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1 Ubersicht

1.1 Beteiligte Einrichtungen

In den zwolf Forderjahren des Sonderforschungsbereiches haben einige der beteiligten Institute verschiede-
ne Veranderungsprozesse durchlaufen. In der ersten Forderphase waren vier Institute der Universitat Karls-
ruhe und ein Institut des Forschungszentrums Karlsruhe beteiligt. Im Verlauf des SFB wurde ein neu ge-
grindetes Institut aufgenommen sowie ein Institut der Universitat Freiburg. Es kam dartber hinaus zu Um-
benennungen, Zusammenschlissen und SchlieBungen von Instituten und zu Zusammenlegungen von For-
schungseinrichtungen.

Das KIT entstand aus der Universitdt Karlsruhe und dem Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) am
01.10.2009, so dass das auleruniversitare Institut fir Materialforschung Il Teil des KIT wurde. Zum 1. Ja-
nuar 2011 haben sich dann die drei Teilinstitute fir Materialforschung (IMF I-111), das Institut fir Keramik im
Maschinenbau (IKM), das Institut fir Zuverlassigkeit von Bauteilen und Systemen (izbs) und das Institut fir
Werkstoffkunde | (IWK 1) zum Institut fir Angewandte Materialien (IAM) am KIT zusammengeschlossen. Das
IAM verflgt Uber eine Struktur mit jetzt sieben Teilinstituten, so dass eine Zuordnung der Teilprojekte des
SFB zu den Teilinstituten des SFB maoglich und sinnvoll ist. Das Institut fir Werkstoffkunde Il wurde zum
31.12.10 mit der Griindung des IAM geschlossen, Herrn Prof. Zum Gahr wurden am IAM-AWP (Teilinstitut
fur Angewandte Werkstoffphysik) die nétigen Arbeitsbedingungen gegeben, um das Projekt D4 erfolgreich
abschlieRen zu kénnen.

In Tabelle 1.1 ist eine detaillierte Ubersicht der Veranderungen der jeweiligen Einzelinstitute aufgefiihrt. In
den Spalten befinden sich die Veranderungen der Forschungseinrichtungen und in den Zeilen der Institute.
Es sind nur die Jahreszahlen bei Veranderungen aufgefuhrt. Im weiteren Berichtsverlauf werden die Abkur-
zungen in der rechten Spalte benutzt.

Tabelle 1.1: Veranderungen der beteiligten Institute wahrend der Férderperiode

Institutsname Forschungseinrichtung | Ort Abkirzung
bis ab
30.09.2009 | 01.10.2009
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre | Universitat Karlsruhe | IPEK
und Kraftfahrzeugbau Karlsruhe
ab Institut fir Produktentwicklung Universitat | KIT
2004 Karlsruhe
Institut fir Werkzeugmaschinen und Universitat Karlsruhe | wbk
Betriebstechnik Karlsruhe
ab Institut flr Produktionstechnik Universitat | KIT
2003 Karlsruhe
Institut fir Materialforschung 111 For- Karlsruhe | IAM-WPT
schungs-
zentrum
Karlsruhe
ab Institut fir Angewandte Materialien - KIT
2011 Werkstoffprozesstechnik
Institut flr Zuverlassigkeit von Bauteilen | Universitat Karlsruhe | IAM -ZBS
und Systemen Karlsruhe
ab Institut fir Angewandte Materialien - KIT
2011 Zuverlassigkeit von Bauteilen und Sys-
temen
Institut fir Werkstoffkunde | Universitat Karlsruhe | IAM - WK
Karlsruhe
ab Institut fir Angewandte Materialien - KIT
2011 Werkstoffkunde
Institut fir Materialforschung Il For- Karlsruhe | IAM - WBM
schungs-
zentrum
Karlsruhe
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ab Institut fir Angewandte Materialien — KIT
2011 Werkstoff- und Biomechanik
bis Institut fur Werkstoffkunde Il Universitat | KIT Karlsruhe | IWK I
2010 Karlsruhe
ab Institut fir Mikrosystemtechnik Albert-Ludwigs-Universitat | Freiburg IMTEK
2003 Freiburg
1.2 Teilprojektleiterinnen und Teilprojektleiter
Tabelle 1.2: Liste der Teilprojektleiterinnen und —leiter (die Institutsbezeichnung bezieht sich auf die aktuelle Zugehérig-
keit)
Name, Vorname, akad. Titel Ge- Institut Teilprojekt | Gefordert
schlecht (Kennziffer) | im SEB
von (Monat/Jahr)
bis (Monat/Jahr)
Albers, Albert, Prof. Dr.-Ing. m IPEK Al, A2 01/2000-12/2011
z2 01/2003-12/2011
Bauer, Werner, Dr.-Ing. m IAM-WPT A3 01/2000-12/2011
Beck, Tilmann, Dr.-Ing. m IAM-WK D2 01/2003-12/2005
Eberl, Christoph, Dr. rer. nat. m IAM-WBM NO1 05/2007-12/2012
Fleischer, Jurgen, Prof. Dr.-Ing. m whbk B4 01/2006-12/2008
B6 01/2006-12/2008
C3 01/2006-12/2011
C4 01/2006-12/2008
Greiner, Andreas, Dr. rer. nat. m IMTEK A4 01/2009-12/2011
Hanemann, Thomas, Prof. Dr.-Ing. m IAM-WPT Bl 01/2006-12/2011
Cl 01/2009-12/2011
Hauf3elt, Jirgen, Prof. Dr.-Ing. m IAM-WPT A3 01/2000-12/2002
A4 01/2003-12/2008
Bl 01/2003-12/2011
Cl 01/2000-12/2002
C2 01/2000-12/2011
Kerscher, Eberhard, Dr.-Ing. m IAM-WK D2 01/2003-02/2009
Knitter, Regina, Dr. rer. nat. w IAM-WPT A3 01/2009-12/2011
Huber, Norbert, Prof. Dr.-Ing. m IAM-WBM D4 10/2003-12/2008
Korvink, Jan Gerrit, Prof. Dr. sc. techn. |m IMTEK A4 01/2003-12/2011
Kraft, Oliver, Prof. Dr. rer. nat. m IAM-WBM D2 01/2009-12/2011
D4 10/2003-12/2008
Z1 01/2009-12/2011
Z4 01/2009-12/2011
Lang, Karl-Heinz m IAM-WK D2 01/2000-12/2003
03/2009-12/2011
Lanza, Gisela, Prof. Dr.-Ing. W whbk C4 01/2006-12/2011
Lohe, Detlef, Prof. Dr.-Ing. m IAM-WK B5 01/2003-12/2011
D1 01/2000-12/2011
Munzinger, Christian, Dr.-Ing. m whbk C3 01/2009-12/2011
Piotter, Volker, Dr.-Ing. m IAM-WPT Cl 01/2003-12/2011
C5 01/2006-12/2011
Ritzhaupt-Kleissl, Hans-Joachim, Dr.- m IAM-WPT A3 01/2003-12/2008
Ing. Bl 01/2000-12/2002
C2 01/2000-12/2011
C5 01/2009-12/2011
Ruprecht, Robert, Dr.-Ing. m IAM-WPT Bl 01/2000-12/2005
C1l 01/2000-12/2008
C2 01/2000-12/2008
C5 01/2006-12/2008
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Schmidt, Jurgen, Prof. Dr.-Ing. m wbk B2 01/2000-12/2005
B3 01/2000-12/2002

B4 01/2006-12/2008

C3 01/2003-12/2005

Z1 01/2000-12/2008

Z3 01/2006-12/2008

Schneider, Johannes, Dr.-Ing. m IWK I D3 01/2000-03/2009
IAM-ZBS 04/2009-12/2011

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing. m IAM-WK und B4 01/2009-12/2011
wbk B5 01/2003-12/2011

B6 01/2009-12/2011

D1 01/2000-12/2008

D2 01/2000-12/2005

Z3 01/2009-12/2011

Spath, Dieter, Prof. Dr.-Ing. m wbk B4 01/2003-12/2005
Cc4 01/2000-12/2005

Wanner, Alexander, Prof. Dr. rer. nat. m IAM-WK D1 01/2009-12/2011
Weule, Hartmut, Prof. Dr.-Ing. m whbk C3 01/2000-12/2005
Zum Gabhr, Karl-Heinz, Prof. Dr.-Ing. m IWK Il D3 01/2000-12/2010
IAM-AWP 01/2011-12/2011

1.3 Teilprojekte

Tabelle 1.3: Liste aller im SFB geforderten Teilprojekte. Die Transferprojekte und die Nachwuchsgruppe sind hier nicht
aufgefihrt.

Teil- | Titel Fachgebiet und | Leiter/in, Geférdert im

pro- Arbeitsrichtung | Institut Abkiirzung siehe Kapitel SFB von

jekt 11 (Monat/Jahr)

(Kenn bis

ziffer) (Monat/Jahr)

A Projektbereich Entwicklung

Al Methoden zur Unterstltzung | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. A. Albers, IPEK 01/2000-
des Konstruktionsprozesses | Entwicklung, 12/2011
von Mikrobauteilen Antriebstechnik

A2 Modellierung von urgeform- | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. A. Albers, IPEK 01/2000-
ten Mikrobauteilen und mik- | Entwicklung, 12/2011
ro-mechanischen Systemen | Antriebstechnik
aus metallischen und kera-
mischen Werkstoffen

A3 Entwicklung von Methoden | Maschinenbau, |Dr.-Ing. W. Bauer, Prof. Dr.-Ing. J. | 01/2000-
zur festigkeitsoptimierten Abformtechnik, |HauBelt, IAM-WPT 12/2002
Herstellung von mikrostruk- | Formmassen- | Dr.-Ing. W. Bauer, Dr.-Ing. H.-J. 01/2003-
turierten Prototypen und entwicklung, Ritzhaupt-Kleissl, IAM-WPT 12/2008
Kleinserien aus Keramik Prototypenferti- Dr.-Ing. W. Bauer, 01/2000-

gung Dr. rer. nat. R. Knitter, IAM-WPT | 12/2011

A4 Simulation von Mikro- Maschinenbau, |Prof. Dr.-Ing. J. Haul3elt, WPT 01/2003-
Urform-verfahren fir das Simulation Prof. Dr. sc. techn. J. G. Korvink, 12/2008
Zentrum fur Integrierte Mik- IMTEK
rofertigung: Automatisierung Prof. Dr. sc. techn. J. G. Korvink, | 01/2009-
und Erweiterung des Dr. rer. nat. A. Greiner, IMTEK 12/2011
Partikelsimulators
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B Projektbereich Prozessvorbereitung
B1 Formmassen flr das 1K- Maschinenbau, |Dr.-Ing. H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, Dr. | 01/2000-
und 2K-Mikro- Werkstoffpro- R. Ruprecht, IAM-WPT 12/2002
PulverspritzgieRen zesstechnik, Dr. R. Ruprecht, Prof. Dr.-Ing. J. 01/2003-
Formmassen- | HauRelt, IAM-WPT 12/2005
entwicklung Prof. Dr.-Ing. T. Hanemann, Prof. | 01/2006-
Dr.-Ing. J. HauRelt, IAM-WPT 12/2011
B2 Mikrozerspanung Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, wbk 01/2000-
Fertigungs- 12/2005
technik
B3 Prozesssicherung der Mikro- | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, wbk 01/2000-
formherstellung Fertigungs- 12/2002
technik
B4 Wirtschaftlich und prozess- [ Maschinenbau, |[Prof. Dr.-Ing. D. Spath, wbk 01/2003-
sichere Strukturierung mit- | Fertigungs- 12/2005
tels Mikrofunkenerosion technik, Mikro- | Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, wbk 01/2006-
funkenerosion | Prof. Dr.-Ing. J. Fleischer, wbk 12/2008
Prof. Dr.-Ing. V. Schulze, wbk 01/2009-
12/2011
B5 Optimierung der Eigenschaf- | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. V. Schulze, wbk 01/2003-
ten von Mikroformeinsatzen |Werkstoffkun- | Prof. Dr.-Ing. D. Léhe, IAM-WK 12/2011
durch mechanische, laser- | de, Rand-
gestitzte und chemische schichtoptimie-
Behandlungen rung
B6 Kombination von Laserabla- | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. J. Fleischer, wbk 01/2006-
tion und Funkenerosion zur | Fertigungs- 12/2008
Herstellung dreidimensional |technik, Mikro- | Prof. Dr.-Ing. V. Schulze, wbk 01/2009-
mikrostrukturierter Formein- | laserstrukturie- 12/2011
satze rung
C Projektbereich Produktion
C1 Herstellung von kerami- Maschinenbau, |Dr. R. Ruprecht, Prof. Dr.-Ing. J. 01/2000-
schen und metallischen Urformtechnik, | Haufelt, IAM-WPT 12/2002
Mikroteilen durch Pulver- Mikropulver- Dr. R. Ruprecht, Dr.-Ing. V. Piotter, | 01/2003-
spritzgielRen spritzgielRen IAM-WPT 12/2008
Dr.-Ing. V. Piotter, Prof. Dr.-Ing. T. | 01/2000-
Hanemann, IAM-WPT 12/2011
Cc2 Mikroguss Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. J. HauRelt, Dr. R. 01/2000-
Umformtechnik, | Ruprecht, IAM-WPT 12/2008
Mikroguss Prof. Dr.-Ing. J. HauRelt, Dr.-Ing. 01/2000-
H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, IAM-WPT | 12/2011
C3 Automatisierung — Sinterfu- | Maschinenbau, |Prof. Dr.-Ing H. Weule, wbk 01/2000-
gen Fertigungs- 12/2002
technik, Auto- Prof. Dr.-Ing H. Weule, Prof. 01/2003-
matisierung, Dr.Ing. J. Schmidt, wbk 12/2005
Sinterflgen Prof. Dr.-Ing. J. Fleischer, wbk 01/2006-
12/2008
Prof. Dr.-Ing. J. Fleischer, Dr.-Ing. | 01/2009-
Chr. Munzinger, wbk 12/2011
C4 Mikroprozesskettengerechte | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. D. Spath, wbk 01/2000-
Qualitatssicherung Produktions- 12/2005
informatik, Prof. Dr.-Ing. J. Fleischer, Prof. 01/2006-
Qualitatssiche- | Dr.-Ing. G. Lanza, wbk 12/2008
rung Prof. Dr.-Ing. G. Lanza, wbk 01/2009-
12/2011
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C5 2-Komponenten- Maschinenbau, |Dr.-Ing. V. Piotter, 01/2006-
Pulverspritz- gief3en in Urformtechnik, |[Dr. R. Ruprecht, IAM-WPT 12/2008
Mikrodimensionen Mikropulver- Dr.-Ing. V. Piotter, 01/2009-

spritzgieRen Dr.-Ing. H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, 12/2011
IAM-WPT

D Projektbereich Werkstoff- und Bauteilverhalten

D1 Analyse von Geflge, Eigen- | Maschinenbau, |Prof. Dr.-Ing. D. Léhe 01/2000-
spannungszustand, Verfesti- | Werkstoffkunde | Dr.-Ing. V. Schulze, IAM-WK 12/2008
gungszustand und Topogra- Prof. Dr.-Ing. D. Lohe, Dr.rer. nat. | 01/2009-
phie urgeformter Mikrobau- A.Wanner, IAM-WK 12/2011
teile

D2 Verhalten von Mikroproben | Maschinenbau, |Dr.-Ing. V. Schulze 01/2002-
und —bauteilen unter quasi- | Werkstoffkunde | Dr.-Ing. K.-H. Lang, IAM-WK 12/2000
statischen und zyklischen, Dr._Ing.T. Beck 01/2003-
ein- und mehr-achsigen Dr.-Ing. V. Schulze, IAM-WP 12/2005
Beanspruchungen Prof. Dr. rer. nat. O. Kraft, IAM- 01/2009-

WBM 12/2011

Dr.-Ing. K.-H. Lang, IAM-WK 04/2009-
12/2011

Dr.-Ing. E. Kerscher, IAM-WK 01/2003-
03/2009

D3 Tribologische Aspekte der Maschinenbau, | Dr.-Ing. J. Schneider, Prof. Dr.-Ing. | 01/2000-
Funktionssicherheit von Werkstoffkun- [ K.-H. Zum Gahr IWK |I 04/2009
Mikrokomponenten de, Tribologie | Dr.-Ing. J. Schneider, IAM-ZBS; 05/2009-

Prof. Dr.-Ing. K.-H. Zum Gahr, 12/2010

IWK I

Dr.-Ing. J. Schneider, IAM-ZBS; 01/2011-
Prof. Dr.-Ing. K.-H. Zum Gahr IAM- | 12/2011

AWP

D4 Verschleifsimulation und Maschinenbau, | Prof. Dr. rer. nat. O. Kraft, IAM- 10/2004-
Lebensdauervorhersage von | Simulation, WBM,; Prof. Dr. N. Huber, Institut 12/2008
mechanischen Mikrosyste- | Werkstoffkunde | fur Werkstoffforschung, GKSS-
men aus urgeformten Bau- Forschungszentrum Geesthacht
teilen

Z Projektbereich Zentrale Aufgaben

Z1 Verwaltung Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, wbk 01/2000-

12/2008
Ass. B. Emmerich, IAM-WK, 01/2009-
Prof. Dr. rer. nat. O. Kraft, IAM- 12/2011
WBM, KIT

Z2 Konstruktion und Demonst- | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. A. Albers, IPEK
rator — Ausfuhren von Kon- | Entwicklung,
struktionsdienstleistungen, | Betriebsorgani-

Koordination des Demonst- | sation
rators ,Zentrum fur Integrier-
te Mikrofertigung®

Z3 Zentrale Bereitstellung aller | Maschinenbau, | Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt, wbk 01/2006-

SFB-Formeinsatze Fertigungs- 12/2008
technik Prof. Dr.-Ing. V. Schulze, wbk 01/2009-
12/2011

Z4 Graduiertenkolleg - Entwick- Prof. Dr. rer. nat. O. Kraft, IAM- 01/2009-

lung, Produktion und Quali- WBM 12/2011

tatssicherung urgeformter
Mikrobauteile
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1.4 Finanzielle Ausstattung

Die in der nachfolgenden Tabelle 1.4 aufgefiihrten Betrage beinhalten die finanziellen Ausstattungen der
Teil- und Dienstleistungsprojekte sowie der Transferbereiche T1-T3. Die noch in der Projektlaufzeit befindli-
chen Transferbereiche T4-T6 und die laufende Nachwuchsforschergruppe N1 wurde nicht bertcksichtigt.

Tabelle 1.4: Finanzielle Ausstattung des Sonderforschungsbereichs

Haushaltsjahr Personalmittel Sachmittel Investitionsmittel | Summe
2000 1.816,8 kDM 200,4 kDM 234,0 kDM 2.251,2 kDM
2001 1.852,2 kDM 205,8 kDM 300,0 kDM 2.358,0 kDM
2002 1.911,5 kDM 185,3 kDM 0 kDM 2.096,8 kDM
Zwischensumme erste Forderperiode: 6.706,0 kDM
2003 1.283,6 k€ 195,5 k€ 443,6 k€ 1.922,7 k€
204 1.393,0 k€ 199,3 k€ 100,6 k€ 1.692,9 k€
2005 1.508,8 k€ 195,0 k€ 0 k€ 1.703,8 k€
Zwischensumme zweiten Forderperiode: 5.319,4 k€
2006 1.541,6 k€ 348,5 k€ 339,3 k€ 2.229,4 k€
2007 1.541,6 k€ 361,8 k€ 193,0 k€ 2.096,4 k€
2008 1.662,8 k€ 221,2 k€ 21,0 k€ 1.905,0 k€
Zwischensumme dritten Forderperiode: 6.230,8 k€
2009 1.816,7 k€ 379,0 k€ 192,0 k€ 2.387,7 k€
2010 1.794,7 k€ 353,1 k€ 0 k€ 2.147,8 k€
2011 1.637,6 k€ 305,0 k€ 0 k€ 1.942,6 k€
Zwischensumme vierten Forderperiode: 6.478,1 k€
Gesamtsumme: 21.457,0 k€

(FUr die Darstellung der Gesamtsumme wurden DM in Euro umgerechnet)
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2 Zentrale Ergebnisse des Sonderforschungsbereiches

2.1 Wissenschaftliche Entwicklung

Das wesentliche Ziel des Sonderforschungsbereichs 499 ,Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung
mikrourgeformter Bauteile aus metallischen und keramischen Werkstoffen“ war die Entwicklung einer durch-
gehenden Prozesskette zum Urformen von Mikrobauteilen auf der Basis von metallischen und keramischen
Werkstoffen. Diesem Gedanken folgend war der Sonderforschungsbereich in die vier Projektbereiche ,Ent-
wicklung®, ,Produktionsvorbereitung®, ,Produktion und ,Werkstoff- und Bauteilverhalten“ gegliedert (Bild
2.1).

Entwigklung EIOZOSS Produktion
vorbereitung

Werkstoffe/ / Bauteile

Qualitatssicherung

2 ] . ! !

Projektbereiche

.~ B &= N c N o |

Prozessvor- ¢ Werkstoff- und
bereitung ettt Bauteilverhalten

Entwicklung

Bild 2.1: Struktur des SFB 499

Die Umsetzung des Forschungsprogramms gliederte sich in die vier Férderphasen des SFB, die aufeinander
aufbauend Komponenten, System, Komplexitat und schliefllich Integration in den Fokus stellten. Bild 2.2
zeigt dies anhand der im SFB 499 betrachteten Demonstratoren der ersten drei Phasen: einer Mikroturbine,
einem einstufigen Mikro-Planetengetriebe, einer Kombination dieser beiden und eines Mikro-Dispensers mit
Forderschnecke. Dabei wurden neben der Komplexitatssteigerung die kontinuierliche Verkleinerung der
Bauteile und Systeme angestrebt, wozu insbesondere auch eine Verbesserung der Detailtreue und der
Oberflachengiite erforderlich war.

In der Komponentenphase (2000-2002) war das primare Ziel, die einzelnen zur Durchfihrung des Pro-
duktentstehungsprozesses bendtigten Methoden von der Bauteilauslegung Uber die Prozessvorbereitung
und Fertigung bis hin zum fertigen Bauteil und dessen Charakterisierung zu beherrschen. Daflir wurden in
den verschiedenen Teilbereichen entsprechende Verfahren und Apparaturen zur Fertigung und Analyse im
Mikromalstab aufgebaut. Geometrisch einfache Mikrobauteile aus ZrO,-Keramik und aus einer Au-Basis-
Legierung Stabilor G® wurden mittels des MikropulverspritzgieRens bzw. des MikrogielRens hergestellt. Ne-
ben der Prozessentwicklung mit einer fertigungsgerechten Werkzeugherstellung und der eigentlichen Bau-
teilherstellung, bildete die Charakterisierung des mikrostrukturellen Werkstoffgefliges und der mechanischen
Eigenschaften einen wesentlichen Schwerpunkt. Daraus konnten erste Zusammenhange zwischen Eigen-
schaften von Bauteilen mit den Ausgangswerkstoffen und Prozessparametern abgeleitet werden.

In der Systemphase (2003-2005) wurden dann erste mikromechanische Systeme, aus wenigen Bauteilen
bestehend, entwickelt und gefertigt. Dazu war es noétig, die Urformprozesse und deren Prozessvorbereitung
hinsichtlich MaRhaltigkeit und Formtreue so zu ertlichtigen, dass die Integration mehrerer Bauteile in ein
System erreicht werden konnte. Ein weiteres wesentliches Ergebnis dieser zweiten Phase war, dass das
Werkstoffspektrum und somit auch die Mdglichkeit, hoch belastbare mikromechanische Systeme auszule-
gen, erweitert wurden. Beleg fir den Erfolg ist die teilprojektiibergreifende Realisierung eines Mikro-
Planetengetriebes aus sechs Mikrokomponenten. In dieser Phase wurde auch die Verkettung der Prozess-
schritte durch aufeinander abgestimmte Prozessregelungen und durch die Automatisierung einzelner Ferti-
gungsschritte begonnen.
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Bild 2.2: Projektphasen des SFB 499

Im Mittelpunkt der Komplexitatsphase (2006-2008) stand die Fertigungstechnik fiir weiter reduzierte Bau-
teilgréRen und insbesondere flir dreidimensionale Bauteilgeometrien mit Freiformflachen und Hinterschnit-
ten. Zu einer Demonstration und der Validierung der Ergebnisse wurde zusatzlich zu dem bereits in den
ersten beiden Phasen entwickelten einstufigen Mikroplanetenradgetriebe und der Mikroturbine eine Dispen-
sereinheit mit einer Schneckenwelle realisiert. Gemeinsam mit der stetig erweiterten Materialpalette stellt die
Fertigung dreidimensionaler Bauteilgeometrien ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal der urformenden
Mikrofertigungsverfahren dar, da andere Fertigungsverfahren der Mikrotechnik in der Regel auf siliziumba-
sierte Systeme und zweidimensionale Geometrien beschrankt sind. Des Weiteren wurden die im Sonderfor-
schungsbereich entwickelten Urformverfahren um das Zwei-Komponenten-Mikropulverspritzgief3en und das
Sinterfligen erweitert. Diese Verfahren ermdglichen die Herstellung von Bauteilen aus verschiedenen Mate-
rialien und/oder komplexer Geometrien, die ansonsten nur durch zusatzliche Montageprozesse erzielt wer-
den koénnten. Die Prozesskette wird durch Automatisierungstechniken und eine In-Prozess-Prifung bzw.
statistische Methoden zur Qualitatssicherung verbessert.

In der abschlieRenden Phase, der Integrationsphase (2009-2011), wurde die Durchgangigkeit der Prozess-
kette anhand eines neuen Demonstrators ,Mikro-Gasturbine“ nachgewiesen sowie die besonderen Starken
der Mirkrourformprozesse aufgezeigt. Die in den ersten drei Phasen gewonnenen Erkenntnisse entlang des
gesamten Produktentstehungsprozesses wurden genutzt und miteinander verknipft. Alle entwickelten
Werkzeuge und Methoden wurden in einem ganzheitlichen und optimierten Referenzprozess fiir das Urfor-
men komplexer mikromechanischer Gesamtsysteme integriert. Im Mittelpunkt steht dabei die Bewertung der
Miniaturisierung komplexer dreidimensionaler Bauteile, ihrer Toleranzen und Oberflachenqualitat sowie der
Robustheit des Designs in Bezug auf mogliche Anwendungen, was im Folgenden anhand der wesentlichen
Ergebnisse aus den vier Projektbereichen erlautert wird.

Im Projektbereich A ,,Entwicklung” waren die wesentlichen Themen die Entwicklungsmethodik, die Model-
lierung des Verhaltens von Bauteilen und Systemen, die Simulation des Mikro-Urformens am Beispiel des
Mikropulverspritzgielens und des Mikrogief3ens sowie die Entwicklung hochbelastbarer Werkstoffe fir die
Mikrotechnik. Ein wesentliches Ziel war dabei, ein Konzept fir ein mdglichst robustes Design mikromechani-
scher Komponenten zu entwickeln, das den notwendigerweise erhéhten MalR- und Formtoleranzen Rech-
nung tragt. In der letzten Férderphase des SFB wurde als neuer Demonstrator eine ,Mikro-Gasturbine® (Bild
2.3) entwickelt, anhand derer moglichst umfassend die entwickelten Verfahren und Methoden des SFB dar-
gestellt werden sollten. So lassen sich vor allem in der Mikro-Gasturbine die im SFB bereitgestellte Werk-
stoffvielfalt und die entwickelten Verbindungstechniken sinnvoll nutzen. Die in einem realen System auftre-
tenden hohen Betriebstemperaturen in der Brennkammer und im Turbinenteil sowie die mechanischen Be-
lastungen der rotierenden Bauteile motivieren die Nutzung metallischer Guss- bzw. keramischer Spritzguss-
werkstoffe. Eine zligige Entwicklung des Demonstrators war insbesondere durch die Nutzung der SFB-
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spezifischen Datenbanken: ,Strukturenkatalog® (Z3), ,Microfeaturekatalog“ (C4) und ,Micro Book of Know-
ledge“ (MyBoK, A1) mdglich. Wiederholte Parameterstudien der Bauteilgeometrien (insbesondere am Lauf-
und Leitrad) fiihrten in einem kontinuierlichen Abstimmungsprozess zur letztendlich konzipierten Mikro-
Gasturbine. Diese besteht aus zwei rotationssymmetrischen Gehauseteilen, die Gber einen Konus unter
Nutzung des Sinterfligens (C3) miteinander verbunden werden. Die Lauf- und Leitrader aus ZrO, werden
unter Nutzung des Mikro-Hochdruckspritzguss (C1), die Lagerschilde aus ZrO, durch den Niederdruckspritz-
guss (A3), die Polygonwellen aus Aluminiumbronze durch Mikroguss (C2) und die Gehauseteile aus 17-4PH
durch Mikro-Hochdruckspritzguss (Teilprojekt C3) hergestellt, wobei die freie Gestaltung in der Form in drei
Dimensionen hervorzuheben ist.

Im Hinblick auf die speziellen Anforderungen zur Auslegung von Mikrobauteilen und -systemen galt es, die
experimentellen Arbeiten zur Charakterisierung von Materialeigenschaften (Uberwiegend aus dem D-
Bereich) und des Systemverhaltens durch numerische Analysen zu erganzen. Generell wurde hierbei eine
durchgéangige, virtuelle Simulationskette angestrebt, wobei vor allem auch auf die Mdglichkeit statistische
Analysen durchzufiihren wertgelegt wurde. Die Betrachtung erfolgte dabei auf zwei verschiedenen Ebenen:
der Bauteil- und der Systemebene. Auf Bauteilebene wurde der Einfluss der Mikrostruktur der Werkstoffe
untersucht, die wegen der geringen Abmessungen der Bauteile zu wesentlich gréReren Streuungen als bei
makroskopischen Bauteilen filhren kann. Auf Systemebene wurden beispielsweise Kontaktkrafte ermittelt
und der Einfluss von Geometrieabweichungen, wegen der zwangslaufig relativ groBen Toleranzen, auf das
Systemverhalten untersucht.

Leitrad Brennst?ﬁzufuhr

Luftzufuhr

Polygonwelle A
&

Laufrad

Lagerschild

Turbine Brennkammer Verdichter

Bild 2.3: Demonstrator Mikro-Gasturbine der abschlieRenden Férderphase des SFB 499

Ein weiterer einschrankender Effekt flir das Urformen im Mikrobereich betrifft die zentrale Fragestellung,
welche Kavitaten sowohl beim MikropulverspritzgieBen mit pulverbeladenen Feedstocks als auch beim
Mikroguss von Legierungen erfolgreich befullt werden kénnen. Mdgliche Einschrankungen in der Formbar-
keit haben naturlich wesentliche Rickwirkungen auf realisierbare Design-Vorschlage. Um diese Problematik
moglichst umfassend zu adressieren, wurde neben den experimentellen Arbeiten auch die Simulation der
Befillung von Kavitaten mit Mikrodimensionen im Rahmen des SFB bearbeitet. Fiir das Mikropulverspritz-
gielRen wurde ein Simulationstool erstellt, dessen Kapazitat und Einsatzmoglichkeiten sukzessive erweitert
wurden und zuletzt durch eine Benutzerschnittstelle einem breiten Kreis von fachkundigen Anwendern be-
reitgestellt werden konnte. Beim Mikroguss wurden weitere Simulationen zum zeitlichen Ablauf der Erstar-
rung der Legierung durchgefuhrt. Es ist besonders die Keimbildung und das Kornwachstum wahrend des
Giel3prozesses von grolem Interesse, da hiervon die Geflige-Eigenschaftsbeziehung der Mikroteile ab-
hangt.

In Bezug auf neue Werkstoffe fir die Verwendung in der Mikrotechnik war die Entwicklung festigkeitsopti-
mierter keramischer Werkstoffe ein wesentlicher Schwerpunkt innerhalb des SFB, wobei vor allem héchst-
feste ZrO,—Bauteile hergestellt werden konnten. Das konnte nur bedingt auf andere Werkstoffe tibertragen
werden. So wurden zwischen ZrO, und SizN4 an Mikroproben signifikante Festigkeitsunterschiede beobach-
tet, die sich nach den vorliegenden Erkenntnissen zu einem wesentlichen Teil auf den Oberflachenzustand
zurUckfihren lassen. FUr makroskopische Bauteile, die standardmafig eine abschlieRende Oberflachenbe-
arbeitung erfahren, sind diese Aspekte weniger relevant; fir mikroskopische Bauteile aber haufig von ent-
scheidender Bedeutung. Dementsprechend kann die generelle Schlussfolgerung getroffen werden, dass
Keramiken, die sich bei moderaten Temperaturen zu hohen Bauteildichten sintern lassen und dabei ein fein-
korniges Geflige ausbilden, also z.B. ZrO,, Al,O;, besser fur den Mikrobereich geeignet sind. Bei diesen
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konnte ferner gezeigt werden, dass es maoglich ist, vom GrdlReneffekt zu profitieren und Mikrobauteile mit
hoher Festigkeit zu realisieren.

Der Projektbereich B ,,Prozessvorbereitung® stellt eine Vielzahl von Technologien zur Verfligung, die als
Vorstufe fiir das Mikrourformen und damit fiir die Fertigung hochwertiger miniaturisierter Bauteile unabding-
bar sind. Insbesondere ist die Primarstrukturierung von Formeinsatzen und Probekdrpern durch Methoden
der Feinstbearbeitung ein Forschungsschwerpunkt gewesen sowie die Entwicklung eigener Formmassen fir
das Mikropulverspritzgiefden, insbesondere auf der Basis von wasserléslichen Bindern.

Zur Herstellung der Formeinsatze wurden im SFB 499 Mikrofrasen, Mikroerodieren sowie Laserablation
angewandt. Diese Methoden wurden erfolgreich miteinander kombiniert und hinsichtlich ihrer Robustheit,
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit systematisch gesteigert.

Da es sich bei der Bahnerosion um die flexibelste Prozessvariante der untersuchten Verfahren zur Mikrofun-
kenerosion handelt, wurde der Fokus der Untersuchungen fiir die letzte Férderphase hierauf gelegt. So wur-
de zum Ziel gesetzt, die Bearbeitungszeiten zu senken und die Prozesssicherheit bei der Herstellung von
Kavitaten durch eine integrierte Messtechnik zu verbessern. Nachdem ein grundlegendes Prozessverstand-
nis des Mikrobahnerodierens erlangt wurde, was den Einfluss der Prozessparameter auf den Elektrodenver-
schleil}, die Bearbeitungszeit und die Oberflachenrauheit bei der Bearbeitung von Stahlen und anderen Ma-
terialien fir Formeinsatze angeht, erfolgte eine Optimierung hinsichtlich der Bearbeitungszeit durch die Er-
hoéhung der Vorschubgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Anpassung der z-Zustellung.

Die Mikrolaserstrukturierung bietet auf Grund der feinen Strahlfokussierung auf Durchmesser von bis zu
5 um ein hohes Potenzial zur Miniaturisierung und ermaoglicht eine kontaktlose Mikrostrukturierung von einer
Vielzahl von sehr harten und verschleillbestandigen Werkstoffen (Stahle, Hartmetalle und Keramiken), die
sich als Formeinsatzmaterialien eignen. Da die Mikrobearbeitung mit Lasern im Vergleich zur Funkenerosion
recht langsam ist, wurde die Kombination der Verfahren Erodieren und Laserstrukturieren vorangetrieben,
da beide Technologien im Zusammenspiel unabhangig von den mechanischen Werkstlickeigenschaften
hohe Abtragraten erlauben und trotzdem geringste Abmessungen erzielbar sind. Erreicht wurden dabei eine
Senkung der gesamten Bearbeitungszeiten sowie eine erhdhte Prozesszuverlassigkeit durch eine automati-
sierte objektive Laserfokuspositionierung auf der Oberflache des Werkstlicks. Des Weiteren wurde sicherge-
stellt, dass die Laserablation immer in den engen Toleranzen des Prozessfensters liegt, um Schmelzaufwur-
fe und Defekte in den Strukturen zu vermeiden.

Die erzeugten Oberflachen der Formeinsatze sind neben dem verwendeten Material durch den Einfluss des
Herstellverfahrens gepragt. Da die Oberflaichenglte der Formeinsatze direkt die der Bauteile bestimmt, war
die Oberflachennachbehandlung der Formeinsatze ein technologisch wichtiges Thema. So entstehen beim
Mikrofrasen Grate an den Kanten der Strukturen sowie Frasriefen. Beim Mikroerodieren und der Laserabla-
tion bilden sich Reaktionsschichten und Schmelzablagerungen auf der Oberflache. In Hinblick auf die Ver-
wendung als Formeinsatz wirken sich diese Oberflachenbeschaffenheiten negativ auf die Formtreue sowie
das Entformungs- oder VerschleiRverhalten der Formeinsatze aus, was die Entwicklung nachtraglicher
Feinstbearbeitung zur Optimierung der Oberflachen erforderlich gemacht hat. Es konnte dabei gezeigt wer-
den, dass die Verfahren Mikrostrahlen und Ultraschallnassstrahlen die Entgratung mikrogefraster Strukturen
erlauben. Beim Mikrostrahlen treten allerdings gleichzeitig eine Erhéhung der Rauheit im Grund der Struktu-
ren sowie eine Kantenverrundung auf. Vorteilhaft ist bei diesem Verfahren, dass die Reaktionsschichten am
Grund der mikroerodierten Kavitdten entfernt werden kénnen. Zudem werden durch das Mikrostrahlen un-
abhangig vom Ausgangszustand Druckeigenspannungszusténde erzielt, die zu einer Verbesserung der
Dauereigenschaften fihren. Im Vergleich ist das Ultraschallnassstrahlen weniger aggressiv, so dass die
Kantenverrundung geringer ist, aber auch keine Entfernung der Randschichten erreicht wird. Ein wesentli-
cher Nachteil bei diesem Verfahren ist ein Anstieg der Rauheit mit zunehmender Bearbeitungszeit fir duktile
Werkstoffe infolge direkter Kavitation. Des Weiteren wurde ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung
der Formeinsatze entwickelt, das eine Entfernung von Graten mit minimaler Kantenverrundung erlaubt und
eine Erhdhung der Oberflachenrauheit vermeidet. Zusammenfassend muss aber festgestellt werden, dass
die mit den Feinstbearbeitungsverfahren erzielbare Oberflaichenqualitdt der Formeinsatze stark von den
Strukturierungsverfahren sowie der Wahl des Werkstoffes abhangig ist, so dass zwar die grundsatzlichen
Beobachtungen wertvolle Hinweise fiir zukiinftige Arbeiten geben, eine direkte Ubertragung in der Regel
aber schwierig ist.

Die Entwicklung eigener Formmassen fir das PulverspritzgieRen hatte als zentrale Ziele, eine Verbesserung
der Detailtreue im Mikrobereich und eine Reduzierung der Oberflachenrauigkeit zu erreichen, da letzteres
insbesondere fir die Festigkeit maRgeblich ist. Es konnte gezeigt werden, dass Formmassen mit Anteilen an
nanoskaligen Pulvern, also einer bimodalen PartikelgroReverteilung, hervorragende FlieReigenschaften auf-
weisen und im SpritzgielBprozess zu gewiinschten Geometrien verarbeitet werden kdnnen. Zudem zeigten
diese bimodalen Systeme neben einem guten Sinterverhalten und einer vollstdndigen Verdichtung der Bau-
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teile eine signifikante Reduzierung der Oberflachenrauheit um 50%. Zusatzlich wurde eine Methode entwi-
ckelt, die es ermdglicht, lokale Pulver-Binder-Separationen im Mikrobauteil mittels Computertomographie
unter Zuhilfenahme von Synchrotron-Réntgenstrahlung zu analysieren. Die gewonnenen Erkenntnisse wei-
sen darauf hin, dass sich entlang des Fliefweges keine wesentlichen Entmischungserscheinungen ergaben,
allerdings groRe Inhomogenitaten in der Partikeldichte auftreten kdnnen, was natirlich starke Auswirkungen
auf das Sinterverhalten der Mikrobauteile hat. Um im Vergleich zu kommerziellen Formmassen eine umwelt-
bewusste chemische Entfernung des Binders zu gewahrleisten, wurden auf’erdem partiell wasserlosliche
Bindersysteme betrachtet. Es wurde gezeigt, dass die Kombination aus PMMA/MMA (Polymethylmethac-
rylat/Methylmethacrylat)-Gemisch und wasserléslichem PEG (Polyethylenglykol) eine vielversprechende
Alternative zu dem etablierten Bindersystem auf Polyethylen-Wachs-Basis darstellit.

Im Projektbereich C ,,Produktion“ stehen die Urformverfahren MikropulverspritzgieRen und Mikrogielsen
selbst im Mittelpunkt. Eine der wesentlichen Fragestellungen bei der Herstellung pulverspritzgegossener
Mikrobauteile war dabei die stetige Verbesserung der Mal- und Geometrietreue, welche grundsatzlich die
Miniaturisierung der Bauteile limitiert. Hierzu wurden fiir das MikropulverspritzgieRen grundlegende Untersu-
chungen mit einem neu entwickelten Werkzeugkonzept, welches eine gezielte Beeinflussung der Formfill-,
Verdichtungs- und Abkuhlprozesse auch in der Kavitat ermdglicht, durchgefihrt und ggf. engere Toleranzen
erreicht. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Erkenntnisse nicht ohne Weiteres verallgemeinert werden
kénnen, sondern je nach Form des Bauteils neu angepasst werden missen. Aulerdem wurden Entwicklun-
gen und Erkenntnisse aus dem A- und B-Bereich aufgegriffen, um sie auch fiir eine Serienfertigung, wie sie
im C-Bereich betrieben werden kann, zuganglich zu machen. Dazu gehort die Verwendung von wasserlosli-
chen Bindersystemen oder die Verbesserung mechanischer Kennwerte durch gezielte Gefligeeinstellung
und Verbesserung der Oberflachenqualitat durch Ausheilung.

Im Rahmen des SFB wurde auch der Mikroguss als Verfahren zur Herstellung komplexer Mikrobauteile aus
metallischen Werkstoffen etabliert. In Zusammenarbeit mit den charakterisierenden Projekten des D-
Bereichs wurden vor allem der Einfluss der Prozessparameter auf das entstehende Geflige und die mecha-
nischen Eigenschaften untersucht. Als wesentliches Ziel konnte eine deutliche Homogenisierung des Gefi-
ges sowohl innerhalb eines Bauteils aber auch von Bauteil zu Bauteil innerhalb eines Abgusses erreicht
werden. Darliber hinaus wurde in der letzten Projektphase die Leistungsfahigkeit des Mikrogusses durch
zwei vollig neue Ansatze erweitert: Zum einen wurde das VerbundgieRen als Methode zur Herstellung kom-
plexer Mikrobauteile etabliert, bei der im Giel3prozess ein Mikrobauteil durch Angie3en direkt mit einem an-
deren vorgefertigten Mikrobauteil verbunden wird. Die hergestellten Kombinationen kbnnen komplexe Anfor-
derungen an mechanische oder Funktionseigenschaften durch die gezielte Anwendung von Werkstoffver-
bunden erflllen, wobei aufwandige Montageprozesse vermieden werden. Zum anderen war die Entwicklung
und Herstellung von Dauerformen bzw. Gief3kokillen fur den Mikroguss ein wesentliches Ziel, um letztlich im
Vergleich zum MikrogieRen mit verlorenen Formen kostenglnstige Alternativen fir die GroRserie zu entwi-
ckeln.

Im Lauf der Jahre wurden diese Methoden um das Zwei-Komponenten-Mikropulverspritzgief3en und das
Sinterfigen erweitert, um komplexere Mikrokomponenten fertigen zu kénnen. FlUr das Zweikomponenten-
PulverspritzgieRen in Mikrodimensionen ergab sich dabei das Ziel, durch einen Urformprozess sowohl feste
als auch bewegliche Verbindungen zweier unterschiedlicher Werkstoffe in einem einzigen Mikrobauteil re-
produzierbar zu realisieren. Grundsatzliche Probleme, die dabei zu 16sen waren, betreffen Entmischungen
bei festen Verbindungen, Durchbruch beim Einspritzen der zweiten Formmasse, Hohlraumbildung beim Sin-
tern und ungewolltes Zusammensintern bei losen Verbindungen. Zusammenfassend konnten die Arbeiten
zum Zwei-Komponenten-MikropulverspritzgielRen eine Reihe material- und prozesstechnischer Fragen kla-
ren. Damit wurde die Basis geschaffen, um dieses als zuverlassiges Fertigungsverfahren insbesondere flr
die Herstellung beweglicher Verbindungen zur Verfiigung zu stellen. Die einzelnen Fragestellungen erstreck-
ten sich auf die Themenbereiche Werkzeugtechnik, Prozessentwicklung, Materialauswahl und —anpassung
einschlieBlich der dazugehérenden Formmassenentwicklung.

Fir das Sinterfligen wurden Fragen zur Handhabung, Spannung der Bauteile, Kalibrierung (z. B. durch Zer-
spanen, Pressen, Biegen, etc.) und Montage der Grinlinge nach dem SpritzgieRprozess adressiert und ins-
besondere in Hinblick auf eine Automatisierung bearbeitet. Es hat sich herausgestellt, dass der Schlissel
zur Herstellung fertiger Baugruppen vor allem eine geeignete Prozessfiihrung wahrend des Entbinderns
bzw. Sinterns ist. So konnte am Beispiel eines Ventilgehduses gezeigt werden, dass mit dem Sinterfiigen
dichte Verbindungen mit Hilfe von Profilierungen erreicht werden. Insgesamt konnte zum Abschluss des SFB
eine geschlossene, in weiten Teilen automatisierte Prozesskette fir komplexe sintergefiigte Baugruppen
nachgewiesen werden.

Daneben wurden prozessverkniipfende Automatisierungs- und Priftechniken sowie praventive und operati-
ve Qualitatssicherungsprozesse erarbeitet, um die Produktion von Mikrobauteilen in gleichbleibend hoher
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Qualitdt zu gewahrleisten. Die Qualitatssicherung betrachtet gleichermallen das praventive Qualitdtsma-
nagement und die operative Qualitatssicherung.

Im Projektbereich D ,,Werkstoff- und Bauteilverhalten” wurden Mikrobauteilzustdnde charakterisiert und
mechanische Kennwerte sowie tribologische Eigenschaften von mikrourgeformten Werkstoffzustanden und
Bauteilen sowie mikrostrukturierten Formeinsatzen ermittelt. Die dabei erzielten Ergebnisse wurden in Zu-
sammenarbeit mit den abformenden Teilprojekten im Projektbereich C sowie dem mit der Qualitatssicherung
befassten Teilprojekt in Prozess-Gefiige-Beziehungen zusammengefasst. Diese Eigenschaften wurden dem
Verhalten bei mechanischer und tribologischer Beanspruchung gegentbergestellt. Dabei wurden exempla-
risch mehrachsige Beanspruchungen, bruchmechanische Ansatze und Verschleilsimulationen mit der ent-
sprechenden Lebensdauervorhersage in Mikrodimensionen betrachtet und die Erkenntnisse in Zusammen-
arbeit mit dem Projektbereich A in ein Dimensionierungskonzept fur miniaturisierte Bauteile umgesetzt.

Die durchgefihrten Arbeiten haben darauf abgezielt, die vielféltigen Ansatze und Methoden zu den Teilpro-
zessen entlang der Prozesskette des Mikrourformens erstmalig in einer integrierten Art und Weise anzu-
wenden. Um die Nachhaltigkeit der Arbeiten des SFB zu gewahrleisten wurde das Zentrum fiir Integrierte
Mikrofertigung (ZIM) aufgebaut, das Kompetenzen und Best-Practice-Lé6sungen zusammenfihrt. Damit
steht eine Einrichtung zur Verfligung, mit deren Hilfe die Ausfiihrung von Entwicklungs- oder Fertigungsauf-
tragen fir urgeformte Mikrobauteile oder -systeme aus keramischen und metallischen Werkstoffen moglich
ist. Hiermit steht nach Auslaufen der Férderung ein funktions- und leistungsfahiges Angebot fiir die Industrie,
aber auch fir die universitare und aueruniversitare Forschung langfristig zur Verfligung.

2.2 Interne Kooperation und Organisation

Zur Organisation der projektibergreifenden Zusammenarbeit im SFB wurden der Koordinatoren- und der
Steuerkreis sowie fachbezogene Arbeitskreise eingerichtet. Der Austausch von Meinungen und Entschei-
dungsfindungen fanden auf der héchsten Ebene im Koordinatorenkreis statt. Diesem gehorten alle Teilpro-
jektleiter sowie ausgewahlte Wissenschaftler an und er wurde vom Sprecher des SFB geleitet. Im Koordina-
torenkreis wurden insbesondere Entscheidungen zu Prioritdtensetzung z.B. in Hinblick auf den Demonstra-
tor, Fortsetzung oder Einstellung von Arbeiten oder Korrekturen am Arbeitsprogramm getroffen. Dartber
hinaus wurden dort auch alle Entscheidungen zur Mittelvergabe getroffen. Das betraf insbesondere die Mittel
fur wissenschaftliche Hilfskrafte, Programmpauschale, Mittel fir Gastwissenschaftler und andere zentrale
Mittel. Insgesamt kann festgestellt werden, dass keine Mittel zwischen den Teilprojekten verschoben und die
Ausgaben entsprechend der Antrage gestaltet wurden.

Der Steuerkreis, dem die Arbeitskreisleiter sowie ausgewahlte Teilprojektleiter und Mitarbeiter angehoérten
und der durch den Geschaftsflihrer des SFB geleitet wurde, befasste sich hingegen mit der konkreten Orga-
nisation der Zusammenarbeit auf Arbeitsebene. Dazu gehdrten Fragen wie Zeitplanung in Bezug auf die
Fertigung von Formeinsatzen oder Mikrobauteilen.

Die wissenschaftliche Zusammenarbeit Uber Teilprojektgrenzen hinweg erfolgte neben bilateralen Koopera-
tionen Uberwiegend in den Arbeitskreisen zu verschiedenen Themen. Die Arbeitskreisstruktur der letzten
Forderphase ist in Bild 2.4 dargestellt. Es gab funf Arbeitskreise, an denen Mitarbeiter von Teilprojekten der
verschiedenen Projektbereiche beteiligt waren. Die konzentrierte Zusammenarbeit der beteiligten Teilpro-
jektmitarbeiter in den Arbeitskreisen war sehr effektiv und erfolgreich. Die teilprojektibergreifende Zusam-
menarbeit hat auch das Zusammenwachsen des Sonderforschungsbereiches und somit auch den Wissens-
transfer beglinstigt. Dieser ist fur den erfolgreichen Aufbau des Zentrums flr Integrierte Mikroproduktion
essentiell gewesen, dem ein Referenzmodell basierend auf der Demonstratorherstellung der dritten Forder-
phase zugrunde liegt. In Erganzung zu den Arbeitskreisen fand ein wissenschaftlicher Austausch aller Mit-
glieder auf den Klausurtagungen statt. Die Doktoranden waren dariber hinaus im Integrierten Graduierten-
kolleg vernetzt und konnten sich dort insbesondere auch zu Uberfachlichen Fragen austauschen (siehe Kapi-
tel 6).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Organisationsstruktur des SFB sehr bewahrt hat,
insbesondere die Trennung der Aufgaben des Koordinatoren- und Steuerkreises hat sich als erfolgreich
herausgestellt, da auf der einen Seite effiziente Sitzungen gestaltet werden konnten, auf der anderen Seite
aber auch in ausreichender Frequenz ein angemessener Austausch der Teilprojektleiter zu allen wichtigen
Fragen des SFB ermdglicht wurde. Insbesondere die Zusammenarbeit hinsichtlich der Entwicklung und Fer-
tigung des Demonstrators oder die Koordination der Untersuchungen an vielen Tausenden von Proben und
Bauteilen wurde durch die erfolgreiche Arbeit des Steuerkreises ermdglicht.

Die durchgangig gute Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Wissenschaftlern hat sich natiirlich auch
auf die Mitglieder des SFB aulierhalb der Universitat Karlsruhe (TH) erstreckt. Dazu gehorte zu Beginn der
Foérderung das Institut fir Materialforschung 11l des Forschungszentrums Karlsruhe. Im Lauf der Férderung
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erfolgte dann der Zusammenschluss von Universitdt und Forschungszentrum zum KIT. Auch die Zusam-
menarbeit mit den Kollegen vom IMTEK der Universitat Freiburg verlief absolut reibungslos, die Teilprojekt-
leiter waren zu jeder Zeit in die genannten Strukturen des SFB eingebunden.

. N
A B C D Z

- IS N
Qualitats- A1, A2, A3 B1, B4, c1, C2, D1, D2, D3
\sicherung B5, B6 C3,C4,C5 )
i [ | [ .
Fertigung der A1, A3 B4, B5, B6 C1, C2,
kFormeinséltze C3, C4,C5 D3 )

l [ ] [ | [ | |

(Dimensionie- A1, A2, A4 C1, C2, D1, D2, D3 )
(rungskonzept | — — C3, C4,C5 — |)
(Informations- Al, A2 B6 c4 D1,D2 )
| systeme )
J— | [ [ [ |
Integrierte A1, A4 B6 C1,C3, C4 D2, D3 72,23
| Mikrofertigung

Ly Ly (e

Bild 2.4: Arbeitskreisstruktur in der letzten Forderphase, die jeweils
federfuhrenden Teilprojekte sind fett gekennzeichnet.

2.3

Die Arbeiten des SFB wurden auf wissenschaftlichen nationalen und internationalen Konferenzen vorge-
stellt, dessen vollstandige Aufzahlung hier zu weit flhren wirde, exemplarisch sei hier nur der eingeladene
Vortrag ,Production and Characterization of Molded Micro-Parts made of Metals and Ceramics® beim Fall
Meeting der Materials Research Society (Boston, 2010) genannt, der gegen Ende der Laufzeit der internati-
onalen Community einen Uberblick zu den Ergebnissen des SFB gegeben hat.

Aulenwirkung

Hervorzuheben ist die Vorstellung der Arbeiten auf den von uns organsierten Veranstaltungen fir Interes-
sierte aus Forschung und Industrie. Dazu zahlen die SFB-Seminare, die von den Doktoranden an den Teil-
nehmerinstituten organisiert wurden. In der letzten Férderphase wurden folgende Seminare durchgeflhrt:

e Simulation in der Entwicklung von Mikrosystemen IPEK 23. November 2009

e Wissenstransfer und Kooperation zwischen Forschung und Industrie im Bereich der Prozesstechnik
und Qualitatssicherung wbk 26.04.2010

e Charakterisierung der tribologischen und mechanischen Eigenschaften von Mikrobauteilen IAM-ZBS
25.10.2010

e Hochprazise Fertigung von Mikrobauteilen, IAM-WPT, 11.04.2011

Einem breiteren Publikum wurden die Ergebnisse regelmaflig im Rahmen des Kolloquiums fur Mikroproduk-
tion vorgestellt. Auf dem Kolloquium stellten nicht nur der SFB 499 sondern auch die Sonderforschungsbe-
reiche 747, 516 und 440 und die Forschergruppe 702 ihre aktuellen Ergebnisse vor. Jeweils einer der For-
schungsverbiinde war fur die Organisation verantwortlich. Das vierte Kolloquium Mikroproduktion vom 28.-
29. Oktober 2009 fand in Bremen und das fiinfte vom 11.-12. Oktober 2011 in Karlsruhe statt. Die Veranstal-
tung in Karlsruhe wurde vom SFB 499 organsiert und war auch gleichzeitig dessen Abschlusskolloquium.
Die Kolloquien haben so guten Anklang bei den Teilnehmern gefunden, dass sie als neue Tagungsreihe
fortgesetzt werden soll, obwohl mittlerweile die SFB 499, 516 und 440 ausgelaufen sind. Zurzeit beginnt die
Planung fiir das nachste Kolloquium, das im Herbst 2013 in Braunschweig stattfinden wird.

Wahrend der Férderdauer hat der Industriebegleitkreis die Entwicklung des SFB unterstitzt. Er diente vor
allem als Gesprachsplattform mit Kollegen aus der Industrie, um immer wieder wichtige Anregungen aus
dem industriellen Umfeld aufnehmen zu kénnen. Der intensive Austausch auch tber die Probleme und Inte-
ressen der Industrie hat uns bei der Antragstellung inspiriert und haufig weitergeholfen. Insbesondere die
Ideen flr Projekte des Transferbereichs sind durch die intensiven Diskussionen im Begleitkreis entstanden.
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Auch ist besonders hervorzuheben, dass zwei beteiligte Firmen, die im Begleitkreis aktiv waren, inzwischen
enger untereinander kooperieren.

Informationen Gber den SFB und die Veranstaltungen konnten immer (ber die eingerichtete Webseite abge-
rufen werden. Der SFB ist Mitglied bei der IVAM e.V. Fachverband fiir Mikrotechnik. Dessen Mitgliederzeit-
schrift wurde zur Informationsverbreitung des Sonderforschungsbereiches und dessen Veranstaltungen ge-
nutzt. Teilnehmerinstitute des SFB wurden in der KIT-Zeitschrift R2B (Research-to-Business) vorgestellt.
Diese Zeitschrift geht einem exklusiven Kreis von Kooperationspartner des KIT zu und dient zur Information
und auch zur Anbahnung bilateraler Kooperationen.

Im Folgenden sind die wesentlichen Publikationen und Patente, die aus der Arbeit des Sonderforschungsbe-
reichs hervorgegangen aufgelistet.

a) Ausgewahlte begutachtete Veroffentlichungen

[1]  Albers, P. Bérsting, T. Turki: Micro Gas Turbine Development: Design Improvements using Design
Patterns. Micro and Nanosystems. 3 (3), 250-253 (2011)

[2] Albers, H-G. Enkler, P. Leslabay: On the Simulation of Molded Micro Components and Systems, Mi-
crosystem Technologies, 14 (9-11), 1269-1277, 2008, DOI: 10.1007/s00542-007-0522-y

[3] Albers, H-G. Enkler, P. Leslabay: Methods for Simulating and Optimizing Molded Micro Components
and Systems. Microsystem Technologies, 16 (8-9), 1517-1527, 2010, DOI: 10.1007/s00542-010-
1073-1

[4] Albers, T. Deigendesch, T. Turki, T. Muller: Patterns for design in microtechnology. Microsystem
Technologies, 16 (8-9), 1537-1545 (2010), DOI: 10.1007/s00542-010-1042-8

[5] Albers, P. Bérsting, T. Turki: Elicitation of a Reference Process Model for Tool-Based Micro Tech-
nologies for Planning & Controlling Purposes and User Support. Microsystem Technologies 17 (2),
319-324 (2011), DOI: 10.1007/s00542-011-1254-6

[6] W. Bauer, R. Knitter: Development of a Rapid Prototyping Process Chain for the Production of Ce-
ramic Microcomponents. J. Mat. Sci., 37, 3127-3140 (2002).

[71  W. Bauer, M. Muller, R. Knitter, P. Borsting, A. Albers, M. Deuchert, V. Schulze: Design and proto-
typing of a ceramic micro turbine: a case study. Microsystem Technologies, 16 (4), 607-615 (2010),
DOI: 10.1007/s00542-009-0974-3

[8] G.Baumeister, B.Okolo, J.Rdgner: Microcasting of Al bronze: influence of casting parameters on the
microstructure and the mechanical properties. Microsystem Technologies, 14 (9-11), 1647-1655
(2008), DOI: 10.1007/s00542-008-0605-4

[9] G. Baumeister, D. Bugezi-Ahmeti, J. Glaser, H.-J. Ritzhaupt-Kleissl: New approaches in micro-
casting: permanent mold casting and composite casting. Microsystem Technologies, 17 (2), 289-300
(2011), DOI: 10.1007/s00542-011-1237-7

[10] C. Eberl, H. Riesch-Oppermann, R. Spolenak, F. Kubat, W. Ruile, D. Courty, O. Kraft: In situ obser-
vations and quantitative analysis of short circuit probability due to ultra high frequency fatigue. IEEE
Trans. Device Mater. Reliab. 10 (3), 366 (2010), DOI: 10.1109/TDMR.2010.2047945

[11] J. Fleischer, K. Klimscha, Development of an Innovative Tension Test Process for the Investigation
of Sinter Joined Connections. Euro PM2011, 09.-12.10.2011, Barcelona, Spanien, Verlag European
Powder Metallurgy Association, Herausgeber/Veranstalter European Powder Metallurgy Association,
Band Volume 2, Euro PM2011 Proceedings, Shrewsbury, ISBN 978-1-899072-23-1, S. 177 — 182

[12] DS. Gianola, C. Eberl: Micro- and nanoscale tensile testing of materials. JOM, 61 (3), 24 (2011),
DOI: 10.1007/s11837-009-0037-3

[13] Greiner, D. Kauzlaric, JG. Korvink, R. Heldele, M. Schulz, V. Piotter, T. Hanemann, O. Weber, J.
HauRelt: Simulation of micro powder injection moulding: powder segregation and yield stress effects
during form  filling. J Eur. Ceram. Soc. 31(14), 2525-2534 (2011), DOI:
10.1016/j.jeurceramsoc.2011.02.008

[14] T. Hanemann, R. Heldele, T. Mueller, J. HauRelt: Influence of stearic acid concentration on the pro-
cessing of ZrO2-containing feedstocks suitable for micro powder injection molding. Int. J. Appl Ce-
ram. Technol, 8(4), 865-872 (2011), DOI: 10.1111/j.1744-7402.2010.02519.x
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[21]
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[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

T. Hanemann, K. Honnef, T. Mueller, O. Weber: New methacrylate-based feedstock systems for mi-
cro powder injection moulding. Microsystem Technologies, 17 (3), 451-457 (2011), DOI:
10.1007/s00542-011-1243-9

Kasanicka, B. Okolo, G. Baumeister, M. Auhorn, T. Beck, A. Wanner, J. Hausselt,D. Léhe, V. Schul-
ze: On the relationship between microcasting process, material states and mechanical properties in
the gold alloy Stabilor® G. Materials Science and Engineering A, 501 (1-2), 70-80 (2009), DOI:
10.1016/j.msea.2008.09.070

Kauzlaric, A. Greiner, JG. Korvink: A non-local extension of the Phillips model for shear induced par-
ticle migration, Microsyst Technol, 2011; 17 (2): 265-272, DOI: 10.1007/s00542-011-1280-4

Kauzlaric, L. Pastewka, H. Meyer, R. Heldele, M. Schulz, O. Weber, V. Piotter, J. Hausselt, A. Grei-
ner, J-G. Korvink: Smoothed particle hydrodynamics simulation of shear-induced powder migration
in injection moulding. Philos. Trans. R. Soc. A-Math. Phys. Eng. Sci., 369 (1944), 2320-2328 (2011),
DOI:10.1098/rsta.2011.0043

Kienzler, B. Okolo, V. Schulze, A. Wanner, D. Loéhe: A reliable tool for the improvement of micro
powder injection moulds made of steel; Advanced Engineering Materials (2008), 10 (7), 661 — 665
(2008), DOI: 10.1002/adem.200800059

Kienzler, J. Schneider, V. Schulze, K.-H. Zum Gahr, D. Loehe: Oberflachennachbearbeitung von
Formeinsatzen fir das Mikropulverspritzgieffen. HTM J. Heat Treatm. Mat., 63, 207-212 (2008).

S. Kurzenhauser, V. Hegadekatte, J. Schneider, N. Huber, O. Kraft, K.-H. Zum Gabhr: Tribological
characterization and numerical wear simulation of microcomponents under sliding and rolling condi-
tions. Microsystem Technologies, 14 (12), 1839-1846 (2008), DOI: 10.1007/s00542-008-0696-y.

G. Lanza, K. Kippenbrock,G. Kuhn: Process Capability Indices for the Evaluation of Micro-
Manufacturing Processes. 7th CIRP International Conference on Intelligent Computation in Manufac-
turing Engineering, 23 - 25 June 2010, Capri, Italy, Band , Conference Proceedings, ISBN 978-88-
95028-65-1, S.1-4

G. Lanza, A. Albers, K. Kippenbrock, P. Borsting: Support for Micro-Tolerancing through the Feed-
back of Existing Quality-Related Data to Product Developers. 11th International Conference of the
European Society for Precision Engineering & Nanotechnology, 23rd May to 27th May 2011, Como,
Italy, Verlag Sieca Repro, Herausgeber/Veranstalter European Society for Precision Engineering &
Nanotechnology, Band , Conference Proceedings Volume 2, Delft, Netherlands, ISBN 978-0-
9553082-9-1, S. 542-545

M. Mdller, J. Rogner, B. Okolo, W. Bauer, R. Knitter: Processing of microcomponents made of sin-
tered reaction-bonded silicon nitride SRBSN. Part 2: Sintering behaviour and micro-mechanical
properties. Ceramics International, 36 (2), 707-717 (2010), DOI: 10.1016/j.ceramint.2009.11.008

C. Munzinger, A.-M. Dieckmann, M. Deuchert, K. Klimscha, U. Leberle: Researchon the machining
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A. Ruh, V. Piotter, K. Plewa, HJ. Ritzhaupt-Kleissl, J. Hausselt: Development of Two-Component Mi-
cropowder Injection Molding (2C-MicroPIM)-Process, International Journal Of Applied Ceramic
Technology, 8 (3), 610-616 (2011), DOI: 10.1111/j.1744-7402.2009.02468.x

A. Ruh, V. Piotter, K. Plewa, HJ. Ritzhaupt-Kleissl, J. Hausselt: Effects of material improvement and
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A. Ruh, V. Piotter, K. Plewa, HJ. Ritzhaupt-Kleissl, J. Hausselt: Influence and limits of sintering tem-
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jection moulding, Microsystem Technologies, 17 (9), 1541-1546 (2011), DOI: 10.1007/s00542-011-
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ing a picosecond pulsed UV-laser and micro EDM-milling. 4M 2011, 8-10 November 2011, Stuttgart,
Germany, Verlag Research Publishing, Herausgeber/Veranstalter 4M Association, Band , Proceed-
ings of the 8th International Conference on Multi-Material Micro Manufacture, ISBN 978-981-07-
0319-6, S. 83 — 86
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V. Schulze, P. Weber, C. Ruhs: Increase of process reliability in the micro-machining processes
EDM-milling and laser ablation using on-machine sensors. Journal of Materials Processing Technol-
ogy, 2011, DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2011.09.014, in press

V. Schulze, P. Weber: Precise ablation milling with ultra short pulsed Nd:YAG lasers by optical and
acoustical process control. SPIE Photonics West 2010 - LASE, 23.01. - 28.01.2010, San Francisco,
USA, Proceedings of SPIE Vol. 758575850J-1, document 7585-18

R. Weingaertner, A. Kienzler, J. Hoffmeister, V. Schulze: Effects of fluid condition and material on
surface damage in ultrasonic wet peening, Shot Peening 2011 Conference Proceedings,12. -
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b) andere Verdffentlichungen

keine

c) Patente, gegliedert nach angemeldet und erteilt.

[1]

(2]

Hanemann, T., Zeep, B.: Verfahren zur Beschichtung von Pulvern, Deutsche Patentanmeldung
102006011309.8, Anmeldetag: 11.03.2006.

Europaische Patentanmeldung 06 791 647.8-2122: ,Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes
aus mindestens einem selbstandigen beweglichen Teil und einem Fixierteil”; Erfinder: Guido Finnah,
Jurgen Hauf3elt, Klaus Plewa, Volker Piotter, Steffen Rath, Robert Ruprecht.

In der nachfolgenden Tabelle 2.1 ist dargestellt, wie grol3 der Anteil der zur Verfigung stehenden Pauscha-
len Mittel fir Publikationen, Gaste, Reisen und Offentlichkeitsarbeit an den insgesamt zentral verwalteten
Mit-teln war.
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Tabelle 2.1: Pauschale Mittel fiir Publikationen, Gaste, Reisen und Offentlichkeitsarbeit

Haushalts- Publika- Gaste Reisen Offentlich- Summe Zentrale
jahr tionen keitsarbeit Mittel
(Kolloquien, (exklusive
etc.) Personal)
2000 0 kDM 30,0 kDM 39,0 kDM 0 kDM 69,0 kDM 87,0 kDM
2001 0 kDM 50,0 kDM 39,0 kDM 7,0 kDM 96,0 kDM 102 kDM
2002 0 kDM 50,0 kDM 39,0 kDM 7,0 kDM 96,0 kDM 108,9 kDM
Zwischensumme erste Forderperiode: 261,0 kDM 297,9 kDM
2003 0 k€ 35,0 k€ 25,5 k€ 2,0 k€ 62,5 k€ 67,5 k€
2004 0 k€ 35,0 k€ 27,5 k€ 4,0 k€ 66,5 k€ 71,5 kE
2005 0 k€ 35,0 k€ 28,5 k€ 4,0 k€ 67,5 k€ 76,5 k€
Zwischensumme zweiten Forderperiode: 195,5 k€ 215,5 k€
2006 0 k€ 25,0 k€ 36,0 k€ 3,5 k€ 64,5 k€ k€ 67,5 k€
2007 0 k€ 25,0 k€ 36,0 k€ 9,0 k€ 70,0 k€ 73,0 k€
2008 0 k€ 25,0 k€ 36,0 k€ 3,5 k€ 64,5 k€ 67,5 k€
Zwischensumme dritten Férderperiode:53,5 204,5 k€ 208 k€
2009 12,0 k€ 25,0 kE 53,5 k€ 12,0 k€ 90,5 k€ 135,5 k€
2010 12,0 k€ 25,0 kE 53,5 k€ 12,0 k€ 90,5 k€ 135,5 k€
2011 12,0 k€ 25,0 kE 53,5 k€ 12,0 k€ 90,5 k€ 135,5 k€
Zwischensumme vierten Férderperiode: 271,5 k€ 406,5 k€
Gesamtsumme: 802,3 k€ 979,3 k€

(Fur die Darstellung der Gesamtsumme wurden DM in Euro umgerechnet)
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3 Strukturwirkung des Sonderforschungsbereiches am Standort

3.1 Personelle Auswirkung

In der Laufzeit des SFB haben eine Vielzahl von Veranderungen und Berufungen an der Universitat Karlsu-
rhe (TH), dem Forschungszentrum Karlsruhe bzw. dann dem des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
stattgefunden, deren wichtigste, geordnet nach den beteiligten Instituten, im Folgenden zusammengefasst
sind:

e Am Institut fur Produktionstechnik (friher Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik) (wbk)
sind die Professoren Weule, Spath und Schmidt ausgeschieden bzw. in den Ruhestand gegangen.
Alle Stellen wurden nachbesetzt oder in neuer Konstellation als Professuren eingerichtet worden.
Insbesondere wurde Prof. Fleischer als direkter Nachfolger von Prof. Weule berufen. Prof. Schulze
wurde auf eine Professur flr Fertigungstechnologie berufen, die zwischen dem wbk und dem Institut
fir Werkstoffkunde (jetzt IAM-WK) angesiedelt ist. Frau Prof. Lanza war Inhaberin der ersten Shared
Professorship am KIT zum Thema "Global Production Engineering and Quality" in Kooperation mit
der Daimler AG und wurde in 2011 auf eine W3-Professur fir Produktionssysteme und Qualitatsma-
nagement am wbk berufen.

e Vom Institut fir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde (friher Institut fir Werkstoffkunde I)
wechselte Prof. Léhe als hauptamtliches Mitglied in das Prasidium des KIT. Dr. Beck wurde an die
RWTH Aachen und das Forschungszentrum Julich berufen und Dr. Kerscher an die Universitat Kai-
serslautern. Die grundfinanzierten Stellen der wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden erhalten und
neu besetzt, wobei die neu angestellten Mitarbeiter keine Verantwortung im SFB libernommen ha-
ben. Vielmehr konnte Prof. Wanner, der in 2004 berufen wurde, als Teilprojektleiter fiir den SFB ge-
wonnen werden. Es wurde auch ein Nachfolger flir Prof. Lohe berufen, der sich aber zeitlich bedingt
nicht mehr am SFB beteiligen konnte.

e Im Jahr 2002 wurde Prof. Kraft an das Institut fir Zuverlassigkeit von Bauteilen und Systemen beru-
fen (jetzt IAM-ZBS) und hat erfolgreich gemeinsam mit Dr. Huber (vom damaligen Institut fir Materi-
alforschung Il des FZK) einen Nachantrag fur das Teilprojekt D4 gestellt. Nachdem Herr Dr. Huber
an die TU Hamburg-Harburg und das Helmholtz-Zentrum Geesthacht berufen wurde, wurde das
Projekt mit Auslaufen der 3. Férderperiode nicht fortgesetzt.

e Mit dem altersbedingten Ausscheiden von Prof. Zum Gahr wurde das Institut fur Werkstoffkunde |l
geschlossen, die Stelle im Bereich der Werkstoffkunde allerdings nachbesetzt. Auch hier hat sich
der Nachfolger zeitlich bedingt nicht mehr am SFB beteiligt.

e Am IAM-ZBS wurde eine eigenstandige Nachwuchsgruppe mit Dr. C. Eberl als Leiter etabliert. Es
war vorgesehen, Dr. Eberl nach Ablauf der Férderung zeitlich unbefristet zu Ubernehmen und seine
Arbeiten nachhaltig in die Helmholtz-Programmforschung zu integrieren. Dr. Eberl hat das entspre-
chende Angebot nicht angenommen und stellt sich neuen Herausforderungen am Fraunhofer-Institut
fur Werkstoffmechanik in Freiburg.

Uber die Gesamtlaufzeit des SFB hat sich die Anzahl der Teilprojekte erhoht, dazu wurden fiinf Transferpro-
jekte sowie eine Nachwuchsgruppe eingerichtet. Auch die Anzahl der partizipierenden Lehrstihle und Insti-
tute hat sich Uber die Laufzeit erhdht. Der Projektbereich A wurde durch das Teilprojekt A4 in der zweiten
Forderperiode erweitert, das am IMTEK der Universitat Freiburg bearbeitet wurde. Dementsprechend kann
also festgestellt werden, dass sich in diesem Malde auch die eingesetzte Grundausstattung erhéht hat. Das
gilt insbesondere fur die Ausstattung des auleruniversitaren Instituts, bei dem mit Mitteln der Helmholtz-
Gemeinschaft der SFB nachhaltig unterstiitzt wurde. In der Forderdauer des SFB wurde die Mikrotechnik in
breitem Umfang an der Fakultat fir Maschinenbau ausgebaut und an Instituten wie dem wbk, IPEK oder
IAM-WK als neues Arbeitsthema etabliert.

Die Gleichstellung wurde durch verschiedenste Angebote geférdert. Es muss allerdings festgestellt werden,
dass aufgrund der allgemeinen Situation im Ingenieursbereich nur ein relativ gering Anteil an Frauen, sei es
als Teilprojektleiterinnen oder Mitarbeiterinnen, im SFB tatig war. Dementsprechend wurden die Angebote
nur von wenigen Frauen in Anspruch genommen, insbesondere solche zur Vereinbarkeit von Familie und
Beruf waren gering nachgefragt. Es wurden jedoch die Seminarreihe der KIT Personalentwicklung ,Frauen
in Fuhrungspositionen® sowie die Seminare ,Erfolgreiche Verhandlungsfihrung“, ,Selbstmarketing fur Wis-
senschaftlerinnen, ,Sitzungen und Besprechungen leiten, moderieren und gestalten® besucht. Auch wurden
ein Englischkurs und ein Coaching finanziert.

Die folgende Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick zur akademischen Weiterqualifikation der Mitglieder des SFB.
Hervorzuheben ist die relativ grol3e Zahl an Berufungen in der zweiten Halfte der Férderung, was auch einen
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Hinweis auf die Leistungsstarke des SFB gibt. Die Promovierenden waren als Bearbeiter der Teilprojekte
natdrlich in die wissenschaftliche Arbeit des SFB voll eingebunden. Dartber hinaus haben sie je nach Erfah-
rungsgrad aber auch organisatorische Aufgaben, z.B. bei der Organisation der Arbeitskreise und der Semi-
nare des SFB Glbernommen sowie Veranstaltungen im Graduiertenkolleg organsiert (siehe Kapitel 2 und 6).

Tabelle 3.1: Uberblich zur akademischen Weiterqualifikation

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
1.FP 2.FP 3.FP 4.FP noch nicht
abgeschlos-
sen
w m w m w m w m W m
Promotionen 0 0 2 5 1 11 2 12 6 9
Habilitationen
Berufungen von Nachwuchs- 1 2 3
wissenschaftlern auf Professu-
ren nach C3, C4, W2 oder W3

3.2 Infrastruktur

Die Veranderungen der Forschungseinrichtungen und der Institute wurden in Kapitel 1.1 ausfiihrlich be-
schrieben. Insbesondere fiel der Zusammenschluss von Universitdt und Forschungszentrum zum KIT in die
Laufzeit des SFB. Es kann dabei ohne Zweifel festgestellt werden, dass der SFB 499 und die Mikrotechnik
eine Vorreiterrolle gespielt hat. Das spiegelt sich auch in der Tatsache wieder, dass das KIT-Zentrum Na-
noMikro als eines der ersten im KIT gegrindet wurde. KIT-Zentren zeichnen sich durch ein Alleinstellungs-
merkmal im wissenschaftlichen Ansatz, in der strategischen Zielsetzung sowie Aufgabenstellung und eine
langfristige Perspektive aus. Sie stellen die groften organisatorischen Einheiten im KIT dar. Das KIT-
Zentrum NanoMikro, das insbesondere das DFG-Exzellenzcluster Funktionale Nanostrukturen, aber eben
auch den SFB 499 beinhaltet, erarbeitet durch Grundlagenforschung eine umfassende Wissensbasis in der
Nanotechnologie und Mikrosystemtechnik. Darauf aufbauend schlagt es eine Briicke zur technologischen
Umsetzung bis hin zu marktfahigen Produkten, auch durch den Aufbau einer technologischen Infrastruktur,
die die Arbeiten interner und externer Nutzer unterstitzt. Auch der Zusammenschluss von sechs werkstoff-
orientierten Instituten zum Institut fir Angewandte Materialien (IAM) wurde durch die gute Zusammenarbeit
im SFB 499 (und auch im SFB 483) befordert.

Um die Nachhaltigkeit der Arbeiten des SFB zu gewahrleisten wurde das Zentrum fir Integrierte Mikrofer-
tigung (ZIM) aufgebaut. Dazu wurde das ZIM einerseits durch eine entsprechende Aufbauorganisation (Bild
3.1) im KIT verankert, andererseits wurde als zentrales Werkzeug und Hilfsmittel zur Durchflihrung von Pro-
jekten das Referenzprozessmodell ,Mikrourformen® erstellt. Fir die Aufbauorganisation wurde der Ansatz
des Core-Team-Managements gewahlt, da es dadurch maéglich ist, die zur Durchfihrung eines Produktent-
stehungsprozesses bendtigten Kompetenzen projektspezifisch einzubinden. Die im ZIM definierten Kompe-
tenzen entsprechen den ehemaligen Teilprojekten des SFB 499. Sobald Projekte durch Anfragen von aulen
im Bereich der urformenden Mikro-Produktion angebahnt werden, tritt das ,Zentrale Kompetenzteam® zu-
sammen, um Uber die Projektanfrage zu beraten und gegebenenfalls ein Angebot an den Kunden abzuge-
ben. Des Weiteren wurde eine Homepage eingerichtet (www.zim.kit.edu), die sich aus einem o&ffentlichen
sowie einem internen Bereich zusammensetzt. Der 6ffentliche Bereich bietet allgemeine Informationen zum
ZIM, einen Uberblick Uber das Technologieportfolio sowie Hinweise zu Kontaktaufnahme und Projektanfra-
ge. Dieser Bereich richtet sich insbesondere an potentielle Projektpartner aus Industrie und For-
schung.Durch das ZIM stehen naturlich auch die im Rahmen des SFB aufgebauten Forschungseinrichtun-
gen und Apparaturen nachhaltig zur Verfiigung, auch wenn diese nur zum kleineren Teil durch den SFB
finanziert wurden. Dazu gehoren ein Mikrozahnradprifstand, um die technologischen, geometrischen und
belastungsbegrenzenden Eigenschaften von Mikrogetrieben real validieren zu kénnen. Da schon kleinste
Schmutzpartikel und Temperaturschwankungen die Prifung von Mikrosystemen messbar beeinflussen,
wurde am IPEK - Institut fur Produktentwicklung eigens fiir diese Prifungen ein Reinraumlabor eingerichtet.
Des Weiteren wurden am wbk bzw. am IAM-WPT Erodiermaschinen, Laserzentrum, Mikrofrasmaschine,
Spritzgiemaschinen und Koordinatenmessmaschine sowie Thermoprozessanlagen (Sinterofen) aufgebaut
und in Betrieb genommen.

Das Innovationscluster u-now! verbindet die Saulen Innovation und Forschung des KIT und dient ebenso der
internen Verknipfung und dem Erfahrungsaustausch sowie der AuRendarstellung der Mikroaktivitaten am
KIT und der Akquise.
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4 Hinweise an die Deutsche Forschungsgemeinschaft

Ein fur uns erwahnenswerter Punkt sind die GleichstellungsmaRnahmen, die durch die an sich grof3ziigig
durch die DFG zur Verfigung gestellten Mittel geférdert werden kénnen. Der SFB hatte verglichen zum
Frauenanteil unter den Studierenden im Maschinenbau einen recht hohen Frauenanteil vor allem im Bereich
der Teilprojektmitarbeiter, aber insgesamt sind es immer noch sehr wenig Frauen und somit auch wenige
potentielle Férderpersonen. Ein Teil der Frauen hat iber das integrierte Graduiertenkolleg Weiterbildungen
besucht oder auch andere Angebote des KIT genutzt. Somit schrankt sich der potentielle Nutzerkreis weiter
ein und es ist nicht einfach moglich die Férderung einem breiten Kreis von Personen zukommen zu lassen.
Es sollte deshalb lberlegt werden, ob die Verwendung der Mittel nicht weiter flexibilisiert werden kann, in
dem nicht nur ausschlieBlich weibliche Mitglieder des SFB gefdrdert werden sondern auch gemischte Grup-
pen. Damit sind sowohl nach Geschlecht gemischte Gruppen mit Mitgliedern des SFB gemeint als auch
gemischt mit anderen Mitarbeiterinnen der Forschungseinrichtung. Beides wirde das wichtige Thema der
Gleichstellung in einen breiteren Kontext stellen.

Des Weiteren ware zur Vereinbarkeit von Beruf und Familie eine Flexibilisierung des Einsatzes der Forder-
mittel wiinschenswert, z.B. in Hinblick auf die Mitfinanzierung von Kindertagesstatten. Hier war eine zentrale
Vergabe der Gelder (ber das KIT nicht méglich. Grundsatzlich besteht aber das Problem, dass zur Gewin-
nung von Frauen fiir eine akademische Karriere bzw. zur konkreten Anwerbung von Frauen fir eine Stelle in
einem SFB entsprechende Angebote vorher sichtbar bestehen miissen. Wahrenddessen werden Mittel aus
dem SFB eher riickwartsgewandt zur Unterstiitzung von Mitgliedern des SFB eingesetzt. Dementsprechend
ware es wiinschenswert, dass DFG-Mittel frei an die Trager von Kindertagesstatten an den Forschungsein-
richtungen vergeben werden kénnen, mit der Vereinbarung dass im Falle eines entsprechenden Bedarfs die
Kinder von SFB-Mitarbeiterinnen diese Kindertagesstatte nutzen kénnen.

Ein weiterer Hinweis bezieht sich auf die strukturierte Weiterbildung von Doktoranden in integrierten Gradu-
iertenkollegs. Im Ingenieursbereich werden diese nicht durchgangig positiv gesehen. Gerade innerhalb eines
SFB bestehen schon vielfaltige Mdglichkeiten aber auch Verpflichtungen zur Zusammenarbeit und zur Wei-
terbildung. Dementsprechend wird die Einfuhrung eines verbindlich Qualifizierungskonzepts, wie es in einem
Graduiertenkolleg ublich ist, als ein zu starres Korsett angesehen, das die Weiterbildung zwar fordert aber
auch promotionsverlangernd wirken kann. Dementsprechend sollte es mdglich sein, Regelungen maéglichst
flexibel handhaben zu kénnen, in dem es z.B. neben den Pflichtveranstaltungen des SFB nur ein Individual-
Curriculum in Absprache mit den zustandigen Teilprojektleitern vereinbart und dokumentiert wird. Das wirde
erlauben, die stark nachgefragten Angebote zu den Schllisselqualifikationen zu nutzen, wahrend eine fachli-
che Weiterbildung nur nach Bedarf bzw. innerhalb der Veranstaltungen des SFB erfolgt.
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5 Berichte Uber die einzelnen Teilprojekte der letzten Forderperiode

5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt Al

5.1.1 Titel

Entwicklungsmethodik - Methoden zur Unterstitzung des Entwicklungsprozesses von
Mikrobauteilen

Design Support Methods for Micromechanical Systems

5.1.2 Projektleitung

Albers, Albert, o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c., 20.04.1957, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

IPEK - Institut fur Produktentwicklung

Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-2371
Telefax: 0721 / 608-6051
E-Mail: sekretariat@ipek.kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Demonstrator

Die Demonstratoren der ersten beiden Foérderphasen, der Komponenten- und Systemphase, waren
weitgehend durch zweieinhalbdimensionale Geometrien bzw. durch die Aneinanderreihung solcher
Geometrien gekennzeichnet [BAU2010]. In der dritten Fdrderphase, der Komplexitatsphase, wurden
erstmals Demonstratoren entwickelt, die diese Limitierung Uberwunden und die Herstellbarkeit
dreidimensionaler Geometrien darstellten. Das Ziel der methodischen Entwicklung eines neuen
Demonstrators fur die vierte sog. Integrationsphase war es, neben Komponenten, die durch
Mikropulverspritzguss hergestellt wurden, mdglichst viele weitere Produktionsverfahren in die
Demonstratorherstellung einzubinden und so mdglichst die gesamte Prozesskette des SFB in einem
Demonstrator abzubilden. AuRerdem sollten durch erhdhte Bauteilkomplexitat die Anforderungen an die
Werkzeuge und Formeinsatze der genutzten Spritzgussverfahren moglichst stark erhéht werden, um die
Grenzen der Machbarkeit dieser Verfahren zu ermitteln.

Wissensbasierte Gestaltung und Entwurfsmuster

Ausgehend von den bisherigen Forschungsaktivitdten im Bereich der wissensbasierten Konstruktion
mikromechanischer Systeme stellte sich die Frage, inwiefern sich das haufig wenig formalisierbare Wissen,
welches sich somit nicht in Konstruktionsregeln fassen Iasst, explizit machen und bereitstellen Iasst. Gerade
bei der wissensintensiven multidisziplindren Technologie des Mikrourformens ist eine solche an die
speziellen Bedirfnisse angepasste methodische Unterstitzung notwendig. Eine bislang im Maschinenbau
und der Mikrotechnik nicht naher untersuchte Methode zur formalisierten Wissensreprasentation sind
Entwurfsmuster. Der Ansatz der Entwurfsmuster fand erstmals in der Architektur Verwendung. Ein
Architekturmuster nach Alexander [ALE1977] hat ein definiertes Format bestehend aus dem Namen, einer
Einschatzung der Glltigkeit des Musters, einem Bild als Anwendungsbeispiel, der Beschreibung des
Kontexts, in dem das Muster gliltig ist, einer Problembeschreibung, einer Lésungsdarstellung sowie der
Verknupfung zu ahnlichen oder verwandten Mustern. Von der sog. ,gang of four [GAM2010] wurde der
Ansatz der Entwurfsmuster mit Erfolg in die Bereiche der Softwaretechnik lbertragen. Tidwell entwickelte
eine Mustersprache fir das Human-Computer-Interface Design [TID1998]. Im Bereich des Maschinenbaus
stellt Salustri [SAL2005] einen Entwurfsmusteransatz vor und beschreibt ein festes dreigliedriges Format
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bestehend aus der Problembeschreibung, den Ldsungsanteilen, die bei vielen funktionierenden Lésungen
identisch sind, sowie einer Beschreibung der Konsequenzen. Auch Feldhusen und Bungert [FEL2007]
stellen fest, dass Entwurfsmuster im Bereich der Entwicklung und des Product Life Cycle Managements
bislang nicht angewandt wurden und schlagen diese Methode fiir den Einsatz in PLM-Systemen vor. In der
vierten und letzten Fordererphase des SFB499 wurde die Aneignung des Musteransatzes zur Speicherung
mikrospezifischen nicht-formalisierbaren Wissens erforscht.

Eigenschaftsabsicherung von Funktionselementen

Eine Kernfunktion dynamisch betriebener mechanischer Systeme ist allgemein die kontrollierte Erzeugung
und Unterdrickung von Relativbewegungen. In allen bisher entwickelten Demonstratoren des SFB wurden
Gleitlager verwendet, um relative Drehbewegungen zu ermdglichen. Welle-Nabe-Verbindungen (WNV)
verhindern im Gegensatz dazu Relativbewegungen zwischen den durch sie verbundenen Teilen und
Ubertragen Drehmoment und Drehzahl. Die dafir bendtigten Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen
muissen im Mikrobereich an die vorhandenen Werkstoffe und Fertigungsverfahren angepasst werden. So
kénnen die flr kraftschlissige Verbindungen nétigen Anforderungen an die Mafhaltigkeit der Bauteile bisher
nicht ausreichend gut erfillt werden.

Die sich mit Gleitlagern befassende Fachliteratur bezieht sich tblicherweise auf Wellendurchmesser D>1mm
und stellt Methoden und Werkzeuge zu Gestaltung (bspw. [DIN3548]: D>50mm), Auslegung und
Qualitatssicherung (bspw. [DIN1496]: D>1mm) bereit. Damit ist es heutzutage nicht mdglich, das
Betriebsverhalten von Gleitlagern mit Durchmessern kleiner 1mm vorauszuberechnen.

Auch bei Welle-Nabe-Verbindungen existieren diverse DIN-Normen fir die Gestaltung, Auslegung und
Qualitatssicherung, beispielsweise [DIN5464] und [DIN5471] fur Keilwellen oder [DIN32711] und [DIN32712]
fur Polygonwellen. Auch fur stoffschlissige Verbindungen existieren Gestaltungshilfen [HAB2009]. lhnen
gemein ist, dass sie erst ab Wellendurchmessern von mehreren Millimetern gelten und bisher nicht fur
Durchmesser im Mikrometerbereich validiert wurden. In bisher entwickelten Demonstratoren wurden Drei-
und Vierkantwellen fir die Drehmomentubertragung verwendet. Im T-Drive beispielsweise wird der Rotor
mittels Dreikant auf der Sonnenwelle befestigt. Diese Mehrkantwellen erfillen ihre Funktion in den jeweiligen
Demonstratoren, erzeugen jedoch mangels allgemeingiltiger Gestaltungshilfen jedes Mal einen hohen
konstruktiven Aufwand. Hierzu sollen vorhandene Normen in den Mikrobereich geeignet extrapoliert werden.
Neben Polygonwellen wurden in den Demonstratoren des SFB bereits erfolgreich geklebte WNV eingesetzt.
Aufgrund der hoheren Festigkeit wurden zuletzt Zweikomponentenklebstoffe eingesetzt. Dabei muss
gewabhrleistet sein, dass das Verhaltnis der beiden Komponenten im applizierten Klebetropfen konstant ist.
Dieses ist aufgrund der sehr geringen Klebstoffmenge im Klebespalt nur schwer sicherzustellen. Hierzu
sollten Lésungsansatze entwickelt und auf ihre Eignung zur Mikromontage untersucht werden.

5.2.1.2 Ergebnisse, angewandte und neu entwickelte Methoden

Demonstrator

Die im Fortsetzungsantrag 2008 prasentierte ldee eines Mikrospindeltriebs wurde zugunsten des letztendlich
realisierten Demonstrators ,Mikro-Gasturbine® nicht weiter verfolgt. Das Potential der Mikro-Gasturbine, die
Fahigkeiten des SFB mdglichst umfassend darzustellen, wurde im Vergleich zur ursprunglichen ldee des
Mikrospindeltriebs als groRer eingeschatzt. So lassen sich in der Mikro-Gasturbine die durch den SFB
bereitgestellte Werkstoffvielfalt und die entwickelten Verbindungstechniken sinnvoll nutzen. Die auftretenden
hohen Betriebstemperaturen in der Brennkammer und im Turbinenteil der Mikro-Gasturbine sowie die durch
Zentrifugalkrafte hervorgerufenen mechanischen Belastungen der rotierenden Bauteile motivieren die
Nutzung metallischer Guss- bzw. keramischer Spritzgusswerkstoffe. Weiterhin werden die Vorteile der
genutzten Sinterfiigeverbindung demonstriert, da diese Verbindung ebenfalls hochtemperaturfest ist. Der
letztlich realisierte Demonstrator musste soweit vereinfacht werden, dass durch Aneinanderreihung mehrerer
Lauf- und Leitrader zwar ein relativ komplexes Gesamtsystem aufgebaut werden konnte, gleichzeitig aber
der maximal mdégliche Kostenrahmen nicht verlassen wurde. So wurden die benétigten Lauf- und Leitrader
mit je einem Formeinsatz im Mikrospritzgussverfahren realisiert. Dadurch ergab sich ein Demonstrator-
Design, das aufgrund fehlender Einengung bzw. Aufweitung des Strdmungsquerschnitts im Verdichter- bzw.
Turbinenteil nur eine geringe Verdichtung bzw. Entspannung des Fluids entstehen lasst. Die zuvor
beschriebene Zielsetzung, die mit dem Demonstrator verfolgt wurde, blieb davon jedoch unbeeinflusst.
Hiervon ausgehend wurden bei den prozessvorbereitenden und produzierenden Teilprojekten Anforderungen
hinsichtlich einer fertigungsgerechten, handhabungsgerechten und prifmittelmittelgerechten Konstruktion
ermittelt. Hierzu wurden Expertengesprache sowie die SFB-spezifischen Datenbanken ,Strukturenkatalog*
des Teilprojekts Z3, der ,Microfeaturekatalog“ des Teilprojekts C4 sowie das im Teilprojekt A1 entwickelte
,Micro Book of Knowledge* (MyBoK) genutzt [MYB2011]. Erste Ideen wurden wiederum in bilateralen
Gesprachen sowie in den Arbeitskreisen des SFBs vorgestellt und diskutiert, so dass spezifische neue
Randbedingungen und Anforderungen aufgenommen werden konnten. Die Entwicklung des Demonstrators
ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Versionen Mikro-Gasturbine
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Abbildung 1: Entwicklung des Demonstrators Mikro-Gasturbine

Wiederholte Parameterstudien der Bauteilgeometrien (insbesondere am Lauf- und Leitrad) flhrten in einem
kontinuierlichen Abstimmungsprozess zur letztendlich konzipierten Mikro-Gasturbine (V17), wie in Abbildung
2 gezeigt. Diese besteht aus zwei rotationssymmetrischen Gehauseteilen, die Uber einen Konus unter
Nutzung des Sinterfugens (Teilprojekt C3) miteinander verbunden werden. Die Lauf- und Leitrader aus ZrO,
werden unter Nutzung des Mikro-Hochdruckspritzguss (Teilprojekt C1), die Lagerschilde aus ZrO, durch den
Niederdruckspritzguss (Teilprojekt A3), die Polygonwellen aus Aluminiumbronze durch Mikroguss (Teilprojekt
C2) und die Gehauseteile aus 17-4PH durch Mikro-Hochdruckspritzguss (Teilprojekt C3) hergestellit.

Leitrad Brennstoffzufuhr

Luftzufuhr

Laufrad Polygonwelle

Lagerschild

Gehause

— 1mm

Turbine Brennkammer Verdichter

Abbildung 2: Mikro-Gasturbine nach Design Freeze

Zur Herstellung des Gehduses wurden unterschiedliche Werkzeugkonzepte (v.a. Trennebenen der
Formeinsatze) diskutiert. Das Gehause wurde aus zwei Gehausehalften aufgebaut, die so gestaltet wurden,
dass Montageabweichungen am sintergefiigten Konus auf die generelle Montage und Funktionsfahigkeit des
Gesamtsystems keine Auswirkung hatten. Zusatzlich wurden ,Brennstoffzufiihrungen in das Gehause
eingebracht, die trotz des Sinterfligens am Konus den Zugang von auf3en zur Brennkammer erdffneten. Da
von den Lauf- und Leitrddern durch ihre Stapelung besonders viele Teile pro Demonstratorsystem bendtigt
wurden, sollten diese durch den Mikro-Hochdruckspritzguss hergestellt werden. Das Design wurde an die
Moglichkeiten dieses Fertigungsverfahrens und an den gewahlten Werkstoff angepasst. So mussten
konsequent scharfe Kanten und Hinterschneidungen vermieden, geringe Aushebeschragen eingeflgt,
Anspritz-/Trennflachen und Positionierflichen vorgesehen werden. Insbesondere die Gestaltung der
Trennebenen der Formeinsatze stellte die grofdten Herausforderungen an die Entwicklung, die aber durch
ein neuartiges Werkzeugkonzept, das gemeinsam mit dem Teilprojekt C1 entwickelt wurde, gelést werden
konnten (vgl. Abschnitt 5.2.1.3). Die Lagerschilde wurden fur die Herstellung per Niederdruckspritzguss
optimiert. Die Hinterschneidungen des Gewindes am AufRendurchmesser wurden aufgrund der genutzten
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Silikonformen als herstell- und entformbar eingeschétzt. Uber das Gewinde wird das Lagerschild mit dem
Gehduse verschraubt und dient damit als Radial- und Axiallager fir die Polygonwelle. Die Polygonwelle nutzt
ein P3G-Polygon (sog. Gleichdick), um einerseits eine einfache Montage der Laufrader, andererseits aber
auch eine maoglichst gute Selbstzentrierung der Laufrader im Betrieb zu gewahrleisten. Damit konnen die
Auswirkungen der im Vergleich zu den Nennmalen der Bauteile relativ groflen geometrischen
Abweichungen auf die Funktionalitat reduziert werden. Die Polygonwelle besitzt ein Aspektverhaltnis von ca.
30, ihr Durchmesser nimmt zu beiden Enden betrachtlich ab. Damit stellte sie hohe Herausforderungen an
das Teilprojekt C2 und erforderte ein entsprechendes Angusskonzept. Mikrospezifische Aspekte bei der
Entwicklung urgeformter mikrotechnischer Systeme sind in [ALB2010b, BAU2010, ALB2011a] beschrieben.

Wissensbasierte Gestaltung und Entwurfsmuster

Ziel der wissensbasierten Gestaltung ist es, Randbedingungen, Anforderungen und Restriktionen aus

spateren Phasen des  Produktentstehungsprozesses  (Prozessvorbereitung, Fertigung  und

Qualitatssicherung) fir den Entwickler bereits in frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses

bereitzustellen. Fur diesen Zweck konnten in den vergangenen Forderperioden die Ableitung und die

Anwendung von Konstruktionsregeln erfolgreich erforscht werden. Konstruktionsregeln lassen sich in

mathematische Formeln speichern und sind somit leicht fiir den Rechner interpretierbar. Erfahrungswissen

als Beispiel fur wenig formalisierbares Wissen ist meistens personen-, kontext- und situationsbezogen. Es
lasst sich nicht in mathematische Formeln umschreiben. Dieses Wissen muss in Textform gespeichert
werden. Zur standardisierten Wissensreprasentation auch wenig formalisierbaren Wissens wurden in dieser

Forderperiode Entwurfsmuster erforscht. Ein Muster ist die Beschreibung der invarianten Merkmale einer

Vielzahl von Loésungen zu &hnlichen Problemstellungen in einer definierten Situation. Trotz nicht-

formalisierbaren Inhalts besitzen Muster einen charakteristischen, immer gleichen Aufbau [ALB2009a,

ALB2009e].

Zur Systematisierung wird ein Muster folgendermafRen strukturiert [ALB2010d]:

e Name (Alias): Die Namensgebung erfordert eine eindeutige und treffende Kurzbeschreibung des
Musters. Aliasse fiir dasselbe Muster ergédnzen den Namen.

e Situation: Die Situation beschreibt den Kontext, in dem das Muster giiltig ist. Sie umfasst alle relevanten
Informationen aus der Situationsanalyse (SA). Die Situation beinhaltet Verknipfungen zu
Ubergeordneten Mustern und grenzt den Giiltigkeits- und Anwendungsbereich auf eine Domane ein.

e Problem: Die Problembeschreibung umfasst die invarianten Merkmale einer Vielzahl &hnlicher
Problemstellungen innerhalb einer definieten Doméane. Sie ist textuell und ergdnzend grafisch
umgesetzt und grenzt das Problem ein (PE).

e Losung: Die Lésungsbeschreibung ist abstrakt und unabhangig von konkreten Anwendungsfallen (AL).
Sie enthalt die invarianten Merkmale einer Vielzahl von Lésungen des beschrieben Problems sowie
Hinweise, wie der Anwender zu einer Losung gelangt. Dies geschieht u.a. durch die Verknipfung mit
untergeordneten Mustern. Zudem enthalt der Lésungsteil Informationen, warum die Anwendung der
beschriebenen abstrakten Lésung bei dem gegebenen Problem sinnvoll erscheint (LA). Die Lésung wird
textuell und erganzend grafisch beschrieben.

e Tragweite: Die Tragweiteanalyse (TA) zeigt potentielle Chancen und Risiken auf, die sich aus der
Musteranwendung ergeben kdnnen.

e Konsequenz: Die Konsequenz beschreibt das Ergebnis der Musterumsetzung (EU).

e Beispiele: Diese erklaren an konkreten Fallen, wie das Muster umgesetzt wurde. Es kdnnen auch
welche erganzt werden, bei denen die Umsetzung nicht zum gewtlinschten Ergebnis geflihrt hat. Neue
Beispiele der Musteranwendung werden im Schritt Nachbereiten und Lernen (NL) im Muster abgelegt.

e Verwandte Muster: Das Muster kann ein verwandtes Muster haben, das ein ahnliches Problem auf
andere Weise erfolgreich I16st, und das an dieser Stelle mit dem interessierenden Muster verbunden
wird.

e Quellen: Auflistung von Quellenverweisen

e Metadaten: Unter Metadaten fallen mogliche Zugriffselemente, bspw. Schlagworte, Kategorien o.a.
sowie erganzende Information, wie Signifikanz, Ersteller, Bearbeiter, Anderungsdatum.

Ein Muster ist verknlpft zu Ubergeordneten Mustern in der Situationsbeschreibung (Super-Muster) und zu

untergeordneten Mustern im Lésungsteil (Sub-Muster) und kann dadurch im Kontext verstanden werden.

Analog zur menschlichen Sprache ergibt sich aus der konkreten Anwendung eines Musters mit Super- und

Sub-Mustern ein Satz innerhalb einer Mustersprache. Diese besteht aus untereinander in Bezug stehenden

Mustern, die in einer definierten Situation guiltig sind. Diese Situation entspricht der Situationsbeschreibung

des hdchststehenden Musters und wird an die untergeordneten Muster weitervererbt. Analog zur

menschlichen Sprache entsprechen Muster den Woértern, die Musterverkniipfung den grammatikalischen

Regeln und die konkrete Anwendung von Mustern den gesprochenen Satzen.

Grundsatzlich werden in der technischen Produktentwicklung drei Musterarten unterschieden. Zielmuster

beschreiben die invarianten Ld&sungsmerkmale einer Vielzahl erfolgreicher erstellter Zielsysteme.
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Objektmuster beschreiben die invarianten Merkmale einer Vielzahl von Problemlésungen, die sich anhand
von Objekten manifestieren. Diese Objekte kénnen physisch vorhandene Produkte, Software, Code 0.a.
sein. Aktivitdtenmuster beschreiben die invarianten Lésungsmerkmale bei der erfolgreichen Durchfiihrung
von Aktivitaten. Aktivitatenmuster enthalten im Losungsteil Methoden oder Referenzprozesse. Die Betonung
liegt auf dem LoOsungsteil. Das Aktivitditsmuster beschreibt eben nicht nur die erfolgversprechende
Vorgehensweise, sondern erganzt diese um die Beschreibung, in welcher Situation die
Methodenanwendung sinnvoll ist und welches Problem durch sie geldst werden kann.

Zur ldentifikation von Mustern wurden die bisher entwickelten mikromechanischen Systeme Mikroturbine,
Mikroplanetengetriebe und Mikrodispenser auf gemeinsame Elemente hin analysiert. Zur Analyse wurde hier
eine Methode angewendet, durch die sich der Zusammenhang von Funktion und Gestalt zur Gruppierung
typischer  Gestaltungsprobleme  (Funktionen) und Loésungen (Gestalt) herstellen Iasst. Zur
Musteridentifikation wurden bei der Analyse der Mikrosysteme fir eine &hnliche Situation bekannte
Lésungen analysiert. Die ahnlichen Funktionen der Systeme werden als Problemstellung herangezogen. Die
entsprechenden gemeinsamen Merkmale der gestalterischen Umsetzungen stellen Lésungen dar. Beide
ergeben zusammen mit der Situation ein Urmuster, das in der Musterableitung vervollstandigt und dann zur
Anwendung bereitgestellt wird [ALB2010c].

Zur Auswahl des geeigneten Repréasentationssystems flir die Bereitstellung von Mustern wurden folgende
neun Eigenschaften definiert, die das System besitzen muss. (1) Interoperabilitdt, wodurch sich die
Reprasentation moglichst effizient in bestehende Prozesse und Werkzeuge einbinden lasst, um dem
Anwender mdglichst ohne zusatzlichen Aufwand zur Verfiigung zu stehen; (2) Mehrbenutzerfahigkeit, durch
die mehr als eine Quelle und mehr als ein Abnehmer von Informationen die Reprasentation nutzen. Eine
notwendige Eigenschaft ist daher eine Mehrbenutzerfahigkeit. Idealerweise blockiert die Bearbeitung eines
Themas nicht die Nutzung oder Bearbeitung eines anderen Aspekts; (3) Verfligbarkeit, die die Art und Weise
der Zugriffsmoglichkeiten auf die Reprasentation beschreibt; (4) Erweiterbarkeit durch die Mdglichkeit,
notwendige Anpassungen der Inhalte im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung zu erlauben; (5)
Sicherheit, die entsprechende Zugriffsbeschrankungen bzw. einen Schutz vor Datenverlust durch geeignete
systemspezifische Datensicherungsstrategien erlaubt; (6) Suchfunktion, die den Anwender durch eine oder
mehrere geeignete Suchfunktionen unterstitzt; (7) Klare Strukturierung der Musterdarstellung, die eine
Reprasentationsform als Vorlagen vorgibt, die dem Mustererzeuger die Strukturierung des Musters
vorwegnehmen; (8) Ubersicht, die ein Katalog der Muster und eine kurze Darstellung ihrer Zielsetzungen
zeigt; (9) Verknupfungen, die Beziehungen zu Super- und Submustern sowie ggf. erganzend zu verwandten
Mustern realisiert. Die Reprasentation ermdéglicht eine einfache Navigation durch die Sprache.Aus diesen
Voruberlegungen wurde das SFB-interne Informationssystem Micro Book of Knowledge (MyBoK) [MYB2011]
basierend auf einer DokuWiki-Distribution aufgebaut. Um Anwendern die abgeleiteten Muster in einer
geeigneten Reprasentation zur Verfigung zu stellen, wurden sie in MyBoK gespeichert. Weil viele
Informationen wie z.B. Informationen zu Fertigungstechnologien, Konstruktionsregeln, usw. in MyBoK
enthalten sind, gestaltet sich die einfache Textsuche, die das DokuWiki- System von MyBoK anbietet,
schwierig. Zur Lésung dieses Problems wurde eine systematische Verlinkung aller Muster miteinander
realisiert, die das Wiederauffinden von Mustern vereinfacht. Dazu wurden systematisch Muster mit
benachbarten Mustern in Beziehungen gesetzt. Durch die Systematisierung und die ontologische Abbildung
konnten die Muster nutzerfreundlich bereitgestellt werden. Im neuen Ontologie-basierten SharePoint-Wiki
wurden nicht nur Muster unter sich systematisch verlinkt, sondern zusatzlich mit anderen Wissensinhalten
aus dem MyBoK verlinkt (z.B. Konstruktionsregeln, Effekte, Fertigungsverfahren usw.). Durch die neue
Suchfunktion kann der Nutzen die Suche nach mehreren Kriterien, die bei der Implementierung der
Ontologie festgelegt wurden (z.B. Ziel-, Objekt- oder Aktivitatsmuster), so einschranken, dass er schnell zum
richtigen Suchergebnis kommt. Bei der Implementierung der Ontologie fand durch eine institutsinterne
Kooperation ein Erfahrungsaustausch zwischen dem Teilprojekt A1 des SFB499 und dem Teilprojekt A8 des
SFB 483 statt.

Um eine fur die Entwicklung mikromechanischer Systeme verallgemeinerte Methodik zur Identifikation und
Ableitung von Mustern zu erhalten, wurde ein Gesamtkonzept fir den Musteransatz erforscht und entwickelt
(vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aktivitdtenmodell des Musteransatzes

Der Einsatz von Mustern geschieht durch aktives Handeln von Anwendern. Diese verschiedenen Aktivitaten
im Musteransatz lassen sich gezielt durch Methoden unterstiitzen. Ein Muster durchlauft dabei prinzipiell die
drei Zustande Erzeugung, Anwendung und Verbesserung.

Um Muster anwenden zu kdnnen, missen diese zuerst erzeugt werden. Ein Experte oder ein Expertenkreis
muss aus seinem bzw. ihrem Erfahrungsschatz heraus potentielle Muster identifizieren, ableiten und
speichern, um sie Anwendern in einer geeigneten Reprasentation zur Verfigung zu stellen. Neben der oben
genannten Methode ,Analyse bekannter (technischer) Systeme mittels C&C2-A* wurden fir die Identifikation
weitere Methoden verwendet. Ein Workshop mit einer Gruppe von Experten des SFB aus verschiedenen
Bereichen  (Entwicklung, Produktionsvorbereitung, Produktion) fand statt, um  wiederkehre
Entwicklungsaufgaben zu identifizieren. Offene Interviews wurden mit einzelnen Experten aus der
Produktionsvorbereitung und der Produktion durchgefthrt. Hier wurden Ergebnisse aus dem Workshop mit
der Expertengruppe vertieft Fragen gestellt wie z.B.: Gibt es Fehler, die die Konstrukteure immer wieder
machen und welche sind das? Wie sahe eine bessere Lésung aus? Weiterhin wurden mehrere Design
Reviews mit Konstrukteuren wahrend der Entwicklung der Mikro-Gasturbine statt. Typische Fragen
versuchten eine Antwort zu finden, weshalb eine bestimmte Losung bevorzugt wurde [ALB2011c].

Die Anwendung von Mustern setzt das Wissen um das Bestehen eines Problems in einer Situation voraus.
Fir die Situationsanalyse kénnen Methoden wie Checklisten oder recherchierende Methoden verwendet
werden. Fur die Problemeingrenzung sind Methoden wie Soll-Ist-Vergleich oder Warum-Analyse hilfreich.
Hat der Anwender die Situation erfasst und das Problem identifiziert, greift er auf das
Musterreprasentationssystem zu und kann wie oben erwahnt nach hilfreichen Mustern suchen. Trifft der
Anwender bei der Suche nicht auf Anhieb das passende Muster, bietet ihm die Verknupfung zu Super- und
Submustern die Moglichkeit, sich zielgerichtet zu relevanten Mustern vorzuarbeiten. Bei der Anwendung
werden die Kommunikation und Dokumentation durch die in Musterform explizit gemachten
Situationsanalysen, Problemeingrenzungen und ausgewahlten Lésungen unterstitzt [ALB2011e].

Nach der Anwendung flgt der Entwickler seine neu gewonnenen Erfahrungen dem Muster hinzu. Das
Muster beinhaltet die invarianten Merkmale einer Vielzahl vorangegangener erfolgreicher Lésungen. Die
Integration der Losungselemente flihrt zu einer erfolgversprechenden Lésung. Tritt der Erfolg nicht ein, ist es
wichtig u.a. auch den Mustereinsatz zu hinterfragen und bei Bedarf das Muster abzuandern oder um ein
Negativbeispiel zu erweitern. Eine Haufung von Negativbeispielen fuhrt zur Revision und Rickzug des
Musters.

Fir einen nachhaltigen Einsatz der Muster ist eine kontinuierliche Erweiterung, Validierung bzw. Optimierung
notwendig. Zur Veranschaulichung der Rechercheergebnisse aller Teilprojekte des SFB 499 wurde pro
Forderperiode mindestens ein Demonstrator entwickelt. In dieser Férderperiode stand bei der Entwicklung
der Mikro-Gasturbine zum ersten Mal eine Sammlung an Erfahrungswissen in Form von Mustern zur
Verfugung. Der Entwurfsmusteransatz wurde entwicklungsbegleitend angewendet [ALB2010b]. So konnten
sowohl Inhalte von Mustern als auch der Gesamtansatz mit erfahrenen Konstrukteuren diskutiert werden.
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Bei manchen Mustern wurde der Inhalt komplett Gberarbeitet. Bei anderen Mustern wurden nur die
Formulierungen angepasst. Bei dieser Validierung wurde z.B. zum ersten Mal die einfache Freitextsuche des
DokuWiki-Systems MyBoK kritisiert, was dazu gefiihrt hat, ein ontologiebasiertes System zu verwenden. Mit
der Anwendung des Musteransatzes stand dem Entwickler eine breitere Wissensbasis zur Verfligung, so
konnten die Anzahl der lterationsschleifen verringert werden. Genauso konnte die Kommunikation zwischen
den Beteiligten am Entwicklungsprozess verbessert werden. Der Ansatz ermoglicht z.B. weniger erfahrenen
Konstrukteuren wie neuen wissenschaftlichen Mitarbeitern oder Studierenden einen schnelleren Einstieg in
die Thematik der urformenden Mikrosystemtechnik. Die Mustersammlung steht zukilnftig im Rahmen des
Zentrums flr integrierte Mikrofertigung (ZIM) Partnern aus Wissenschaft und Industrie zur Verfigung. So
kénnen Muster auch Uber den Férderzeitraum hinaus nachhaltig validiert und bereitstellt werden [ALB2011f].

Eigenschaftsabsicherung von Funktionselementen

Scharfe Kanten sind bei dreidimensionalen Mikrobauteilen immer ein Problem, da sie aufgrund der
Werkzeugdurchmesser oft nicht herstellbar sind und bei keramischen Werkstoffen typischerweise zu
Spannungsiberhdéhungen fiihren. Eine grofe Herausforderung sind auch hohe Aspektverhaltnisse, da diese
zu Schwierigkeiten beim Entformen der Bauteile fiihren [MYB2011]. Polygonverbindungen weisen keine
scharfen Kanten auf, sind somit einfach zu fertigen und vermeiden Spannungsiiberhéhungen. Das
herstellbare Aspektverhaltnis fir diese Mikro-Welle-Nabe-Verbindung wurde in Absprache mit Teilprojekt A3
ermittelt.

Die Entwicklung von der bisher verwendeten Dreikantwelle zu der Polygonwelle in der Ausfiihrung P3G
[DIN32711] zeigt Abbildung 4. Hierbei ist e; der Exzenter und d, der Durchmesser der Polygonwelle.

Abbildung 4: Entwicklung vom bisher im SFB eingesetzten 7Dreikantprofi| mit abgerundeten Ecken zu dem
in der aktuellen Férderphase untersuchten Polygonprofil P3G [DIN32711]

Neben Polygonverbindungen wurden zylindrische Klebeverbindungen entwickelt. Die Ubertragung des
Drehmoments findet bei der Klebeverbindung nur durch radiale Wirkflachenpaare und nicht durch axiale
(z.B. Wellenschultern, wie im SFB bisher ublich) statt.

Bei der Priufung von Mikrogleitlagern und Welle-Nabe-Verbindungen musste anfangs ebenfalls geklart
werden, welche Prinzipien im Mikrobereich realisiert werden kénnen. Bei der Entwicklung der Probekdrper
wurden sowohl fertigungstechnische Aspekte als auch die konstruktive Umsetzbarkeit bertcksichtigt. Im
nachsten Schritt wurden die die Funktionsfahigkeit beeinflussenden Merkmale ermittelt. Dazu wurde zuerst
sowohl fur jede der beiden Mikro-WNV als auch fir die Gleitlager eine Liste mit mdglichen Einflussfaktoren
aufgestellt. Fur jede Verbindung wurden danach die mdglichen Einflussfaktoren bewertet und abschlief3end
die wichtigsten Merkmale in unterschiedliche Gestaltvarianten umgesetzt. Als Grundlage fiir die Bewertung
dienen die bisher im SFB gemachten Erfahrungen.

Fir die Polygonverbindung sind die wichtigsten Faktoren die tragende Lange, Toleranzen (da diese einen
starken Einfluss auf Form und Funktion des drehmomentibertragenden Exzenters haben), sowie der
Wellen-Nenndurchmesser. Als Durchmesser d, fiir den polygonférmigen Teil wurden 216 pm und 504 uym bei
1 mm tragender Lange gewahlt.

Bei der Klebeverbindung wurden tragende Lange, GréRRe des Klebespalts, sowie verwendeter Klebstoff (inkl.
Aushartetemperatur und -zeit) als wichtigste Einflussfaktoren ermittelt. Es wurden Durchmesser von 300 pm
und 350 uym fur den drehmomentiibertragenden Zylinder gewahlt, die Nabe weist eine Bohrung mit 360 pm
Durchmesser auf. Somit lassen sich Klebespalte von 5 ym und 30 pm realisieren. Der Zylinder zur
Ubertragung des Drehmoments ist jeweils 1mm lang.

Bei den Gleitlagern fiel die Werkstoffauswahl fir die Prifbohrung aus fertigungs- und versagenstechnischen
Grunden auf ZrO2 und bei den Prifwellen (Nenndurchmesser = 500 ym) auf ungeharteten (9SMnPb28K)
und geharteten Stahl (Zylinderstifte nach DIN EN ISO 8734 — A — St) sowie auf Aluminiumbronze
(CuAl10Ni5Fe4). Die Breite des Gleitlagers wurde mit 300, 500 und 700 ym dimensioniert. Der geplante
Luftspalt im Gleitlager sollte zwischen 8 ym und 25 ym liegen.

Die Varianten wurden im CAD modelliert und in Zusammenarbeit mit den Teilprojekten Z3, B4 und A3
entwickelt. Ein Exemplar der Gleitlagerprifbohrung wurde als Positivteil mittels Mikrofrasen im Teilprojekt Z3
fur die spatere Vervielfaltigung durch das Teilprojekt A3 hergestellt. Aus den CAD-Modellen wurden mittels
Mikrofunkenerosion (in Teilprojekt B4) mehrere Klebeverbindungen, mehrere Gleitlagerprifwellen aus
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gehartetem Stahl, sowie jeweils ein Exemplar der kleinen und der gro3en Polygonverbindung hergestellt.
Beide Grofken der Polygonverbindung und die Gleitlagerprifbohrungen wurden anschlieBend mittels
Niederdruckspritzguss vervielfaltigt. Als Werkstoff wurde ZrO, verwendet. Aufgrund des hohen
Aspektverhaltnisses brachen die Polygonwellen (D=216 um) beim Entformen aus der Silikonform und
konnten nicht getestet werden. Die Gleitlagerprifwellen aus gehartetem Stahl und aus Aluminiumbronze
wurden mittels einer handelsiblichen Feindrehbank gefertigt.

Der Mikrozahnradprifstand wurde zum Mikromechanikprifstand erweitert (vgl. Abbildung 5), um hiermit die
Mikro-Gleitlagerprifungen sowie die Mikro-WNV-Prifungen durchfihren zu koénnen. Zuerst wurde die
Elektronik in einen Rack ausgelagert, um die notwendigen Anpassungen des Prifstands im Bereich der
Messtechnik zu ermdglichen. Durch den Einbau einer neuen Bodenplatte mit gerastertem Bohrfeld wurde es
mdglich, die Prifstandskomponenten flexibel zueinander anzubringen, neue Komponenten einzubauen und
den Abstand von An- und Abtriebsseite in dem bendtigten gréReren Mafle zu verandern als es bislang
mdglich war.

i A &% ‘ -
Abbildung 5: Versuchsaufbau des Mikromechanikprifstands fiir Gleitlager- und WNV-Priifungen

Fir die Versuche mit Mikro-WNV waren erneut Umbauten nétig, da hier besonders die Prazision des
Prifstands wichtig ist. Dazu wurde auf der Abtriebsseite das Luftlager durch einen Sockel ersetzt. Die
zwischen An- und Abtriebsseite montierte Aufnahme fir Gleitlager wurde entfernt. Durch die grof3en
Fertigungsabweichungen lieRen sich die geplanten Luftspalte bei den Gleitlagern nicht bei allen Paarungen
umsetzen. Deshalb musste durch die systematische Messung aller relevanten Malen bei allen
Probekérpern eine sinnvolle Auswahl getroffen werden mit der Zielsetzung, die Vergleichbarkeit zu sichern.
Vor der Durchfihrung der Versuche wurde fur Polygon- und Klebeverbindungen das theoretisch
Ubertragbare Drehmoment ermittelt. Als Basis dienten extrapolierte Normen [DIN32711] fur die
Polygonverbindung, sowie [HAB2009] fir die Klebeverbindung. Die Berechnung der Festigkeit nach
[DIN32711] unter Berucksichtigung der im SFB erreichten Werkstoffeigenschaften von ZrO, [SCH2008]
ergibt ein durchschnittlich tbertragbares Drehmoment von 26,9mNm. Gemessen wurden in den Versuchen
jedoch durchschnittlich 9,5mNm, d.h. etwa ein Drittel. Abbildung 6 zeigt ein typisches Bruchbild.
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Abbildung 6: Typisches Bruchbild der Polygnllen (rechts)

Das Bruchbild stellt einen Widerspruch zur Belastung dar. ZrO, misste als spréder Werkstoff unter reiner
Torsionsbelastung im 90° Winkel versagen. Das oben gezeigte Bruchbild zeigt jedoch einen Winkel von 45°.
Dieser tritt beim Versagen sproder Werkstoffe unter Biegebelastung auf, was die Vermutung nahelegt, dass
die Proben aufgrund leichter Abweichungen in der Koaxialitdt (von An- und Abtriebsseite) und der daraus
resultierenden Biegebelastung, nicht jedoch durch das aufgebrachte Drehmoment versagten. Der Prifstand
war vor Beginn der Versuche sorgfaltig und prazise ausgerichtet worden. Legt man die im SFB erreichte
durchschnittliche Festigkeit von ZrO, und das gemessene Drehmoment zugrunde, lasst sich mittels der
Gestaltanderungsenergiehypothese berechnen, dass zwei Drittel der Belastung durch die Biegung
aufgebracht wurden. Das bedeutet jedoch auch, dass die 9,5mNm nur ein Drittel der moglichen Belastung
darstellen, die somit bei ca. 28,5mNm liegt (was in etwa den berechneten 26,9mNm entspricht). Somit kann
die DIN 32711 bei den verwendeten Fertigungsverfahren und Werkstoffen bis 500um extrapoliert werden.

Bei den Klebeverbindungen zeigt eine Berechnung nach [HAB2009], dass theoretisch 1,43mNm Ubertragen
werden kénnen. Praktisch hat sich jedoch gezeigt, dass das Hauptproblem bei Bauteilen dieser Grofl3e die
Benetzung der Klebeflache von Welle und Nabe ist. Mittels niederviskosem Einkomponentenklebstoff
(Viskositat: 125mPa*s) wurde versucht, die Bauteile rein radial zu verkleben, d.h. ohne Zuhilfenahme axialer
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Flachen wie Wellenschultern. Trotz verschiedener Versuche eine Benetzung zu realisieren, konnten keine
messbaren Drehmomente Ubertragen werden. Die Betrachtung des Klebetropfens unter dem Mikroskop
zeigte, dass der Klebetropfen intakt blieb und sich nicht auf Welle und Nabe verteilte. Somit ist der Einsatz
von Einkomponentenklebstoffen im Mikrobereich nicht zu empfehlen. Hier sollte aufgrund der hoéheren
Festigkeit mittels Zweikomponenten Klebstoffen radial und axial verklebt werden. Das Widerstandsmoment
und die Drehzahl wurden als MessgroRRe erfasst. Um die Gleitlagerfunktion am Prifstand zu erfiillen, musste
noch eine Belastung auf das Gleitlager ausgeiibt werden, was durch einen Kraftsensor mit 0,5 N und 0,25 N
Belastung umgesetzt wurde. Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse setzt konstante
Umgebungsbedingungen voraus [ALB2011b] [ALB2011d].
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Abbildung 7: Verlauf des Antriebs- bzw. des Widerstandsmoments bei der Gleitlagerpriifung
(Raumtemperatur 22,9 °C, Luftfeuchtigkeit: 40,7 %)

Abbildung 7 zeigt den Verlauf des Widerstandmoments bei einer Welle aus gehartetem Stahl (D= 505 pym),
einer Bohrung aus ZrO, (D= 543 pm), einer Lagerbreite von 392um und einer Lagerlast von 0,25 N. Weil fur
diesen Versuch kein Schmierstoff verwendet wurde, kann die in Abbildung 7 gezeigte
Wiederstandmomentaufnahme als Test der wartungsfreien Gleitlagerfunktion betrachtet werden. Hierflr ist
ein gewisser Verschleild notwendig, der eingelagerte Festschmierstoffpartikel freisetzt. Weil Stahl weniger
verschleilfest als Keramik ist, konnte der Wellenwerkstoff selbst freigesetzt werden und als Schmierstoff
wirken. Reibungsrost war am Lager festzustellen. Erst bei einem Antriebsmoment von 2 mNm begann sich
das Gleitlager zu drehen. Dabei zeigte der Widerstandsmomentsensor einen Wert von 1,2mNm. Mit
steigender Drehzahl bzw. Drehmoment wurde das Widerstandsmoment niedriger und blieb dann bei einem
Wert von 0,4 mNm fast konstant. Ab einer Drehzahl gréRer 10.000 U/min wurden die Schwingungen im
Antriebsstrang so grof3, dass aufgrund der Vibrationen die Messwerte nicht mehr korrekt waren. Dies kann
man am Verlauf des Widerstandsmoments erkennen, das ab einer bestimmten Drehzahl negativ wird, d.h.
das Widerstandsmoment wirde das Antriebsmoment noch mehr unterstiitzen und nicht dagegen wirken.

5.2.1.3 Herausforderung bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Demonstrator

GroRte Herausforderung bei der Gestaltmodellierung des Demonstrators war die Toleranzfestlegung
(L&ngen-, Form- & Lagetoleranzen). Hier konnten nicht wie in makroskopischen Systemen Ublich beliebige,
fur die Funktionserfillung notwendige Toleranzen festgelegt werden. Vielmehr erforderte die
Toleranzvergabe ein Umdenken des Konstrukteurs, da hier die Fertigungsverfahren Grenzwerte fir
realisierbare Toleranzen lieferten, die eingehalten werden mussten. Diese so gewonnenen minimal
mdglichen Toleranzen waren aber oftmals noch immer zu grof3, um die Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten.
Durch entsprechende Gestaltung konnten die Funktion sichergestellt und die zu erwartenden relativ gro3en
Fertigungsabweichungen akzeptiert werden. Ein Beispiel hierfir war die Gestaltung der Welle-Nabe-
Verbindung zwischen Polygonwelle und Laufrad, die durch die Ausfilhrung als P3G-Gleichdickprofil die
Fertigungsabweichungen grofitenteils ausgleichen konnte. Die bendtigte genaue koaxiale Positionierung der
Polygonwelle und der Laufrédder zueinander konnte dadurch trotz moéglicherweise relativ groRer Spaltweiten
erreicht werden. Da alle Bauteile abformend hergestellt wurden, ergaben sich Prozessverkettungen aus
Einzelprozessen, die jeweils spezifische minimale Abweichungen besitzen und ebenfalls miteinander
kombiniert werden mussten. Zusatzlich mussten die Bauteile skaliert werden, um thermische Dehnungen
beim Abkihlen (z.B. Mikroguss, Mikro-Hochdruckspritzguss) und/oder Sinterschwund
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(Niederdruckspritzguss, Mikro-Hochdruckspritzguss) auszugleichen und das gewlnschte Endmall am
Bauteil zu erhalten. Danach wurden die Bauteile samt ihrer Toleranzen wieder herunterskaliert, um die
aufsummierten und herunterskalierten Endabweichungen am Demonstratorbauteil zu erhalten. Damit
konnten deren Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit abgeschatzt werden. Dieses Vorgehen wurde iterativ
angewandt, um zu einer funktionsoptimalen Aufteilung der Toleranzen auf die einzelnen Bauteile und
Prozessschritte zu erreichen.

Eine weitere wesentliche Herausforderung in der Demonstratorentwicklung stellte die Entwicklung der
Formeinsatze fir Lauf- und Leitrad dar. Durch die dreidimensionalen Freiformflachen der Verdichter- und
Turbinenschaufeln (vgl. Abbildungen Abbildung 8: Trennebenen am Formeinsatz Laufrad (Auswerferseite)
und Abbildung 9: Trennebenen am Formeinsatz Laufrad (Disenseite)) konnte die Teilung der Formeinsatze
im Gegensatz zu samtlichen bisher verwendeten Formeinsatzen nicht mehr Uber eine ebene Trennflache
erfolgen. Diese aus vielen kleinen Sub-Trennflichen zusammengesetzte Teilung stellte hdchste
Anforderungen an die Prazision wahrend der Fertigung, da die Trennflachen nicht mehr wie bei ebenen
Trennfldchen nachtraglich auf Mal} geschliffen werden konnten. Zuséatzlich erfolgte die Formeinsatztrennung
nicht nur GUber waagerechte, sondern notwendigerweise auch Uber senkrechte bzw. schrage Trennflachen.
Trotz dieser komplexen Formeinsatztrennflachen musste fiir eine erfolgreiche Abformung sichergestellt
werden, dass der Feedstock beim Spritzvorgang zwar die Kavitat optimal fillt, gleichzeitig aber nicht
zwischen die Trennflachen tritt. Dadurch wiirden die Trennflachen beschadigt und die weitere Abformung mit
den Formeinsatzen unmaoglich. Hierfir wurde ein entsprechendes neuartiges Werkzeugkonzept entwickelt,
s. Abschnitt 5.2.1.4.

Abbildung 8: Trennebenen am Formeinsatz Abbildung 9: Trennebenen am Formeinsatz
Laufrad (Auswerferseite) Laufrad (Dusenseite)

Wissensbasierte Gestaltung und Entwurfsmuster

Die wesentliche Herausforderung bei der Unterstiitzung wissensbasierter Gestaltung und Entwurfsmuster
war die Fullle der Musterinhalte. Auf der einen Seite sollten in einem Muster moglichst viele Inhalte
(Erldauterungen, Beispiel usw.) enthalten sein, damit die Arbeit des Benutzers erleichtert werden kann. Auf
der anderen Seite, wurde festgestellt, dass die Lange des Mustertextes mit der Nutzung des Musters
korreliert. Manche Konstrukteure schrecken vor zu langen Mustertexten ab und verweigern
dementsprechend die Nutzung. Die maximale Lange eines Musters sollte eine DIN-A4 Seite bzw. etwa 500
Woérter nicht Gberschreiten.

Eigenschaftsabsicherung von Funktionselementen

Das Hauptproblem bestand in der Ausrichtung des Prifstands. Da bereits Abweichungen von wenigen
Mikrometern einen grof3en Einfluss auf die Versuche haben (wie sich bei den Polygonwellen bestatigt hat),
wurde auf die koaxiale Ausrichtung von An- und Abtriebsseite besondere Sorgfalt gelegt. Dazu wurde der
gesamte Prufstand in einer 3D-Koordinatenmessmaschine mikrometergenau vermessen, um dann An- und
Abtriebsseite in einem iterativen Prozess mdglichst exakt koaxial auszurichten. Da dieses Verfahren noch
nicht genau genug ist, sollte zuklnftig eine drehmomentsteife, aber radial ausgleichende WNV auf Basis von
Polygon- oder Keilwellen entwickelt werden.

Weiterhin war die Abformung der Polygonwellen bei dem gegebenen Aspektverhaltnis im
Niederdruckspritzguss kaum moglich. Besonders bei der Polygonwelle mit D=216um war das Entformen der
Probekorper aus der weichen Silikonform sehr aufwendig, da die sproden ZrO,-Proben hierbei leicht
brechen. Diesem Problem kann durch Wechsel des Fertigungsverfahrens bzw. Begrenzung des
Aspektverhaltnisses bei kleinen Durchmessern begegnet werden.

5.2.1.4 Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich

Demonstrator

Wie in Abschnitt 5.2.1.3 dargestellt bestand eine wesentliche Herausforderung darin, die geometrische
Tolerierung so durchzufihren, dass gleichzeitig Herstellbarkeit, Montage- und Funktionsfahigkeit garantiert
werden konnten. Dazu konnte der Microfeature-Katalog des Teilprojekts C4 unterstitzendes
Erfahrungswissen auf Basis der Demonstratorentwicklungen der vorhergehenden Fdrderphasen
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bereitstellen. In diesem Katalog sind die Werte der dimensionellen Messung bestimmter Strukturdetails (sog.
Microfeatures, z.B. Bohrungen, Ebenen,...) zuvor realisierter Bauteile hinterlegt. Das Wissen, wie grol} die
Abweichungen bestimmter Fertigungsverfahren bei der Herstellung bestimmter Strukturen sind, war also
explizit verfligbar. Allerdings bestand ein wesentlicher Nachteil des Katalogs in seinem Aufbau. Die Art und
Weise, wie auf die relevanten Informationen zugegriffen werden musste, unterstiitzte den Konstrukteur in
nicht-optimaler Weise. Informationen zu den Abweichungen einzelner Fertigungsverfahren erhielt der
Konstrukteur (ber die Auswahl eines bestimmten zuvor realisierten Bauteils und die darauffolgende
Spezifikation eines an diesem Bauteil vorhandenen Features. Das Ergebnis waren Listen von
Einzelmessungen dieser Features (z.B. Mittelwert und Standardabweichung des Durchmessers einer
Bohrung, die auf drei Querschnittsebenen und zehn unterschiedlichen Bauteilen ermittelt wurden). Die auf
diese Weise erhaltene Information war einerseits schwierig zu erhalten und musste andererseits
weitergehend interpretiert werden, um hilfreich zu sein.

Der Konstrukteur hingegen legt im Konstruktionsprozess zunachst die Nennmalfle der Bauteile fest, um die
prinzipielle Machbarkeit einschatzen zu kénnen. Danach legt er die fir die Funktionserfillung notwendigen
Toleranzen fest und muss sich dabei wie zuvor beschrieben stark an den minimalen Abweichungen der
Fertigungsverfahren orientieren. Er benétigt also fir die zu vergebenen Langen-, Form- und Lagetoleranzen
Erfahrungswerte aus vorherigen Produktentstehungsprozessen. Um diese Vorgehensweise zu unterstitzen,
muss der Zugriff auf die Informationen des Microfeature-Katalogs maglichst intuitiv Gber die zu definierenden
Langen, Form- und Lagetoleranzen erfolgen. Diese Idee zur Verbesserung des Microfeature-Katalogs wurde
im AK Qualitatssicherung diskutiert und bilateral mit Teilprojekt C4 umgesetzt [LAN2011].

Abbildung 10: Gemeinsam mit Teilprojekt C1 entwickeltes Werkzeugkonzept zur Kkollisionsfreien
Ausrichtung der Formeinsatzhalften zueinander bei gleichzeitig bei minimaler Trennfugenbreite

Wie in Kapitel 5.2.1.3 beschrieben wurden zur Herstellung der Lauf- und Leitrdder Formeinsatze mit
komplexen, ineinander greifenden Trennflachen bendtigt (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Diese
Formeinsatzhalften mussten im Spritzgusswerkzeug mdglichst exakt aufeinander ausgerichtet werden, um
beim Spritzgussvorgang das Eindringen des Feedstocks zwischen die Trennflachen zu vermeiden.
Gleichzeitig musste sichergestellt werden, dass die Strukturen der beiden Formeinsatzhalften beim
Schlielen des Spritzgusswerkzeugs nicht durch gegenseitige Kollision beschadigt werden. Diese
konkurrierenden Zielsetzungen konnten durch ein entsprechendes Werkzeugkonzept, das in Kooperation mit
Teilprojekt C1 entwickelt wurde, erfullt werden. Dieses Konzept ermdglicht ein SchlieRen des Werkzeugs bei
um wenige Winkelgrad zueinander verdrehten Formeinsatzen. Dadurch konnten die Uber die Hauptebene
einer Formeinsatzhalfte herausragenden Strukturen (die ,kronenartigen“ Strukturen) mit ausreichender
Sicherheit in die Kavitdten der gegenuberliegenden Formeinsatzhalfte eintauchen. Durch eine
entsprechende Mechanik in einer der beiden Werkzeughalften wird kurz vor dem vollstdndigen Schliel3en
des Werkzeugs der Winkelversatz wieder kontinuierlich reduziert, bis sowohl senkrechte als auch
waagerechte Sub-Trennflachen in Kontakt kommen. Die Trennfuge kann somit auf ein Minimum reduziert
werden, vgl. Abbildung 10. SchlieR3lich wurden in Kooperation mit Teilprojekt C1 Untersuchungen zum
VerschleiBverhalten von Mikro-Spritzgussformeinsatzen durchgefiihrt [HEN2011].

Wissensbasierte Gestaltung und Entwurfsmuster

Die Zusammenarbeit mit allen anderen Teilprojekten des SFB war mafgeblich fiir die erfolgreiche
Bearbeitung dieses Arbeitspakets. Die Bearbeiter der einzelnen Teilprojekte stellen Experten auf ihren
Gebieten dar. Wie in Kapitel 5.2.1.2 erwahnt wurde, fanden sowohl Workshops mit allen als auch Interviews
mit einzelnen Teilprojektbearbeitern statt mit dem Ziel, wiederkehrende Muster zu identifizieren. Nach der
Ableitung und Formatierung der Muster ins Musterformat, wurden die Inhalte nochmal mit den jeweiligen
Teilprojektbearbeitern validiert.
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Eigenschaftsabsicherung von Funktionselementen

Die Entwicklung und Gestaltung der Mikro-WNV (Polygon- und Klebeverbindung) erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit Teilprojekt B4. Dort wurden die Probekérper fir die Klebeverbindung, sowie die
Rohlinge fir die Polygonverbindung mittels Mikro-Funkenerosion hergestellt. Das Abformen und Sintern der
Mikro-Polygonverbindung zu Probekdrpern aus ZrO, wurde in Teilprojekt A3 durchgefiihrt. Mit Teilprojekt Z3
wurden die Mdéglichkeiten erdrtert, Mikro-WNV durch Mikro-Frasen herzustellen.

Um zukinftig zur Validierung mikrotechnischer Systeme starker virtuelle Priifstandsversuche durchfiihren
und nutzen zu kdnnen, wurde gemeinsam mit Teilprojekt A2 ein Abgleich zwischen virtuellen und realen
Prifstandsversuchen am Beispiel von Zahnrad-Walzprifungen durchgefihrt. Dazu wurden Zahnréader im
Teilprojekt C4 geometrisch vermessen und die erhaltene Punktewolke zur Modellierung virtueller Zahnrader
genutzt [ALB2008]. Eine Zahnradgeometrie (inkl. ihrer Abweichungen von der idealen Geometrie) lag somit
in einem realen und einem virtuellen Bauteil vor. Die nachfolgenden Prifstandsversuche konnten daraufhin
sowohl real als auch virtuell durchgefiihrt und ihre Ergebnisse korreliert werden. Um die anfangs schlechten
Korrelationen zu verbessern, wurden verschiedene Anderungen an den genutzten Mess-, Priif- und
Modellierungsverfahren vorgenommen, die sukzessive zu einer relativ guten Ubereinstimmung fiihrten
[ALB2008, ALB2009b, ALB2009c, ALB2009d, ALB2010al].

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten auf3erhalb des Sonderforschungsbereichs

Demonstrator

Es gibt bereits einige Ansatze und Studien zur Realisierung von Mikro-Gasturbinen [EPS2003, JAC2004,
LEU2011, ONE2011, PEI2005]. Allerdings nutzen diese Forschungsprojekte als Herstellungsmethode fir die
Turbinenlaufer entweder photolithographische Verfahren (z.B. Elektronenstrahl-, Roéntgenlithographie,
LIGA,...) oder direkt formgebende Verfahren wie z.B. Mikrofrasen, Mikrodrahterosion oder
Mikrosenkerosion.

Photolithographische Verfahren lassen eine freie Formgebung von Bauteilen lediglich in zwei
Raumrichtungen (x, y) zu, da die dritte Raumrichtung durch ,translatorisches Verschieben® der 2D-Struktur
erzeugt wird. Die Vorteile photolithographischer Verfahren sind eine gunstige Massenherstellung, geringe
Seitenwandrauhigkeiten von weniger als 50 nm und hohe Abformgenauigkeit. Damit kdnnen Genauigkeiten
von weniger als 1 ym bei der Herstellung einer Mikro-Gasturbine erreicht werden. Weiterhin entfallt bei
photolithographisch gefertigten Systemen ein nachfolgender separater Montageschritt, da die Montage
durch entsprechende Prozessfiihrung schon bei der Herstellung der Bauteile integriert ist. Nachteilig bei
photolithographischen Verfahren ist die eingeschrankte Werkstoffwahl, da diese Werkstoffe entweder
belichtbar, dtzbar und/oder galvanisierbar sein missen. Aullerdem lassen sich durch diese Herstellverfahren
nur sehr schlecht Werkstoffkombinationen in einem technischen System realisieren. Die Werkstoffwahl
geschieht also nicht aufgrund von Uberlegungen zu den Einsatzbedingungen (welche Anforderungen
werden an die Bauteile aus funktionaler Sicht gestellt), sondern aufgrund von prozesstechnischen
Beschrankungen. Weiterhin nutzen photolithographische Verfahren wie z.B. das LIGA-Verfahren teilweise
sehr aufwandige und damit teure Strahlungsquellen (z.B. Synchrotronstrahlung) zur Belichtung und sind
damit wenn Uberhaupt nur 6konomisch fir Bauteile und Systeme einsetzbar, die in sehr grof3en Stlickzahlen
gefertigt werden.

Durch direkt formgebende Verfahren wie Mikrofrdsen, Funkenerosion, usw. kénnen zwar Bauteile mit
dreidimensionalen Freiformflachen hergestellt werden. Diese Verfahren eignen sich aber nicht zur
Okonomischen Herstellung von Bauteilen in groBen Stickzahlen und kénnen auch nur begrenzt
verschleifeste und harte Werkstoffe wie z.B. Keramiken bearbeiten. Im Gegensatz dazu besitzen die hier
entwickelten Herstellungsverfahren Mikroguss und Mikropulverspritzguss das Potential, Bauteile mit
dreidimensionalen Freiformflachen herzustellen, fir die sowohl metallische als auch keramische
Spritzgussformmassen genutzt werden koénnen. Hochverschleil’feste und temperaturbestandige
Mikroturbinenschaufeln und -rader z.B. aus ZrO, mit optimierten Schaufelgeometrien werden dadurch
herstellbar. Da jedes Bauteil separat hergestellt wird, stellt eine Kombination verschiedener Werkstoffe im
System kein Problem dar. Durch Nutzung des Mikro-Hochdruckspritzgusses oder des
Niederdruckspritzgusses lassen sich sowohl hohe Stlickzahlen als auch Einzelbauteile und Kleinserien mit
akzeptablem Aufwand realisieren.

Wissensbasierte Gestaltung und Entwurfsmuster

Verglichen mit anderen Technologien ist die Mikrosystemtechnik, insbesondere die Mikrosystemtechnik eine
relativ neue Disziplin. Zur Unterstiitzung des Entwurfsprozesses mittels wissensbasierter Gestaltung wurden
bisher nur regelbasierte Methoden entwickelt, die den Austausch formalisierbaren Wissens unterstitzen. Ein
Beispiel daflr sind die Arbeiten im Rahmen der dritten Forderperiode mittels Konstruktionsregeln. Bisher
sind fur den Austausch nicht-formal fassbaren Wissens im Bereich der Mikrosystemtechnik keine Ansatze
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bekannt. Im Makrobereich wurden in den letzten Jahren erste Ansatze entwickelt, die den Austausch dieses
speziellen Wissens unterstitzen sollen, unter anderem mittels Entwurfsmustern.
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5.3 Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01.01.2000 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.
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5.3.1 Personal im Teilprojekt wéahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1. Albers, Albert, o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.

Leiter des Instituts fur Produktentwicklung. Leiter des Teilprojekts.
2. Burkardt, Norbert, Dipl.-Ing.

Oberingenieur und Lehrbeauftragter

3. Weber, Uwe (Techniker)

IT Management — CAD und EDV Administration

4. Mdiller, Petra

Administration, Terminabsprachen, Raumbelegung, Schriftverkehr und Kommunikation

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergédnzungsausstattung):

5. Borsting, Peter, Dipl.-Ing. (2009: 12MM, 2010: 10MM, 2011: 12MM)

Turki, Tarak, Dipl.-Ing. (2010: 2MM)

Der wissenschaftliche Mitarbeiter ist flr die Planung, Koordination und Durchfihrung der beantragten
Forschungsarbeiten im Teilprojekt A1 sowie fir die Kooperation mit den anderen SFB-Teilprojekten
verantwortlich. Er entwickelt bis zur Entwurfsfreigabe sowohl konzeptionelle Demonstratorsysteme sowie
Konzepte fiir Probe- und Testkorper als auch deren zugehérige Formeinsatzkonzepte.

Er erforscht Methoden und Werkzeuge fir die mikrospezifische Produktentwicklung und die Gestaltung
mikromechanischer Systeme. Neben der konzeptionellen Weiterentwicklung des Mikrozahnradprifstandes
plant er Programme fir Messungen an Mikrogleitlagern und Mikro-WNV sowie fir die Validierung von
Versuch und Simulation. Zudem wer-den durch den wissenschaftlichen Mitarbeiter Auswertungen der
Messungen und Interpretationen der Messergebnisse erarbeitet und bereitgestellit.

6. Studentische Hilfskrafte

Die studentische Hilfskraft unterstitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter in der konzeptionellen Entwicklung
von Demonstrator-, Probe- und Testkérpern einschliellich der zugehdrigen Formeinsatze. Im Bereich des
Mikrozahnradprifstandes hilft sie bei der Auswertung von Messschrieben und dem Erstellen von
Versuchsprotokollen.

8. Thores, Dietmar, (2010: 6MM, 2011: 12MM)

Durch die modulare Erweiterung des Mikrozahnradprifstandes und des breit gefacherten
Versuchsprogramms wird es notwendig, den Prifstand an die Anforderungen einzelner Versuchsreihen
anzupassen. Der Techniker Ubernimmt alle Umrlstarbeiten am Prifstand, insbesondere die zeitaufwendige,
mikrometergenaue Ausrichtung der einzelnen Module. Weiterhin obliegt dem Techniker die Aufgabe,
Versuche vorzubereiten, durchzufihren und auch auszuwerten. Er unterstitzt den wissenschaftlichen
Mitarbeiter sowohl bei der Konzipierung neuer und der Anpassung vorhandener Prifstandsmodule.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt A2

5.1.1 Titel

Modellierung — Modellierung von urgeformten Mikrobauteilen und mikromechanischen Systemen
aus metallischen und keramischen Werkstoffen

Modeling — Modeling of Molded Micro Components and Micro Mechanical Systems made of Metal-
lic and Ceramic Materials

5.1.2 Projektleitung

Albers, Albert, o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c., 20. April 1957, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

IPEK — Institut fur Produktentwicklung

Kaiserstralle 10

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721 608-42371
E-Mail: albers.albert@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

Ausgehend von einer kurzen Zusammenfassung des Kenntnisstandes bei der letzten Antragsstellung wer-
den die Ausgangsfragestellungen, die neu entwickelten Verfahren und die zur Bearbeitung angewandten
Methoden dargestellt. Die Ergebnisse sowie deren Bedeutung werden diskutiert. Abschlief3end wird auf die
Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten des Sonderforschungsbereiches eingegangen.

5.2.1 Bericht

Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes A2 war die simulationsgestitzte Durchdringung des Verhaltens urgeformter Mikrobau-
teile und -systeme sowie die Absicherung von deren Funktion unter Berlcksichtigung mikrospezifischer As-
pekte. In der vergangenen Fdrderphase wurden — aufbauend auf den Forschungsergebnissen und den ent-
standenen Methoden und Werkzeugen der vorigen Phasen — Methoden fir eine frihzeitige Funktionsabsi-
cherung sowie ein robustes Verhalten mikromechanischer Bauteile und Systeme entwickelt.

Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Auf Bauteilebene konnte in der dritten Phase ein erfolgreicher Ubergang von zweidimensionalen Betrach-
tungen hin zur Modellierung und Analyse komplexer dreidimensionaler Bauteile samt Kornstruktur und De-
fekten erreicht werden. Des Weiteren wurde die Simulation des Systemverhaltens um die Bericksichtigung
funktionsbestimmender Toleranzen erganzt sowie deren Auswirkungen analysiert. Aufbauend auf diesen
Forschungsarbeiten wurden in der letzten Phase aus Sicht des Teilprojektes die folgenden Aspekte betrach-
tet:

e Bewertung der Einflisse von Geometrieabweichungen bereits in der Konzeptphase der Produktentwick-
lung (AP1)

e  Optimierung urgeformter Mikrobauteile und -systeme unter Beriicksichtigung von Robustheitsaspekten
(AP2 und AP3)

e  Entwicklung und Bereitstellung einer durchgangigen Prozesskette (AP4)

Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

Genereller Ansatz (AP1, AP2, AP3, AP4)

Im Hinblick auf Mikrobauteile und -systeme galt es, experimentelle Arbeiten zur Charakterisierung von Mate-
rialeigenschaften und des Systemverhaltens durch numerische Analysen zu erganzen. Generell wurde hier-
bei eine durchgangige, virtuelle Prozesskette angestrebt. Bei der Entwicklung von Methoden und Werkzeu-
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gen wurde hierzu stets auf die Méglichkeit zur Automatisierung Wert gelegt, um z. B. statistische Analysen
durchfiihren zu kdnnen. Die Betrachtung erfolgte auf zwei verschiedenen Ebenen: der Bauteil- und der Sys-
temebene. Auf Systemebene wurden beispielsweise Kontaktkrafte ermittelt und der Einfluss von Geometrie-
abweichungen auf das Systemverhalten untersucht. Auf Bauteilebene wurde der Einfluss von Korngeflige,
Anisotropie und Defekten untersucht. Wegen der Interaktion von Bauteil und System wurden dariber hinaus
beide Ebenen miteinander verknlipft (Abbildung 1).

Randbedingungen

Komponentenebene Systeméené
[\ “Wateriai- ]v

Randbedingungen

Abbildung 1 Genereller Ansatz — Beriicksichtigung von Wechselwirkungen der einzelnen Kom-
ponenten und dem daraus aufgebautem System

Auf beiden Ebenen galt es, den Ansatz der Optimierung des Bauteil- bzw. Systemverhaltens unter Bertick-
sichtigung von Robustheitsaspekten umzusetzen. Dabei wurde beispielsweise die Standardabweichung
eines Optimierungskriteriums durch Modifikation der Geometrie und unter Berlcksichtigung von Wechsel-
wirkungen an einen Referenzwert angenahert, um einen homogenen Verlauf der Standardabweichung in-
nerhalb eines Designbereichs zu erzeugen (Abbildung 2).

{

p(o)
p(o)

Spannung Spannung

Abbildung 2 Qualitative Darstellung des Vorgehens bei der robustheitsbasierten Formop-
timierung (hier: hinsichtlich der Spannung)

Bauteilbetrachtung (AP1, AP2, AP4)

Auf Bauteilebene wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Projektphasen um ein Werkzeug zur
Formoptimierung von Mikrobauteilen erganzt, das neben dem herkdmmlichen Kriterium der maximalen
Spannung zusatzlich statistische Grélen, wie die Standardabweichung der Spannung bericksichtigt. Die
gesamte Prozesskette umfasst damit eine Methode zur Modellierung von Bauteilen, einschliellich deren
Kornstruktur und Defekten sowie die Mdglichkeit einer statistischen Untersuchung einzelner, komplexer
dreidimensionaler Bauteile und daraus aufgebauter Systeme mit einer anschlielenden Optimierung. Das
gesamte Prozessmodell ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3 Das entwickelte Prozessmodell zur Formoptimierung von Mikrobauteilen unter
Robustheitsaspekten

Alle weiteren Methoden und Werkzeuge aus der letzten Projektphase bauen auf der in Phase 3 entwickelten
Methode zur automatisierten Modellierung der Kornstruktur von Bauteilen inklusive der darin enthaltenen
Defekte und Poren auf. Dieses Werkzeug konnte unter anderem als Beitrag in den virtuellen Produktentste-
hungsprozess mit einflieRen, der im Zentrum fir Integrierte Mikrofertigung (ZIM) eine bedeutende Rolle
spielt.

Die Generierung der Kornstruktur wird hier noch einmal kurz zusammengefasst. Beim sogenannten Finite
Elemente basierten Ansatz wird die CAD-Geometrie des Bauteils direkt diskretisiert. Das Finite Elemente
Netz kann auf konventionelle Weise unter Verwendung eines Finite Elemente Praprozessors erzeugt wer-
den. Dabei ist darauf zu achten, dass das Netz sich zum Bauteilinnern hin nicht vergrébert. Die Grof3e der
Finiten Elemente sollte im relevanten Bauteilvolumen in etwa gleich sein. Daneben ist eine definierte Menge
an Keimen zu erzeugen. Das diskretisierte Modell wird in der Folge in einen Polykristall unterteilt. Dies ge-
schieht durch eine Zuweisung der Finiten Elemente zu den Keimen. Um dies zu erreichen, wird in einem
ersten Schritt der Schwerpunkt jedes Elementes anhand dessen Knoten bestimmt. Im anschliefenden
Schritt wird fir samtliche Elemente der Abstand deren Schwerpunkte zu den Keimen bestimmt. Die Zuwei-
sung eines Elementes zu einem Keim erfolgt auf Basis der geringsten Distanz. Die Gruppe der Elemente
um einen Keim reprasentiert damit das aus ihm entstehende Korn. Uber einen wéahlbaren Radius kénnen
unterschiedliche Porositatsgrade erzeugt werden. Elemente, deren geringster Abstand zu einem Keim gré-
Rer ist, als der vorgegebene Radius, werden verworfen und es entstehen Poren. Ein zunehmender Radius
ermoglicht die Abbildung von Kornwachstum, wobei sich die Porositat bis zum Erreichen eines porenfreien
Zustandes kontinuierlich verringert (Abbildung 4). Fiir jeden Zwischenschritt kann ein Finite Elemente Modell
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gesichert werden, so dass das Bauteil bei gleicher Kornstruktur, aber verschiedenen Porositdtsgraden be-
trachtet werden kann. Abschlielend werden die kristallographischen Orientierungen festgelegt.

1“ 3 :;*‘::' % E&&%\?J\
o ¥ gomi— PrRY | PR ke o o

Abbildung 4 Eine mit Hilfe des Finite Elemente basierten Ansatzes erzeugte Zugprobe mit 20
(links), 200 (Mitte) und 2000 (rechts) Kérnern

Bei der entwickelten Formoptimierung unter Robustheitsaspekten wurden die oben genannten Einfliisse, wie
Kornstruktur und Porositat bericksichtigt. lhre Auswirkungen sollten durch den entwickelten Prozess ver-
mindert werden. Auf Basis einer gegebenen Geometrie wurden hierzu mehrere Finite Elemente Analysen
durchgefihrt, bei denen jeweils Bauteile mit individuellen Kornstrukturen und/oder Porositat untersucht wur-
den. Anhand der Ergebnisse dieser Analysen wurden lokal statistische Daten wie die Standardabweichung
oder der Variationskoeffizient der Spannung ermittelt.

In einer nachgeschalteten Formoptimierung wurden diese Daten herangezogen, um die Form des Bauteils
geeignet zu variieren. In den meisten Fallen basieren Verfahren der Formoptimierung auf Kenngrdfien wie
beispielsweise Spannungskomponenten, Vergleichsspannungen oder Dehnungsenergien. Kritisch wird die
Anwendung einer spannungsbasierten Formoptimierung bei stochastisch und/oder komplex belasteten Bau-
teilen. Eine aufgrund der Kornstruktur und Porositat streuende Materialstruktur von Mikrokomponenten kann
sich erheblich auf Ort und Héhe von deren maximaler Belastung auswirken. Die lokal auftretenden Span-
nungen als EingangsgroRe fur ein solches spannungsbasiertes Verfahren unterliegen damit ebenfalls Streu-
ungen. Entscheidend fir die Verbesserung eines Entwurfes, bei dem von stark streuenden Kornstrukturen
auszugehen ist, war daher nicht nur die anhand einer einzelnen Stichprobe ermittelbare Belastung. Ein Pro-
zessmodell, welches die Robustheit und Zuverlassigkeit eines solchen Bauteils durch geometrische Modifi-
kationen erhéhen soll, musste demnach auf statistischen Parametern der Belastung aufbauen. Im Folgen-
den wurde daher das Prozessmodell aus Abbildung 3 entwickelt, das bei Bauteilen mit stark streuenden
Kornstrukturen angewendet werden kann.

Um den genannten Zielen mit Hilfe des Prozessmodells gerecht zu werden, ist in jeder lteration der Optimie-
rung eine Monte Carlo Simulation vorgesehen. Sie dient der Ermittlung statistischer Parameter der lokal
herrschenden Spannungen aus einer virtuellen Versuchsreihe, d. h. die Stichproben werden mit Hilfe einer
definierten Anzahl an Finite Elemente Berechnungen generiert. Das Prozessmodell setzt sich damit zusam-
men aus einem auleren, iterativen Teil, in welchem die eigentliche Formoptimierung durchgefiihrt wird und
einem inneren, Monte Carlo basierten Teil zur Bestimmung statistischer Parameter. Eingangsdaten fiir die
Monte Carlo Simulation sind ein Finite Elemente Modell, in welchem relevante Daten, wie z.B. die durch das
Netz reprasentierte Geometrie, Randbedingungen und Lastfalle hinterlegt sind sowie Daten zur Generierung
der Kornstruktur. Fir jede der generierten Kornstrukturen wird ein individuelles Simulationsmodell erstellt.
Samtliche Kornstrukturen bestehen aus einer vorab zu definierenden und damit stets gleichen Anzahl an
Kdrnern. Deren individuelle Lage, Form und Orientierung werden mit Hilfe der bereits beschriebenen Vorge-
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hensweise automatisiert generiert. Fur jedes der deterministischen Modelle wird eine Strukturanalyse durch-
gefihrt mit dem Ziel, die lokal an den Knoten herrschenden Spannungen zu berechnen. Damit sind fur jeden
einzelnen Knoten des jeweiligen Modells Spannungswerte bekannt, die als Grundlage fiir eine anschlieRen-
de statistische Analyse zur Bestimmung der Parameter der Verteilung der Grundgesamtheit dienen. Fir alle
den Designrand beschreibenden Knoten wird aus den anhand der berechneten Modelle ermittelten lokalen
Spannungen eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ermittelt. Die Ermittlung der statistischen Parameter auf
Grundlage einer endlichen Anzahl an Messdaten ist mit einer Unsicherheit behaftet. Die Parameter der
Grundgesamtheit werden Uber entsprechende Verfahren geschatzt. Eine zentrale Rolle bei der Durchfiih-
rung einer solchen statistischen Analyse von Messdaten nimmt die Kenntnis tUber die den Daten zugrunde
liegende Verteilung ein. Ziel der statistischen Analyse ist es, Schatzwerte fur die diese Verteilung charakteri-
sierenden Parameter zu ermitteln. Fir die im Rahmen dieses Projekts betrachteten lokalen Spannungen
wurde angenommen, dass diese normalverteilt sind. Im Falle einer Normalverteilung kann diese eindeutig
durch die Parameter Varianz und Mittelwert beschrieben werden. Die Schatzung der beiden Parameter er-
folgt Uber eine Intervallschatzung. Fir jeden der beiden Parameter wird ein sogenanntes Konfidenzintervall
konstruiert. Dieses umfasst ein um den geschatzten Parameter gelegtes Intervall, das die wahre Lage des
Parameters mit einem definierten Konfidenzniveau, also einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, enthalt:

e Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird ein Konfidenzniveau von 99,9% gewahit.

e Zur Bestimmung der Modifikationen der Bauteilform wird jeweils die obere Grenze dieses Intervalls
herangezogen.

e Fir die Konstruktion eines Konfidenzintervalls fiir den Mittelwert der Grundgesamtheit wird die sich
aus der Varianz und dem Mittelwert der Stichprobe ergebende t-Verteilung verwendet.

e Die Konstruktion eines Konfidenzintervalls fir die Varianz der Grundgesamtheit wird Gber die Chi-
Quadrat-Verteilung realisiert. Die Werte der verwendeten Verteilungen sind entweder in tabellari-
scher Form hinterlegt oder kénnen durch eine Vorschrift berechnet werden.

Diese Vorgehensweise ermdglicht bei Kenntnis der Varianz und des Mittelwertes der Stichprobe, entspre-
chende Vertrauensintervalle fir die ihr zugrunde liegende Grundgesamtheit zu konstruieren.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse werden anschlieend fiir die Berechnung virtueller Knotenspan-
nungen anhand einer Zielfunktion herangezogen, da das Programm in der Regel Spannungswerte als Ein-
gangsgroflen erwartet. Diese virtuellen Knotenspannungen werden der der aktuellen lteration zu Beginn zur
Verfugung gestellten Ausgangsgeometrie in Form eines Analyseergebnisses zugeordnet. Das im weiteren
Verlauf verwendete Analyseergebnis umfasst damit die Ergebnisse aller in der Iteration durchgefiihrten Ein-
zelanalysen in Form der in der Zielfunktion verrechneten statistischen Parameter.

Die virtuellen Spannungen wiederum werden im auleren Teil des Prozessmodells, der Optimierungsschlei-
fe, fur die Modifikation der dem Designbereich zugehdrigen Geometrie entsprechend einer Redesign-Regel
im Rahmen einer parameterfreien Formoptimierung verwendet. Als Designvariablen dienen die Positionen
der den Designrand beschreibenden Knoten. Dies bietet neben dem damit einhergehenden grolRen LO&-
sungsraum den Vorteil, dass keine Parametrisierung des Modells notwendig ist. Es wurde angenommen,
dass eine geringe und entlang des Designrandes moglichst homogen verlaufende Standardabweichung zu
einem robusten Design fUhrt. Ein zuverlassiges Design wird erreicht, wenn entlang des Designrandes das p-
Quantil unterhalb eines zu definierenden kritischen Wertes liegt und ebenfalls mdglichst homogen verlauft.
Dariiber hinaus wurde die Hypothese aufgestellt, dass die genannten Kriterien erreicht werden koénnen, in-
dem in Bereichen, in denen die Kriterien nicht erfillt sind, Material hinzugefiigt wird und in Bereichen, in
denen die Kriterien erflllt sind, Material entfernt werden kann. Die Nutzung solch etablierter Homogenisie-
rungsverfahren bot sich aus verschiedenen Grinden an. Einerseits handelt es sich um in der Praxis bereits
erfolgreich angewendete, effiziente Verfahren. Andererseits kann auch bei Verwendung anderer Beanspru-
chungsgréfRen ein gutes Konvergenzverhalten erreicht werden. Dartber hinaus wird bei Verwendung von
Optimalitatskriterien-Verfahren der Forderung nach einer Anwendbarkeit auch bei komplexen und praxisna-
hen Modellen Rechnung getragen. Gegebenenfalls wird aufgrund der modifizierten Lage der Designknoten
eine Glattung des bauteilinneren Netzes durchgefiihrt, um eine hohe Elementqualitat gewahrleisten zu kén-
nen. Nach Prifung eines Abbruchkriteriums wird entweder eine weitere Iteration, also ein Durchlaufen einer
weiteren inneren und aulieren Schleife, angestolRen oder der Prozess beendet. Das Ergebnis wird in Form
eines Designvorschlages, dessen neue Berandung innerhalb des Variationsgebietes durch die modifizierten
Knotenpositionen beschrieben wird, bereitgestellt. Ergebnis ist eine Bauteilform, die — trotz Kornstruktur etc.
— ein robusteres Verhalten als das Ausgangsdesign aufweist.

Der Prozess wurde automatisiert und in Form eines Moduls fiir das Softwarepaket G/Struct implementiert
(siehe Kapitel Implementierung). Der hier erlduterte Ansatz ermoglicht somit durch eine Formoptimierung die
Reduktion beispielsweise des Einflusses der aufgrund ihrer Anisotropie fir Mikrobauteile relevanten Korn-
struktur. Mit Hilfe des Ansatzes konnte so die Robustheit von Bauteilen mit streuenden Werkstoffeigenschaf-
ten erhéht und so ein Beitrag fir die Dimensionierung solcher Bauteile geleistet werden.
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Implementierung (AP1, AP2, AP4)

Die Implementierung des in Abbildung 3 dargestellten Prozessmodells geschah in Form des Softwarepakets
G/Struct, dessen Basis bereits am Markt etablierte und kommerziell verfigbare Finite Elemente Pre-
/Postprozessoren und Solver bilden. Der Anwender wird durch eine grafische Benutzeroberflache gefiihrt,
kann aber auch durch die Definition einzelner Parameter innerhalb einer Input-Datei auf einen Batch-Modus
zurlickgreifen (Abbildung 5). Dem Entwickler wurde damit eine Umgebung zur Modellierung, Simulation und
Optimierung von Bauteilen mit streuender Kornstruktur zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 5 Das entwickelte Softwarepaket G/Struct mit Benutzeroberflache, Vorschaufunktion
und Batch-Modus fur statistische Analysen

Das Softwarepaket G/Struct ist ein modular aufgebautes System. Es ermdglicht die Einbindung von Finite
Elemente Modellen mit beliebig vielen Lastfallen und Randbedingungen. Eine Parametrisierung des Modells
ist auch fur das entwickelte Formoptimierungsverfahren nicht erforderlich. Als Finite Elemente Solver kdnnen
MSC.Nastran sowie Abaqus eingebunden werden. Als modular aufgebautes System kénnen, dank der offe-
nen Schnittstellen, weitere Solver eingebunden werden. Durch die Ankopplung an die kommerziellen Pra-
prozessoren MSC.Patran und Abaqus/CAE kdénnen aulerdem die relevanten, im Umfeld der gangigen CAD-
und CAE-Werkzeuge erforderlichen Schnittstellen verwendet werden. Damit ist es mdglich, eine beliebige
CAD-Geometrie einzulesen und innerhalb von G/Struct zu verwenden. Die offenen Schnittstellen, die Kom-
patibilitat zu kommerziellen Finite Elemente Pra- und Postprozessoren und Solvern sowie die Mdglichkeit,
bereits existierende CAD-Modelle ohne die Notwendigkeit von Modifikationen direkt verwenden zu kénnen,
erlauben eine schnelle und einfache Einbindung des Softwarepakets in reale Entwicklungsprozesse, unter
anderem im Rahmen des ZIM. Durch die Kopplung der Module von G/Struct wurde eine geschlossene Pro-
zesskette vom ersten Konzept bis hin zur optimierten Geometrie erreicht.

Eine Beriicksichtigung der Streuung von Wirkflichenpaaren eines Systems, d.h. der Abweichung von der
gewunschten Soll-Geometrie, bedingt durch Streuungen in der Fertigungsgenauigkeit, kann direkt bei der
Geometrieerstellung erfolgen. Einzelheiten hierzu werden im nachfolgenden Abschnitt behandelt. Eine Ein-
bindung von G/Struct in ein solches Prozessmodell ist ebenfalls mdglich.

Alle relevanten Parameter fiir die Generierung einer Kornstruktur werden vom Benutzer Uber ein Inputfile
angegeben. Dessen Erzeugung wird durch die Verwendung der grafischen Benutzeroberflache G/Struct GUI
erleichtert. Uber eine schnelle Vorschaufunktion kann die mit den vom Benutzer angegebenen Daten ent-
stehende Kornstruktur vorab grob abgeschatzt und betrachtet werden. Die Vorschau erfolgt mit Hilfe des
Standards VRML.
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Systembetrachtung (AP1, AP3, AP4)

Im Mikrobereich mussen Systeme mit relativ grolem Spiel zwischen den einzelnen Bauteilen ausgelegt
werden, um den fertigungsbedingten Schwankungen der Geometrie ohne Funktionsverlust gerecht werden
zu kénnen. Dadurch werden noch mehr Unsicherheiten im System erzeugt, da die Komponenten mehr Be-
wegungsfreiraum haben, als in konventionellen, makroskopischen Systemen. Die Einfliisse dieser Schwan-
kungen auf die Ausgangsgroflen des Systems wurden anhand virtueller Modelle des Demonstrators, d.h.
anhand des Mikroplanetengetriebes untersucht (Abbildung 6).

Tragergrund

Sonnenwelle

Disenplatte

\/ Turbinengehause
Adapterplatte /

Getriebegehause
Planeten

Rotor

Medienanschluss

Abbildung 6 Das untersuchte Demonstratorsystem mit Turbine und Planetengetriebe

Die Modellerstellung begann mit der Untersuchung, welche geometrischen Eigenschaften makroskopischer
Getriebe haufig Schwierigkeiten bereiten, die Funktionsfahigkeit des Systems betreffend. Diese Faktoren
wurden dann auf das Mikroplanetengetriebe Ubertragen und das Spektrum ihrer Streuungen abgeschatzt.
Die drei betrachteten AusgangsgréoRen wurden auf Basis bestehender makroskopischer Vorkenntnisse aus-
gewahlt. Eine Reihe zunehmend komplexerer, vollstdndig parametrisierter Modelle wurde abgeleitet, die
viele bzw. alle der betrachteten Einflussfaktoren beinhalteten. Das detaillierteste Modell basiert auf einer
hybriden Mehrkérpersimulation, welche mit einer Finite Elemente Analyse gekoppelt wurde.

Es ist bekannt, dass alle variierbaren Faktoren nicht mit gleicher Gewichtung in einen Prozess einflieRen. In
der Regel gibt es eine reduzierte Menge an Parametern, die das System besonders stark beeinflussen. Um
herauszufinden, ob das Demonstratorsystem ebenfalls dieser Regel folgt, wurde eine Sensitivitdtsanalyse
mit allen variierbaren Faktoren durchgefihrt. Die 43 Freiheitsgrade konnten dabei in zwei Gruppen funktional
ahnlicher Parameter aufgeteilt werden, die nacheinander untersucht werden konnten, wodurch die Dimensi-
on des Versuchsraums reduziert wurde. Dadurch war ein Vergleich der Leistungsfahigkeit mehrerer etablier-
ter Methoden zur Sensitivitdtsanalyse méglich, da die zu Anfang sehr eingeschrankte Kenntnis der Sys-
temantwort auf geometrische Abweichungen es schwer machte, die bestgeeignete Methode vorherzusagen.
Diese Studie beinhaltete alle gangigen Optimierungsalgorithmen, wie Zwei- und Drei-Ebenen-Methoden
oder Optimalitatskriterien. Nachdem das erste, kleinere Parameterset im Detail untersucht worden war,
konnten zwei Drittel der Parameter im nachsten Schritt vernachlassigt werden. Die zweite Studie umfasste
einen weitaus groferen Suchraum, daher wurde hier nur die bis zu diesem Punkt am besten arbeitende
Methode angewendet, das D-Optimale Design. Das Ergebnis dieser aufwandigen Versuchsdurchfiihrung
war, dass sich von den urspriinglichen 43 Freiheitsgraden nur elf als relevant erwiesen, um die Schwankun-
gen der AusgangsgrofRen zu beschreiben (Abbildung 7). Sechs weitere Parameter wurden als potenzielle
Kontrollfaktoren fur die Optimierungslaufe identifiziert.
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Abbildung 7 Geometrische Parameter, die im Modell beriicksichtigt wurden: a) Lagerposition
im Planetenrad, b) Achsposition des Sonnenrades, c) Pin- und Achsposition auf
dem Planetentrager, d) Profilparameter mit Beispielen fur eine Profilvariation

Parallel zu dieser Untersuchung der Relevanz einzelner Parameter wurde eine Validierung des Simulati-
onsmodells anhand eines realen Prifstandsversuchs in Kooperation mit Teilprojekt A1 durchgeflhrt.

Im Anschluss konnte mit den Robustheitsstudien unter Verwendung der identifizierten 17 statistisch schwan-
kenden Parameter begonnen werden. Mehrere etablierte stochastische Methoden und Extrapolationsverfah-
ren wurden bezlglich ihrer Tauglichkeit und Leistungsfahigkeit getestet. Von hier an war nicht nur die Vor-
hersagequalitat von Interesse, sondern auch die Menge der Proben, die bendtigt werden, um diesen Wert zu
erhalten. Es ist fur die Optimierung extrem wichtig, dass die statistischen Kennwerte mit minimalem Re-
chenaufwand ermittelt werden. Die Vorhersagequalitdt wurde mit einem Design verglichen, welches aus
einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt wurde. Fiir Robustheitsuntersuchungen eigneten sich die mit wenigen
Stichproben zurechtkommenden, momentenbasierten linearen Naherungsverfahren nicht sehr gut. Die Latin
Hypercube Versuchsdesigns erzielten die gleichen Ergebnisse wie Monte-Carlo-Schemas, allerdings war
nur ein Bruchteil der Anzahl an Stichproben noétig, daher wurden diese als geeignetes Mittel ausge-
wahlt(Abbildung 8).
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Abbildung 8 Dreidimensionales Beispiel eines Latin Hypercube mit zwei gleichverteilten

Verbesserungen zu erwarten sind. Dazu wurde eine Parameterstudie durchgefihrt, bei der ein Parameter
nach dem anderen bis zu den Grenzen seines erlaubten Toleranzbereichs variiert wurde (Abbildung 9). Die

Damit waren alle Vorbereitungen fiir die Optimierung getroffen und das Simulationsmodell wurde entspre-
chend vorbereitet. Die verbleibenden diskreten Parameter wurden entfernt, da diese bei den meisten Opti-
mierungsstrategien Probleme bereiten und die Modellgenauigkeit wurde etwas reduziert, um weitere Ver-
besserungen in der Rechenzeit zu erreichen.

Bevor mit der eigentlichen Optimierung gestartet wurde, wurde zunachst grob abgeschéatzt, in welcher Héhe
Ergebnisse wurden hinsichtlich ihrer Mittelwerte und Tendenzen gegenuber den Nominalwerten verglichen.

Abbildung 9 Nominalwert des Geometriepunkts wird an die untere und obere Grenze des Tole-
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Dabei konnte ermittelt werden, in welche Richtung die Parameter variiert werden missen, um eine Verbes-
serung zu erzielen. Dabei gibt es mehrere Mdglichkeiten. Wenn in keiner der beiden Extremlagen eine Ver-
besserung zu erkennen ist, liegt das Optimum dazwischen, ist eine Extremlage positiv, dann gibt es eine
bevorzugte Optimierungsrichtung. Wenn in beiden Extremlagen eine Verbesserung erkennbar wird, kann
eine Optimierung in beide Richtungen erfolgen. Diese Ergebnisse wurden berechnet, indem bei jeder Simu-
lation nur ein Parameter variiert wurde. Es konnten daher keine Informationen Uber die gegenseitige Beein-
flussung der Parameter gewonnen werden, reale Beispiele konnen andere Optimierungsergebnisse liefern.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass fir alle betrachteten AusgangsgréRen Potenzial vorhanden ist,
das System zu optimieren, allerdings verhalten sich die Optimierungsparameter fiir jede der drei untersuch-
ten Ausgangsgrofien unterschiedlich, was eine der groRten Herausforderungen bei der Optimierung mit
mehreren Zielgréf3en ist.

Fir die Optimierung wurden unterschiedliche Algorithmen verglichen. Die Beobachtungen unterstrichen die
relativ geringe Sicherheit linearer Robustheitsabschatzungen und die Notwendigkeit, bessere Alternativen zu
verwenden. Insgesamt wurde beobachtet, dass eine Optimierung im Sinne einer Minimierung der Streuung
auch eine Reduktion des Mittelwertes nach sich zog, im umgekehrten Fall eine Minimierung des Mittelwerts
zu einer Zunahme der Streuung der Ausgangsparameter fihrt. Daher ist der Zusatzaufwand einer ro-
bustheitsbasierten Optimierung in jedem Fall gerechtfertigt.

Kopplung von Bauteil- und Systembetrachtung (AP4)

In der Regel wird fiir die Simulation eines Systems auf ein Mehrkdrpersystemsimulations-Softwarepaket
zurickgegriffen. In Mehrkorpersystemen werden im klassischen Sinne ausschlieR3lich Starrkérper zur Model-
lierung verwendet. Ist wie im vorliegenden Fall der Spannungszustand innerhalb der sich bewegenden Bau-
teile von Interesse, so ist der klassische Ansatz jedoch nicht mehr ausreichend. Durch die Integration defor-
mierbarer Korper in die Mehrkérpersystemsimulation kénnen auch die Belastungen innerhalb eines Bauteils
angenahert werden. Mit einem solchen flexiblen Mehrkérpersystem konnen somit Wechselwirkungen zwi-
schen Bauteil und System erfasst werden. Fir Voruntersuchungen wurde ebenfalls ein Mehrkorpersystem-
simulationsmodell entwickelt. Da die Untersuchungen des Spannungszustandes innerhalb eines Bauteils im
Vordergrund der Untersuchung der Kornstruktur standen, wurde anschlielend allerdings mit der Finiten
Elemente Methode auf das Standardverfahren zur Berechnung flexibler Strukturen zurickgegriffen. Die
durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich im Sinne einer strukturdynamischen Analyse mit Hilfe
der Finiten Elemente Methode auf eine sich zeitliche verandernde Antwort, beispielsweise einem sich zeitlich
verandernden Spannungsverlauf. Diese resultiert aus sich wahrend der Simulation dndernden Lasten, die
z.B. wahrend eines Zahneingriffes oder bei StéRen aufgrund von Spiel auftreten. Fir lineare Problemstellun-
gen eignen sich modal-basierte Ansatze zur Ermittlung derartiger Verlaufe. Sie bieten sich aufgrund der
vergleichsweise geringen Rechenzeiten u.a. bei der Betrachtung mehrerer Lastfalle an. In vielen Anwendun-
gen sind sie eine der effizientesten der hierzu verfigbaren Methoden. Trotz geringer Deformationen in den
durchgefiihrten Studien, lag aufgrund der Einfihrung von Kontaktflachen, die durch die gewlinschte Interak-
tion der Zahnradflanken bedingt war, ein nichtlineares Problem vor. Der modale Ansatz war daher ungeeig-
net. Erforderlich war ein direktes Integrationsverfahren, welches die sukzessive Losung der dynamischen
Gleichung zu n Zeitpunkten, unterteilt in Inkremente der GroRe At ermdglichte. Fir die Lésung derartiger
Problemstellungen existieren implizite und explizite Verfahren. Die Bewegungsgleichungen werden bei die-
sen Verfahren nicht zwingend fur jeden Zeitpunkt t exakt erfillt, sondern nur in diskreten Zeitintervallen At.
Die Genauigkeit der Lésung ist daher abhangig von der Wahl des Zeitschritts At. Der explizite Ansatz erwies
sich aufgrund der Notwendigkeit einer dul3erst geringen kritischen Schrittweite als impraktikabel. Beim impli-
ziten Ansatz wird im Vergleich zum expliziten Ansatz fir den einzelnen Analyselauf weitaus weniger Zeit
bendtigt, die gewiinschte Effizienz wurde aber noch nicht erreicht. Eine anschlieRende Studie bestatigte den
aullerst geringen Beitrag der auftretenden Beschleunigungen und Tragheiten auf die Belastung der Bauteile.
Es wurde daher davon ausgegangen, dass deren Einfluss vernachlassigt werden kann. Darlber hinaus wur-
de in den Untersuchungen keine Reibung berticksichtigt. Die Lagerddmpfung konnte aufgrund der geringen
Rotationsgeschwindigkeiten niedrig gehalten werden. Das Verhalten wurde als anisotrop, aber linear-
elastisch angenommen. Mit diesen Annahmen konnte das urspriinglich dynamische Problem in ein quasi-
statisches Problem und damit in eine Serie statisch betrachteter Situationen Gberfiihrt werden. Damit konnte
als wesentlicher Vorteil des Verfahrens der in seiner Bedeutung reduzierte Zeitschritt At frei gewahlt werden.
Mit Hilfe dieses Ansatzes lagen die Rechenzeiten auf einem fiir statische Analysen mit Kornstruktur akzep-
tablen Niveau.

Mit der entwickelten Software G/Struct zur Optimierung von Bauteilen mit streuender Kornstruktur wurde auf
Basis des im vorherigen Absatz genannten quasi-statischen Ansatzes zuséatzlich zu einzelnen Mikrobautei-
len das Demonstratorsystem des Mikroplanetengetriebes und somit ein komplexes System untersucht. Die
dabei durchgefiihrten Studien zeigen, dass die Kornstruktur und insbesondere die Porositat bei der Ausle-
gung solcher Mikrobauteile und daraus aufgebauter Systeme bericksichtigt werden missen. Aus diesem
Grund werden in jeder lteration des Optimierungsprozesses zunachst statistische Analysen des Bauteils
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oder Systems durchgefiihrt, bevor in einer nachgeschalteten Formoptimierung die durch die schwankenden
Eingangsparameter hervorgerufene Variabilitdt des Bauteilverhaltens reduziert wird. Das vorgeschlagene
Prozessmodell bietet die Moglichkeit, dem Entwickler ein tieferes Verstandnis flir einen optimalen Bauteil-
und Systementwurf zu verschaffen. Damit erweitert die erarbeitete Methodik die Anwendbarkeit bisheriger
Ansatze durch die Erfassung der Einfliisse von Unsicherheiten bei der Optimierung.

Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Die im Rahmen dieses Teilprojekts verfolgten Ansatze beschaftigen sich einerseits mit der Optimierung von
Bauteilen und Systemen hinsichtlich der Streuungen des Materialgefiiges, genauer der Kornstruktur und
andererseits der Optimierung der Lage der Nennmale eines Bauteils bei gegebener Toleranzfeldbreite,
ebenfalls mit dem Ziel eines robusten Bauteil- und Systemverhaltens. Die Integration beider Ansatze — und
damit von werkstoff- und geometriebedingten Streuungen — wiirde eine ganzheitliche Betrachtung ermégli-
chen. Aufgrund der bereits in den beiden einzelnen Prozessen erforderlichen hohen Rechnerkapazitat wird
fur deren Verknipfung eine geeignete Vorgehensweise zur Reduktion der Anzahl der Analysen erforderlich
werden. Ein Ansatz flr die Steigerung der Effizienz der in diesem Projekt entwickelten Optimierungsmetho-
den mit Hilfe der sogenannten polynomial chaos expansion und Antwortflachenverfahren ware denkbar.

Bezlige zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich

Die Kooperationen mit anderen Teilprojekten bzw. Arbeiten des Sonderforschungsbereiches werden im Fol-
genden grob in die Bereiche ,Allgemeine Zusammenarbeit, Validierung®, ,mikrospezifischer Produktentwick-
lungsprozess (WPEP), Demonstratorentwicklung” und ,durchgangige Simulation eingeordnet, um die Struk-
tur der Zusammenarbeit erkennen zu lassen.

Allgemeine Zusammenarbeit, Validierung

Gemeinsam mit den Teilprojekten A1, D1 und D2 konnte eine Erweiterung des Dimensionierungskonzeptes
fur Mikrobauteile vorgenommen sowie das Toleranzkonzept fir mikromechanische Systeme, um den zuver-
lassigen Betrieb zu gewahrleisten, vorangetrieben werden. Hierzu fanden neben der Zusammenarbeit im
Rahmen des Arbeitskreises ,Dimensionierung“ auch Kooperationen auf bilateraler Ebene statt.

Um eine Validierung von experimentellen Ergebnissen und Simulationsresultaten vornehmen zu kénnen,
fand eine enge Zusammenarbeit zwischen mehreren Teilprojekten statt. So wurden Daten zu den idealen
Referenzgeometrien sowie den vorgesehenen Toleranzen seitens des Teilprojektes Z2 fur die Simulation
des Demonstratorsystems zur Verfigung gestellt. Um einen Vergleich der Simulationsdaten mit den in Teil-
projekt A1 am dort entwickelten Prifstand zu ermoglichen, wurde neben Teilprojekt A1 auch in enger Koope-
ration mit dem Teilprojekt C4 eine Vorgehensweise zur Abbildung realer Bauteile in der Simulation erarbei-
tet. Hierzu wurde gemeinsam an Herangehensweisen zur Vermessung und Virtualisierung geforscht. So
erhielt beispielsweise das Teilprojekt A2 von Teilprojekt C4 Geometriedaten der in Teilprojekt A1 getesteten
Mikrobauteile aus der Vermessung. Umgekehrt wurden seitens des Teilprojektes A2 Simulationsergebnisse
bereitgestellt, um diese in die Qualitatssicherung einflie3en lassen zu kénnen.

Zum Abgleich mit dem Versuch wurden mit Teilprojekt A1 Betriebs- und Leistungsdaten ausgetauscht und
die jeweiligen Ergebnisse gemeinsam diskutiert. Zur Einbeziehung von Friktionsaspekten in die Systembe-
trachtung wurden mit Teilprojekt D3 Kennwerte zum Reibungsverhalten sowie Simulationsergebnisse ausge-
tauscht. Weiterhin wurden beispielsweise virtuell generierte Kornstrukturen anhand von daraus abgeleiteten
Schliffbildern in den Teilprojekten D1 und D2 mit denselben Werkzeugen charakterisiert wie die dort unter-
suchten realen Proben. Somit konnte eine Abstimmung der Charakteristika virtueller Kornstrukturen mit Hilfe
realer Kornstrukturen erfolgen.

Mikrospezifischer Produktentwicklungsprozess (UPEP), Demonstratorentwicklung

Die Erkenntnisse aus der Simulation konnten in den Teilprojekten A1, A3 sowie den weiteren sich mit der
Herstellung und Qualitatssicherung befassenden Teilprojekten bei der Entwicklung und Optimierung der
Demonstratoren genutzt werden. So konnte beispielsweise das Design des Turbinenrotors gemeinsam
Uberarbeitet werden. In Kooperation mit Teilprojekt A1 wurde zudem die Wissensdatenbank MyBoK (Micro
Book of Knowledge, s. Bericht des Teilprojektes A1) um das Wissen aus der Modellierung und Simulation
erganzt.

Durchgéngige Simulation

Um eine moglichst durchgangige virtuelle Begleitung des Produktentstehungsprozesses zu ermdglichen,
fand eine enge Zusammenarbeit der Teilprojekte A2 und A4 statt. Neben einem bilateralen Austausch er-
wiesen sich hierbei die Arbeitskreise als hilfreiches Instrument. So wurden beispielsweise in den vergange-
nen Phasen gemeinsame Schnittstellen definiert und in die spezifischen Werkzeuge implementiert. Des Wei-
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teren konnte durch einen Austausch von Simulationsmodellen eine konsequent durchgangige Vorgehens-
weise und somit das Potenzial zur Zeitersparnis durch eine Weiterverwendbarkeit bereits existierender Mo-
delle aufgezeigt werden.

Vergleiche mit Arbeiten auRerhalb des Sonderforschungsbereichs

Der DFG-gefdrderte Sonderforschungsbereich 440 befasste sich von 1997 bis 2009 mit der Montage hybri-
der Mikrosysteme (Handhabungs- und Fugetechniken in der Klein- und Mittelserienfertigung). In Teilprojekt
A5 ,Systemplattformen zur hybriden Mikrointegration® wurden unter anderem Mikrofederkontaktelemente
und allgemein flexible Halbleiter erzeugt. Diese sind gegen Zug- und Scherbelastung sehr empfindlich, wes-
wegen auch rechnergestitzte Analysen zum Einsatz kommen. Die verwendeten Materialien sind jedoch
nicht mit denen des Sonderforschungsbereiches 499 vergleichbar. Das Teilprojekt B4 ,Mikroelektronen-
strahlschweil3en“ befasste sich mit dem Fiigen in der Mikrotechnik. Hierzu wurde auch eine Simulation des
Prozesses durchgefiihrt, um beispielsweise die thermische Beanspruchung mikrosystemtechnischer Kom-
ponenten wahrend des Flgevorgangs abschatzen oder Aussagen zu energetischen Wechselwirkungen
zwischen Strahl und Materie treffen zu kénnen. Auch in den Teilprojekten B3 ,Mikroléten — Prozess- und
Applikationsentwicklung“ und D1 ,Entwicklung von Lotwerkstoffen“ kamen zur Beurteilung der thermischen
Belastung der Mikrobauteile wahrend des Fligeprozesses numerische Simulationen zum Einsatz. Keines der
angesprochenen Forschungsthemen uberdeckt sich mit den Arbeiten des Teilprojektes A2 des Sonderfor-
schungsbereiches 499.

Der ebenfalls durch die DFG von 1998 bis 2010 geforderte Sonderforschungsbereich 516 befasste sich mit
der Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme. In Teilprojekt A1 ,Auslegung aktiver Mikrosysteme*
wurden Simulationen bezlglich der elektromagnetischen, mechanischen und thermischen SystemgréRen
durchgefiihrt, welche anschlieRend als Optimierungskriterien herangezogen wurden. So wurde beispielswei-
se die Wirkung oberschwingungsbehafteter Speisestrome mittels numerischer Methoden analysiert. Teilpro-
jekt A3 ,Rechnerunterstiitzte Entwurfsumgebung“ entwickelte zur Unterstlitzung des Entwurfes aktiver Mik-
rosysteme rechnerbasierte Werkzeuge, die die Simulation nasschemischer Atzprozesse und der automati-
schen Optimierung lithographischer Masken erlauben. Teilprojekt A6 ,Steuerung und Regelung aktiver Mik-
rosysteme® entwickelte simulationsgestiitzte Steuerungs- und Regelungsalgorithmen fir eine kontrollierte
Bewegung und genaue Positionierung aktiver Mikrosysteme. Ebenfalls mit der Simulation im Mikrobereich
befasste sich Teilprojekt B4 ,Sensorfihrung von Mikromontageprozessen®, beispielsweise zur Senkung der
Zykluszeiten bei der Mikromontage. In Teilprojekt B5 ,Baueinheiten zur Montage aktiver Mikrosysteme* wur-
den unter anderem Finite-Elemente-Analysen zur Simulation elektrostatischer Greifkrafte herangezogen, um
das Elektrodendesign zu optimieren. Zur Umsetzung einer elektromagnetischen Lagerung wurden in Teilpro-
jekt B7 ,Fertigung von Funktionskomponenten fur elektromagnetische Mikroaktoren® zur Erstellung eines
Prototypen zunachst Simulationen zur Hubkraft durchgefihrt. In Teilprojekt C3 ,Aktive Linearfuhrungen fur
Mikrosysteme® konnten durch FE-Simulationen Strukturparameter fur Luftlager untersucht und optimiert
werden. Zusatzlich wurden Regelkonzepte basierend auf Co-Simulationen entwickelt. Unter Verwendung
von Simulationen wurde in Teilprojekt C5 ,Wegmesstechnik beispielsweise die Geometrie eines Weg-
sensors spezifiziert. Keiner der genannten Forschungsschwerpunkte berschneidet sich mit den Arbeiten
des Teilprojektes A2 des Sonderforschungsbereiches 499.

Am Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM wurde fiur die Simulation des Ziehens von Wolframdrah-
ten fir die Gluhlampenproduktion der Einfluss der Mikrostruktur erkannt. Die Kérner wurden mikromecha-
nisch betrachtet, um deren Auswirkungen zu analysieren. Dieses Verfahren ist dem in Teilprojekt A2 durch
die diskrete Reprasentation von Kdrnern am ahnlichsten. Soweit bekannt, wurden hierbei jedoch beispiels-
weise keine Poren bertcksichtigt. Des Weiteren wurden keine komplexen Mikrosysteme und damit keine
Interaktion mehrerer Bauteile untereinander untersucht.

Daneben wurde am Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik IWM an der Ubertragung von realen Polysili-
ziumstrukturen in Finite-Elemente-Simulationen gearbeitet. Es wurde eine Methode entwickelt, um mittels
Electron Back Scatter Diffraction (EBSD) aufgenommene Geflgebilder in Finite-Elemente-Simulationen ein-
beziehen zu kénnen. Somit sind zur Erzeugung von virtuellen Kornstrukturen jeweils reale Schliffbilder erfor-
derlich. Fur eine statistische Analyse, wie sie in Teilprojekt A2 erforderlich ist, wurde der Weg Uber rein virtu-
ell erstellte Kornstrukturen unter Zuhilfenahme der vorgestellten Validierung mit Teilprojekt D1 bevorzugt.
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5.2.2

Projektrelevante eigene Publikationen (Auszug)

a) Arbeiten, die in Publikationsorganen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung zum Zeit-
punkt der Antragstellung erschienen oder endgiltig angenommen sind, und Buchverdffentli-
chungen

(1)

()

(4)

(®)

ALBERS, Albert; ENKLER, Hans-Georg; Leslabay, Pablo: Methods for Simulating and Optimizing
Molded Micro Components and Systems. Microsystem Technologies, Springer Verlag Ber-
lin/Heidelberg , Volume 16, April 2010, S. 1517-1527, DOI 10.1007/s00542-010-1073-1

ALBERS, Albert; LESLABAY, Pablo: Modeling, Sensitivity Analysis and Optimization of Mechanisms
made of Micro-Molded Components. ASME 2009 International Design Engineering Technical Con-
ferences (IDETC) & Computers and Information in Engineering Conference (CIE), 30. August — 02.
September 2009, San Diego

ALBERS, Albert; BORSTING, Peter; DEIGENDESCH, Tobias; ENKLER, Hans-Georg; LESLABAY, Pablo: Mi-
cro Gear Validation — Improving the Correlation between Virtual and Physical Testing. Microsystem
Technologies, Springer Verlag Berlin/Heidelberg, DOI 10.1007/s00542-009-0997-9

ALBERS, Albert; ENKLER, Hans-Georg: An Approach to increase Robustness of Molded Micro Com-
ponents subject to high Scatter using Adapted Shape Optimization. 8th World Congress on Structur-
al and Multidisciplinary Optimization (WCSMO-8), 01. — 05. Juni 2009, Lissabon

ALBERS, Albert; ENKLER, Hans-Georg; LESLABAY, Pablo: On the Simulation of Molded Micro Compo-
nents and Systems. Microsystem Technologies, Springer Verlag Berlin/Heidelberg, Volume 14,
Numbers 9-11 / Oktober 2008, S. 1269-1277

ALBERS, Albert; DEIGENDESCH, Tobias; ENKLER, Hans-Georg; LESLABAY, Pablo; OERDING, Jochen: An
integrated Approach for Validating Micro Mechanical Systems. Microsystem Technologies, Springer
Verlag Berlin/Heidelberg, ISSN 1432-1858

b) Andere Veroffentlichungen

(7)

(8)

ENKLER, Hans-Georg: Rechnergestutzter Entwurf von Bauteilen mit stark streuenden Leitstutzstruk-
turen am Beispiel hochbelastbarer urgeformter mikromechanischer Systeme. Karlsruhe, Universitat
(TH), Fakultat fur Maschinenbau, Dissertation, 2010

LESLABAY, Pablo: Robust optimization of mechanical systems affected by large system and compo-
nent variability. Karlsruhe, Universitat (TH), Fakultat fir Maschinenbau, Dissertation, 2009

c) Patente

keine

5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit Januar 2000 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Fdrderperiode beendet.
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5.3.1 Personal im Teilprojekt wéhrend der zu Ende gehenden Forderperiode
lau- | Name, akademi- | engere Fach- Institut der Mitarbeit im | Katego-
fende scher Grad, zugehdrigkeit | Hochschule oder | Projekt in Wo- rie
Num Dienststellung der auBeruniver- | chenstunden
mer sitaren Einrich-
tung
Grundausstattung
Wissenschaftlerin- 1 Albert Albers, SO IPEK — Institut 2
nen und Wissen- Prof. Dr.-Ing. Dr. fur Produktent-
schaftler h. c. wicklung
2 Norbert Burkardt, P IPEK — Institut 2
Dipl.-Ing. fur Produktent-
wicklung
3 | Thomas Maier, SO IPEK — Institut 4B
Dipl.-Ing. fur Produktent-
wicklung
nichtwissenschaftli- 4 Uwe Weber IPEK — Institut 2
che Mitarbeiterin- fur Produktent-
nen und Mitarbeiter wicklung
beantragte Erganzungsausstattung
Wissenschaftlerin- 5 Hans-Georg SO IPEK — Institut 39,5 13
nen und Wissen- Enkler, Dr.-Ing. far Produktent-
schaftler wicklung
6 Daniela Troll, SO IPEK — Institut 39,5 13
Dipl.-Ing. fur Produktent-
wicklung
7 Wissenschaftli- SH IPEK — Institut 19,25 SH
che Hilfskraft fur Produktent-
wicklung
nichtwissenschaftli- 8 | Technischer IPEK — Institut 19,75 8
che Mitarbeiterin- Mitarbeiter fur Produktent-
nen und Mitarbeiter wicklung

Abkulrzungen

SO Simulation und Optimierung
P  Prifstandsbetreuung

A Administration

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

A OWODN -

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers, Leiter des Instituts fir Produktentwicklung
Dipl.-Ing. Norbert Burkardt, Oberingenieur am Institut fir Produktentwicklung

Dipl.-Ing. Thomas Maier, Mitarbeiter der Forschungsgruppe CAE/Optimierung
Uwe Weber, Mitarbeiter der EDV

Die unter 1 bis 4 aufgefuihrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind am Institut fur Produktentwicklung be-
schaftigt und werden Uber Landesmittel finanziert. Sie konnten nur in einem beschrankten Umfang fiir das
geplante Forschungsvorhaben eingesetzt werden.
Prof. Albert Albers leitete den aus der Erganzungsausstattung beantragten wissenschaftlichen Angestellten
zur wissenschaftlichen Arbeit an und stellte seinen Erfahrungsschatz fiir das Teilprojekt zur Verfiigung. Herr
Norbert Burkardt unterstiitzte das Teilprojekt bei der Verknipfung von Simulation und Prufstandsversuchen.
Herr Thomas Maier ist langjdhriger Mitarbeiter der Forschungsgruppe CAE/Optimierung und unterstitzte
den aus der Ergénzungsausstattung beantragten wissenschaftlichen Angestellten bei numerischen Frage-
stellungen. Herr Uwe Weber ist in der EDV tatig und war verantwortlich fir sémtliche CAE-seitigen administ-
rativen Fragestellungen. Zudem beriet er das Teilprojekt bei allen programmiertechnischen Anwendungen.
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

5 Dr.-Ing. Hans-Georg Enkler/

6 Dipl.-Ing. Daniela Troll

Die Aufgabe des wissenschaftlichen Mitarbeiters war die Entwicklung und Implementierung von Methoden
zur Berlicksichtigung des Einflusses von Geometrieabweichungen auf Mikrokomponenten und mikromecha-
nische Systeme. Er war weiterhin fir die Erarbeitung eines Prozesses zur Robustheitsbewertung fir Mikro-
bauteile und mikromechanische Systeme zustandig. Hierzu konzentrierten sich seine Arbeiten zunachst auf
Sensitivitdtsanalysen zur Identifikation relevanter Parameter, wobei die bereits im Rahmen der vorigen Pha-
sen entwickelten Werkzeuge und Softwaretools verwendet wurden. Ihm oblag darlber hinaus das Zusam-
menflhren der erarbeiteten Methoden zu einer durchgangigen Prozesskette.

Der wissenschaftliche Mitarbeiter Gibernahm die Prasentation der Ergebnisse auf Vortragsveranstaltungen
bei nationalen und internationalen Fachtagungen und im Rahmen von Veroffentlichungen.

7  Wissenschaftliche Hilfskraft

Die studentische Hilfskraft unterstiitzte den wissenschaftlichen Mitarbeiter und den technischen Mitarbeiter
bei der Modellierung, der Durchfiihrung von Berechnungen und deren Dokumentation. Er fuhrte unter Anlei-
tung Parameterstudien durch und wertete diese gemeinsam mit dem wissenschaftlichen Mitarbeiter aus.

8  Technischer Mitarbeiter

Der technische Mitarbeiter unterstiitzte den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Vorbereitung und Durch-
fihrung der Simulationen und flihrte unter Anleitung des wissenschaftlichen Mitarbeiters programmiertechni-
sche Routinearbeiten aus. Darlber hinaus zahlten zu seinem Aufgabenspektrum die Aufbereitung von Daten
sowie die parametrisierte Modellierung samtlicher Berechnungsmodelle.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt A3

5.1.1 Titel

Prototypenfertigung — Entwicklung von Methoden zur festigkeitsoptimierten Herstellung mikrostruk-
turierter Prototypen und Kleinserien aus Keramik

Prototyping — development of production processes for prototypes and small series of high strength
ceramic micro components

5.1.2 Projektleitung

Bauer, Werner, Dr.-Ing., geb. 02.11.1960, deutsch

Institut fr Angewandte Materialien — Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Karlsruher Institut fir Technologie

Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-22990
Telefax: 0721/ 608-24612
E-Mail: werner.bauer@kit.edu

Knitter, Regina, Dr. rer. nat., geb. 26.01.1960, deutsch

Institut fir Angewandte Materialien — Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Karlsruher Institut fir Technologie

Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-22156
Telefax: 0721/ 608-24612
E-Mail: regina.knitter@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht
5.2.1.1 Defektausheilungsmechanismus

5.2.1.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

In der 3. Programmphase wurde die Erkenntnis gewonnen, dass das Phanomen der Festigkeitssteigerung
von ZrO,-Mikroproben auf Defektausheilungsmechanismen im Zusammenhang mit der thermischen Entbin-
derung zurickzufiihren ist. Allerdings waren noch nicht alle Faktoren verstanden, die zur Defektausheilung
beitragen, die zumeist an der Verrundung von Kanten und einer Abnahme der Rauheit erkennbar war. Auch
wenn fur ZrO, standardmafig Mikrobiegefestigkeiten von ca. 2000 MPa erreicht wurden, war es das Ziel der
4. Phase, die deutlich héheren Festigkeiten von = 3000 MPa genauso reproduzierbar zu realisieren. Die bis
zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Erkenntnisse deuteten darauf hin, dass sowohl prozesstechnische (z.B.
Ofensteuerung, Luftumwalzung) als auch materialbedingte Faktoren mafRgeblichen Einfluss auf den Defek-
tausheilungsmechanismus haben. Zu dessen Beherrschung sollte der Feedstock den effektivsten Ansatz-
punkt bieten. Der Dispergatorkomponente des Bindersystems kommt die zentrale Rolle bei der Steuerung
der Feedstockrheologie zu. Als grenzflachenaktiver Stoff verbessert der Dispergator nicht nur die Benetz-
barkeit des keramischen Pulvers durch den unpolaren Paraffinbinder, sondern beeinflusst auch dessen
Oberflachenspannung. Nach der Modellvorstellung wurde davon ausgegangen, dass durch eine Reduzie-
rung der Oberflachenspannung die Triebkraft fir die Kantenverrundung sinkt und somit eine geringere Ten-
denz zur Bauteilverrundung besteht. Negative Auswirkungen auf die Defektausheilung waren nicht zu erwar-
ten, wodurch eine — hinsichtlich Formtreue und Mafhaltigkeit wiinschenswerte — Entkopplung von Kanten-
verrundung und Defektausheilung, méglich erschien.
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5.2.1.1.2 Ergebnisse
Materialbedingte Einflisse

Der in den vorangegangenen Foérderphasen entwickelte Feedstock fiir das NiederdruckspritzgielRen weist
einen Feststoffgehalt von 50 vol.% auf; die der Binderphase zugegebene Menge an Dispergator (Hypermer
LP1) wird Ublicherweise auf die Oberflache des Pulvers bezogen, und war bisher bei 2,0 mg pro m? Pulver-
oberflache konstant gehalten worden. Im Rahmen der Untersuchungen der laufenden Phase wurde bei wei-
terhin konstantem Feststoffgehalt von 50% die Dispergatorkonzentration in den Grenzen von 1,6 bis 3,2
mg/m? variiert um den Einfluss einerseits auf die rheologischen Eigenschaften des Feedstocks und anderer-
seits auf Oberflachenqualitat, Kantenverrundung, Dichte und Festigkeit der gesinterten ZrO,-Mikroproben zu
bestimmen. Wahrend fiir die rheologischen Untersuchungen (Bild 1) der Dispergatorgehalt in 0,2 mg/m?2-
Schritten variiert wurde, erfolgte aufgrund des hohen experimentellen Aufwands die mikromechanische Cha-
rakterisierung und Untersuchung des Oberflachenzustands mit groRerer Schrittweite (Tabelle 1).
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Bild 1: Abhangigkeit der rheologischen Eigenschaften von ZrO,-Feedstocks vom Dispergatorgehalt; (a)
Viskositat bei verschiedenen Schergeschwindigkeiten, (b) FlieRgrenze nach unterschiedlichen Auslage-
rungszeiten.

Bild 1(a) zeigt, ausgehend von der niedrigsten Dispergatorkonzentration, zunachst erwartungsgemaf eine
deutliche Abnahme der Viskositit. Wahrend bei niedrigen Scherraten (10s™) sich die Viskositatsabnahme
auch zu hohen Konzentrationen fortsetzt, wird bei mittleren und hohen Scherraten (100 bzw. 10005'1) far
Werte von 2,0-2,4 mg/m? ein Viskositatsminimum durchlaufen. Die FlieRgrenze — also die Scherspannung,
die Uberschritten werden muss, damit eine plastische Verformung auftritt — sinkt hingegen stetig mit steigen-
der Dispergatorkonzentration (Bild 1(b)). Daneben wurde zuséatzlich ein zeitlicher Effekt beobachtet, wenn
der Feedstock oberhalb der Erstarrungstemperatur gelagert wird: Formmassen mit geringen Dispergatorge-
halten zeigen Uber einen Zeitraum von ca. 2 Tagen eine signifikante Abnahme der Flielgrenze, wahrend
diese bei Konzentrationen > 2,4 mg/m? nahezu unverandert bleiben. Es ist anzunehmen, dass bei < 2,4
mg/m? die Pulveroberflache zunachst nicht vollstandig mit dem Dispergator gesattigt ist, aber gleichzeitig
noch Dispergatoranteile im Binder gel6st bleiben. Diesen gelingt es erst nach einer gewissen Zeit physika-
lisch oder chemisch an die Oberflache anzukoppeln. Bei héheren Konzentrationen wird die vollstandige Ab-
séattigung bereits wahrend der Praparationsphase erreicht. Im Uberschuss vorhandene Dispergatormolekile
tragen aufgrund ihrer Kettenlange eher zu einer erneuten Erhéhung der Viskositat bei (siehe Bild 1(a)).

Tabelle 1: Eigenschaften gesinterter ZrO,-Mikroproben in Abhangigkeit der Dispergatorkonzentration

Dispergator Sinterdichte* Rz Kantenradius Co m GO0 eff
mg/m? % pum pum MPa - MPa
1,6 97,0 3,7+£0,8 3,9+0,7 1148 9,1 1245
2,0 98,7 3,0£0,2 34+0,6 1417 10,3 1512
2,4 98,9 1,3+0,2 4,4 +0,6 1895 8,8 2059
3,2 99,6 0,9+0,1 14,4 +1,3 2235 11,1 2808

* bezogen auf eine theoretische Dichte von 6,09 g/cm?3.
co.eff berlicksichtigt das durch die Kantenverrundung veranderte, tatséchliche Flachentragheitsmoment.
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Anhand von Tabelle 1 I&sst sich ablesen, welchen Einfluss Veranderungen der Feedstock-Rheologie auf die
gesinterten Mikroproben haben. In Bild 2 ist die Oberflachenmorphologie und Kantenverrundung fur die nied-
rigste und die hochste Konzentration exemplarisch dargestellt. Bei einem Dispergatorgehalt von 1,6 mg/m?
ist die Verarbeitbarkeit der Formmassen noch unzureichend, was die Wahrscheinlichkeit von Fehlern bereits
bei der Abformung erhéht. Dies duBert sich in einer niedrigen Sinterdichte und entsprechend in einer gerin-
gen charakteristischen Festigkeit og von lediglich 1148 MPa. Mit steigendem Dispergatorgehalt nimmt so-
wohl die Sinterdichte der Proben als auch deren Festigkeit deutlich zu. Dennoch lasst sich mit einer vermin-
derten Porositat alleine der Festigkeitsanstieg nicht erklaren; so weisen Proben mit 2,0 bzw. 2,4 mg/m? zwar
praktisch die gleiche Sinterdichte auf, die Festigkeit nimmt aber von = 1400 MPa auf = 1900 MPa deutlich
zu. Bei 2,4 mg/m? hat aber bereits eine deutliche Verbesserung der Oberflachenqualitat stattgefunden, er-
kennbar an der Abnahme des Rz-Wertes von = 3 um auf 1,3 ym. Noch markanter ist der Effekt beim hdchs-
ten Dispergatorgehalt; hier ist neben der Glattung des Oberflachenprofils noch eine starke Kantenverrun-
dung festzustellen. Berticksichtigt man bei der Auswertung der Biegefestigkeit noch die Abnahme der Fla-
chentragheitsmomente ergibt sich eine Festigkeit von = 2800 MPa (eine detaillierte Herleitung findet sich in
(10]).

Die aus den vorhergehenden Untersuchungen bekannte Korrelation zwischen Kantenverrundung und Fes-
tigkeitssteigerung bleibt demnach auch bei einer Variation der Dispergatorkonzentration erhalten. Entgegen
der urspriinglichen Annahme, dass durch den grenzflachenaktiven Dispergator die Oberflachenspannung
des Binders — und damit auch die Triebkraft fir eine Verrundung — gesenkt wird, nimmt die Kantenverrun-
dung mit dem Dispergatorgehalt zu. Offensichtlich Gberwiegt hier die durch den Dispergator bedingte Ab-
nahme von Viskositat und FlieRgrenze, was wahrend der Entbinderung den Widerstand der Griinkdrper ge-
genuber Umlagerungsprozessen deutlich senkt.
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Bild 2: Lichtmikroskopische Aufnahmen entbinderter Mikrobiegebalken (Saulen, oben) und Bruchflachen ge-
sinterter Proben (unten). Kreise zur Bestimmung des Kantenradius, gepunktete Linie umgibt den Versagens-
ursprung, linke Spalte 1,6 mg/m?, rechte Spalte 2,4 mg/m?>.

Prozesstechnische Einfllisse

Auch wenn dem Dispergator nachgewiesenermalen eine bedeutende Rolle beim Auftreten von Kantenver-
rundung und Defektausheilung zukommt, missen noch andere Faktoren existieren, die ebenfalls Einfluss
auf die genannten Vorgange haben. Zumal in den friiheren Versuchen, bei denen Kantenverrundung und
Defektausheilung erstmals beobachtet worden waren, der Dispergatoranteil konstant war.

In den Untersuchungen der aktuellen Phase konnte nachgewiesen werden, dass bei den Abformtemperatu-
ren von 90-100°C die Wechselwirkung zwischen der Formmasse und der Silikonform nicht vernachlassigt
werden darf. Eine neu hergestellte Form aus Silikonkautschuk weist ein beachtliches Aufnahmevermdgen
fur den unpolaren Paraffinbinder auf (messbare Gewichtszunahme der Form). Dem Grinkoérper wird zumin-
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dest oberflachlich Binder entzogen womit der Widerstand gegeniber Verformung wahrend der Entbinderung
deutlich zunimmt.

Mit Hilfe eines Heiztisch-Mikroskops (primar fir Kontaktwinkelbestimmungen) waren Echt-Zeit-Beobachtun-
gen der Kantenverrundung unter Entbinderungsbedingungen maoglich. Dabei hat sich bestatigt, dass flir das
Auftreten von Kantenverrundung die Anwesenheit eines Flissigkeitsfilms an der Oberflache der Mikrobiege-
balken/Saulen Voraussetzung ist. Der Binderfilm tritt zu Beginn des Entbinderungsprozesses ab ca. 90°C
auf. Die thermische Ausdehnung des verflissigten Binders im Gerist des zuvor erstarrten Griinkorpers fihrt
zum ,Ausschwitzen® an der Bauteiloberflache [GOR10]; dabei speist sich der Binderfilm aus dem Reservoir
des gesamten Bauteils und nicht nur aus dem Volumen des Mikrobiegebalkens. Wird dieser Binderfilm durch
die Kapillarwirkung (bzw. groRe Oberflache) einer pordsen Entbinderungsunterlage oder einer Pulverpa-
ckung nun schnell entzogen, verhindert dies zwar effektiv die Bauteilverrundung, unterbindet aber gleicher-
mafen das Ausheilen von Oberflachendefekten.

Der gegenteilige Effekt wurde fir eine Erhdhung der Aufheizrate gefunden; bei einer malig ausgepragten
Saugwirkung der Entbinderungsunterlage fihrt ein schnellerer Temperaturanstieg dazu, dass der Binderfilm
nicht schnell genug abgefihrt wird, wahrend gleichzeitig die Binderviskositat und die FlieRgrenze der Form-
masse sinken; beides beginstigt tendenziell die Verrundung.

Bild 3: Echtzeitaufnahmen der Entbinderung von Mikrobalken-Arrays auf porésem Al,O;-Substrat (links) und
Glasunterlage (rechts): obere Reihe Aufheizphase 90°C; untere Reihe: (a) nach Entbinderung bis 300°C auf
25°C abgekduhlt, (b) bei 160°C kollabiert.

Als ein weiterer, wesentlicher Einflussfaktor auf das Entbinderungsverhalten wurde der Feuchtigkeitsgehalt
der Entbinderungsatmosphare identifiziert. Liegen die Voraussetzungen fur eine deutliche Verrundung vor
(z.B. hoher Dispergatorgehalt), so wird wahrend der Entbinderung dennoch eine sehr hohe Formtreue ohne
Verrundung erreicht, wenn die Ofenluft zuvor getrocknet worden war. Erfolgt die Entbinderung mit Umge-
bungsluft (rel. Feuchte 20-50%) ist eine deutliche Verrundung zu beobachten; wurde die Atmosphare anna-
hernd feuchtigkeitsgesattigt (80-90%) ist die vollstandige Deformation der Proben zu beobachten.

Die Untersuchungen haben verdeutlicht, dass eine Vielzahl an Faktoren existiert, die auf den Entbinde-
rungsprozess einwirken kénnen. Dabei ist es einfacher, durch gezielte MalRnahmen eine generelle Verrun-
dung (bzw. Deformation) der Mikroproben zu unterbinden, als diese auf ein gewlinschtes AusmalR einzustel-
len. Vor diesem Hintergrund wird verstandlich, dass in den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen der vo-
rangegangenen Phasen das Phanomen sehr hoher Festigkeiten eher zufallig auftrat. Dadurch dass in der
laufenden Phase des SFB das Verstandnis der zu Grunde liegenden Mechanismen deutlich verbessert wer-
den konnte, stehen nun Werkzeuge zur Verfiigung, ohne Oberflaichenbearbeitung aulRergewdhnlich hohe
Bauteilfestigkeiten zu realisieren.
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5.2.1.2 Reaktionsgesinterte Werkstoffe (SRBSN)

5.2.1.2.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Mit den Untersuchungen am Werkstoff gesintertes, reaktionsgebundenes Siliciumnitrid (SRBSN) wurden
mehrere Forschungsansatze verfolgt: Zum einen sollte Uberpriift werden, inwieweit eine deutlich reduzierte
Sinterschwindung tatsachlich zur Erhéhung von Mafhaltigkeit und Reproduzierbarkeit von Mikrobauteilen
beitragen kann. Zum anderen reprasentiert SisN, die Klasse der Nichtoxid-Keramik und stellt einen der wich-
tigsten Vertreter der technischen keramischen Werkstoffe dar, dessen Herstellungsprozess sich signifikant
vom bisher untersuchten ZrO, unterscheidet. Dementsprechend bestand Entwicklungsbedarf, um die exzel-
lenten mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs auch im Mikrobereich realisieren zu kénnen.

Die zum Zeitpunkt der letzten Antragstellung vorliegenden Ergebnisse hatten bereits zu einer Reihe von Er-
kenntnissen hinsichtlich des Einflusses wichtiger Prozessparameter (Art und Menge der Sinteradditive, Pro-
benvolumen, Temperatur und Haltezeit) auf den Reaktionsbindungsschritt (Nitridierung) und das Sinterver-
halten gefiihrt. Sie hatten allerdings auch die Notwendigkeit weiterer, vertiefenderer Untersuchungen aufge-
zeigt. So lagen noch zu wenige, statistisch abgesicherte Mikro-Biegefestigkeiten vor, um belastbare Pro-
zess-Geflige-Eigenschaftsbeziehungen aufzustellen.

Mit den ersten Feedstockansatzen waren charakteristische Festigkeiten bis zu o,= 1161 MPa erreicht wor-
den. In makroskopischen Abmessungen weist gesintertes SizN4 (SSN) je nach Herstellungsprozess Festig-
keiten von ca. 800-1500 MPa auf [PET02], und ist damit sehr &hnlich dem bisher eingesetzten Zirkoniumoxid
(3Y-TZP); selbst fiir das minimal weniger hochfeste SRBSN sind Festigkeiten von 800-1000 MPa realistisch.
Es war deshalb erwartet worden, dass durch entsprechende Optimierung der Prozessparameter fiir SRBSN
im Mikrobereich zumindest ahnlich hohe Festigkeiten erzielt werden koénnen wie fir Standard-ZrO,-
Mikroproben, namlich 1800-2200 MPa (ohne nennenswerte Kantenverrundung/Defektausheilung).

5.2.1.2.2 Ergebnisse

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen in der 4. Forderphase lag auf der Korrelation der im TP D2 bestimm-
ten Mikrobiegefestigkeiten mit den Parametern des Herstellprozesses. Durch die intensive Zusammenarbeit
mit den charakterisierenden Teilprojekten konnte die Datenbasis deutlich erweitert werden. In Erganzung zu
den bereits im Bericht zur letzten Projektphase beschriebenen Zusammensetzungen (Si04-Si11) wurden
zunachst zwei weitere Mischungen hergestellt und die entsprechenden Probekdrper charakterisiert (Si12 u.
Si13). Wie Tabelle 2 zeigt, wurden dabei neben Y,0; als weitere Sinteradditive MgO in Verbindung mit Al,O;
verwendet, mit dem Ziel eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Si;N4-Bildung (MgO) mit guten Sinterei-
genschaften (Al,O3) zu kombinieren. Durch Verdoppelung der Mischmahldauer von 24 h (Si12) auf 48 h
(Si13) wurde die PartikelgroRe des Silicium-Ausgangspulvers weiter reduziert. Dadurch erhoht sich die spe-
zifische Oberflache und der SiO,-Anteil des Si-Pulvers, was ein grofkeres Volumen der zum Sintern notwen-
digen Flissigphase zur Folge hat.

Tabelle 2 fasst neben den Additivanteilen der verschiedenen Pulvermischungen (gruppiert nach Additiv-Typ;
die Werte in Klammern beziehen sich auf die Zusammensetzung nach vollstdndiger Umwandlung von Si in
SizNy4) auch die spezifische Pulveroberflache und den Feststoffgehalt im Feedstock zusammen.

Tabelle 2: Pulver- und Feedstockeigenschaften

Y505 Al,O4 MgO Spez. Oberfl. Feedstock Feststoffgehalt
Pulver wt% wit% wt% m?3/g vol%
YA-1 8.0 (5.0) 3.2 (2.0) - 6.8 Si71 56.5
YA-2 8.0 (5.0) 3.2 (2.0) - 8.8 Si72 61.0
YA-3 12.3(7.7) 3.0(1.9) - 6.3 Si09 56.4
YA-4 12.3 (7.7) 3.0(1.9) - 9.1 Si08 56.2
YA-5 12.3(7.7) 1.7 (1.1) - 7.8 Sio4 56.6
YM-1 12.4 (7.8) - 0.7 (0.4) 10.5 Si05 57.1
YM-2 12.3 (7.7) - 3.0(1.9) 71 Si10 55.6
YM-3 12.3(7.7) - 3.0(1.9) 7.1 Si11 60.0
YAM-1 12.3 (7.7) 1.5(0.9) 1.5(0.9) 6.3 Si12 56.8
YAM-2 12.3 (7.7) 1.5(0.9) 1.5(0.9) 10.1 Si13 56.9
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In Tabelle 3 sind die vervollstdndigten Festigkeitsmessungen der Versuche Si04 bis Si11 dargestellt, sowie
die zusatzlichen Ansatze mit den Sinteradditiv-Kombinationen YAM-1 und YAM-2. Wie sich der Auflistung
entnehmen lasst, reichen die Mikrobiegefestigkeiten von etwa 480 MPa (YM-2, YAM-2) bis maximal 1230
MPa (YM-1). Zum Einen musste somit festgestellt werden, dass diese Werte deutlich hinter denen der ZrO,-
Proben zurlickbleiben (und damit hinter den Erwartungen); zum Anderen liel® sich auch keine eindeutige
Korrelation mit der Art und Menge der Sinteradditive, den Sinterparametern oder der Porositdt ausmachen.
Erste Hinweise auf die mdgliche Ursache flir die niedrigen Festigkeiten und die ungewdhnlich starken
Schwankungen fanden sich bei der Untersuchung der Saulenarrays mittels Rontgenbeugungsanalyse
(XRD). Bei vielen Proben wurden ausgepragte Reflexe der Phase YN-Melilith (Y,SizO3N,) detektiert — aller-
dings jeweils nur an der Probenoberflache und nicht im Querschliff (siehe Bild 4). Weiterhin wurde festge-
stellt, dass die Festigkeit der Mikrobiegeproben umso geringer ausfallt, je mehr Y,Si;O3N,4 an der Oberflache
des Probenarrays nachweisbar war. Bild 5 veranschaulicht diesen Zusammenhang, die charakteristische
Festigkeit ist hier gegen das Peakhdhenverhaltnis Melilith/B-Si;N4 aufgetragen.

Da die Melilith-Phase in hohen Konzentrationen nur in einem wenige 10 um dicken Bereich an der Oberfla-
che nachweisbar ist, stellt sich die Frage ob wirklich ein kausaler Zusammenhang mit dem Festigkeitsabfall
vorliegt. Eine Antwort kdnnen die Umstande liefern unter denen sich Melilith bildet. Wahrend im Probeninne-
ren Uberwiegend YN-Apatit Y5SizO4,N (formal: 10Y,03-9Si0,-1Si3Ng) und in geringerem Umfang YN-
Wollastonit YSIiO,N (formal: 2Y,03:1Si0,-1Si3N,) als kristalline Sekundarphasen auftreten, findet sich an der
Oberflache die ,SiO,-freie” YN-Melilith-Phase Y,SizO3N4 (formal: 1Y,03:1Si3N4), womit die Prasenz von
Y,Si;O3N,4 auf eine Verarmung an SiO, hinweist. Als Ursache flr den Verlust an SiO, — bzw. den Gradienten
zur Oberflache hin — kommt vor allem die Zersetzungsreaktion des SizNs mit SiO, in Frage [WADO1],
[YOKOO]:

Si,N, (s) +3Si0, (1) «—>65i0(g) + 2N, (g) (1)

An der Probenoberflache kénnen die gasformigen Produkte SiO und N, leicht in die (Ofen-)Umgebung ent-
weichen, wohingegen sich im Probeninneren ein Gleichgewichtsdruck einstellt und die Zersetzung zum Er-

liegen kommt. Da der Abbau des SiO, bevorzugt an der Oberflache stattfindet, verschiebt sich dort die Zu-
sammensetzung des quasiternaren Systems Y,03— SiO, — Si3Ny4 hin zur Bildung von Y,SizO3Nj,.

Tabelle 3a: Sinterparameter und Festigkeit der Mikrobiegeproben mit undotiertem Pulverbett
offene Porositat Gesamtporositat

Tein Haltezeit = 10 Poros.) (Archimedes) %o m

°C h % % MPa ;

YA-1 1750 1 0.6 8 712 11
YA-3 1700 1 15,1 15 540 14
1750 1 3,2 9 527 6

1750 2 8,6 13 544 13

YA-4 1750 1 0,7 2 921* 12
1750 2 13 6 953+ 7

1790 1 0.5 <1 873" 12

YA-5 1750 1 113 11 920 13
1790 1 3,9 8 1035* 12

YM-1 1750 2 7.3 9 1161 19
1790 1 42 4 1234 13

YM-2 1750 2 15,9 16 478 24
YM-3 1750 2 195 20 767 13
YAM-1 1750 1 107 11 742 11
1750 4 2.1 6 539 11

YAM-2 1750 2 2,0 2 487 5
1790 1 0,3 7 709 7

* im Bericht Phase 3 bereits aufgefihrt
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Bild 4: XRD-Spektrum YA-3, 1750°C/2h mit Bild 5: Charakteristische Festigkeit in Abhangigkeit des
deutlichen Reflexen der Phase YN-Melilith mittels XRD-Analyse bestimmten Anteils an YN-Melilith.

(Y2Si303N,4) an der Oberflache.

Das Vorhandensein von Melilith nach der Slnterbehandlung ist demnach ein wichtiger Indikator dafir, dass
ein Teil des SizN, gemal Gl. (1) abgebaut wurde'. Die damit einhergehende Ausbildung von Defekten und
Poren in oberflachennahen Probenbereichen ist hingegen als die eigentliche Ursache fiir niedrige Biegefes-
tigkeiten von <<1000 MPa zu erachten. Um die oben genannte Zersetzungsreaktion zu minimieren, werden
Si;N4-Bauteile haufig bei hdheren N,-Driicken gesintert (Gasdruck-Sintern, heil-isostatisches Pressen HIP),
oder in ein Pulverbett eingepackt, das Si;N4 enthalt. Im letzteren Fall dient das Si;N,4 der Pulverpackung als
Opfermaterial, das durch Dissoziation gemaf Gl. (2) einen erhéhten N,-Partialdruck um die Proben erzeugt.

Si,N, (s) ——>3Si(l) + 2N, (g) 2)

Die in Tabelle 3a aufgeflihrten Probensatze wurden drucklos (N, bei Atmospharendruck) im Pulverbett aus
a-SizN4 / h-BN (hexagonales Bornitrid) gesintert. Das unterschiedliche Ausmal der Melilith-Entstehung an
der Oberflache Iasst sich zweifelsfrei auf die Qualitat des verwendeten Pulverbettes zurlickfuhren. So zeigen
Proben, die in einer neu hergestellten Packung gesintert wurden, wenig bis keine Melilith-Spuren (YA-4,
YM1, jeweils 1790°C, 1h). Bei mehrfacher Nutzung einer Packung nimmt dessen Vermdgen ab, die SizN4-
Zersetzung im Probenmaterial nach Gl. (1) zu unterbinden und der Melilith-Gehalt nimmt merklich zu. Neben
einer kontinuierlichen Abnahme des Si;N4-Anteils im Pulverbett diurfte auch die Vergréberung des Pulvers
(Abnahme der Oberflache), sowie die Umwandlung in das thermodynamisch etwas stabilere 3-SizN, urséach-
lich fur dieses Verhalten sein.

Bei weiteren Versuchen mit dem Ziel héhere und vor allem reproduzierbarere Festigkeiten zu realisieren,
wurde ein besonderes Augenmerk auf die Beschaffenheit des Pulverbetts gelegt und fiir jede Sinterbehand-
lung ein neu hergestelltes Pulverbett eingesetzt. Verschiedenen Arbeiten ist zu entnehmen [LEE02], [ZIE87],
[GIAT79], dass Dotierungen des Pulverbetts mit Sinteradditiven deren Verarmung im Probenmaterial entge-
genwirken, und somit zu einem gunstigeren Sinterverhalten fihren kénnen. Tabelle 3b zeigt die Prozesspa-
rameter und charakteristischen Festigkeiten von Proben der Zusammensetzung YAM-2, gesintert im Pulver-
bett mit folgender Zusammensetzung: 45 Masse-% o-Si3N4, 40% h-BN, 10% Y,03;, 2,5% Al,O3, 2,5% MgO.
Mit oo-Werten von 990-1170 MPa werden deutlich héhere Festigkeiten erzielt als mit YAM-2 Proben aus ei-
nem undotierten, wiederverwendeten Pulverbett (Tabelle 2a: 490-710 MPa) Der direkte Vergleich bestatigt
somit deutlich die Bedeutung des Pulverbettes.

Fir vergleichende Untersuchungen konnten Proben der Zusammensetzung YAM-1 und YAM-2 am IAM- KM
(friher: Inst. fir Keramik im Maschinenbau) in einem zweistufigen Sinter-/HIP-Prozess hergestellt werden?.
Dabei wurden die Proben ohne Pulverbett zunachst bei 1780°C fir 20 min bei 20 bar N,-Druck gesintert um
dann bei 200 bar fir weitere 30 min verdichtet zu werden. Es wurde erwartet, dass sich durch die Vermei-
dung der Degradationsprozesse und einer hohen Sinterdichte am ehesten hohe Festigkeiten realisieren las-
sen. Tatsachlich wurde aber fir YAM-1 Proben ein 6, von 1203 MPa (m = 13) bestimmt. Aufgrund einer ge-
ringeren Anzahl an untersuchten Biegeproben kdnnen fur die YAM-2 Proben keine Weibull-Parameter ange-

! Prinzipiell ware die Beobachtung eines Masseverlustes wahrend der Sinterbehandlung ebenfalls ein Indi-
kator; gerade bei SRBSN kann aber der Masseverlust mit einer Massezunahme von unvollstandig nitridier-
tem Si Uberlagert sein.

% Besonderer Dank an S. Flnfschilling fur die Durchfiihrung dieser Versuche.
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Tabelle 3b: Sinterparameter und Festigkeit der Mikrobiegeproben mit dotiertem Pulverbett

. offene Porositat Gesamtporositat
Teint Haltezeit (Hg-Poros.) (Archimedes) Go m
°C h % % MPa -
YAM-2 1710 1 1,1 8,5 1169 14
1750 2 0,7 <1 990 9
1800 1 1,0 <1 1079 11

geben werden; nach Auswertung von 6 Proben ergibt sich ein og, von 990 £ 60 MPa (was auf ein oy von ca.
1050 MPa schlieRen lasst).

Es handelt sich hierbei um ein bemerkenswertes Ergebnis, zeigt es doch, dass das standardmafig ange-
wandte drucklose Sintern im optimierten Pulverbett nicht flr relativ niedrigen Festigkeiten der SisN4-Mikro-
proben verantwortlich ist. Werte von 1000-1200 MPa wurden mit unterschiedlichen Sinteradditiven und Sin-
terbedingungen (und sogar unterschiedlichen Sinterkonzepten) erzielt. Entsprechend deutlich fallen auch die
Unterschiede in der Mikrostruktur der jeweiligen Proben aus, insbesondere hinsichtlich Restporositat, Korn-
lange und Streckungsgrad (vgl. Bild 6(a), 6(b)). Dass dennoch eine in etwa einheitliche maximale Festigkeit
von ca. 1200 MPa erzielt wurde, beweist indirekt, dass andere, festigkeitslimitierenden Faktor existieren und
Prozess-Geflige-Eigenschaftsbeziehungen somit nur eine begrenzte Aussagekraft besitzen.

£ [ ¢ } R P e i S o T : :
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Bild 6: Gefugeaufnahmen von YAM-2 Proben mit vergleichbarer Festigkeit; (a) 1710°C/1h, (b) 1800°C/1h.

Ubertragung Defektausheilung auf andere Werkstoffe

Das Prinzip der Festigkeitssteigerung bei Mikroproben durch die Ausheilung von oberflachennahen Defekten
wahrend der Entbinderung wurde ausfihrlich in Abschnitt 1.2.1.1.2 anhand der Untersuchungen an ZrO,
diskutiert. Die Untersuchungen mit SRBSN sollten auch darliber Aufschluss geben, ob dieser Effekt auch in
anderen Werkstoffsystemen beobachtbar ist.

Aufgrund der Vielzahl der fiir das Si;N4 vorgenommenen Prozessparameter-Variationen unterscheiden sich
die einzelnen Probenséatze starker als beim ZrO,. Dadurch ist ein direkter Vergleich nur eingeschrankt még-
lich. Stattdessen wurde die Festigkeit der einzelnen Biegeproben gegen den an der Bruchflache ermittelten
Kantenradius aufgetragen. Es zeigt sich, dass grundsatzlich auch im Fall des Si;N, mit zunehmender Kan-
tenverrundung der Biegeproben tendenziell héhere Festigkeiten bestimmt werden. In Bild 7 ist diese Abhan-
gigkeit am Beispiel der Pulvermischungen YA-3 und YA-4 gezeigt; beide Mischungen enthalten die Sinter-
additive Y,03 und Al,O; im gleichen Verhaltnis, unterscheiden sich aber aufgrund der unterschiedlichen
Mahlfeinheit in der spezifischen Oberflache und damit im SiO,-Anteil (siehe Tabelle 2). Unabhangig von den
gewabhlten Sintertemperaturen und Haltezeiten liegen die Festigkeiten einer Zusammensetzung jeweils auf
einer Geraden. Fur verschiedene Zusammensetzungen unterscheiden sich sowohl die Lage als auch die
Steigung dieser Geraden.

Daraus lasst sich schlieRen, dass prinzipiell auch beim Werkstoff SizN, durch die wahrend des Entbinde-
rungsvorgangs auftretende Verrundung oberflachennahe Bereiche eine geringere Defektdichte aufweisen
und damit statistisch gesehen héhere Festigkeiten erzielen. Allerdings besteht fur Si;N4 aufgrund der hohen
Sintertemperaturen und der damit verbundenen Gefahr von Degradationsprozessen (siehe vorherigen Ab-
schnitt), eine deutlich groRere Wahrscheinlichkeit fur die Entstehung neuer Defekte.
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Bild 7: Biegefestigkeit in Abhangigkeit des Kantenradius gesinterter Si3Ny-
Mikrobiegeproben

5.2.1.2.3 Vergleich ZrO, und SizNg4

Abschlieend soll noch einmal auf die Frage nach der Ursache fiir die merklichen Festigkeitsunterschiede
zwischen ZrO, und Si3N4 im Mikrobereich eingegangen werden. Dies geschieht auch mit der Vorstellung,
mdglicherweise allgemeinglltige Regeln ableiten zu kénnen, welche keramische Werkstoffe fir den Einsatz
in mechanisch hochbeanspruchten Mikrosystemen geeignet sind und welche nicht.

Aufgrund der geringen GroRe ist bei Mikrobiegeproben eine Oberflachen-Nachbearbeitung kaum durchfihr-
bar, und bei komplex geformten Mikrobauteilen praktisch nicht moglich. Die Festigkeiten werden daher im-
mer an ,as-sintered“ Proben bestimmt. Im Makrobereich sind Festigkeiten des ,as-sintered* Zustands selten
publiziert, da die meisten Normen oberflachenbehandelte Prifkérper empfehlen. In Tabelle 4 sind fir ZrO,
und Si3N,4 Literaturwerte von ,as-sintered“ bzw. bearbeiteten Proben gegeniibergestellt. Es wird ersichtlich,
dass ohne Oberflachenbehandlung nur etwa 50% der Festigkeit erreicht wird.

Auf der Basis makroskopischer Festigkeiten und Abmessungen der Mikroproben, lasst sich mit Hilfe des
Weibull-GréReneffektes berechnen, welche Festigkeiten fir den Mikrobereich zu erwarten sind. Fur die Mik-
roproben aus SizN, ergibt sich ein Festigkeitszuwachs um den Faktor 1,6 - 1,9 falls Oberflachendefekte limi-
tierend wirken bzw. 1,9 - 2,6 bei Gultigkeit des Volumeneffektes (fir einen Weibull-Modul m von 10-14). Die
entsprechenden Werte fur ZrO; lauten 1,7-2,3 bzw. 2,2-3,2 (far m von 8-12), zu Details der Berechnung sie-
he [ROG11].

Betrachtet man den Oberflachenzustand der gesinterten Mikroproben (Bild 8), fallen sofort deutliche Unter-
schiede zwischen ZrO, und SizN4 auf. Die Oberflache der Si;N4-Proben wird durch die ausgepragte Nadel-
form der B-Phase dominiert, was eine hohe Rauheit zu Folge hat. Im Gegensatz dazu bilden sich beim ZrO,
sehr glatte Oberflachen aus. Durch die geringe Korngrofte (<500nm) und die enge KorngréRenverteilung
wird die Oberflache des Urmodells sehr prazise abgebildet. Beim Auftreten von Kantenverrundung werden
zusatzlich die vom Abformprozess herriihrende Rauheit reduziert (Bild 8, rechte Spalte), womit ohne eine

Tabelle 4: Makroskopische Festigkeitswerte im Ausgangszustand und nach Oberflachenbearbeitung

“as-sintered” bearbeitet
ZrO, (3Y-TZP)Tos™ 1000 - 1200 MPa
ZrO, (3Y-TzZP)ITSE 580 MPa
SisN, (SSN/GPSN)FET] 800 - 1500 MPa
SisN,, [TSE0 445 - 750 MPa 820 - 1030 MPa
SizN, [STA% 414 MPa 950 MPa
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Oberflachenbearbeitung Ra-Werte von 0,1um mdglich sind. Die Festigkeit solcher Proben erreicht etwa
3000 MPa.

Vor diesem Hintergrund entspricht der mit SisN4;-Mikrobiegeproben erzielte Festigkeitsbereich von 1000-
1200 MPa demnach recht gut dem Erwartungswert fiir ,as-sintered“ Proben, wenn man bericksichtigt, dass
Oberflachendefekte versagensauslosend und damit festigkeitslimitierend wirken. Die Mikroproben aus ZrO,
liegen zwar gleichfalls im ,as-sintered“ Zustand vor. Aufgrund der besseren Oberflachenqualitdt kommt hier
aber eher der Volumeneffekt zu tragen (Faktor 2,2 bis 3,2). Die milderen Sinterbedingungen fiir ZrO, ver-
meiden die Bildung neuer Defekte, so dass die im Zuge der Entbinderung ausgeheilten Defekte sich unmit-
telbar positiv auswirken kénnen. Stark verrundete Proben weisen darlber hinaus Oberflachenqualitaten auf,
die eher denen oberflachenbearbeiteter Makroproben entsprechen.

EHT = 10.00KV.

- E2 S105-5405 Saule Oberfl EHT = 1000k ‘Sgnel A= SE2 2102 T44 PB 1450°C Saude Oberf,
WD = 80mm Photo No. = 818 Mag= 250X  IAM-WPT/KER

WD = 80mm Photo No. = 737 Mag= 200X IAM-WPT/KER

EHT = 10.00 kv Sagnel &= 5E2 2602 T18 SAD2 Saule Ofierd
WD=T70mm Photo No. = 748 Mag= 280 X% IAM-WPTIKER

EHT = 10.00 k¥ Sgnel A= 5E2

2pm EHT = 10.00 & Sgnal & = SE2 Zr0)2 T44 PB 1450°C Saude Obarfl .
H WO = 70mm Pholo No. = 752 Mag= 200X IAM-WRTIKER

H WO = 80 mm PltoNo, = 735 Mag= 200K IAM-WPT/KER

ule Cber
WO = &0mm Photo No. = 817 ag = KX IAM-WPT/KER

EHT = 10.00 % Sgnal &= SE2

SisNg ZrO,
1200 MPa 2000 MPa 3000 MPa

Bild 8: Oberflachenzustand gesinterter Mikrobiegebalken aus Si3N4 (linke Spalte) und ZrO, (mittlere und
rechte Spalte, sowie Angaben typischer charakteristischer Festigkeiten.

521.24 Ausblick

Die zwischen ZrO, und Si;N4 an Mikroproben beobachteten, signifikanten Festigkeitsunterschiede sind nach
den vorliegenden Erkenntnissen zu einem wesentlichen Teil auf den Oberflachenzustand zuriickzufihren.
Da fur beide Werkstoffe dieselben Formgebungsverfahren und —werkzeuge verwendet wurden, sind die Un-
terschiede materialspezifisch; unter anderem auch deshalb, weil die Sinterbedingungen letztlich von den Ma-
terialeigenschaften diktiert werden. Werkstoffe, die aufgrund starker kovalenter Bindungen eine eher geringe
Sinteraktivitat aufweisen (SizNg4, SiC), erfordern neben hohen Sintertemperaturen meist noch die Anwesen-
heit einer Flissigphase, um hohe Dichten und damit die gewlnschten mechanischen Eigenschaften zu er-
reichen. Auch wenn es prozesstechnisch durchaus maoglich ist, dennoch ein bestimmtes Werkstoffgeflige
einzustellen, so fihren die extremen Sinterbedingungen aber eher zu einem undefinierten Oberflachenzu-
stand. Fur makroskopische Bauteile, die standardmafig eine abschliefiende Oberflachenbearbeitung erfah-
ren, sind diese Aspekte weniger relevant; fir mikroskopische Bauteile kann dies aber entscheidend sein.

Mit Strukturwerkstoffen, die sich bei moderaten Temperaturen (also deutlich unterhalb von Schmelz- oder
Zersetzungstemperatur) zu hohen Bauteildichten sintern lassen und dabei ein feinkérniges Geflige ausbilden
(ZrO,, Al,O3), sollte es am ehesten mdglich sein, vom Weibull-Effekt zu profitieren und Mikrobauteile mit ho-
her Festigkeit zu realisieren.
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5.2.1.3 Bezlige zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungs-
bereich

Bedingt durch die Aufgabenstellung in der 4. Phase
des SFB wurde intensiv mit den charakterisierenden
Teilprojekten zusammengearbeitet. Insbesondere die
im TP D2 ermittelten Mikrobiegefestigkeiten trugen
ganz wesentlich zum tieferen Verstandnis des Ver-
haltens der Si;N4-Proben bei. Neben den im Ab-
schnitt 1.2.1.2 beschriebenen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen und der damit verbundenen Bereitstel-
lung von Probekdrpern, wurden im Teilprojekt Kom-
ponenten fur das aktuelle Demonstratordesign gefer-
tigt (Lagerschild). In den TP Z2 und Z3 wurde das
Design festgelegt, bzw. ein um den entsprechenden
Aufmalfaktor vergrofiertes Urmodell gefertigt (Bild
9). Mit Hilfe dieses Urmodells konnten Silikonformen  Bild 9: Messing-Urmodell (links) und gesintertes
hergestellt, und mittels Heillgieen Prototypen abge-  7rQ,-Lagerschild fiir den Demonstrator Mikrogas-
formt werden. Anhand von Bild 9 Iasst sich auch die  tyrbine; MaRbalken entspricht 2mm.

beim Sinterprozess auftretende Schwindung ablesen.

Neben den ausfiihrlich dargelegten prozesstechnischen und werkstoffkundlichen Fragestellungen wurde
auch untersucht, ob sich durch die Reduzierung der Sinterschwindung tatsachlich eine Reduzierung der Fer-
tigungstoleranzen erzielen lassen. Mit einer linearen Schwindung von 10-12% weisen SRBSN-Proben einen
fast um den Faktor zwei niedrigeren Wert auf als entsprechende Proben aus ZrO, (20-21%), was sich positiv
auf Formtreue und MaRhaltigkeit auswirken sollte.

Zur Validierung wurden 2 Serien von Mikrodisenplatten aus ZrO, bzw. SRBSN mittels Heil3gielRen aus der
gleichen Silikonform gewonnen und vom Teilprojekt C4 optisch vermessen (Werth Videocheck HA 400). Bei
den Proben handelte es sich nicht um eine Auswahl, sondern jeweils um 14 bzw. 15 Bauteile, die unmittel-
bar nacheinander abgeformt und anschlieRend unter identischen Bedingungen entbindert und gesintert wur-
den. Bild 10 zeigt eine Mikrodisenplatte aus SRBSN und die fur die Vermessung herangezogenen Male. In
Tabelle 5 sind die Mittelwerte der ermittelten Durchmesser mit den jeweiligen Standardabweichungen aufge-
fuhrt; aufgrund der geringeren Schwindung fallen die Si;N4-Bauteile trotz gleicher Form entsprechend gréfer
aus.

Tabelle 5: Mal3haltigkeit Disenplatte

ZrO, SRBSN
Durchmesser
g, mm STABW,um &, mm STABW, um
1 3,957 4,0 (0,10%) 4,415 6,3 (0,14%)
2 3,656 4,9 (0,13%) 4,084 6,9 (0,17%)
3 2,333 4,7 (0,20%) 2,634 10,6 (0,40%)
4 0,922 2,7 (0,29%) 1,039 8,1 (0,78%)

Bild 10: Mikrodusenplatte mit Markie-

rungen der Vermessungspositionen.
Insgesamt ist zu beobachten, dass die dimensionellen Schwan-
kungen fur den Werkstoff SRBSN entgegen der Erwartungen groéRer sind. Die Unterschiede zwischen ZrO,
und Si3N4 fallen umso starker aus, je kleiner der gemessene Durchmesser ist. Zum Teil ist dies sicher eine
Folge der deutlich ungleichmaRigeren Oberflachenmorphologie der SizN4-Bauteile (vgl. Bild 8) mit hohen
Rauheitswerten (Rt = 4-7 ym), die sich beim Vermessen von kleinen Abmessungen prozentual starker aus-
wirkt. Es muss aber auch festgestellt werden, dass das anisotrope Geflige und die Prozessroute aus Reakti-
onsbindung und anschlieRender Flissigphasen-Sinterung von Si;N4 offensichtlich mehr Ansatzpunkte fir
eine anisotrope Schwindung bietet als das Festphasen-Sintern von ZrO,.
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5.2.1.4 Vergleiche mit Arbeiten aul3erhalb des Sonderforschungsbereichs

In der neueren Literatur sind inzwischen Arbeiten zu finden, die sich ebenfalls mit der Herstellung und me-
chanischen Charakterisierung urgeformter Mikroproben aus ZrO, (Y-TZP) beschéftigen, und somit einen
Vergleich mit den eigenen Arbeiten zulassen. Antolino et al. stellten Mikrobiegebalken mit Abmessungen von
340 pm x 30 um x 20 uym mittels Gelcasting und photolithographisch erzeugten, verlorenen Formen her.
Durch Verbesserungen des Herstellprozesses konnten die Autoren die 3-Punkt-Biegefestigkeit von oy =
880 MPa bzw. 930 MPa (Weibull-Modul m = 6,8) [ANT09a] auf 5o = 2390 MPa (m = 6,3) steigern [ANTO09b].
Diese Festigkeitswerte entsprechen in etwa den Resultaten, die in den eigenen Arbeiten bei einer mittleren
Kantenverrundung von ca. 10 ym erhalten wurden (siehe Bericht 3. Phase). Dabei ist zu beachten, dass das
Probenvolumen in der hier zitierten Arbeit um den Faktor 240 kleiner ist als bei den im Rahmen des SFB
hergestellten und charakterisierten Mikrobiegeproben. Aufgrund des Weibull-GréRReneffektes waren also
noch deutlich héhere Festigkeiten zu erwarten. Wie Danzer aber in einer Arbeit gezeigt hat [DANO06], tber-
schatzt die Weibull-Theorie bei sehr kleinen Proben bzw. Bauteilen die Festigkeit; ndmlich dann, wenn die
effektiven Volumina in derselben GréRenordnung liegen wie die versagensausldosenden Defekte.

In einer weiteren Arbeit zur mechanischen Charakterisierung von Kleinstproben aus ZrO, wurden mittels Tin-
tenstrahl-Drucktechnik hergestellte Plattchen untersucht [0ZK10]. Die Abmessungen betrugen 2mm x 2mm
x 300 ym, bzw. 3 mm x 4 mm x 300 ym und liegen damit etwa eine GréRenordnung lber den im Rahmen
des SFB untersuchten Proben. Mit Hilfe von Biaxialtests (ball-on-three ball) wurden charakteristische Festig-
keiten von 5= 1366 MPa (2x2) und oo = 1393 MPa (3x4) ermittelt.

Die Bedeutung von Oberflachendefekten (und deren Ausheilung) auf die Festigkeit zeigt sich auch in den
Arbeiten von Harrer [HAR12]. Es wurde festgestellt, dass sich die Festigkeit von Si;N4-Proben je nach Ober-
flachenbehandlungszustand (geschliffen, poliert) um 300 bis 500 MPa steigern lasst, wenn die Proben zuvor
bei 1000°C an Luft ausgelagert wurden. Durch diese Temperaturbehandlung wird der Werkstoff oberflachlich
oxidiert. Dabei bildet sich ein 0,5-2 um dicker SiO,-Film, der in der Lage ist, oberflichennahe Defekte aus-
zuheilen. Auch wenn in dieser Arbeit keine ausgesprochenen Mikroproben untersucht wurden (=20 mm,
d=2 mm), kénnen sich diese Ergebnisse als relevant fir die Arbeiten des SFB erweisen und eine Mdglichkeit
aufzeigen, auch im Mikrobereich Si;N, fir hochfeste Bauteile einzusetzen.

[ANT09a] N.E. Antolino, G. Hayes, R. Kirkpatrick, C.L. Muhlstein, M.I. Frecker, E.M. Mockensturm, J.H.
Adair: Lost Mold Rapid Infiltration Forming of Mesoscale Ceramics: Part 1, Fabrication, J. Am.
Ceram. Soc. 92 (S1) (2009) S63-S69.

[ANTO09b] N.E. Antolino, G. Hayes, R. Kirkpatrick, C.L. Muhlstein, M.I. Frecker, E.M. Mockensturm, J.H.
Adair: Lost Mold-Rapid Infiltration Forming of Mesoscale Ceramics: Part 2, Geometry and
Strength Improvements, J. Am. Ceram. Soc. 92 (S1) (2009) S70-S87.

[DANO6] R. Danzer: Some notes on the correlation between fracture and defect statistics: Are Weibull sta-
tistics valid for very small specimens? J. Eur. Ceram. Soc. 26 (2006) 3043-3049.

[GIA79] A. Giachello, P. C. Martinengo, G. Tommasini, P. Popper, Sintering of silicon nitride in a powder
bed, J. Mater. Sci. 14 (1979) 2825-2830.

[GOR10] L. Gorjan, A. Dakskobler, T. Kosmac: Partial wick-debinding of low-pressure powder injection-
moulded ceramic parts, J. Eur. Ceram. Soc. 30 (2010) 3013-3021.

[HAR12] W. Harrer, R. Danzer, R. Morell: Influence of surface defects on the biaxial strength of a silicon
nitride ceramic — Increase of strength by crack healing, J. Eur. Ceram. Soc. 32 (2012) 27-35.

[LEEO2] S.-H. Lee, G. Rixecker, F. Aldinger, S.-C. Choi, K.-H. Auh: Effects of powder bed conditions on
the liquid-phase sintering of SisNy4, J. Mater. Res.17 (2002) 465-472.

[0ZK10] E. Ozkol, A.M. Watjen, R. Bermejo, M. Deluca, J. Ebert, R. Danzer, R. Telle: Mechanical Charac-
terisation of miniaturised direct inkjet printed 3Y-TZP specimens for microelectronic applications;
J. Eur. Ceram. Soc. 30 (2010) 3145-3152.

[PET02] G. Petzow, M. Herrmann: Silicon Nitride Ceramics; in: Structure and Bonding Vol 102, 2002, 47-
167.

[ROG11] J. Régner; Mechanische Eigenschaften urgeformter Mikroproben aus CuAl10Ni5Fe4, ZrO, und
SizN4, Shaker Verlag, Aachen, 2011.

[STAO02] J. Stampfl, H.-C. Liu, S.W. Nam, K. Sakamoto, H. Tsuru, S. Kang, A.G. Cooper, A. Nickel, F.B.
Prinz: Rapid Prototyping and manufacturing by gelcasting of metallic and ceramic slurries, Mater.
Sci. Eng. A 334 (2002) 187-192.
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[TOS11] Tosoh Corp., Datenblatt TZ-3Y Qualitaten.

[TSE99] W.J. Tseng, M. Taniguchi, T. Yamada: Transformation strengthening of as-fired zirconia ceram-
ics, Ceram. Int. 25 (1999) 545-550.

[TSEOO] W.J. Tseng, H. Kita: As-fired strength of sintered silicon nitride ceramics, Ceram. Int. 26 (2000)
197-202.

[WADO1] S. Wada, Control of instability of Si3N4 during pressureless sintering, J. Ceram. Soc. Jpn. 109
(2001) 803-808.

[YOKO00] K. Yokoyama, S. Wada, Solid-Gas Reaction during Sintering of Si3N4 Ceramics (Part 4), J. Ce-
ram. Soc. Jpn. 108 (2000) 357-364.

[ZIE8T] G. Ziegler, J. Heinrich, G. Wétting, Review: Relationships between processing, microstructure
and properties of dense and reaction-bonded silicon nitride, J. Mater. Sci. 22 (1987) 3041-3086.

5.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

e Begutachtete Veroffentlichungen

[11 Mdller, M.; Rogner, J.; Bauer, W.; Knitter, R.: Influence of the surface constitution on the as-
sintered strength of Si;N4 microspecimens, Mater. Sci. Eng. A 528 (2011) 7895-7900.

[2] Piotter, V.; Bauer, W.; Knitter, R.; Miller, M.; Miller, T.; Plewa, K.: Powder injection moulding of
metallic and ceramic micro parts, Microsyst. Technol. 17 (2011) 251-263.

[3] Cetinel, F. A.; Bauer, W.; Knitter, R.; HauRelt, J.: Factors affecting strength and shape retention of
zirconia micro bending bars during thermal debinding, Ceram. Int. 37 (2011) 2809-2820.

[4] Bauer, W.; Miller, M.; Knitter, R.; Borsting, P.; Albers, A.; Deuchert, M.; Schulze, V.: Design and
prototyping of a ceramic micro turbine: a case study, Microsyst. Technol. 16 (2010) 607-615.

[5] Piotter, V.; Hanemann, T.; Heldele, R.; Miller, M.; Mdller, T.; Plewa, K.; Ruh, A.: Metal and Ceram-
ic Parts Fabricated by Microminiature Powder Injection Molding, Int. Journal of Powder Metallurgy,
46, [2] (2010), 21-28.

[6] Mdller, M.; Bauer, W.; Knitter, R.; Régner, J.: Processing of Complex-Shaped Micro Parts by Reac-
tion-Bonding and Sintering of Silicon Nitride, Ceramic Engineering and Science Proceedings, Vol-
ume 31 (2010), Issue 8, 213-222.

[7]1 Cetinel, F. A,; Bauer, W.; Miller, M.; Knitter, R.; HauRelt, J.: Influence of dispersant, storage time
and temperature on the rheological properties of zirconia—paraffin feedstocks for LPIM, J. Eur. Ce-
ram. Soc. 30 (2010) 1391-1400.

[8] Miller, M.; Régner, J.; Okolo, B.; Bauer, W.; Knitter, R.: Processing of micro-components made of
sintered reaction-bonded silicon nitride (SRBSN). Part 2: Sintering behaviour and micro-
mechanical properties, Ceram. Int. 36 (2010) 707-717.

[91 Mudller, M.; Régner, J.; Bauer, W.; Knitter, R.: Processing of micro-components made of sintered
reaction-bonded silicon nitride (SRBSN). Part 1: Factors influencing the reaction-bonding process,
Ceram. Int. 35 (2009) 2577-2585.

e Andere Veroffentlichungen

[10] Cetinel, F. A.; Mdller, M.; Bauer, W.; Haulelt, J.: Mikrospezifische Festigkeitssteigerung von kera-
mischen Mikrobiegebalken durch Oberflachendefektausheilung wahrend der thermischen Entbin-
derung; GMM-Fachbericht 65 — Technologien und Werkstoffe der Mikrosystem- und Nanotechnik,
VDE Verlag (2010) 50-55.

[11] Roégner, J.; Miller, M.; Lang, K.-H.; Schulze, V.; Sintered Reaction Bonded Silicon Nitride for Micro
Mechanical Components, Proc. 7" Intern. Conf. on Multi-Material Micro Manufacture, 17-19 No-
vember 2010, Oyonnax, France, 231-234.

[12] Régner, J.; Miller, M.; Maisenbacher, J.; Lang, K.-H.; Kraft, O.; Wanner, A.; Schulze, V.: Prozess-
Geflige-Eigenschaftsbeziehungen urgeformter Mikroproben aus Siliziumnitrid; Kolloquium Mikro-
produktion, Karlsruhe, 11-12.10.2011
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e Patente

Entfallt.

5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01.01.2000 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
laufen- | Name, akade- |engere Institut der Hoch- | Mitarbeit  im | Katego-
de mischer Grad, | Fachzuge- |schule oder der |Projekt in Wo- | rie
Num- Dienststellung | horigkeit aulieruniversitd- | chenstunden
mer ren Einrichtung

Grundausstattung

Wissenschaftlerin- |1 Haulelt, J., |WER IAM-WPT 2B

nen und Wissen- Prof. Dr.-Ing.

schaftler 2 Bauer, W., [WER IAM-WPT 8

Dr.-Ing.

3 Knitter, R., [ MIN IAM-WPT 4
Dr. rer. nat.

4 Binder, J.|CHE IAM-WPT 2B
Dr. rer. nat.

5 Cetinel, F. A. WER IAM-WPT 10

6 Kaufmann, U., | WER IAM-WPT 2
Dr.-Ing.

nichtwissenschaftli- |7 Dorzapf, B. IAM-WPT 4

che Mitarbeiterin- | 8 Frey, C. IAM-WPT 2

nen und Mitarbeiter |9 Odemer, C. IAM-WPT 4

beantragte Erganzungsausstattung

Wissenschaftlerin- |10 Mdiller, M., | PRO IAM-WPT 39

nen und Wissen- Dr. rer. nat.

schaftler 11 HW IAM-WPT 19,25

nichtwissenschaftli-
che Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter

Kirzel Beschreibung

WER Werkstoffwissenschaften

MIN Mineralogie

CHE Chemie

PRO Feedstockentwicklung, Abformung

HW Hiwi, moglichst Werkstoffkunde oder Maschinenbau

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1 Prof. Dr.-Ing. J. HauRelt:
Leiter des Instituts fir Angewandte Materialien — Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)

2 Dr.-Ing. W. Bauer:
Leiter der Gruppe ,Formgebung“ am IAM-WPT. Wissenschaftliche Federfihrung des Teilprojektes

3 Dr. rer. nat. R. Knitter:

Leiterin der Abteilung ,Keramik“ am IAM-WPT. Wissenschaftliche Federfihrung des Teilprojektes
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4 Dr. rer. nat. J. Binder:
Leiter der Gruppe ,Material“ am IAM-WPT. Unterstlitzung in chemischen Fragestellungen und in der
Charakterisierung von Pulvern

5 F. A. Cetinel:
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IAM-WPT. Untersuchung von Fragestellungen zur Defektaushei-
lung von ZrO,-Mikroproben

6 Dr.-Ing. U. Kaufmann:
Wissenschaftliche Mitarbeiterin am IAM-WPT. Unterstitzung in Fragestellungen zur thermischen
Prozesstechnik

7 B. Dérzapf:
Technischer Mitarbeiter, zustandig fir Probenpraparation

8 C. Frey:
Technischer Mitarbeiter, zustandig fir thermische Prozesstechnik

9 C. Odemer:
Laborantin, zustandig fur keramographische Arbeiten

Die unter 1) bis 9) aufgefihrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind am Institut fir Angewandte Materialien
— Werkstoffprozesstechnik beschaftigt und werden ber Bundes- bzw. Landesmittel finanziert. Die unter 1)
bis 3) aufgefiihrten Institutsmitglieder sind in ihren Leitungsfunktionen vorwiegend mit der Koordination der
Arbeiten im Teilprojekt und der strategischen Planung der in Zukunft anzugehenden Forschungsarbeiten
befasst. Dr. Bauer und Dr. Knitter leiten das Teilprojekt und sind in dieser Funktion unmittelbare Betreuer
des wissenschaftlichen Mitarbeiters. Dr. Binder leistet wichtige Hilfestellung auf dem Gebiet der Charakteri-
sierung keramischer Pulver. Herr Cetinel untersucht im Rahmen seiner Dissertation Fragestellungen, die
auch fur das Teilprojekt relevant sind. Die Kompetenz von Fr. Dr. Kaufmann ermdglicht eine Unterstlitzung
in der thermischen Prozesstechnik. Die Laborantinnen und technischen Mitarbeiter 7-9 betreuen die zur
Probenpraparation notwendigen Gerate und fiihren Aufgaben zur Aufrechterhaltung der Versuchsanlagen
durch.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

10 Dr. rer. nat. M. Muller (wissenschaftlicher Mitarbeiter, EG 13):

Aufgabe des wiss. Mitarbeiters ist die weitgehend selbstandige Planung, Durchfiihrung, Auswertung
und die wissenschaftliche Aufarbeitung der vorgesehenen Versuche. Hierunter fallen Feedstockent-
wicklung, Optimierung der Abformung und die Weiterentwicklung der thermischen Prozesstechnik.
Des Weiteren obliegt ihm das direkte Zusammenwirken mit den Bearbeitern der anderen Teilprojekte
des SFB. Dies betrifft sowohl die Planung und Durchfiihrung von Versuchsprogrammen, um den
charakterisierenden Teilprojekten definierte Probekdrper und Demonstratorkomponenten zur Verfu-
gung zu stellen, als auch gemeinsam mit diesen Teilprojekten die gemessenen Eigenschaften in Be-
ziehung zu den Herstellungsparametern zu setzen. Er berichtet Uber den Fortgang der Arbeiten auf
Seminaren, Arbeitskreissitzungen sowie nationalen und internationalen Fachtagungen. Diese kom-
plexe Aufgabenstellung erfordert zwingend einen Mitarbeiter mit abgeschlossenem Hochschulstudi-
um im Bereich Werkstoffwissenschaften oder Technische Chemie.

11 N.N. (studentische Hilfskraft):
Die studentische Hilfskraft unterstitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei Routinearbeiten im Be-
reich der Versuchsvorbereitung, -durchfihrung und -auswertung sowie bei der Dokumentation der
Ergebnisse
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt A4

5.1.1 Titel

Simulation Mikro-PIM und Mikroguss — Simulation von Mikro-Urformverfahren fir die Mikro-Fabrik:
Automatisierung und Erweiterung des Partikelsimulators

Simulation of MicroPIM and micro casting — Simulation of microscale primary shaping for the cen-
ter for integrated micro production: automatization and enhancement of the particle simulator

5.1.2 Projektleitung

Korvink, Jan Gerrit, Prof. Dr. sc. techn., geb. 11.01.1961
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut far Mikrosystemtechnik

Georges-Kohler-Allee 103

79110 Freiburg

Telefon: 0761 / 203-7434
Telefax: 0761 / 203-7437
E-Mail: korvink@imtek.uni-freiburg.de

Greiner, Andreas, Dr. rer. nat., geb. 07.08.1960
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Mikrosystemtechnik
Georges-Kohler-Allee 103

79110 Freiburg

Telefon: 0761 / 203-7384
Telefax: 0761 / 203-7437
E-Mail: greiner@imtek.de

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Die zentrale Fragestellung des Projekts war die Simulation von Beflllvorgdngen sowohl beim Mikropulver-
spritzgiel®en von pulverbeladenen Feedstocks als auch beim Mikroguss von Legierungen. Fur die Simulation
der Befullung von Kavitaten mit Mikrodimensionen wurde im Rahmen dieses Projektes ein Simulationstool
erstellt, dessen Kapazitat und Einsatzmdéglichkeiten sukzessive erweitert wurden. Hierbei wurde insbesonde-
re die Notwendigkeit einer Benutzerschnittstelle identifiziert, die es ermdglicht, das entwickelte Simulations-
programm einem breiten Kreis von fachkundigen Anwendern bereitzustellen.

Eine wichtige Fragestellung flr das Pulverspritzgie3en bezog sich auf das Verhalten des Feedstocks unter
den extremen Bedingungen des Spritzgieprozesses. Die auftretenden hohen Scherraten wurden als Grund
fur eine Entmischung des Feedstockmaterials identifiziert und ein entsprechendes Modell fur die Pulvermig-
ration wurde basierend auf der Arbeit von Phillips et al. [Phi92] implementiert, dem ein diffusiver Fluss der
Feststoffanteile im Feedstock zu Grunde liegt. Hierzu sollten zweidimensionale Dichteprofile berechnet wer-
den, die mit dem Experiment verglichen werden sollten. Es wurde festgestellt, dass die diffusiven Flussmo-
delle fir Poiseuillefluss in der stationdren Lésung ein unphysikalisches Verhalten in Regionen mit ver-
schwindender Scherrate zeigen [Phi92]. In Merhi et al. [Mer05] findet sich eine Erweiterung dieses Modells
zur Berucksichtigung von Inertialeffekten an gekrimmten FlieRlinien. Das Migrationsmodell ist fur die resul-
tierende Pulverdichteverteilung von zentraler Bedeutung. Die Dichte des zu sinternden Bauteils ist entschei-
dend fir die Ergebnisse des Sinterprozesses, insbesondere ist sie flir den Sinterverzug verantwortlich. Fur
die Simulation des Sinterns von Pulverkorpern existieren ausgereifte Tools [Rie04], die bei Angabe der
Grundichteverteilung eine quantitative Vorhersage der resultierenden Verformung nach dem Sintern ermég-
lichen [Kra04]. Damit war die Verbesserung des Pulvermigrationsmodells zur genaueren Vorhersage der
Pulverdichteverteilung als zentrale Aufgabe fur die Erweiterung des implementierten Modells identifiziert
worden.
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Beim Mikroguss wurden weitere Simulationen zum zeitlichen Ablauf der Erstarrung der Legierung durchge-
fuhrt. Es ist besonders die Keimbildung und das Kornwachstum wahrend des Giel3prozesses von grofiem
Interesse, da hiervon die Gefiige-Eigenschaftsbeziehung der Mikroteile abhangt. Das Auftreten der ver-
schiedenen Phasen bei unterschiedlicher Prozessflihrung ist hier von zentraler Bedeutung.

Die Weiterentwicklung des im Teilprojekt entstandenen Simulationstools Moldyn war in allen Projektphasen
standiger Bestandteil der Arbeiten. Dabei wurde die Einrichtung einer Benutzerschnittstelle als weiterer zent-
raler Punkt fir diese Arbeiten identifiziert. Die Einrichtung einer Benutzerschnittstelle sollte es erlauben, ei-
ner fachkundigen Person, die sich nicht mit den Details des Simulationsprogramms beschaftigen musste, die
Bedienung des Programms zu ermoglichen. Da bis zu diesem Zeitpunkt die Bedienung nur mittels einer
Skripteingabesprache — in diesem Falle XML (XML = extensible markup language) — moglich war, wurde die
Entwicklung einer graphischen Benutzerschnittstelle als wichtige Aufgabe angesehen.

Ergebnisse sowie angewandte und neu entwickelte Methoden

2D Pulverdichteprofile
Das Modell von Phillips wurde auf die Berechnung der Pulverdichteverteilung angewandt. In Bild 1 ist deut-
lich zu erkennen, wie sich das Dichteprofil in einem Kanal mit quadratischem Querschnitt zeitlich entwickelt.
Es ist deutlich zu erkennen, wie die Pulverpartikeldichte durch Migration weg von den Bereichen hoher
Scherraten am Rand hin zur Mitte des Kanals mit der Zeit zunimmt.

Powder Concentraton, t=0.01 t«

Powrder Concentration, t=0.05 t« Powder Concentradon, t=0.08 t=

gﬁ""‘xﬁ’ 2
| e

Powder Concentradon, t=0.15 t«

Powder Concentradon, t=1_ 1«

Powrder Concentration, t=2. T+

Bild 1: Zeitliche Entwicklung des Pulverdichteprofils in einem Kanal mit quadratischem Querschnitt von
250x250 pm.

In Bild 2 sind in a) die Schnittlinien des Pulverdichteprofils durch den quadratischen Querschnitt der Probe
fur verschiedene Werte des Verhaltnisses der Diffusionskonstanten Dc und der Diffusionskonstante Dn ge-
zeigt. Dc bezeichnet die kollisionsinduzierte Diffusionskonstante und Dr die Diffusionskonstante, die durch
Viskositatsgradienten hervorgerufen wird. Der Vergleich mit der CT Messung aus Teilprojekt B1 zeigt ein-
deutig, dass es sich um einen eingefrorenen transienten Zustand handelt. Das Simulationsergebnis hangt
nun von zwei Gréfen ab, dem Verhaltnis Dc/Dn der Diffusionskonstanten und der effektiven Zeit, die die
Scherkrafte wirken konnten. Fur komplexe Geometrien ist diese Aussage von grofRer Bedeutung, da je nach
Verteilung des Scherfeldes Anhaufungs- und Verarmungszonen zu erwarten sind, die wiederum als wichtige
Information fiir den Sinterprozess und dessen Simulation als Anfangsbedingung eingehen.
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Bild 2: Zeitliche Entwicklung des Pulverdichteprofils in einem Kanal quadratischen Querschnitts von 250x250
pum. a) Momentaufnahme der Pulverdichte auf der Mittellinie des quadratischen Querschnitts fiir verschiede-
ne Werte Dc/Dn =0.1, 0.2. Die Zeiteinheit in der Simulation betragt t* = 66 ns. Ebenfalls gezeigt die CT Mes-
sung. Diese Symbole bezeichnen die Messpunkte. Die gerade Linie bezeichnet die mittlere Dichte bei t=0,
Kreise t=0.11t* und Dc/Dn=0.1, Rauten t=0.10t* mit Dc/Dn=0.2, Dreiecke CT Messung. (b) 2D Grafik der CT
Messung [Hel08].

Die in Bild 2 erwahnte Zeitskala verlangt nach einer Erklarung. In der Simulation ist wohlgemerkt nur das
Verhaltnis der beiden Diffusionskonstanten Dc/Dn so festgelegt worden, dass das aus dem Experiment er-
haltene Dichteprofil moglichst gut reproduziert werden kann. Der Absolutwert einer der beiden GréRen Dc
oder Dn wurde so festgelegt, dass die Simulation in annehmbaren Rechenzeiten bewerkstelligt werden
konnte. Da in diesem Fall von einer hydrodynamischen Aquivalenz ausgegangen werden kann, sind die
Ergebnisse auf die Absolutwerte flir Dc und Dn skalierbar, welche aber leider aus dem Experiment nicht
direkt zuganglich sind. Eine direkte Simulation bedeutet, dass ein anderer Zeitintegrationsalgorithmus inte-
griert werden muss. Diese Erweiterung ist mit begrenztem Aufwand im Programm Moldyn durch Einbau
eines inkompressiblen SPH-Modells méglich.

Sintersimulation

Die Sintersimulation wurde mit dem am Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik in Freiburg vorliegenden
Simulationstool SIMPARTIX [IWM11] durchgefuhrt. Hierbei galt es vor allem zu zeigen, dass die aus der
Migrationssimulation von Moldyn erhaltenen Daten fur eine Weiterverarbeitung in einem kommerziellen Pro-
gramm tauglich sind. SIMPARTIX ist ein Simulationstool, mit dem die Dynamik von granularen Werkstoffen
auf Partikelbasis beschrieben wird.

In SIMPARTIX wird der simulierte Werkstoff in Form einzelner Partikel dargestellt. So wird fir ein Pulver
jedes einzelne Korn separat bertcksichtigt, was eine wesentlich realistischere Beschreibung des Pulverver-
haltens gegentber herkdbmmlichen, kontinuumsmechanischen Simulationsansatzen ermdglicht. Die Wech-
selwirkung zwischen den Teilchen wird mittels der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) implementiert. Damit
ist es moglich ein realistisches Sintermodell zu Grunde zu legen.

Bild 3: Pulverdichteverteilung in einem quadratischen
Kanal der Kantenlange 250pm

Bild 3 zeigt die graphische Aufbereitung der Eingabedaten fur das Sintersimulationstool. Hierbei wurde ein
Zeitpunkt der Simulation gewahlt, bei dem die Pulverdichteverteilung der Simulation mit der der Messung der
Pulverdichteverteilung aus dem Spritzgussexperiment mdglichst gut Gbereinstimmt. Mit Moldyn wurden die
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Daten des Dichteprofils in Form einer simplen dreispaltigen ASCII-Datei erzeugt, die die Koordinaten der
Messpunkte im Kanal und die dazugehdrige resultierende Pulverdichte enthielt. Diese so ausgegebenen
Daten wurden auf das Finite-Elemente-Netz abgebildet um der Sintersimulation eine Anfangsdichtevertei-
lung des Bauteils zu Ubergeben. Die abgebildete Verteilung ist in Bild 4 zu sehen. Es sind deutlich die Ver-
armungs- und Anhaufungszonen zu erkennen.

SDv2

(Avg: 759%)
+7.875e-01
+7.641e-01

+7.407e-01

+7.173e-01
+6.939e-01
+6.705e-01
+6.471e-01
+6.237e-01
+6.003e-01
+5.769e-01
+5.534e-01
+5.300e-01
+5.066e-01

2

- > s

Bild 4: Die auf das FE-Netz gemappte Anfangsdichteverteilung aus Bild 3

Die Endform nach der Sintersimulation ist in Bild 5 dargestellt. Bei der Berechnung der gesinterten Endform
wurde die linke untere Ecke als Referenzpunkt gewahlt und deren Verschiebung auf 0 gesetzt.

Aus dem Farbplot ist die Verschiebung der Knoten durch den Sinterschrumpf abzulesen. Es ist deutlich an
der Formanderung zu erkennen, dass die Bereiche, die, wie in Bild 4 zu sehen, eine niedrigere Anfangsdich-
te aufweisen einem starkeren Schrumpf unterliegen. Die inhomogene Pulverdichteverteilung fuhrt also zu
einer Formanderung des Bauteils. Da diese Formanderung keinen homogenen Sinterschrumpf darstellt, ist
davon auszugehen, dass eine starke Geometrieabhangigkeit fir komplexe Bauteile zu erwarten ist.

U, Magnitude
+6.966e+01
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Bild 5: Endform nach der Sintersimulation. Bei der Endform wurde die linke untere Ecke festgehalten, der
Farbplot bezeichnet die Amplitude der Verschiebung der Knoten beim Schrumpfen.
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Modellverbesserung: nichtlokale Erweiterung

In diesen Untersuchungen lag der Fokus auf der stationaren Partikeldichteverteilung in einem Poiseuillefluss
zwischen zwei planparallelen Platten. Es wurde nach der einfachsten Erweiterung des urspriinglichen von
Phillips aufgestellten Modells gesucht, das gleichzeitig alle dessen Nachteile aufhebt, wie das spitze, nicht-
differenzierbare Dichteprofil in der Mitte des Kanals, maximale Packungsdichte bei verschwindender Scher-
rate, Unabhangigkeit der stationaren Verteilung vom Verhaltnis zwischen Partikelradius und Kanalbreite.

Die Losungsstrategie war die Formulierung einer effektiven Deformationsrate in Form einer Taylorreihen-
entwicklung des Tensors der Deformationsraten, wie sie ein suspendiertes Partikel erfahrt [Kau11]. Wir be-
obachten, dass mit diesem Modell die Migrationsrate mit der n-ten Potenz des Partikeldurchmessers skaliert,
wobei 2 < n < 3 von der Geometrie und dem Flussmodell abhangt. In diesem Modell wird n fur eine Migrati-
on, die rein durch lokale Effekte bestimmt ist, den Wert 3 annehmen. Das Modell nach Phillips erklart die
Partikelmigration durch zwei Mechanismen, zum einen durch eine rdumlich variierende Kollisionsrate der
Teilchen und zum anderen durch die rdumlich variierende Viskositat.

Fir ersteren Mechanismus kann ein Scherfluss als eine Ansammlung von Ebenen gesehen werden, die
relativ zueinander gleiten. Ein suspendiertes Teilchen verlasst diese Flache nicht, solange es keine Kollision
mit einem anderen Teilchen erfahrt. Dies wiederum geschieht, wenn zwei Teilchen benachbarter Scherebe-
nen einander streifend berihren. Da sich die Ebenen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen, streu-
en die Teilchen aneinander. Die Zahl der Streuungen ist proportional zum Produkt aus dem Volumen, das
die suspendierten Teilchen einnehmen und der lokalen Deformationsrate.

Der zweite Mechanismus ist eine Folge des Konzentrationsgefalles der suspendierten Teilchen. Im Viskosi-
tatsmodell erhéht sich die Viskositat mit steigender Partikelkonzentration, wobei hier ein Viskositadtsmodell
nach Krieger [Kri72] verwendet wurde. Eine hdhere Viskositat erzeugt einen groReren Widerstand gegen die
Bewegung eines Partikels, daher bewegen sich die Partikel vorzugweise in Richtung niedriger Viskositat.
Unser Ansatz fur eine nichtlokale Erweiterung des Modells nach Phillips enthalt keine neuen empirischen
Parameter oder Migrationsmechanismen. Hierzu flihren wir einen neuen Tensor der Deformationsraten ein,
den wir Uber eine Taylorreihe bezilglich des Abstands vom Zentrum eines Pulverpartikels definieren. Die
hieraus resultierende neue Kollisionsrate ist tiber ein Integral tiber die Oberflache eines Teilchens definiert
und enthalt somit alle Kollisionen des jeweiligen Partikels mit seinen Nachbarn, wie sie durch die neue De-
formationsrate definiert sind.

In den Bildern 6 und 7 sind deutlich die Unterschiede zum Modell von Phillips zu sehen. Bild 6 zeigt die Pul-
verdichteprofile in einem Kanal fur verschiedene Verhaltnisse der kollisionsinduzierten Diffusionskonstante
Dc und der Diffusionskonstante Dn, die durch die Viskositatsgradienten hervorgerufen wird. Das unphysika-
lische Verhalten des Modells nach Phillips ist hierdurch aufgehoben. Damit konnte gezeigt werden, dass die
Bericksichtigung der endlichen Ausdehnung der Partikel eine wesentliche Rolle fir die Berechnung der
Pulverdichte spielt.

Wahrend im Modell von Phillips die Steigung der Pulverdichte in der Kanalmitte unabhangig vom Durchmes-
ser der Pulverpartikel divergiert, zeigt Bild 8 deutlich die endliche Steigung der Pulverdichteverteilung im
erweiterten nichtlokalen Modell.
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Bild 6: Pulverdichteprofile fur die linke Halfte des Kanals der Einheitsbreite fir Partikelradius a=0.02 und
verschiedene Werte fur 1/Q = Dc/Dn, mit abnehmenden Werten von der oberen bis zur unteren Kurve. Die
gestrichelte Linie zeigt das Resultat des urspringlichen Modells von Phillips, wahrend die gepunktete Linie
lediglich als Anhaltspunkt fur die Sattigungsvolumendichte ¢, dient.
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Bild 7: Pulverdichteprofile fir die Halfte des Kanals der Einheitsbreite fir verschiedene Partikelradien

a=0.0002 — 0.02 und Dc/Dn = 0.25.
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Bild 8: Ableitung der Pulverdichteverteilung aufgetragen tber den Wert der Pulverdichte in der Mitte des
Kanals fir verschiedene Werte flir 1/Q = Dc/Dn.
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Graphische Benutzeroberflache
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Bild 9: Das Fenster des Moldyn GUI, nachdem eine Poiseuilleflow-Simulation aus den Vorlagen aufgesetzt
wurde.
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Die graphische Benutzeroberflaiche (GUI= graphical user interface) zum Simulationsprogramm Moldyn ist
ein graphisches front-end fiir das im Rahmen dieses Projektes entwickelte partikelbasierte Simulationspro-
gramm. Moldyn ist ein sehr méachtiges Applikationsprogramm, das es dem Benutzer erlaubt zahlreiche ver-
schiedene partikelbasierte Simulationsmodelle zu benutzen: Molekulardynamik (MD), Dissipative Particle
Dynamics (DPD) und Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Der Benutzer hat die volle Kontrolle Uber die
Simulation mittels einer XML-Eingabedatei. In dieser Datei missen die Parameter der Simulation sowie die
mathematischen Ausdriicke fiir die Modelle festgelegt werden, die zur Laufzeit kompiliert werden. Damit ist
eine hohe Leistungsfahigkeit und Flexibilitat gewahrleistet. Damit wird aber auch klar, dass die Kernkompo-
nente zur Programmsteuerung aus ebendieser XML-Eigabedatei besteht. Die fiir Moldyn erforderlichen Ein-
gabedateien verlangen, dass der Benutzer einer strikten Syntax und Hierarchie folgt. Dies ist vor allem fur
ungelibte als auch teilweise fiir erfahrene Benutzer von Moldyn eine Herausforderung. Daher wurde zum
Zwecke der besseren Zuganglichkeit und dem leichteren Umgang mit dem Programm das GUI als ein zu-
satzliches Modul erstellt. Das GUI soll dem Benutzer die Arbeit abnehmen, die durch fehlerhafte Syntax und
Missachtung der hierarchischen Modulstruktur in Moldyn entstehen. Im Folgenden werden wir kurz den
technischen Hintergrund des GUI erlautern.

Die Umgebung, die wir fur die Entwicklung des Moldyn GUI wahlten, war Java und eine Anwendungspro-
grammierschnittstelle (APl = Application Programming Interface) Swing (ein API der Firma SUN Microsys-
tems, jetzt Oracle) als graphisches front-end. Java wurde gewahlt, da das Programm keine Geschwindig-
keitseinbul’en gegeniiber einer kompilierten Hochsprache hat, jedoch Plattform unabhangig und leicht zu
strukturieren ist.

Das Fenster des Moldyn GUI besteht aus einer Kopfzeile, darunter einer Menlileiste und verschiedene Sicht-
fenster (siehe Bild 9). Die Sichtfenster sind die Tool Box (Werkzeugkasten) links, die Parameteranzeige in
der Mitte mit einer Reihe von Schaltelementen darunter und die Anzeige der Moldyn Eingabedatei (Moldyn
Input File) rechts. In der Mitte unten ist ein Informationsfenster zu sehen, das die mit dem entsprechenden
gewahlten Moldyn Modul abgelegte Information angibt. Die drei Schaltelemente werden benutzt um die Mol-
dyn Eingabedatei abzuandern, das auf dem Moldyn Eingabedateisichtfenster als eine Liste von Modulen
angezeigt wird, die von der Tool Box zugefligt und im Parameterfeld gedndert wurden.

‘@00 bWCRID Science Portal
Jwmn bwGRiD Science Portal [ ~
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Dacapo  Gaussian/NWChem  Moldyn  Amber
Moldyn_mt EL=]

Moldyn

Particle Dynamics Simulations

Abschicken von Moldyn_mt Auftragen ‘ | Beschreibung von Moldyn_mt ‘ | Moldyn-Portlet Eingabe Format |
Auftragsname:

TestJob

e
®

den der Moldyn Eingabedatei(en):

Durchsuchen... | | Eingabedatei(en) hochladen

Modifikationen.

Datei Auswahl: | test2.xml # || Dateininhalt anzeigen

<Simulation simName = "testAutocorr™>

<InputWF cutoff = "1.12246204830937298143" interpolation = "1" weight = "1" selfContribution = "1"
name = "dummy"/>

<Controller dt ="0.005" timesteps = "1800">

<IntegratorVelocityVerlet species = "LJ"/>

</Controller>

<ThermostatVels temperature = "0.5" activateAt = "0" deactivateAt = "1600" interval = "10" species =
Ly

<ParticleVector expression = "[v]" symbol = "vel” species = "LJ" stage = "0"/>
<LJ weightingFunction = "dummy” sigma = "1" epsilon = "1" speciesi = "LJ" species2 = "LJ"/>
<Phase>

Dateiname: | test2.xml Datei speichern Datei I6schen
Parameter fir die Simulation.

Maximale Laufzeit [[d-hhmm]:ss]) [05:00:00:00
Maximaler Speicherbedarf [MiB] | 1024

Queue auswahlen

Bild 10: Screenshot des Moldyn Portlets fur das bwGrid Portal.

Die Tool Box wiederum hat zwei verschiedene Ansichten, zum einen die Modulansicht und zum anderen die
Vorlagenansicht (Templates). Diese zwei Ansichten sind das zentrale Element fir das Arbeiten mit dem
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Moldyn GUI und ihr Unterschied ist aufderst wichtig fliir den Benutzer. Die Modulansicht stellt alle Module
bereit, die Moldyn kennt. Diese Module sind eine Erweiterung der XML-Knoten. Sie folgen der XML-Syntax
aber das Simulationsprogramm bendétigt eine bestimmte Hierarchie dieser Module. Die Einhaltung der Hie-
rarchie der Module wird vom GUI insofern Gberwacht, als der Benutzer Schritt fir Schritt durch den Aufbau
einer XML-Eingabedatei geflihrt wird. Die sukzessive Wahl der zu benutzenden Module wird unterstiitzt mit
der automatischen Darstellung der zum Modul bendtigten Attribute, die mit Ihrem Voreinstellungswert belegt
sind. Um ein Modul auszuwahlen ist der ,Add Module“ Schalter zu betatigen und anschlielend kénnen die
Attribute entsprechend verandert werden. Die Konsistenz der Eingabe wird vom GUI iberwacht. Nach Be-
endigung der Eingabe muss die erzeugte Eingabedatei gespeichert werden. Umgekehrt kann ebenfalls eine
bestehende Eingabedatei gedffnet werden und mit Hilfe des GUI bearbeitet werden.

Aufder diesem Ublichen Arbeitsablauf, bei dem die Module Schritt fur Schritt gewahlt werden, kann auch mit
vorinstallierten Vorlagen gearbeitet werden. Diese sind aus der Vorlagenansicht der Toolbox zu wahlen.
Nach Auswahl einer Vorlage werden die Parameter im mittleren Feld angezeigt und kénnen nun verandert
werden. Hierzu muissen allerdings die voreingestellten Attribute entsperrt werden.

Die graphische Benutzeroberflache ist fir die Benutzung durch Anwender gedacht, die sich nicht mit den
Details des Simulationsprogramms beschéftigen wollen. Die Erarbeitung von Vorlagen erlaubt es ein Reper-
toire bereitzustellen, das verschiedensten Anforderungen geniigen kann.

Im Rahmen eines Projekts am Rechenzentrum der Universitat Freiburg wurde ein generelles Portal fir das
bwGRID - eine dezentrale Ansammlung von Rechenknoten, die von acht Universitaten des Landes Baden-
Wirttemberg betrieben werden - unter portal.bw-grid.de eingerichtet. In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt
A4 wurde ein Moldyn Portlet zum Absenden von Single Core Jobs entwickelt (siehe Bild 10). Die Benutzung
des im Rahmen des TP A4 entwickelten Simulationsprogramms wird daher auf eine breitere Basis und ei-
nem grofRen Benutzerkreis zur Verfligung gestellt.

Eine Verbindung des Portlets und des GUI ist in Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der Universitat
Freiburg in der Umsetzungsphase. Das in Java entwickelte GUI wird fir Moldyn Uber das bwGRID portlet,
Uber welches Moldyn bereits verfligbar ist, mittels “Java Web Start” direkt im Browser aufrufbar sein. Damit
wird es moglich sein, das GUI im Browserfenster zu benutzten, XML Eingabedateien fir Moldyn zu erstellen
und lokal auf dem Client Rechner zu speichern. Anschlielsend wird die lokal gespeicherte Eingabedatei flr
Moldyn im bwGRID portlet hochgeladen und als Moldyn Job abgeschickt.

Die Vorteile liegen auf der Hand: die GUI Software wird zentral verwaltet und aktualisiert, d.h. die Benutzer
haben immer die aktuellste Version der GUI-Software, die zu der Version korrespondiert, die als ausflhrba-
res Programm auf dem bwGRID installiert ist. Anderungen bzw. Ergdnzungen kénnen schnell eingepflegt
werden und muissen nicht mehr verteilt werden. Dies betrifft z.B. die Pflege der im GUI verfugbaren Templa-
tes, die entscheidend von der Version des ausfuhrbaren Programms abhangen.

Mikroguss

Die Gieldversuche flir Aluminium Bronze wurde am Institut flir Angewandte Materialien - Werkstoffprozess-
technik, des KIT Karlsruhe im Teilprojekt D1 durchgefihrt. Die resultierenden Schiliffbilder zeigen die voll-
sténdige Erstarrung der Legierung mit a, der hellen Phase und B, der dunklen Phase im Bild 11 (links), und
der k-Phase dazu im Bild 11 (rechts). Aufgrund der niedrigen Erstarrungsgeschwindigkeit zeigt das Schiliff-
bild der Probe einer Muffeltemperatur von 700°C reichen dendritischen Charakter. Wohingegen die bei
1000°C Muffeltemperatur ausgewertete Probe reicher an Eisenausfallen ist, und daher sollte diese Probe
eine héhere Zugfestigkeit haben. Der MalRstab der Schiliffbilder betragt 20 ym.

i ETA
2 f 3

iy N

Bild 11: Schiliffbilder bei Muffeltemperatur 700°C (links) und 1000°C (rechts) mit Vakuumdruckguss.
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Kuplan [Kup78] behauptet die Aluminium Bronze Legierung erstarre als Einphasen B-Struktur, obwohl die
obigen Schliffbilder die Erstarrung als mehrphasige Mikrostruktur zeigen, d.h. bei der Probe mit Muffeltempe-
ratur 700°C a- und B-Phase und bei 1000°C Muffeltemperatur zuséatzlich noch die k-Phase. Die a-Phase
wachst auf den B-Phasen Korngrenzen. Die Nickel-Eisen-Aluminium k-Phase wird dann aus der 3-Phase als
abgerundete oder dendritische ,Rosetten’ reich an Eisenausfallen abgeschieden, wahrend bei niedrigeren
Temperaturen eine lamellare Form der k-Phase zusammen mit weiteren Ablagerung der a-Phase auf beste-
henden a-Bereichen entsteht. Dies wird fortgesetzt, bis alle B-Phasen in a- und k-Phasen umgewandelt wor-
den sind, obwohl kleine Bereiche aus der B-Phase beibehalten werden kénnen und in den meisten Gusszu-
stédnden gefunden werden.

t=0,1s t=4,9s

Bild 12: Erscheinungsbild der B-Phase in Simulationsergebnis bei t = 0,1s, a bei 4,9s und bei 8,1s mit deut-
lich kugelformiger Struktur.
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Bild 13: Senkrechter Schnitt durch das Phasendiagramm des Cu-Al-Ni-Fe-System mit 5% Fe, 5% Ni.

Bild 12 zeigt die simulierten kugelférmigen Merkmale einer gleichachsig erstarrten Legierung. Die Simulati-
onsdomane besteht aus 80x80 Zellen mit einer ZellgrélRe von 0.5um. Die Warmeabzugsrate fur die Erstar-
rungssimulation ist -50 Jiem’s. In diesem Simulationssetup, treten zwei Phasen aus der blaugefarbten flis-
sigen Phase in Erscheinung, die erste als 3-Phase beim ersten Zeitschritt und beim zweiten Zeitschritt die a-
Phase bei 4,9s, die im Setup so eingerichtet wurde, dass sie an dem Interface der 3-Phase anfing zu wach-
sen. Bei 8,1s kann ein kugelférmiger Charakter aller Kérner beobachtet werden, was das Ende der Keimbil-
dung und die Anndherung an die bevorstehende vollstandige Erstarrung anzeigt. Die Reihenfolge des Auf-
tretens der Phasen, namlich a, B, k und Y, Iasst sich aus dem Phasendiagramm im Bild 13 verstehen. Das
Phasendiagramm gibt uns einen guten Hinweis auf die Anfangstemperatur, die sogenannte ‘Temperature at
the bottom’, fiir die Simulation.
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Waéhrend der Wachstumsphase wurden folgende Beobachtungen in der Mehrphasensimulation gemacht.
Nach der Entstehung der B-Phase, die so eingestellt wurde, dass sie im Volumen der Schmelze zu wachsen
begann, verschwanden einige Kdrner dieser Phase vollstandig und andere teilweise, so dass von ihnen nur
das Interface Ubrig blieb. Wenn wir die Energiesituation in der Umgebung der Kdrner betrachten, kénnen wir
die Korner in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe beinhaltet alle Kérner, deren Wachstum fortschrei-
tet. Sie liefern die latente Warmeenergie wahrend der Phasenumwandlung von flissig nach fest. Die andere
Gruppe kann diese Energie nicht abgeben, weil ihre Position ungtinstig ist. Das heil3t, es gibt zu viele Kérner
in ihrer Nachbarschaft, die ihre latente Energie abgeben. Daher missen die Koérner der letzteren Gruppe
diese Energie aus der Umgebung aufnehmen, ihre Gibbs’sche Energie wird positiv und als Resultat ver-
schwinden die Kdrner dieser Gruppe. Dieses Phanomen ftritt in einem einfacheren bindren Legierungssys-
tem wie Aluminium-Kupfer mit zwei Phasen nicht auf, weil fir diese Legierung das Phasendiagramm der
MICRESS-Datenbank anhand von Literaturdaten verifiziert ist. Damit sind auch Probleme wie die unvoll-
standige Erstarrung oder das Verschwinden von Kornern nicht zu beobachten.

!

Bild 14: Simulationsergebnisse der bindren AICu-Legierung mit Abkuhlrate, dT/dt (K/s). Links: -5, Mitte: -10
und Rechts: -10 (mit a und B Phasen).

Im Bild 14 sind in den beiden linken Bildern die ersten beiden Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen
Abkuhlraten dargestellt, links -5K/s und rechts -10K/s. Die verschiedenen Graustufenkodieren verschiedene
Kornnummern. Die Kornnummer ist keine physikalische Eigenschaft, sondern erméglicht die Identifizierung
der Korner in den Ergebnissen aus MICRESS. Das rechte Bild zeigt als Ergebnis eine Phasen- und Grenz-
flachenregion, in denen die a-Phase (FCC) weil} dargestellt ist, die B-Phase (BCC) ist orange dargestellt und
die blaue Farbe steht fir die flissige Phase.

Die Warmeabzugsrate ist vor allem verantwortlich fir die Geschwindigkeit, mit der die Mikrostruktur gebildet
wird. Je héher die Rate ist, desto schneller beginnt die Keimbildung und desto schneller ist das Kornwachs-
tum und fihrt daher zu einer beschleunigten vollstandigen Erstarrung. Mit steigender Warmeabzugsrate
dH/dt, wie in Bild 15 gezeigt (von 10 bis 250 J/cmgs), werden die Kdrner vollig kugelférmig und zeigen eine
zunehmende Korngréflie von 1,5 bis 3,1 ym. In den Simulationsergebnissen steigt ab einer Warmeabzugsra-
te von 50 J/cm®s die Zahl der Keimbildung stark an. Der Mal3stab fur die Simulationsergebnisse ist 10 pm.
Fir das Simulationssetup ist die Eingabe der Interfacemobilitdt und der Oberflachenenergie als Phasenpa-
rameterwerte fur die Phasen a und B erforderlich. Diese Parameter sind fur die Wachstumsphase wichtig.
Die Ergebnisse wurden entweder durch Variation maximal eines Parameters in jeder der beiden Phasen
gleichzeitig untersucht, wie in den ersten zwei Simulationsergebnissen in Bild 16 dargestellt oder nur durch
die Variation eines Parameters einer Phase fiir die nachfolgenden Ergebnisse beobachtet.

Das hilft uns, die Auswirkungen der Parametervariation auf die Keimbildung und das Kornwachstum besser
zu verstehen. In Bild 16 sind kugelformige mikrostrukturelle Kérner im linken Bild zu beobachten. Die Verrin-
gerung der Interface Mobilitat fir die Phase 3 und die Oberflachenenergie fir die Phase a auf ein Zehntel
zeigt in dem nachfolgenden Ergebnis, dass eine erhéhte Keimbildung und ein erhdhter Anteil der Kérner mit
dendritischem Charakter zu beobachten ist. Weitere Verringerung der Interfacemobilitat der p-Phase, ergibt
eine noch erhéhte Keimbildung, dargestellt im vorletzten Simulationsergebnis. In dem letzten Ergebnis geht
der dendritische Charakter deutlich verloren und die Kdérner erlangen unregelmaflige Formen, wenn die
Oberflachenenergie fur B auf ein Zehntel des vorherigen Wertes der Oberflachenenergie (17e-6 J/lcm2) re-
duziert wird. Daher wird deutlich, wie grol3 der Einfluss der Phasenparameter Oberflachenenergie und Inter-
facemobilitdt auf das Kornwachstum fur Mikrostrukturentwicklung ist.
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Bild 15: Verschiedene Warmeabzugsraten, dH/dt (J/cm3s) fir Zeitschritt t=6,5s: links: -10, Mitte: -50 und
rechts: -250.

-
B (W: 17e-5, L:5e-5) B (W: 17e-6, L:5e-5)

a (W:2e-6, L:1e-4) a (W:2e-5, L:1e-4) a (W:2e-6, L:1e-4) a (W:2e-6, L:1e-4)

Bild 16: Simulierte Mikrostruktur mit variabler Oberflachenenergie, W (J/cm?) und Interface-Mobilitat, L
(cm*/Js)) fir Phasen a und B

B(W: 17e-5, L:5e-3) B (W: 17e-5, L:5e-4) |

Zusammenarbeiten mit anderen Wissenschaftlern

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs fand eine intensive Zusammenarbeit mit den abformenden Teil-
projekten statt. Besonders wichtig war in diesem Zusammenhang die Verkniipfung mit dem Teilprojekt B1
.,Formmassen“. Die rheologischen Daten und die Pulverpartikeleigenschaften der Feedstocks waren von
zentraler Bedeutung fur die Verbesserung der Modelle zur Pulverpartikelmigration. Die Prozessfiihrung im
Teilprojekt C2 und die Geflgestrukturen aus D1 waren fir die Gusssimulation wichtige Eingabedaten.

Die Mitarbeit im Arbeitskreis Dimensionierungskonzept diente der Uberfilhrung der Ergebnisse beziiglich
des Bauteilezustandes einer ganzheitlichen Simulation zur Beurteilung zur Bauteildimensionierung. In die-
sem Zusammenhang war die Mitarbeit im Arbeitskreis integrierte Mikrofertigung besonders wichtig. Der zent-
rale Punkt der Ergebnisse aus dem Teilprojekt A4, der die Erstellung einer Benutzerschnittstelle flr das Si-
mulationsprogramm Moldyn zum Ziel hatte, geht direkt in das fiir den Arbeitskreis integrierte Mikrofertigung
definierte Ziel der Zusammenfiihrung der Kompetenzen ein und ermdglicht somit eine Weitergabe der erar-
beiteten Ergebnisse und Nutzung durch Dritte.

Besonders zu betonen ist die gute Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der Universitat Freiburg und
hier besonders mit Herrn Dr. Marek Dynowski von der Abteilung Forschung und Entwicklung, der fir die
Erstellung des Portlets zur Nutzung von Moldyn auf dem bwGRID verantwortlich ist.

Uber die enge Zusammenarbeit im Rahmen des SFB499 hinaus bestand ein reger Austausch mit Experten
der Partikeldynamiksimulation. Hierbei ist besonders die intensive Zusammenarbeit mit Prof. Pep Espafiol
vom Institut fir Physik der Universidad Nacional de Educaién a Distancia, Madrid, Spanien, hervor zu he-
ben, der von November 2008 bis Oktober 2009 als visiting Fellow am Freiburg Institute for Advanced Studies
(FRIAS) zu Gast war.

Vergleiche zu Arbeiten auRerhalb des Sonderforschungsbereichs
Der wichtigste Erfolg der im Rahmen dieses Projekts entwickelten Modelle zur Pulvermigration Iasst sich an
dem Vergleich mit den Anstrengungen der Arbeiten von Phillips [Phi92] messen. Im Vergleich zu diesen

Arbeiten, die Uber lange Zeit als Stand der Forschung galten, kann die im Teilprojekt A4 entwickelte nichtlo-
kale Erweiterung der Modelle entscheidend unphysikalisches Verhalten der Simulationsergebnisse abfan-
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gen. Dies ist wiederum von entscheidender Bedeutung fur den im Arbeitskreis integrierte Mikrofertigung
erarbeiteten Zugang zur Nutzung der Ergebnisse Uber die graphische Benutzerschnittstelle.

Probleme und Schwierigkeiten

Schwierigkeiten wurden bei der Gusssimulation identifiziert. Hierbei sind die thermodynamischen und kineti-
schen Parameterdaten quaternarer Legierungssysteme (Bronzen), die als Eingabedaten fiir das verwendete
Programm MICRESS dienen, dafir verantwortlich, ob die im Experiment beobachteten Phasen auch in der
Simulation ermittelt werden. Besondere Probleme bereitete hier das Verschwinden der Kérner der a-Phase
beim Abklihlvorgang, was im Experiment aber definitiv nicht beobachtet wird. Dort wird diese Phase immer
nachgewiesen.

Relevante Publikationen nichtbeteiligter Autoren

[Hel08] Heldele, R., Entwicklung und Charakterisierung von Formmassen fiir das Mikropulverspritzgien.
PhD thesis, University of Freiburg (2008)

[IWM11] Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik, http:// http://www.simpartix.de

[Kri72] Krieger IM, Rheology of monodisperse lattices. Adv Colloid Interface Sci 3(2):111-136 (1972)

[Kra04] Kraft, T.; Riedel, H.: Numerical Simulation of Solid State Sintering- Model and Application; J.
Europ. Ceram . Soc. 24 (2004), pp. 345-361

[Kup78] E. A. Kuplan, G. Rose: Microstructural characterization of cast nickel aluminiun bronze, Journal of
Materials Science, 13, 1647 — 1649 (1978)

[Mer05] Merhi, D.; Lemaire, E.; Bossis, G.; Moukalled, F: Particle migration in a concentrated suspension
flowing between rotating parallel plates: Investigation of diffusion flux coefficients; J. Rheol 49(6)
(2005), pp. 1429-1448

[Phi92] Phillips RJ, Armstrong RC, Brown RA, Graham AL, Abbott JR, A constitutive equation for concen-
trated suspensions that accounts for shear-induced particle migration. Phys Fluids A 4(1):30-40
(1992)

[Rie04] Riedel, H.; Kraft , T.: Simulations in Powder Technology; in: Continuum Scale Simulation of Engi-
neering Materials: Fundamentals-Microstructures-Process Applications, D. Raabe, F. Roters, F.
Barlat, L.Q. Chen (eds.), Wiley-VCH, Berlin (2004), pp. 641-658

5.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

a) Arbeiten in Publikationsorganen mit wissenschaftlicher Qualitatssicherung

[Gre11] A Greiner, D Kauzlaric, JG Korvink, R Heldele, M Schulz, V Piotter, T Hanemann, O Weber, J
HaufRelt: Simulation of micro powder injection moulding: powder segregation and yield stress ef-
fects during form filling, J Eur Ceram Soc, 2011, 31 (14), 2525-2534 ,
http://dx.doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2011.02.008

[Kau11a] D Kauzlaric, A Greiner, JG Korvink: A non-local extension of the Phillips model for shear induced
particle migration, Microsyst Technol, 2011, 17 (2), 265-272, http://dx.doi.org/10.1007/s00542-
011-1280-4

[Kau11b] D Kauzlaric, L Pastewka, H Meyer, R Heldele, M Schulz, O. Weber, V Piotter, J Hausselt, A
Greiner, JG Korvink: Smoothed particle hydrodynamics simulation of shear-induced powder mi-
gration in injection moulding, Philos T R Soc A, 2011; 369 (1945), 2320-2328,
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2011.0043

[Kau11c] D Kauzlaric, P Espanol, A Greiner, S Succi: Three Routes to the Friction Matrix and Their Appli-
cation to the Coarse-Graining of Atomic Lattices, Macromol Theor Simul, 2011; 20 (7): 526-540 :
http://dx.doi.org/10.1002/mats.201100014

[Kau11d] D Kauzlari¢, JT Meier, P Espafiol, S Succi, A Greiner, JG Korvink: Bottom-up coarse-graining of a
simple graphene model: The blob picture, J Chem Phys, 2011; 134 (6): 064106.
http://dx.doi.org/10.1063/1.3554395

[Cen11] Cenova, D Kauzlaric, A Greiner, JG Korvink: Constrained simulations of flow in haemodynamic
devices: towards a computational assistance of magnetic resonance imaging measurements,
Philos T R Soc A, 2011, 369 (1945), 2494-2501, http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2011.0028

[Kau09] D Kauzlaric, A Greiner, JG Korvink: Process simulation with particle methods: micropowder injec-
tion moulding and hot embossing, In: HJ Ritzhaupt-Kleissl, P Johander (Hrsg.): Ceramics pro-
cessing in microtechnology Dunbeath: Whittles Publishing, 2009; 34-43.
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b) Andere Verotffentlichungen

[Pas11]

[Cen10]

[Kor10]

[Lie09]

5.3

R Pasricha, N Steinert, D B Ahmeti, A Greiner, J G Korvink: Simulation of solidification of Alumin-
ium Bronze, Kolloquium Mikropoduktion und Abschlusskolloquium SFB499, 11.-12- Oktober
2011, Karlsruhe

Cenova, A. Greiner, D. Kauzlaric, J. G. Korvink, V. Piotter, T. Hanemann, O. Weber und J. Haus-
selt, PIM-Simulation mit der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode: Herausforderungen im
Mikrobereich, DKG-Symposium. 30.11.-1.12.2010, Erlangen

J.G. Korvink, D. Kauzlaric, D.Weif3, J. Lienemann, A. Greiner, O. Liba &Y. Hanein: Particle dy-
namic methods for microsystem applications (Invited Paper), PROCEEDINGS OF THE FOURTH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL ENGINEERING, MECHANICS AND
COMPUTATION, 6-8 SEPTEMBER 2010, CAPE TOWN, SOUTH AFRICA, p. 61

J Lienemann, | Cenova, D Kauzlaric, A Greiner, JG Korvink: Kopplung der Smoothed Particle
Hydrodynamics-Methode mit einem Warmetransportmodell reduzierter Ordnung fir die schnelle
Simulation des Mikrogussprozesses, 4. Kolloquium Mikroproduktion, 2009: 99-104.

Ruckblick auf die Férderung

Das Teilprojekt wird seit Januar 2003 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.
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Aufgabenbeschreibung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Grundausstattung fir die
berichtete Forderperiode

1.

3.

Prof. Jan G. Korvink

Leiter des Lehrstuhls Simulation, Leiter des Teilprojekts

Dr. A. Greiner

Gruppenleiter am Lehrstuhl Simulation, Leiter des Teilprojekts
A. Koopmann

Fremdsprachenskretarin am Lehrstuhl Simulation

G. Bachschmidt

Fremdsprachenskretarin am Lehrstuhl Simulation

Die unter 1) bis 4) aufgefiihrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind am Lehrstuhl fiir Simulation
des Instituts flr Mikrosystemtechnik beschaftigt und wurden Uber Landesmittel finanziert. Die unter
1) und 2) aufgefuhrten Institutsmitglieder waren in ihrer Funktion als Lehrstuhl- bzw. Gruppenleiter
vorwiegend mit der Koordination der Arbeiten im Teilprojekt betraut. Prof. Korvink und Dr. Greiner
leiteten das Teilprojekt und waren in dieser Funktion unmittelbare Betreuer der wissenschaftlichen
Mitarbeiter. Die Fremdsprachensekretarinnen Frau Koopmann und Frau Bachschmidt arbeiteten
bei der verwaltungstechnischen Abwicklung des Projektes mit.

Aufgabenbeschreibung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Ergadnzungsausstattung
far die berichtete Forderperiode

5.

10.

11.
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Dipl.-Ing. D. Kauzlaric

Die Bearbeitung des Teilaspekts uPIM des Teilprojektes A4 Simulation wurde hauptsachlich
von Herrn Kauzlaric vorgenommen. Dazu gehdrte die Implementierung von Programmcode flr
partikelbasierte Simulation.

Dr.-Ing. Jan Lienemann

Herrn Dr. Lienemann oblag die Bearbeitung des Teilaspekts uGuss. Dies umfasste ebenfalls
die Implementatierung von Programmcode fir Partikelsimulation. Simulationen mit MICRESS
und die Gefligevorhersage waren ebenfalls Teil der Aufgabe.

Dipl.-Ing. Dennis Weiss

Die Expertise von Herrn Weiss in Bezug auf die Programmierung wurde in einer zeitlich kurzen
Mitarbeit Teilprojekt eingesetzt.

Dipl.-Ing. Raghav Pasricha

Nach dem Ausscheiden Herrn Dr. Lienemanns Ubernahm Herr Pasricha die Aufgaben im
Mikroguss. Hierzu gehdérten vor allem die Simulation der Gefligebildung mit MICRESS.

M.Sc. Gaurav Jain

Herr Jain arbeitete im Mikroguss an der Simulation der Warmeleitung mit.

M.Sc. lva Cenova

Vor ihrer Anstellung als wissenschaftliche Mitarbeiterin war Frau Cenova bereits als Studenti-
sche Hilfskraft im Projekt tatig und flihrte unter Anleitung von Dr. Kauzlaric Programmieraufga-
ben aus. Nach dem Ausscheiden Herrn Dr. Kauzlarics Ubernahm Frau Cenova die Aufgaben
im Projektteil yPIM. Sie fuhrte die Simulationen zur Vorbereitung der Sintersimulation durch
und leitete Hauptverantwortlich die Erstellung der graphischen Benutzeroberflache.

Dipl.-Ing. Andreas Fuchs

Herr Fuchs arbeitete bereits als Studentische Hilfskraft im Bereich der yPIM Simulation bei der
Erstellung und Auswertung von Simulationen mit. Nach dem Ausscheiden von Frau Cenova
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12.

ubernahm er als wissenschaftlicher Mitarbeiter die Aufgaben zur Erstellung einer graphischen
Benutzeroberflache und organisierte den Kontakt zu dem am RZ der Universitat angesiedelten
GridPortal Projekt.

Dipl.-Ing. Oliver Grinert

Auch Herr Grunert war bereits als Studentische Hilfskraft im Projekt tatig. Nach seinem Ab-
schluss und dem Ausscheiden von Frau Cenova Ubernahm er die Tatigkeiten zur Simulation
mit Moldyn.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt B1

5.1.1 Titel

Formmassen — Formmassen fir 1K- und 2K-Mikro-PulverspritzgieRen

Feedstock — Feedstock development for 1C- and 2C-Micro-powder injection molding

5.1.2 Projektleitung

Hanemann, Thomas, Prof. Dr.-Ing., geb. 24.03.1963, deutsch

Karlsruher Institut fir Technologie

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-22585
Telefax: 0721 / 608-22095
E-Mail: thomas.hanemann@kit.edu

HaulBelt, Jirgen, Prof. Dr.-Ing., geb. 21.05.1946, deutsch

Karlsruher Institut fir Technologie

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-22518
Telefax: 0721 / 608-23956
E-Mail: juergen.hausselt@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Ein Schwerpunkt des Arbeitsprogramms aus der vorhergehenden Antragsphase war die Verbesserung der
Abformbarkeit (AP2) durch den Einsatz oberflachenaktiver Substanzen im Binder. Die untersuchten Additive
wiesen eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung auf und konnten innerhalb einer Gruppe und in
Kombination gezielt optimiert werden. Durch systematische Untersuchungen an auf TZ-3YS-E-Zirkonoxid
basierten Formmassen konnte eine direkte Korrelation zwischen dem Misch- und Flie3verhalten von Form-
massen und der Molekularstruktur sowie Dispergatorkonzentration aufgestellt werden. In Tabelle 1 sind die
drei verwendeten Dispergatortypen und deren mogliche Kombinationen gewichtet nach ihrem Potential firs
MikroPIM zusammengefasst.

Tabelle1: Gewichtete Gegeniberstellung der unterschiedlichen Dispergatoren. Der Gewichtungswert bedeu-
tet: 3 — sehr gut/hohes Potential/hoch; 2 — gut/Potential/mittel; 1 — maRig/kein Potential/niedrig.

Eigenschaft Fettsauren (FA) PEGAE' (BRIJ) Citrate (CIT) FA-BRIJ FA-CIT BRIJ-CIT
Compoundierung 3 1 2 2 2 1
Viskositat 3 3 1 3 2 1
FlieRgrenze 3 1 2 2 3 2
Grunfestigkeit 2 2 3 2 2 2
Formtreue 2 3 2 1 2 3
Entmischung 1 2 3 2 3 3

'PEGAE: Polyethylenglykolalkylether mit dem Handelsname Brij.
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Zusatzlich wurde im Rahmen dieses AP eine Methode entwickelt, die es ermdglicht, lokale Pulver-Binder-
Separationen im Mikrobauteil mittels Computertomographie zu analysieren. Die gewonnenen Erkenntnisse
wiesen darauf hin, dass sich entlang des FlieBweges keine wesentlichen Entmischungserscheinungen erga-
ben, wahrend Uber den Probenquerschnitt Inhomogenitaten in der Partikeldichte von bis zu 24% nachgewie-
sen werden konnten.

Ein weiteres zentrales Ziel der Arbeiten war es, den Einsatz von nanoskaligen Pulvern zu erméglichen und
damit eine Verbesserung der Detailtreue und Reduzierung der Oberflachenrauigkeit (AP4) zu erreichen.
Unter Zuhilfenahme der Erkenntnisse aus AP2 konnten bimodale Formassen mit 60 vol% Pulveranteil her-
gestellt werden, die hervorragende FlieReigenschaften aufwiesen und im SpritzgieRprozess zu gewulnschten
Geometrien verarbeitbar waren. Weiterhin zeigten diese bimodalen Systeme neben einem guten Sinterver-
halten und einer vollstandigen Verdichtung der Bauteile eine signifikante Reduzierung der Oberflachenrau-
heit um 50%.

Um eine sichere und umweltbewusste chemische Entfernung des Binders zu gewahrleisten, wurde im AP3
unter anderem eine Entwicklung von partiell wasserléslichen Bindersystemen eingeschlagen. Hierflir wurde
eine neue Verfahrensmethode der Feedstockherstellung auf Basis des Reaktivcompoundierens aufgestellt.
Es wurde gezeigt, dass die Kombination aus PMMA/MMA (Polymethylmethacrylat/Methylmethacrylat)-
Gemisch und wasserldslichem PEG (Polyethylenglykol) eine vielversprechende Alternative zu dem etablier-
ten auf Polyethylen-Wachs basierten Bindersystem darstellt. Um aber defekt- und verzugsfreie Fertigteile
herstellen zu kénnen, bedurfte dieses Material einer systematischen Optimierung hinsichtlich Prozessfiih-
rung und Binderzusammensetzung.

5.2.1.2 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

AP 1: Einfluss der Feedstockzusammensetzung auf MaBRhaltigkeit & Festigkeit im MicroPIM

Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Flie3- und viskoelastischen Eigenschaften der im Pulverspritzgie-
Ren verwendeten Feedstocks stellt das verwendete Bindersystem dar. Durch die Variation der Verhaltnisse
niedrig- und héhermolekularer Binderbestandteile sowie die entsprechende Wahl des Dispergatortyps und -
gehalts kdnnen diese Eigenschaften gezielt beeinflusst werden. Dies sollte im Rahmen dieses Arbeitspakets
genutzt werden, um die MaBhaltigkeit und Festigkeit von Mikrobauteilen zu verbessern.

Besonders Dispergatoren der Gruppe der Polyethylenglykolalkylether (PEGAE) bieten aufgrund ihrer ther-
momechanischen Eigenschaften die Mdglichkeit fur eine erhdhte Bauteilprazision. Diese bilden Tropfchen
und Mizellen, die erst durch hohe Scherkrafte aufgebrochen werden kénnen und dann eine Verringerung der
Viskositat der Formmasse bewirken. Beim Abkuhlen der Formmasse kénnen sich erneut Mizellen bilden, die
die Viskositat wieder erhdhen und nur durch erneute Scherung aufgebrochen werden kénnen. Um diese
Einflussfaktoren zu untersuchen wurden Feedstocks mit einem Bindersystem, bestehend aus einer Polyole-
fin- und Wachskomponente sowie verschiedenen Dispergatoren, hergestellt. Als Referenz wurde dabei ein
haufig als Additiv eingesetzter Vertreter der Fettsauren, die Stearinsdure, herangezogen und mit einem
PEGAE, dem Brij72, verglichen. Der Dispergatorgehalt wurde in 5 Stufen von 0,55 bis 8,8 mg/mz, bezogen
auf die BET-Oberflache des Pulvers, erhoht. Als Feststoff kam das Zirkoniumdioxid des Typs TZ-3YS-E der
Firma Tosoh Corp. zum Einsatz, dessen Anteil in den Feedstocks bei 50 vol% konstant gehalten wurde. Die
verwendeten Additive wurden dabei in Anlehnung an die vorhergehende Férderphase gewahlt und um wei-
tere Dispergatorkonzentrationen erganzt. Im Falle der PEGAE wurden Untersuchungen mit verschieden
langen Molekiilketten durchgefiihrt, die Darstellung der Ergebnisse wurde hier aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit auf das Brij72 beschrankt. Bei der Aufbereitung der Formmassen zeigten sich deutliche Unterschiede
im Compoundierverhalten in Abhangigkeit des Dispergatortyps (Abb. 1). Die Formmassen, die Stearinsaure
als Dispergator enthalten, weisen drei typische Phasen auf: das erste Maximum beim Einflllen der einzelnen
Komponenten, eine Zunahme des Drehmoments in der Knetphase und ein kontinuierliches Absinken auf ein
Plateau nach Erreichen einer homogenen Dispergierung der Partikel im Binder. Dementgegen bewirkten die
Dispergatoren des Brij-Typs ein deutlich gesteigertes Anfangsdrehmoment, eine verlangerte Knetphase und
einen abrupten Abfall des Drehmoments.

Als Probegeometrie fur die Untersuchung der Formstabilitat kam eine Mikrobiegeprobe mit 260 ym Kanten-
lange und Uber 3,25 mm Gesamtlange zum Einsatz. Diese Proben wurden wahrend der thermischen Ent-
binderung Uber ein Kamerasystem beobachtet und der Einfluss des Dispergatortyps auf die mechanische
Stabilitdt der Braunlinge qualitativ untersucht. Dabei zeigte sich deutlich eine vergroRerte Formstabilitat der
Biegeproben mit Dispergatoren des Brij-Typs (Abb. 2). Dies ist auf die oben erwahnten thermomechani-
schen Eigenschaften der PEGAE zurtickzufiihren, da wahrend der thermischen Entbinderung keine Scher-
krafte wirken, die eine Verringerung der Viskositat verursachen wirden. Die kann zur Steigerung der Bau-
teilgenauigkeit fir komplexe Bauteile mit verformungsanfalligen Geometrien eingesetzt werden. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen zur MafRhaltigkeit und mechanischen Eigenschaften sind in den entsprechenden
Kapiteln des Teilprojekts C1 aufgefihrt.
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Abb.1: Drehmomentverlauf wahrend der Feedstockcompoundierung: Stearinsaure (links) und Brij72 (rechts).

30°C 89°C 100°C 107°C

Abb. 2: Thermisches Entblndern von keramischen p-Biegeproben: Stearinsdure (obere Reihe) und Brij72 als
Dispergator (untere Reihe).

AP 3: Alternative wasserldsliche Bindersysteme fiir das 2C-MicroPIM & fiir das MicroPIM

Die heutzutage meist verwendeten Bindersysteme basierend auf Polyacetal oder Wachs haben den groRRen
Nachteil, dass sie einen relativ aufwendigen und umweltbelastenden Entbinderungsschritt mit entweder ka-
talytischen Methoden oder Losungsmittelextraktion mittels toxischen Alkanen bendtigen. Gerade diese Er-
kenntnisse aus den vorherigen SFB-Phasen sowie der immer steigende Wunsch aus der Industrie, den Her-
stellprozess mdglichst einfacher und kostengunstiger zu gestalten, haben gezeigt, dass eine Neuentwicklung
von polaren, teilwasserldslichen Binderkomponenten wichtig ist.

Im Bericht der letzten Foérderphase wurde eine neue Syntheseroute basierend auf dem Prinzip des Reak-
tivcompoundierens dargestellt, mit der die ersten ZrO,/PMMA/PEG-Formmassen hergestellt wurden. Die
anschlieenden systematischen Untersuchungen haben aber gezeigt, dass der Schritt der thermisch indu-
zierten Polymerisation sich als kritisch erwiesen hat, was zu kaum reproduzierbaren Ergebnissen hinsichtlich
der Homogenitat, FlieReigenschaften und SpritzgieRfahigkeit geflihrt hat. Vergleicht man die Soll- und Ist-
Werte des Feststoffanteils (TZ-3YS-E) einer Flllgradstudie, stellt man gro’e Abweichungen fest, wobei mit
dem ansteigendem Fiiligrad die realen Werte systematisch um den Faktor 1,35 zunehmen (Abb. 3), was die
Kontrolle des Prozessierens erschweren kann. Als Ursache kann das Abdampfen des Monomers MMA wah-
rend der Compoundierung benannt werden.

Um die auf PMMA/PEG basierten Formmassen mit einer konstanten Qualitdt und hoher Prozesssicherheit
herstellen zu kénnen, wurde auf eine andere, gut bewéhrte Compoundiermethode mittels eines Messkneters
zurlickgegriffen. Hierfir wurden drei unterschiedlichen Sorten der kommer2|ell erhaltlichen PMMAs ausge-
wahlt, wobei alle drei eine dhnliche Molekulargewichtsverteilung (2- 10%-5-10° g/mol) sowie Dichte aufweisen
und sich nur in ihrer Ausgangsform unterscheiden: 3 mm groRe Granulatkérner von Degussa, feine Perlen
von Quinn Acryl Plastics und kantig, unregelmafig geformtes PMMA von Aldrich. Als niedermolekulare Bin-
derkomponente wurde PEG 4000 (M,,~3700-4400 g/mol) von Carl Roth GmbH gewahlt. Um die Pulverparti-

84



B1 Hanemann, HauRelt

kel homogen in der Bindermatrix zu verteilen, wurden 4,4 mg/m? Stearinséure von Carl Roth GmbH als ober-
flachenaktive Substanz beigemischt. Abbildung 4 zeigt die Drehmomentverlaufe von Feedstocksystemen mit
50 vol% Zirkonoxid gemessen bei 160°C in Abhangigkeit der drei verschiedenen PMMA-Sorten. Aufgrund
der ahnlichen chemischen Eigenschaften des Back-Bone-Polymers weisen alle Feedstocks eine kurze Knet-
zone auf, was fir ein schnelles Benetzen der Pulverpartikel mit dem Binder und daraus folgendes Homoge-
nisieren der Mischung spricht. Der Grund, dass die Knetkurve der auf PMMA-Degussa basierten Formmas-
se um etwa 5 Minuten nach rechts verschoben ist, liegt daran, dass das Granulat vor dem Befiillen der
Kammer vorgeschmolzen wurde, um hohe Drehmomente zu vermeiden und so die Compoundierung der
Mischung zu vereinfachen. Alle Feedstocks haben sich als spritzgief3tauglich erwiesen, das anschlieRende
thermische Entbindern und Sintern der Grinlinge fuhrte zu defektfreien und bis zu 99,7% dichten Fertigbau-
teilen (die detaillierten Ergebnisse werden im Teilprojekt C1 prasentiert und diskutiert). Tabelle 2 gibt einen

kurzen Uberblick tiber die Eigenschaften und Potentiale der verwendeten Bindersysteme bestehend aus
PMMA, PEG4000 und Stearinsaure.
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Abb. 3: Vergleich der Soll- und Ist-Werte des Pulver-  Abb.4: Einfluss verschiedener PMMA-Sorten auf das
anteils einer Fullgradstudie. Die Abktirzung PMMA Knetverhalten von Formmassen mit 50 vol% TZ-
80:20 steht fur eine Mischung aus 80% handelser- 3YS-E, der Binder besteht aus 50 vol% PEG 4000
haltlichem Plexit55, 20% MMA und 10% (bezogen und 50 vol% PMMA mit 4,4 mg/m2 Stearinsaure als

auf die Gesamteinwaage) Phenanthren. Dispergator.

Tabelle 2: Gewichtete Gegenuberstellung von unterschiedlichen PMMAs. Der Gewichtungswert bedeutet: 3
— sehr gut/hoch; 2 — gut/mittel; 1 — maRig/niedrig.

Eigenschaften Granulat Degussa Quinn Acryl Aldrich
Compoundierung/ Labor 2 3 3
Compoundierung/ Industrie 1 3 3
H-SG 2 2 2
Homogenitat 1 2 2
Grinfestigkeit 3 3 3
Formtreue/ Stabilitat/ Verfarbung 3 3 2
Dichte 3 3 3

Wie in der letzten Antragsphase beschlossen wurde, sollte eine weitere Binderalternative bestehend aus
Polyvinylalkohol (PVA) und Polyvinylbutural (PVB) auf ihre Tauglichkeit fir das MikroPIM untersucht werden.
Bereits die ersten Voruntersuchungen hinsichtlich der Léslichkeit der Basiskomponente im Wasser haben
gezeigt, dass das kommerziell erhaltliche PVA, welches in einer relativ hochmolekularen Form vorliegt, we-
nig wasserloslich ist und eher zum Aufquellen neigt, was zu starken Deformationen der Bauteile wahrend
des chemischen Entbinderns fihren kann. Dahingegen zeigte das in vorherigen Experimenten verwendete
Polyethylenglykol PEG 4000 exzellente Eigenschaften bezlglich der Léslichkeit im Wasser und in allen un-
tersuchten PVB-Polymeren. Deshalb wurde die Kombination aus PVB/PEG fur weitere Versuche ausge-
wahlt, wobei vier unterschiedliche PVB-Mowital®-Typen von Kuraray Europe GmbH hierfur getestet wurden.
Die eingesetzten PVBs unterscheiden sich vor allem in ihrer mittleren Molekulargewichtsverteilung und der
damit verbundenen Ldslichkeitsviskositat, so nimmt der M,,-Wert von PVB B 30 H zu PVB B 60 H um den
Faktor 2 zu. Die Abkirzungen ,H* und ,HH" stehen flir den Acetalisierungsgrad des Polymers, welcher direkt
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mit dem Restgehalt an Polyvinylalkohol korreliert: Je
geringer der Rest-PVA-Gehalt (,HH®), desto wasserbe-
standiger das PVB.

Fir die Untersuchungen des Compoundierverhaltens
der neuen Feedstocks wurde der Einfluss zwei ver-
schiedener Ansatzberechnungen betrachtet: Der ge-
winschte Pulveranteil wird in vol% bezogen auf die Ge-
samteinwaage festgelegt. Das restliche Volumen verteilt
sich nun 1:1 auf die beiden zwei Hauptbinderkomponen-
ten PVB und PEG. Die Dispergatormenge wird auf die
Gesamtoberﬂache des eingewogenen Pulvers, in Einhei-
ten von mg/m? berechnet und im Falle des Rezeptes |
von der PEG-Konzentration, im Falle des Rezeptes I
von dem PVB-Anteil abgezogen.

In den ersten Voruntersuchungen ist der Einfluss der
Binderzusammensetzung auf das Mischverhalten be-
trachtet worden. Die Formmassen waren mit dem Re-
zept | hergestellt und beinhalteten 50 vol% Pulveranteil.
Abbildung 5 zeigt das Enddrehmoment nach den Knet-
experimenten als Funktion des PVB-Typs. Mit den lan-
ger werdenden Molekilen des Back-Bone-Polymers
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Abb.5: Einfluss der Bindermischung auf das
Endrehmoment wahrend des Compoundierens.
Die betrachteten Feedstocksysteme waren mit

dem Rezept | hergestellt und bemhalten 50

vol% TZ-3YS-E und 4,4 mg/m Stearinsaure.

nimmt das Enddrehmoment deutlich zu, wobei durch die
Zugabe von PEG eine Drehmomentreduktion um den Faktor (3,0+0,1) in allen vier Fallen erzielt werden
konnte. Es deutet darauf hin, dass eine bessere Plastifizierung und Homogenisierung der Feedstocksysteme
erreicht wurde, und macht die Formmassen fliefahig fur das Spritzgieen. Die Drehmomentmessungen
liefern eine indirekte Information Uber die Formmassenviskositat, sodass die niedrigen Werte eine Moglich-
keit fir héhere Pulverfillgrade geben. Daher wurden die nachsten Untersuchungen lediglich auf die PVB B
30 H basierte Systeme fokussiert. Um die kritische Pulvermenge in den ZrO,-Binder-Mischungen zu be-
stimmen, wurde eine Fillgradstudie durchgefiihrt (Abb. 6), wobei eine typische Zunahme des Drehmoments
mit dem ansteigenden Pulveranteil zu sehen war. Die Erfahrung mit den TZ-3YS-E-Formmassen aus den
vorherigen Foérderphasen hat gezeigt, dass ein Feedstock eine ausreichende Homogenitat fir das MikroPIM
besitzt, wenn das Enddrehmoment unter 20 Nm liegt. So zeigen die mit dem Rezept | hergestellten Form-
massen einen unruhigen Knetverlauf mit einem kritischen Fullgrad von 52,5 vol%. Dahingegen weisen die
Feedstocksysteme basierend auf Rezept Il wesentlich glattere Kurven auf, wobei die Knetzone bei allen
Formmassen drastisch reduziert und ein kritischer Flllgrad bis zu 56 vol% erreicht werden konnte.
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Abb.6: Die Fllgradstudien der ZrO,-Formmassen basiert auf PVB B 30 H und PEG 4000, die mit dem Re-
zept | (links) und Il (rechts) bei 125°C hergestellt wurden.

Um die FlieReigenschaften der Formmassen der unterschiedlichen Compoundierrezepte besser miteinander
vergleichen zu kénnen, wurden sie rheologisch untersucht. Abbildung 7 zeigt die Viskositat als Funktion der
Scherrate, gemessen bei 160 °C am Beispiel der PVB/PEG basierten Formmassen mit einem Pulveranteil
von 50 vol% ZrO, und einer Stearinsdurekonzentration von 4,4 mg/m Alle Formmassen weisen den ge-
winschten, strukturviskosen Verlauf auf, wobei aus der Zugabe von PEG 4000 eine Reduktion der Viskositat
um eine GroRenordnung resultiert. Verwendet man das Rezept Il, erreicht man eine zusatzliche Abnahme
um den Faktor zwei, was wiederum hohere Fillgrade mit diesem Bindersystem maoglich macht. Die Scher-
viskositat der mit dem Rezept Il produzierten Formmassen bei einem Pulveranteil von 55 vol%, einer Tem-
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peratur von 160°C und einer Scherrate von 100 1/s ist in der Abbildung 8 in Abhangigkeit der Dispergator-
konzentration zusammengefasst. Auffallig ist, dass die Viskositat im Bereich zwischen 3,3 und 4,4 mg/m2
des Dispergatoranteils einen konstanten Wert ausweist. Dies deckt sich recht gut mit den experimentell er-
mittelten, optimalen Fettsdurenkonzentrationen fir das unpolare GoMikro-Bindersystem, von denen in der
letzten Forderphase (AP2) berichtet wurden. Dies verdeutlicht die Wirkung von Dispergatoren noch einmal
und verifiziert die Aussage, dass der fir eine ausreichende Homogenisierung einer Formmasse bendtigte
Dispergatoranteil lediglich auf die spezifische Gesamtoberflache des eingesetzten Pulvers unabhangig von
der Art des Bindersystems ermittelt werden soll. Die anschlieBenden SpritzgieRexperimente haben gezeigt,
dass die mit dem Rezept | compoundierten Feedstocks bis zu 50 vol% Zirkonoxid zu gewlinschten Geomet-
rien reproduzierbar prozessiert werden konnten. Verwendete man das Rezept Il, so konnten héhere Fillgra-
de um 5 vol% realisiert werden. Nahere Informationen dazu finden sich im Bericht vom TP C1.
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Abb. 7: Einfluss des Compoundierrezeptes auf die  Abb. 8: Einfluss der Dispergatorkonzentration auf das
Viskositat der mit 50 vol% TZ-3YS-E gefiillten FlieBverhalten der mit 55 vol% TZ-3YS-E gefillten
Formmassen. Formmassen.

Tabelle 3 fasst die Eigenschaften der neuentwickelten, polaren, teilwasserléslichen Bindersysteme vor allem
hinsichtlich der Compoundierung, Spritzgie3fahigkeit und der erreichten Dichten der fertigen Produkte zu-
sammen und vergleicht diese mit denen der etablierten PE/Wachs basierten ,GoMikro“-Kombination.

Tabelle 3: Gewichtete Gegenuberstellung der unterschiedlichen Bindersysteme. Der Gewichtungswert be-
deutet: 3 — sehr gut/hoch; 2 — gut/mittel; 1 — maRig/niedrig.

Eigenschaften PE/Wachs PMMA/PEG PVB/PEG
Compoundierung/ Labor 3 3 3
Compoundierung/ Industrie 3 2 3
p-SG 2-3 2 2-3
Homogenitat 1-2 1 2-3
Grinfestigkeit 3 3 3
Formtreue/ Stabilitat/ Verfarbung 3 2 3
Dichte 2-3 3 3

Aus der letzten Férderphase ist bekannt, dass sich die Wechselwirkungen zwischen Pulver und Binder durch
die Variation der Dispergatormolekilen gezielt beeinflussen lassen. In den aktuellen Arbeiten sollen diese
Erkenntnisse vertieft werden, um z.B. den verarbeitbaren Pulverfiiligrad mit Hilfe von kleinen Molekilen zu
steigern und somit die Prazision von Mikrobauteilen zu erhéhen. Abbildung 9 zeigt exemplarisch die Knet-
verlaufe mit 50 vol% ZrO, flr verschiedene Additive, wobei ausgehend von den oben beschriebenen Ergeb-
nissen beziglich der optimalen Dispergatorkonzentration die beigemischte Menge auf das Optimum des
entsprechenden Dispergatortyps aus der dritten Antragsphase festgelegt wurde. Wahrend alle mit Fettsau-
ren stabilisierten Systeme hinsichtlich ihrer Grundviskositat vergleichbar sind und sich mit den Ergebnissen
des ,,GoMikro“-Binders decken, fiihrt der Einsatz des linearen Brij 72- oder dem verzweigten Acetyltriethylci-
trat-Molekil (ATEC) zu einer drastischen Verschlechterung der Formmassenqualitat. Eine Erklarung fur die-
ses Verhalten lasst sich wieder auf der molekularen Ebene finden. Brij 72 und ATEC haben
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Abb. 9: Drehmomentverlauf von Formmassen unter-
schiedlicher Dispergatorsysteme. Der Pulverfillgrad
lag bei 50 vol% TZ-3YS-E.

mehrere polare Hydroxyl-, Ether- bzw. Car-
boxylgruppen, die nicht nur als Interface zwischen
Pulveroberflache und Binder agieren kénnen, son-
dern auch untereinander oder nur mit dem polaren
Bindermolekllen wechselwirken. Jeder von diesen
polaren Anteilen kann Uber Wasserstoffbriicken-
bzw. van-der-Waals-Wechselwirkungen zu einer
festelastischen Netzwerkstruktur beitragen. Die
Folge ist eine hohe Formmassenviskositat, die sich
in einer ausgepragten Knetphase manifestiert. Die
Vermutung liegt nah, dass durch die Zugabe von
Brij 72 und ATEC der Zusammenhalt der aggre-
gierten Primarpartikel in einer polaren Bindermatrix
stark erhoht wird. Diese kdnnen erst durch héhere
Scherkrafte aufgebrochen werden, wofiir auch der
viel spatere Einbruch des Drehmoments spricht.

Aufgrund der Fragestellungen im Bereich des 2K-
SpritzgieRens (TP C5) und um die Variabilitat des

neuentwickelten Bindersystems zu Uberprifen,
wurden neben dem TZ-3YS-E-Tosoh-Pulver auch andere Pulversorten wie Al,O; (TM-DAR, UFX DBM, CT
3000 SG und CT 3000 SDP) oder 17-4PH-Stahlpulver (Osprey <4, Osprey<9, Carpenter<22) untersucht.
Nahere Informationen zu den Pulvern finden sich in den Ergebnisberichten des TP C1 oder C5. Die Optimie-
rung des Fullgrades zeigte, dass die Herstellung von homogenen Formmassen bis zu 58 vol% fir Alumini-
umoxid bzw. bis zu 65 vol% flr Stahlpulver problemlos machbar ist, was fir eine sehr flexible Anpassung
der Formmasseneigenschaften nach Bedirfnissen hinsichtlich des Pulverfiligrades oder der Kombination
unterschiedlicher Bindersysteme spricht.

AP 2: Erforschung von Entmischungsvorgangen im MicroMIM

In den letzten Arbeiten von TP B1 wurde das Potential der Computer-Tomographie zur Detektion von lokalen
Partikeldichten in Mikrobauteilen aufgezeigt. Die gewonnenen Erkenntnisse Gber Entmischungsphanomene
sollen nun vertieft werden. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen vor allem der Einfluss der Binder-
und somit Formmasseneigenschaften sowie SpritzgieRparameter auf das Entmischungsverhalten.

Die Homogenitat einer Formmasse ist ein wesentliches Qualitatskriterium und kann a priori die Separations-
effekte zwischen Pulver und Binder reduzieren. Um den Dispergiergrad der Partikel in der Kunststoff-Matrix
sowie den Einfluss von Entmischungen auf das FlieRprofil wahrend des Einspritzvorgangs experimentell
sichtbar zu machen, wurde ein mit Tracern versetzter Mikrobiegebalken hergestellt und bei der Firma GE
Sensing& Inspection Technologies GmbH rdntgenographisch untersucht. Ein 3D-Model der verwendeten
Probengeometrie und deren Malle sind im Bericht der letzten Férderphase zu finden. Als Formmasse kam
ein PVB-PEG-Bindersystem gefullt mit 50 vol% Silizium (GRADE AX 05 von H.C. Starck) zum Einsatz, wo-
bei das Pulver zusatzlich mit 1wt% 17-4PH-Stahlpartikeln von Osprey als Tracer dotiert wurde. Die Kombi-
nation der beiden Pulverarten hat den Vorteil, dass sie eine dhnliche PartikelgroRenverteilung mit dso- Wert
von 3 um aufweisen, was die moglichen sterischen Separationseffekte von Partikeln ausschlie3t. Zusatzlich
fuhren die deutlichen Dichteunterschiede dieser Materialien zu den gewilinschten Kontrasten in den Ront-
genaufnahmen. Abbildung 10 zeigt ein Radiogramm der Mikrobiegeprobe mit Angusssystem und integrierter
Bruchkante (links) und einen mittigen Langsschnitt des dazugehérigen Tomogramms (rechts). Da die Ront-
genstrahlung durch die Silizium- und Stahlpartikel unterschiedlich stark geschwacht wird, kann jedem Grau-
wert des Bildes eine Dichte zugewiesen werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die héher absorbierenden
Stahlpartikel (dunkel im Radiogramm und hell im Tomogramm) durch den Einspritzvorgang im Bauteil orien-
tiert vorliegen, insbesondere aber beim Ubergang vom Anguss zur eigentlichen Probengeometrie, was auf
die Erhdhung der FlieRgeschwindigkeit durch die Querschnittverengung an dieser Position zurtickzufihren

Mikrobiegeprobe

Bruchkante
! i ! i I 2

Abb. 10: Radiogramm (links) und Tomogramm (rechts) einer mit Stahltracern versetzten Silizium-
Mikrobiegeprobe mit Angusssystem in der Seitenansicht.
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ist. Das rekonstruierte 3D-Tomogramm des Mikrobiegebalkens selbst zeigt neben den beim Abformen ent-
standenen Defekten wie Uberspritzungen an den Kanten des Bauteils auch die einzelnen Tracer-Partikel
und deren Anordnung in der Geometrie (Abb. 11, links). Die Verteilung der Stahlpartikel im Gesamtvolumen
wird noch deutlicher, wenn die Tracer mit Hilfe der Grauwerteinstufung von der Si-Bindermatrix isoliert wer-
den. Auch in der dreidimensionalen Sicht werden einige Beobachtungen aus dem Radiogramm bestatigt:
Die hochabsorbierenden Partikel sammeln sich beim Ubergang ,Anguss-Probe“ in der Mitte des Quer-
schnitts, zum Probenende kommt es aber zu einer wesentlich gleichmaBigeren Verteilung aufgrund der Ab-
nahme der Scherkrafte. Die dhnlichen Partikelgrofien des Siliziums legen die Vermutung nah, dass diese
?eobachtungen auf das Hauptpulver bertragbar sind. .

Tracer-Partikel

Uberspritzungen

Abb. 11: Rekonstruiertes 3D-Tomogramm (links) und mit Hilfe der Grauwerteinstufung isolierte Tracervertei-
lung (rechts) der untersuchten Mikrobiegeprobe.

In den weiteren Versuchen sollte der Einfluss der Abformparameter insbesondere der Einspritzgeschwindig-
keit auf die Dichteinhomogenitaten untersucht werden. Hierfiir wurde ein hochgefillter Feedstock auf Basis
von einem groben Carpenterpulver und einem PE-Paraffin-Binder verwendet. Um Dichteunterschiede in dem
Gesamtprobenvolumen lokal und prazise detektieren zu kénnen, sind eine hohe Auflésung und Bildqualitat
notwendig. Aus diesem Grund wurden alle weiterfuhrenden Versuche an der European Synchrotron Radiati-
on Facility (ESRF) in Grenoble durchgefuhrt. Die Eigenschaften der verwendeten Materialien und CT-
Parameter sind in Tabelle 4 aufgeflhrt. Abbildungen 12 und 13 zeigen die zusammengefassten Ergebnisse
der digitalen Bildanalyse und statistische Auswertung der CT-Datensatze. Die FlieRrichtung der Formmasse
ist mit dem ,Abstand von der Bruchkante® gekennzeichnet und entspricht der positiven Richtung der z-
Achse. Die genaue Position der Bruchkante in der Probengeometrie kann beispielsweise in Abb. 10, links
ersehen werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die lokale Flachendichte der x-y-Schnittebenen senkrecht
zur Flief3richtung Uber die Gesamtlange der Probe nur geringfligig um ca. £3 vol% variiert, wenn die Form-
masse in die Kavitat langsam eingespritzt wurde (Abb. 12, oben). Neben der Partikeldichteverteilung, die
das Verzugsverhalten der Proben wahrend des Entbindern- und Sinterprozesses stark beeinflussen kénnen,
ist gerade die Qualitat der Formflillung insbesondere flr die Mikroprazisionsbauteile entscheidend. Die Ori-
ginalaufnahmen der Probenquerschnitte weisen darauf hin, dass in den Ecken der Probengeometrie gefolgt
von den Randbereichen die Formflllung nicht gegeben ist, was sich auch in der starken Streuung der Werte
(siehe den Fehlerband in Abb. 12, oben) widerspiegelt. Diese Beobachtungen kdnnen auf das schnelle Ab-
kihlen der Masse an den kalten Kavitadtswanden bedingt durch das langsame Einspritzen zurtickgeflhrt
werden. Dahingegen zeigt der mit 500 mm/s abgeformten Mikrobiegebalken eine sukzessive Zunahme in
der mittleren Partikeldichte zum Ende des FlieRweges um etwa 6 vol% (Abb.13, oben), wobei hier ein voll-
sténdiges Ausflllen des Kavitatsbereichs mit dem Feedstock erreicht wurde. Betrachtet man nun die Gradi-
entenbilder der Dichten (Abb. 12 und 13, unten), kann eine deutliche Korrelation zu den Abformparametern

Tabelle 4: Materialzusammensetzung der untersuchten Formmassen und CT-Parameter.

Binderzusammensetzung Polyethylen-Wachs-Stearinsaure PVB B 30 H-PEG 4000-Stearinsaure

Pulver (PartikelgréRen) 63 vol% Carpenter-Stahl (3-60 pym) 63 vol% Carpenter-Stahl (1-12 ym)
Strahlparameter Monochromatisch 27 keV

Belichtungszeit 2s 1s
Voxel-Aufldsung 0,75 um 0,38 um
Winkelinkrement 1200 Projektionen a 0,15° 1800 Projektionen a 0,1°

89



B1 Hanemann, HaulRelt

Kolbengeschwindigkeit: 50 mm/s
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Abb. 12: Auswertung einer mit 50 mm/s spritzgegossenen Mikrobiegeprobe: Lokale Flachendichte in Flie3-
richtung als Mittelwert Uber die 67,5 um dicken y-x-Ebenenstapeln (oben). Originalaufnahmen der Proben-
querschnitte als Graustufenbild (mitte). Gradientenverlaufe der partikeldichte an entsprechenden Position
des Tomogramms (unten). Die Buchstaben ,A*, ,M“ und ,E“ bezeichnen die Position in der Probe ausgehend
von der Bruchkante: Anfang, Mitte und Ende.

gefunden werden: Wahrend im Falle eines langsamen Prozessierens die hochsten Dichten in der Mitte des
Mikrobiegebalkens zu finden sind, fiihrt das SpritzgieRen mit einer Kolbengeschwindigkeit von 500 mm/s zu
einer wesentlich gleichmafigen Verteilung der Pulverpartikel in der Kunststoff-Matrix.

Interessant ist natlrlich auch die Frage, welchen Einfluss die Formmassenzusammensetzung und insbeson-
dere die Bindereigenschaften auf die Separationen haben. Fir dieses Experiment wurde ein auf dem neu-
entwickelten Bindersystem basierender Stahl-Feedstock hergestellt und zu der oben beschriebenen Pro-
bengeometrie abgeformt. Da diesmal ein wesentlich feineres Pulver betrachtet wurde, musste die Voxel-
Kantenlange des Detektors auf 0,38 pym reduziert werden. Die weiteren Details zu den Materialiencharakte-
ristika und Versuchseinstellungen findet man in Tabelle 4, rechts. Abbildung 14 zeigt eine Gegeniberstel-
lung der Flachendichteprofile quer zur FlieRrichtung von zwei mit verschiedenen Binderkonstellationen her-
gestellten Mikrobiegeproben. Fir das Darstellen des linken Gradientenbildes wurden die Daten verwendet,
die in der letzten Forderphase mit einer Probe derselben Geometrie, aber einer anderen Binderzusammen-
setzung (,GoMikro®) generiert wurden. Sofort fallen signifikante Unterscheide zwischen den beiden Plots auf:
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Das linke Diagramm zeigt einen fur das PE-Wachs-System typischen Verlauf (siehe die Diskussion oben),
bei dem in der Probenmitte eine hohe und an den Randbereichen, speziell den Ecken des Querschnittes, die
geringste Dichte detektiert wird. Dabei ergeben sich massive Entmischungen zwischen 20 bis 30 vol%. Im
Gegensatz dazu zeichnet sich die alternative Binderzusammensetzung durch eine erheblich einheitlichere
Distribution des Stahlpulvers sowohl im Querschnitt als auch im ganzen Bauteilvolumen aus, wobei die Kon-
zentrationsunterschiede von maximal 5-7 vol% aufzufinden sind. Diese Beobachtungen weisen darauf hin,
dass diese Kombination aufgrund der Prasenz der stark polaren Hydroxyl-, Acetyl- und Butyralgruppen in
der chemischen Struktur zum einem besser ausgepragten Netzwerk zwischen Pulver und thermoplastischen
Molekulen beitragt und somit ein groRes Potential zum Minimieren der Entmischungseffekte in sich birgt.
Kolbengeschwindigkeit: 500 mm/s
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Abb. 13: Auswertung einer mit 500 mm/s spritzgegossenen Mikrobiegeprobe: Lokale Flachendichte in Flief3-
richtung als Mittelwert Uber die 67,5 um dicken y-x-Ebenenstapeln (oben). Gradientenverlaufe der Partikel-
dichte an entsprechenden Position des Tomogramms (unten). Die Buchstaben ,A*, ,M* und ,E* bezeichnen

die Position in der Probe ausgehend von der Bruchkante: Anfang, Mitte und Ende.

AP 4: Formmassenherstellung und Charakterisierung (auf Anfrage anderer TP innerhalb des

SEB)

Neben der Herstellung der Formmassen fiir die im Projektbereich C1 vorgesehen Abformexperimente mit
den etablierten und wasserloslichen Bindersystemen sowie fur die in den CT-Untersuchungen eingesetzten
Probekorper stellte das TP B1 Feedstocks fur die tribologischen Modelluntersuchungen bezuglich des
Formeinsatzverschleif’es (D3) und fir die geplanten Demonstrator-Komponenten zur Verfligung.

5.2.1.3 Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angesprochen wurde, hat sich die Methode des Reaktivcom-
poundierens fir die Herstellung von umweltfreundlichen Bindersystemen als ungeeignet herausgestellt. Der
Grund dafiir war die Nichtreproduzierbarkeit der Feedstockqualitadt. Um diese Aussage treffen zu kénnen,
waren aber Produktion und Charakterisierung von sehr vielen Proben notwendig, was sich als zeitaufwendig
erwiesen hat. Ferner war eine der wichtigsten Herausforderungen in den berichteten Forschungsarbeiten im
Bereich der Formmassenentwicklung, eine geeignete Binder-Konstellation hinsichtlich der Aufbereitung,
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Abb. 14: Dichteprofil quer zur FlieRrichtung einer Mikrobiegeprobe hergestellt mit einem unpolaren, wachs-
basierten GoMikro-System (links) und einer polaren, teilwasserléslichen PVB B 30 H/PEG 4000-
Binderkonstellation (rechts).
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Feedstockhomogenitat, Anpassung des im SpritzgieRprozess verarbeitbaren Fiillgrades, Griinfestigkeit so-
wie Herstellung von defekt- und verzugsfreien Endprodukten durch eine schnelles Entbindern- und Sinter-
verfahren zu finden. Deswegen wurde ein ausfihrliches Materialscreening vorgenommen, das dazu gefihrt
hat, dass z.B. das urspriinglich vorgesehene PVA mit PEG ersetzt bzw. das Compoundierrezept auf die
gewilinschten Bauteilanforderungen modifiziert wurde. Eine weitere Herausforderung stellte die Art der Visu-
alisierung der lokalen Entmischungen dar: Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, war eine gro’e An-
zahl an Proben und Experimenten an der Synchrotronquelle notwendig. Bericksichtig man zusatzlich die
zeitintensive Auswertung der einzelnen Ebenenstapel der enorm groflen CT-Datensatzen, so bestand im
Bereich des AP2 ein erheblicher finanzieller und zeitlicher Aufwand.

5.2.1.4 Bezlige zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungs-
bereich

Das Teilprojekt B1 arbeitete mit zahlreichen anderen Teilprojekten aus dem Sonderforschungsbereich zu-
sammen. Eine besonders enge Kooperation und Informationsaustausch erfolgte mit dem TP C1, von dem
TP B1 Anforderungen an innovative Feedstocks hinsichtlich Abformbarkeit, Griinfestigkeit, Entbinderungs-
und Sinterverhalten sowie Eigenschaften des fertigen Bauteils erhielt. TP B1 hingegen entwickelte und fer-
tigte Formmassen zur Untersuchung von Entmischungsphdnomenen und Defektausheilung durch Kanten-
verrundung. Weiterhin liefen gemeinsame Untersuchungen zur Minimierung der Problematik der Pulver-
Binder-Separationen mit Hilfe der Computertomographie und digitalen Bildbearbeitung, wobei die Ergebnis-
se zu Pulverdichteverteilungen in Abhangigkeit von Abformparametern und eingesetztem Bindersystem an
TP A4 (Simulation Mikro-PIM und Mikroguss) geliefert wurden. Mit TP C5 fand ein genereller Erfahrungsaus-
tausch in Sachen Materialauswahl fir das 2K-Spritzgiessen statt. Das TP D3 untersuchte das tribologische
Verhalten der neuentwickelten Formmassen im Hinblick auf Formeinsatzverschlei® beim Mikropulverspritz-
gielRen.

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten aufBerhalb des Sonderforschungsbereichs

Aufgrund des Fortschritts des MikroPIM hin zum Mehrkomponenten-Spritzgiel3en sind die Anforderungen an
die Eigenschaften eines Bindersystems enorm gestiegen. Neben der grundsatzlichen Aufgabe, Pulverparti-
kel homogen und maglichst dicht in einer Kavitat zu packen und so die Form des Griinlings bis zum Beginn
des Sintervorgangs zusammenzuhalten, muss nun ein Bindermaterial auch Voraussetzungen vor allem hin-
sichtlich Umweltvertraglichkeit sowie geringer Material- und Prozesskosten erflllen. Durch den Einsatz von
wasserloslichen und teilweise biologisch abbaubaren Komponenten kann die Umweltbelastung verringert
und die erforderliche Prozesstechnik vereinfacht werden. In den letzten Jahren wurden sowohl in der For-
schung als auch in der Industrie diverse alternative Binder entwickelt, wobei als die niedermolekulare Basis-
komponente meist Polyethylen-Glykol zum Einsatz kam. In der Literatur finden sich zwar einige Arbeitsgrup-
pen, die sich mit PEG und PMMA in verschiedenen Materialgewichten als Bindermaterial beschaftigen, aber
es handelt sich dabei grofitenteils um die auf dem 316L-Stahlpulver basierten Formmassen. Insofern haben
die Erfahrungen, die man im TP B1 mit dem Zirkonoxid (TZ-3YS-E Tosoh) und auch den verschiedenen 17-
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4 PH-Stahlpulvern gemacht hat, einen grof3en Nutzen fiir den PIM-Bereich. Das Polyvinylbutural (PVB) wur-
de lange Zeit als Kandidat fir das Gerlstpolymer ausgeschlossen, da seine relativ hohe Viskositat und da-
mit verbundene hohe Verarbeitungstemperaturen (190-200°C) in der Kombination mit Polyethylen-Glykol zu
einem potentiellen Problem der thermischen Zersetzung von PEG fiihren sollten. In den oben berichteten
Untersuchungen konnte dieses Problem nicht festgestellt werden, im Gegenteil hat sich die PVB-PEG-
Konstellation sowohl beziglich der Formmassenhomogenitat und hohen Flligrade als auch der Minimierung
der Entmischungserscheinungen wahrend des SpritzgieRprozesses als vielversprechend erwiesen. In der
Literatur konnten keine Hinweise auf eine ausflihrliche Untersuchung dieser Binderkombination fir den Ein-
satz im MikroPIM gefunden werden, was die durchgefuhrten Arbeiten im TP B1 einzigartig macht. Ein weite-
res zentrales Thema ist die Detektion von Defekten und Inhomogenitaten in Mikrobauteilen. Bereits in der
letzten Antragsphase wurde Uber die Arbeiten anderer Forschungsgruppen, die unterschiedliche Ansatze
wie Elektronenmikroskopie, Laser-Doppler Velocimetrie oder NMR-Spektroskopie verfolgen, ausflihrlich
berichtet. Aber erst durch den Einsatz von der Computer-Tomographie kann eine lokale und dreidimensiona-
le Dichteinformation Uber die Probe hinweg gewonnen werden. Zurzeit gibt es viele Forschungsgruppen, die
diesen Ansatz nutzen, um lokale Dichtegradiente in PIM-Bauteilen visuell zu machen. Da aber die Syn-
chrotron-CT ein teures Verfahren darstellt, werden hierfir meist die Standard-Rohren-Gerate verwendet.
Aufgrund einer durch die nicht monochromatische Strahlung bedingten deutlich niedrigeren Auflésung ist
deswegen eine detaillierte qualitative Analyse der CT-Aufnahmen nicht oder nur begrenzt méglich.

5.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

a) Publikationen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung

[1] Thomas Hanemann, Kirsten Honnef, Tobias Miuller, Oxana Weber: New methacrylate-based
feedstock systems for micro powder injection moulding; Microsystem Technolologies 17-3 (2011)
S.451-457.

[2] Oxana Weber, Alexander Rack, Claudia Redenbach, Michael Schulz, Oliver Wirjadi: Micropowder

injection molding: inves-tigation of powder-binder separation using synchrotron-based
microtomography and 3D image analysis; Journal of Materials Science 46-10 (2011) S.3568-3573.
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5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit Januar 2000 im Sonderforschungsbereich gefordert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wéhrend der zu Ende gehenden Forderperiode
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1.

Prof. Dr.-Ing. T. Hanemann fihrt die Mitarbeiter 3.-6., 9.-12. der Abteilung IAM-WPT/MPE. Zusatz-
lich obliegt ihm die wissenschaftliche Federfihrung des Teilprojektes innerhalb der Abteilung IAM-
WPT/MPE, in die organisatorisch auch die TP C1, C2 und C5 integriert sind. Er verknlpft das Teil-
projekt B1 mit dem von ihm ebenfalls geleiteten Teilprojekt C1.

Prof. Dr. J. Haul3elt obliegt die wissenschaftliche Federfiihrung des Teilprojektes zusammen mit
Prof. Dr. Hanemann. Er gewahrleistet das reibungslose Ineinandergreifen aller antragsrelevanten
Arbeiten an seinem Institut. Dies betrifft in diesem Falle insbesondere die Zusammenarbeit mit den
Teilprojekten A3, C1, C2 und C5.

Dr. M. Schulz steht dem Teilprojekt B1 im Arbeitspaket AP2 ,Erforschung von Entmischungsvor-
gangen im MikroMIM® beratend zur Verfigung.

Dr. S. Schlabach unterstiitzt das Teilprojekt B1 bei der Bestimmung der Dichten an Grinkdrpern
mittels Helium-Pyknometrie und steht in diesem Bereich beratend zur Verfiigung.

P. Holzer ist fir die Abformung der unterschiedlichen Bauteilgeometrien mit den neu entwickelten
Feedstocksystemen an den SpritzgieBmaschinen vom Typ Mikrosystem50 von Wittmann-
Battenfeld (SchlieBkraft 50 kN) verantwortlich.

R. Vouriot fuhrt die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Pulver und Feedstocks
durch.

M. Offermann fuhrt die Messungen zur Pulvercharakterisierung (Pulverpartikelgrofie, BET-
Oberflache) durch und ist fur die Analyse der Porositat an den Griinkdrpern mittels Quecksilber Po-
rosimetrie zustandig.

C. Odemer ist fur die rontgenographischen Untersuchungen der verwendenden keramischen oder
metallischen Pulver verantwortlich. Zusétzlich fuhrt sie die Struktur- und Gefligeanalyse der ferti-
gen Komponenten durch.

U. Geckle fuhrt die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der spritzgegossenen und
gesinterten Proben insbesondere im Hinblick auf Oberflachendefekte durch.

Die unter 1. bis 9. aufgefuhrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind im Institut fir Angewandte Materialien
IAM-WPT beschéaftigt und werden Uber Bundes- bzw. Landesmittel finanziert. Die Tatigkeit der unter 1.-2.
aufgefiihrten Institutsmitglieder umfasst vor allem die Koordination des Projektes und Arbeiten zur Aufrecht-
erhaltung der experimentellen Einrichtungen. Die Mitarbeiter 3. bis 9. unterstitzen die Person 10 bei techni-
schen Fragestellungen vor Ort und tragen entscheidend zum Erfolg des Teilprojekts bei.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

10.

Dipl.-Ing. O. Weber (wissenschaftliche Mitarbeiterin, TVOD EG 13 (BAT lla)) ist als Teilprojektbear-
beiterin fur die Planung, Koordination und Durchfihrung der vorgesehenen Forschungsarbeiten
des TP B1 zustandig. Hierzu zahlen die Betreuung aller geplanten Versuche in den oben beschrie-
benen Arbeitspaketen 1-4, die Auswertung und die wissenschaftliche Interpretation der Ergebnis-
se, sowie das dazugehdrige Berichtswesen. Des Weiteren obliegt ihr das direkte Zusammenwirken
mit den Bearbeitern der anderen Teilprojekte des SFB und der Bericht tGber den Fortgang der Ar-
beiten auf Seminaren, Arbeitskreissitzungen sowie nationalen und internationalen Fachtagungen.
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11.

12.
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N.N. (studentische Hilfskraft, Fachgebiete Chemie, Chemie-Ingenieur-Wesen und Werkstoffwis-
senschaften): Die studentische Hilfskraft unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter 10 bei Rou-
tinearbeiten im Bereich der Herstellung und Charakterisierung keramischer oder metallischer
Formmassen. Dies umfasst unter anderem die folgenden Aufgaben wie die Versuchsvorbereitung,
-durchfiihrung und -auswertung sowie die Dokumentation der Ergebnisse.

N.N. (studentische Hilfskraft, Fachgebiete Physik und Werkstoffwissenschaften): Die studentische
Hilfskraft unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter 10 im Arbeitspaket AP2 ,Erforschung von
Entmischungsvorgangen im MikroMIM* bei der quantitativen Auswertung der dreidimensionalen
CT-Aufnahmen mit Hilfe der digitalen Bildanalyse. Hinzu kommt die statistische Evaluierung der er-
rechneten Daten (Partikeldichten — und Partikelgréf3enverteilungen lokal in den p-Bauteilen).
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt B4

5.1.1 Titel
Mikrofunkenerosion — Wirtschaftliche und prozesssichere Strukturierung mittels Funkenerosion

Micro-EDM — Economic and reliable manufacturing of micro-molds using EDM (Electro-discharge
machining)

5.1.2 Projektleitung

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing. habil., geb. 20.04.1965, deutsch
Institut fir Produktionstechnik (wbk)

Karlsruher Institut fir Technologie

Kaiserstrale 12

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-42440
Telefax: 0721 / 608-45004
E-Mail: volker.schulze@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Der Bereich B des SFB 499 beschaftigt sich mit der Arbeitsvorbereitung, d.h. mit der Formeinsatzherstellung
fur die urformenden Fertigungsverfahren. Das Teilprojekt B4 widmet sich dabei der Mikrofunkenerosion, der
durch ihre spezifischen Verfahrenscharakteristika eine besondere Bedeutung zukommt, um filigrane Struktu-
ren sowie Kavitaten in harte und damit verschleil3feste Materialen einbringen zu kénnen.

In der 3. Férderphase fanden vorwiegend Untersuchungen zum Mikrobahnerosionsprozess statt. Es wurde
ein grundlegendes Prozessverstandnis Uber den Einfluss der Prozessparameter auf den Elektrodenver-
schleil}, die Bearbeitungszeit und die Oberflachenrauheit bei der Bearbeitung von X38CrMoV5-1 und von
TSF44 geschaffen. Die zudem erarbeitete Gegeniberstellung von Voll- zu Kapillarelektroden ergab, dass
sich Kapillarelektroden bei dieser Prozessvariante lediglich fir tiefe Kavitaten mit hohen Aspektverhaltnissen
eignen. Da der Fokus auf der Bahn- und nicht der Bohrbearbeitung lag, wurden alle weiteren Untersuchun-
gen zur Mikrobahnerosion mit Vollelektroden durchgeflihrt. Zudem wurden unterschiedliche Werkzeug-
durchmesser von 0,1 bis 2 mm getestet und der positive Einfluss von kleinen Elektrodendurchmessern auf
die Oberflachengite bei gleichen Erosionsparametern nachgewiesen. Die weitere Miniaturisierung der
Werkzeugelektroden wurde Uber das WEDG-Verfahren (Wire Electric Discharge Grinding) vorangetrieben.
Hier wurde eine Elektrode mit einem Durchmesser von 17 ym hergestellt und erfolgreich im Bahnerosions-
prozess eingesetzt. Zudem wurden kleinste Formelektroden Uber alternative Fertigungsverfahren gefertigt
und diese fur die mikrofunkenerosive Senkbearbeitung verwendet. So wurde eine laserablatierte zahnrad-
formige Elektrode mit einem Kopfkreisdurchmesser von 500 ym als Kavitat in ein Werkstlick eingebracht.
Zudem wurde der mehrachsige Senkprozess untersucht, um komplexe Formeinsatzgeometrien herzustellen,
wie beispielsweise schneckenférmige Strukturen, die beim Demonstrator der 3. Forderphase zum Einsatz
kamen. Darauf aufbauend wurde eine 4-Achs-Simultanbearbeitung realisiert, um einer einfachen schnecken-
formigen Geometrie eine Konizitat zu verleihen.

Die Ergebnisse der vorhergehenden Férderperiode haben vor allem das Potential aufgezeigt, dass sich bei
der Mikrobahnerosion durch die Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Anpassung der
z-Zustellung eine deutliche Verklrzung der Bearbeitungszeit erzielen Iasst. Da es sich bei der Bahnerosion
um die flexibelste Prozessvariante der Mikrofunkenerosion handelt, wurde der Fokus der Untersuchungen
fur die letzte Férderphase hierauf gelegt. So wurde zum Ziel gesetzt, die Bearbeitungszeiten zu senken und
die Prozesssicherheit bei der Herstellung von Kavitaten durch eine integrierte Messtechnik zu verbessern.
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5.2.1.2 Ergebnisse

5.2.1.21 High-Speed-Mikrobahnerosion

Da die Bahnerosion ein NC-gesteuerter Prozess ist, bei dem eine Kavitat Ebene fur Ebene in die Tiefe gear-
beitet wird, sind die Bearbeitungszeiten nicht nur von den klassischen Erosionsparametern sondern auch
stark von der Vorschubgeschwindigkeit der Elektrode in lateraler Richtung abhangig. Daher wurde in diesem
Forschungsprojekt die Dynamisierung des Bahnerosionsprozesses untersucht, ohne dabei das Bearbei-
tungsergebnis negativ zu beeinflussen. Dabei wurden unterschiedliche Ebenenabstidnde bzw. z-
Zustellungen zwischen den einzelnen Bearbeitungsebenen bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten
getestet. Die optimierten Vorschubgeschwindigkeiten bezogen auf die Ebenenabstande sind bei der Bear-
beitung von Freiformflachen (Kapitel 5.2.1.2) von Bedeutung, da sich hier die Ebenenabstande auf die Ober-
flachenrauheit von schragen Wanden auswirken.

Als Werkzeug fur die Versuchsreihen wurde eine Stabelektrode aus WC-6Co mit einem Durchmesser von
300 um verwendet. Um mdglichst geradlinige aber dennoch flachige Strukturen fir die Geschwindigkeits-
tests zu gewahrleisten, wurde als Testgeometrie eine Nut mit nebeneinanderliegenden Elektrodenbahnen
gewabhlt, die in einer Ebene im pendelnden Modus abgefahren wurden. Abbildung 1 (links) zeigt die Proben-
geometrie und deren Abmale. Diese Geometrie wurde flr jeden Parametersatz in einer Tiefe von 50 pm in
den Stahl 30CrMo6 eingebracht. Die verwendeten Erosionsparameter fir die untersuchten Bearbeitungs-
strategien ,Schruppen® und ,Schlichten® sind der Abbildung 1 (rechts) zu entnehmen.

5 mm
e Strategie Schruppen Schlichten
cﬁ ti [ns] 800 60
f [kHZz] 130 100
Uo [V] 130 80
Ue [V] 65 70
I THE "“-7‘ A mm_ le [A] 15 1,2

Abbildung 1: Probengeometrie Erosionsgeschwindikeit

In einer ersten Versuchsreihe wurde untersucht, wie sich verschiedene Uberlappungen der Elektrodenbahn
auf die Oberflachenrauheit der gefertigten Kavitat auswirken. Dazu wurde die Testkavitat mit BahnUberlap-
pungen von 30 % bis 70 % gefertigt und anschlieRend die Oberflachenrauheit mit einem optisch-konfokalen
Messsystem bestimmt. Die sich ergebenden Oberflachengiten sind im nachfolgenden Diagramm aufgefuhrt
(Abbildung 2).

0,45
0,40 A S
0,35
0,30
0,25

0,20
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0,15 —#—Schlichten
0,10
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Ra [pm]
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Bahnuberlappung

Abbildung 2: Oberflachenrauheit bei Variation der Bahniiberlappung
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Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Bahnlberlappung keinen merklichen Einfluss auf die Oberfla-
chenrauheit bei der Schlichtbearbeitung hat. Bei der Schruppbearbeitung hingegen ist eine eindeutige Ten-
denz ersichtlich. Hier ist schon eine deutliche Steigerung der Oberflachengiite bei einer Uberlappung von
50 % zu verzeichnen. Das lasst darauf schlieRen, dass es bei hdheren Entladeenergien vorteilig ist, jede zu
bearbeitende Stelle der Kavitat doppelt anzufahren, um entstandene Rauheitsspitzen nachtraglich zu glat-
ten. Die Oberflachenrauheit erreicht dann ein Minimum bei einer Uberlappung von 60 % und steigt dann
nicht mehr merklich an. Fir die weiteren Untersuchungen zur Optimierung der Abtragrate wurde mit einer
Bahnuberlappung von 60 % gearbeitet, da hier eine um 0,0036 mm®/s hohere Abtragrate als bei einer Uber-
lappung von 70 % bei nahezu gleicher Oberflachengute erreicht wurde.

Um die Geschwindigkeitsprofile fur die Schruppbearbeitung zu untersuchen, wurde die Vorschubgeschwin-
digkeit zwischen 1,5 mm/s und 8 mm/s variiert und jeder dieser Geschwindigkeiten in unabhangigen Ver-
suchsreihen eine z-Zustellungen zwischen 0,3 ym und 2 ym Uberlagert. Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt
den Verlauf der Abtragraten fir ansteigende Vorschubgeschwindigkeiten (v¢) der Elektrode und unterschied-
liche z-Zustellungen.

0,030
= //"’—f
'S 0,025
E 0,020 / _a —o—vf=1,5mm/s
£ / //Y// —=—vf=2,0 mm/s
o 0,015 . . ’
® /)‘///.//‘/‘/ ——vf = 3,0 mm/s
%0’010 // —o—vf=4,0 mm/s
= 0,005 - vf =6,0 mm/s
< 0,000 . . : : : - —+—vf=8,0mm/s

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 2
Zustellung [pm]

Abbildung 3: Abtragrate bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit und z-Zustellung
bei der Schruppbearbeitung

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass sich bei der Schruppbearbeitung im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich bis 2 mm/s ein nahezu linearer Anstieg bei groRer werdenden Ebenenabstidnden bzw. z-Zustellungen
einstellt. Besonders bei der kleinsten Vorschubgeschwindigkeit zeichnet sich deutlich ab, dass durch eine
Verdopplung der Zustellung eine Verdopplung des volumetrischen Abtrags realisiert werden kann. Hier fin-
det also bei allen Zustellungen ein kontinuierlicher Erosionsprozess statt, bei dem die Vorschubregelung der
Maschine minimal in den Prozess eingreifen muss. Dieser lineare Zusammenhang ist ebenfalls bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 3 mm/s und 4 mm/s bis zu einer z-Zustellung von 1,2 ym zu erkennen. Ab
diesem Zeitpunkt wird der Erosionsprozess aufgrund von haufig auftretenden Kurzschliissen verzogert. Ein
regelungsbedingter Elektrodenriickzug ist hier die Folge. Besonders stark wirkt sich dieser Effekt bei grofier
werdenden Vorschubgeschwindigkeiten aus. Bei 6 mm/s und 8 mm/s ist Uber ansteigende z-Zustellungen
eine degressive Zunahme der Abtragrate zu verzeichnen. Diese nahert sich in beiden Fallen asymptotisch
einem Wert von 0,028 mm®/min.

Als Bewertungskriterium fur das Fertigungsergebnis wurden die Oberfla-
chengute der gefertigten Taschen und die geometrische Genauigkeit der in
Abbildung 4 dargestellten Struktur herangezogen. Bei der Testgeometrie
handelte es sich um eine quadratische Tasche mit 4,5 mm Kantenlange
und einer kreisférmigen Inselstruktur mit einem Durchmesser von 2 mm.
Die Testgeometrie wurde mit allen Vorschubgeschwindigkeiten bei einer
z-Zustellung von 1,5 uym hergestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Vorschubgeschwindigkeit in dem untersuchten
Bereich keinen Einfluss auf die Geometriegenauigkeit hat. So wurde bei
der Schruppbearbeitung an den Langenmalfien eine maximale Abweichung
von 6,2 um und am Durchmesser der Inselstruktur 3,4 um ermittelt. Bei der
Messung der Oberflachenglite hingegen hat sich gezeigt, dass die Vor-
schubgeschwindigkeit keinen merklichen Einfluss hat, aber sich eine leich-
te Verbesserung der Oberflachengite bei ansteigenden z-Zustellungen

Abbildung 4: Testgeometrie
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ergibt. So lag die Oberflachengiite bei einer Zustellung von 0,3 ym im Bereich von R, =0,54 pym bis
R, = 0,61 um und bei der Zustellung von 2 ym zwischen R, = 0,49 pm bis R, = 0,57 ym. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass sich durch eine groRere Zustellung der Funkenspalt zwischen Elektrode und Werkstiick
verkleinert und sich somit die Kapazitat des Funkenspalts und damit die nétige Entladeenergie verringert.
Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Schlichtbearbeitung sind in Abbildung 5 dargestellt. Dem Diagramm
ist zu entnehmen, dass sich aufgrund der niedrigeren Entladeenergien deutlich friiher eine negative Beein-
flussung des linearen Anstiegs der Abtragrate bei gréRer werdenden z-Zustellungen einstellt. So kann ledig-
lich bei 1,5 mm/s und 2 mm/s bis zu einer Zustellung von 0,9 yum von einer nahezu linearen Steigerung der
Abtragrate ausgegangen werden. Es ist auffallig, dass bei der kleinsten Zustellung von 0,3 ym die Abtragra-
ten bei den Geschwindigkeiten von 3 mm/s auf 6 mm/s und von 4 mm/s auf 8 mm/s nicht verdoppeln, wie
es noch bei der Schruppbearbeitung der Fall war. Das bedeutet, dass bei den beiden schnellsten Vorschub-
geschwindigkeit schon bei der kleinsten Zustellung vermehrt Kurzschlisse aufgetreten sind und somit ein
kein sauberer Erosionsprozess stattfand. Zudem ist ersichtlich, dass bei allen Vorschubgeschwindigkeiten
die Steigerung der Abtragrate ab der Zustellung von 1,2 um nahezu stagniert. Ab diesem Punkt erhdht sich
der volumetrische Abtrag in allen Geschwindigkeitsprofilen um lediglich 0,005 mm */min.

0,012

E‘ = ———— &
£ 0,010 = 4 .
= / //7 ——vf=1,5mm/s
% 0,008 ¥ _//(/ —a—vf=2,0 mm/s
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> >//// vf=4,0 mm/s
S 0,004 _
= V vf = 6,0 mm/s
< 0,002 . : : : : - —+—vf=8,0mm/s

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 2

Zustellung [pm]

Abbildung 5: Abtragrate bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit und z-Zustellung
bei der Schlichtbearbeitung

Die Fertigungsgenauigkeit bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten unterlag, wie auch schon bei
der Schruppbearbeitung, einer rein stochastischen Verteilung. So wurde bei der Fertigung der Testgeometrie
aus Abbildung 4 eine maximale Langenabweichung von 6,1 um und eine maximale Abweichung des
Durchmessers der Inselstruktur von 1,3 um ermittelt. Das Ergebnis der Messung der Oberflachenrauheit ist
von dem Verlauf her aquivalent zu dem der Schruppbearbeitung. Auch hier ist kein Einfluss der Vorschub-
geschwindigkeit zu erkennen. Bei ansteigenden z-Zustellungen ist dagegen eine leichte Verbesserung der
Oberflachenglte zu vermerken. Hier verbessert sich die Oberflachenrauheit ausgehend von R, = 0,183 pm
bis R, = 0,205 uym bei einer z-Zustellung von 0,3 pym bis zu einer Oberflachengite zwischen R, = 0,172 ym
und R, = 0,184 ym bei der Zustellung von 2 pm.

Zur Untersuchung des Skaleneffektes, der sich durch unterschiedliche Elektrodendurchmesser ergibt, wur-
den ausgewahlte Versuchsreihen mit Elektrodendurchmessern von 50 ym und 1 mm durchgefiihrt. Bei der
Verwendung einer 1 mm Elektrode konnte bei der Schruppbearbeitung die maximale Abtragleistung auf
0,048 mm®min erhéht werden. Allerdings war dieser Wert bei einem Vorschub von 8 mm/s schon bei einer
Zustellung von 0,9 um erreicht und konnte durch groRer werde Zustellungen nicht mehr gesteigert werden.
Bei der Schlichtbearbeitung hingegen konnte durch den grofieren Elektrodendurchmesser keine Erhéhung
der maximalen Abtraglelstung erzielt werden. Hier war schon bei der Elektrode mit einem Durchmesser von
300 pm mit 0,012 mm ®/min ein absolutes Maximum der Abtragrate erreicht. Zur Untersuchung der Abtrag-
leistung einer Elektrode mit einem Durchmesser von 50 ym konnte nur die Schlichtbearbeitung untersucht
werden, da die Entladungsenergie im Schruppmodus zu grof} fur diese GréRenordnung von Elektroden ist.
Dies duBerte sich in einem unkontrollierbaren Elektrodenverschlei. Somit konnten keine belastbaren Ferti-
gungsergebnisse erzielt werden. Bei der Schlichtbearbeitung konnten die Abtragraten in den linearen Berei-
chen der Geschwindigkeitsprofile einer 300 um Elektrode ndherungsweise entsprechend des Durchmesser-
unterschieds herabskaliert werden. Es bildete SICh hier bei allen Graphen ein nahezu linearer Verlauf aus,
wobei eine maximale Abtragrate von 0,0104 mm */min bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 8 mm/s und
einer Zustellung von 2 ym erreicht wurde.
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In einer abschlieBenden Untersuchung wurde Graphit als alternatives Elektrodenmaterial untersucht. Ver-
wendet wurden Stabelektroden mit einem Durchmesser von 300 um. Insgesamt wurde die Abtragrate wurde
diesen Elektrodenwerkstoff positiv beeinflusst. So konnten im Schrupapmodus bei kleinen Zustellungen
(1,5 um) 0,018 mm*min und bei groRen Zustellungen (2 um) 0,031 mm“/min erreicht werden. Die Oberfla-
chengite von R, = 0,43 um lag dabei im Bereich derer, die mit Hartmetallelektroden erzielt wurde. Bei der
Schlichtbearbeitung wurde lediglich bei groBen Zustellungen eine Verkirzung der Abtragrate
(0,0124 mm3/min) im Vergleich zur Verwendung von Hartmetallelektroden erzielt. Die Oberflachengiite von
R, =0,186 um lag hier ebenfalls in der gleichen GréRenordnung wie die Werte bei der Verwendung von
Hartmetall als Elektrodenmaterial.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Abtragrate bei jeder Energie durch héhere Vorschubge-
schwindigkeiten bis zu einer bestimmten Sattigungsgrenze gesteigert werden kann. Beglnstigt wird die
Senkung der Prozesszeiten ebenfalls durch eine Zunahme der z-Zustellungen bzw. der Abstédnde der Bear-
beitungsebenen. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass durch eine Zunahme der z-Zustellungen eine
Verbesserung der Oberflachengiite an planen Flachen herbeigeflihrt werden konnte. Basierend auf diesen
Ergebnissen ist in Abschnitt 5.2.1.2.2 beschrieben, wie sich die unterschiedlichen z-Zustellungen auf die
Oberflachengiite an variierenden Wandwinkelschragen bei der Fertigung von Freiformflachen auswirken.

5.2.1.2.2 3D- und Freiformflachenstrukturierung

Ziel dieser Untersuchungen war es, fir die Herstellung einer Freiformflache die optimalen Zustellungen zu
ermitteln, damit die Oberflachenrauheit eine durchgangig hohe Qualitat aufweist. Da sich die Wandwinkel bei
der Herstellung einer Freiformflache standig andern, wurde das zu betrachtende Winkelspektrum von 0° bis
90° in 5 Segmente unterteilt. Die Abbildung 6 (oben) zeigt eine Testgeometrie mit einer Wandwinkelschrage
von 45°. Diese Geometrie wurde fir die Winkel 15°, 30°, 45°, 60° und 75° jeweils bei den Zustellungen
0,3 um, 0,6 um, 0,9 um, 1,2 ym, 1,5 ym und 2 ym mit den Entladeenergien aus Kapitel 5.2.1.2.1 hergestellt
und anschlielend die Oberflachenglte bestimmt. Basierend auf den Ergebnissen wurde dann eine Zuord-
nungsvorschrift aus Wandwinkelschrage der zu fertigenden Geometrie und dem optimalen z-Zustellwert ab-
geleitet. Im Gesamtkontext der Arbeiten kann dann in Kombination mit den Ergebnissen aus Abschnitt
5.2.1.2.1 die zugehorige Vorschubgeschwindigkeit fur die Elektrode abgeleitet werden.

o ot s A
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Wandwinkelschrage 15°
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0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Abbildung 6: Testgeometrie zur Ermittlung der optimalen z-Zustellung in Abhangigkeit
der Wandwinkelschrage (oben); Diagramm der Oberflachenrauheit von 15°-Schragen
bei verschiedenen z-Zustellungen (unten)
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In dem Diagramm in Abbildung 6 (unten) ist exemplarisch der Verlauf der Oberflachenrauheit bei groer
werdenden z-Zustellungen bei einer Wandwinkelschrage von 15° dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die
Oberflachenrauheit ausgehend von einem Wert von R, = 0,554 ym bei zunehmenden z-Zustellungen ver-
schlechtert. Somit ist fir kleine Winkel eine kleine Zustellung optimal. Basierend auf den Untersuchungen
von Winkelschragen bis zu 75° wurden fiir die Schlicht- und die Schruppbearbeitung Formeln abgeleitet, um
auf die optimale z-Zustellung in Abhangigkeit der Winkelschrage zu schlieen. Die Abbildung 7 zeigt die Dia-
gramme fir die Schlicht- und Schruppbearbeitung sowie die approximierten Formeln fiir die Berechnung op-
timaler z-Zustellungen.

Zuordnung Wandwinkel und z-Zustellung

2,50

2,25 .
T 2 Schlichten
g‘ fgg - " Trend
= 150 .| f(@ =164-sina-0,185 - = Schiichten
£ 1,25 . === -~ ermittelt
= 1,00 -7 - --- Schruppen
7 075 _--"8 Trend
S 0,50 8" f(a) =2,34-sina -0,116 & Schruppen
N 025 o ermittelt
N ’

0,00 : , . | | |

Wandwinkel [°]

Abbildung 7: Zuordnung optimaler Zustelltiefen bei unterschiedlichen Wandwinkelschragen

Wie in den Diagrammen ersichtlich, eignen sich fiir die Fertigung von gréfteren Wandwinkeln gréRere Zu-
stellwerte. In den planaren Versuchen zur Vorschubgeschwindigkeit, ergaben grélRere Zustellwerte auch
gleichzeitig eine Verbesserung der Oberflachenrauheit. Dies ist bei der Herstellung von Wandwinkelschra-
gen nicht der Fall. In den Untersuchungen verschlechterte sich die Oberflachenqualitat von R, = 0,57 ym bei
einer z-Zustellung von 0,3 ym (15°) bis Ra = 1,22 ym bei einer z-Zustellung von 2 ym (75°). Der Grund hier-
fur ist der steiler werdende Wandwinkel. Je gréoRer der Wandwinkel ist, desto gréRer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass es zu einem lateralen Funkeniberschlag an der Umfangsseite der Elektrode mit einem grélReren
Funkenspalt und damit einer héheren Entladeenergie kommt. REM-Aufnahmen haben gezeigt, dass die
Oberflachen bei einem Wandwinkel von 75° deutlich zerklifteter und kraterbehafteter sind als die bei 15°.
Um die Ergebnisse der Untersuchungen zu den optimierten Zustelltiefen in Abhangigkeit der Wandwinkel zu
validieren, wurde eine Halbkugeloberflache im Schlichtmodus gefertigt. Bei der Herstellung wurde die Ge-
samttiefe der Halbkugel in unterschiedliche Tiefensegmente aufgeteilt, fur die die jeweils optimale Zustellung
gemal der in Abbildung 7 dargestellten Formel berechnet wurde. In Abbildung 8 sind die Tiefensegmente
und ein Schnitt durch die Halbkugel dargestellt.

=~ | T.: Optimale Zustellung bei 75°

- | T,: Optimale Zustellung bei 60°

- | T;: Optimale Zustellung bei 45°

i T,4: Optimale Zustellung bei 30°

Ts: Optimale Zustellung bei 15°

o

Abbildung 8: Gefertigte Halbkugel (Schlichten) zur Validierung der Ergebnisse
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In der nachfolgenden Tabelle (Abbildung 9) sind die Ergebnisse der Oberflachenrauheitsmessung an der
Innenwand der Halbkugel dargestellt. Diese Validierung hat gezeigt, dass sich durch die Optimierung der
Zustelltiefen die jeweilige Oberflachenrauheit der angenaherten Wandwinkelschragen reproduzierbar ver-
bessern lasst. Durch eine durchgangige Datenbasis kann jetzt auch die Oberflachenrauheit gezielt einge-
stellt werden. Es kann zwar nicht an jeder Stelle das Optimum von R, = 0,52 um erreicht werden, aber es ist
maoglich, die Zustellungen fiir flache Winkel so einzustellen, dass sich die Oberflachenrauheit der von grof3en
Zustellungen und steilen Wandwinkeln anpasst, um so eine homogene Oberflachengiite Uber die gesamte
Bauteiloberflache herzustellen.

Wandwinkel [°] Errechnete konstante Winkel- Halbkugelsegment;
(Segment) z-Zustellung [um] schréage; R, [um] Ra [um]
15 (T5) 2,15 0,57 0,52
30 (T4) 1,91 0,62 0,65
45 (T3) 1,54 0,86 0,84
60 (T2) 1,06 1,07 1,09
75 (T1) 0,49 1,16 1,13

Abbildung 9: Oberflachenrauheit in Halbkugel als Ergebnis der Validierung

5.2.1.2.3 Prozessubergreifende Abtragregelung (In-line-QS)

Der Bahnerosionsprozess ist, wie auch alle anderen Prozessvarianten der Erosion, stark
elektrodenverschleilRbehaftet. Der prozessbedingte Elektrodenverschleil} wird bei dieser Prozessvariante
durch eine kontinuierliche Nachfliihrung des Werkzeugs realisiert. Die korrekten Parameter fir die
VerschleiBkompensation beruhen auf Erfahrungswissen und koéonnen sich durch veranderte
Prozessbedingungen wahrend der Bearbeitung dndern. So haben die fortschreitende Bearbeitungstiefe, die
Spulung des Funkenspalts durch das Dielektrikum und eine variierende Bahnuberlappung einen Einfluss auf
das Ausmal des Elektrodenverschleiltes. Gewohnlich nimmt der relative Werkzeugverschleils mit steigender
Bearbeitungstiefe zu, so dass die gewtlinschte Tiefe bei der Fertigung, trotz taktiler Kontrolle im Prozess,
nicht immer erreicht wird. Hinzu kommt, dass jede Abtragebene entweder von auf3en nach innen oder von
innen nach aufen abgetragen wird. Je nach Bearbeitungsstrategie kommt es bei einer ungenauen
Verschleilkompensation daher zur Auspragung einer konvexen oder konkaven Oberflache des erzeugten
Grundes einer Kavitat, da von einer Bahn zur nachsten die Elektrode entweder zu viel oder zu wenig
zugestellt wird. Diese Gestaltabweichung wird im folgenden als global bezeichnet. Eine weitere Variante der
negativen Beeinflussung des Bearbeitungsergebnisses ist die regionale Geometrieabweichung. Hierbei wird
wahrend der letzten Bearbeitungsebenen die Elektrode zu viel oder zu wenig zugestellt und hinterlasst eine
Riefenstruktur an der Oberflache der Kavitat. In der nachfolden Abbildung 10 sind die beiden Varianten der
Geometrieabweichung dargestellt.

Global Regional
)y’ T o \ YT
Kavitat A Kavitat B | - Kavitat T
T T—] T
e d ™ 8z

Verschleifkompensation zu gro?  VerschleiRkompensation optimal Verschleilkompensation zu gering

=> Kavitat zu tief => Solltiefe erreicht => Kavitdt nicht tief genug
=> Qberfliche konkav => Oberflache eben => Oberfldche konvex % = S
=> nicht korrigierbar => durch Nachbearbeitungen korrigierbar 190 ) BIT=tosR.  SowAshia

Abbildung 10: Globale (links) und regionale (rechts) Geometrieabweichung
Um diesen beiden Fehlerauspragungen entgegen zu wirken, wurde eine prozesstibergreifende Abtragrege-

lung fiir die Mikrobahnerosion entwickelt. Grundlage hierfir war die Implementierung eines Messsystems in
die Mikrofunkenerosionsanlage, um das Werkstliick ohne Umspannprozesse bearbeiten und messen zu
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kénnen. Hierfur wurde ein konfokaler Weilllichtsensor ausgewahlt, mit dessen Hilfe die exakte Bestimmung
einer auftretenden Geometrieabweichung mdglich ist. Der Sensor basiert auf dem Prinzip der chromatischen
Abstandsmessung. Das Wellenlangenspektrum von 400-800 nm (weilRes Licht) wird auf der Werkstlickober-
flache durch einen Messkopf mit einer stark wellenlangenabhangigen Brennweite fokussiert. So werden die
unterschiedlichen Wellenlangen des weilen Lichtes verschieden stark gebrochen. Abhangig davon, welche
Wellenlange von der Werkstlickoberflache reflektiert wird, detektiert das Spektrometer ein Maximum der In-
tensitat. Basierend auf den ermittelten Daten kdnnen dann die Tiefenabstande der einzelnen Messpunkte
relativ zueinander ermittelt und ausgewertet werden.

Nach einer ersten Bearbeitung einer Kavitat erfolgt der Messprozess. Da der Spotdurchmesser des Sensors
lediglich einen Durchmesser von 5 um aufweist, ist das Abtasten einer Gesamtstruktur sehr zeitintensiv. Um
Nebenzeit einzusparen, wurden deshalb zwei unterschiedliche Messstrategien fur die beiden Arten der Geo-
metrieabweichung entwickelt. Um die globale Abweichung zu erfassen, ist ein einfacher linienférmiger Scan
quer Uber eine Kavitat ausreichend, da die Bearbeitungsbahnen der Elektrode je Ebene stets von aulRen
nach innen oder von innen nach aufen verlauft. Dadurch ist gewahrleistet, dass der héchste und der nied-
rigste Punkt des Bodens einer Kavitat erfasst wird. In Abbildung 11 (links) ist dieser anhand einer einfachen
kreisformigen Kavitat dargestellt. Basierende auf diesem ersten Messschritt kann dann die Nachbearbeitung
der Tiefe der Kavitat erfolgen. Die Tiefenabweichung einer Kavitat kann bis zu 10 ym betragen. Das uber-
schiissige Material muss daher nach Vorbild der Grundbearbeitung ebenfalls in mehreren Schichten abge-
tragen werden. Um einen ersten Nachbearbeitungsprozess auslegen zu kénnen, wird die maximale Abwei-
chung von der Solltiefe aus den Messdaten ermittelt und basierend auf der Grundbearbeitung ein neuer NC-
Code erzeugt, ausgehend von der gemessenen Isttiefe der Kavitat bis hin zum Sollwert. Zum Festlegen der
Hohenniveaus der einzelnen Bearbeitungsebenen, wird die Dicke der abzutragenden Schicht durch den
Wert der Zustellung zwischen den Schichten aus dem NC-Code der Grundbearbeitung geteilt und die erste
Bearbeitungsebene auf das gemessene Hohenniveau der Isttiefe gelegt. Durch eine iterative Ausflihrung
dieser Mess- und Nachbearbeitungsroutine kann die Kavitat auf Solltiefe gebracht werden.

Linienscan Scan entlang Fertige Kavitat
Elektrodenbahn

Abbildung 11: Linienférmiger Scan (links); Scan entlang den Elektrodenbahnen (Mitte);
Fertige Kavitat (rechts)

Fir die Korrektur der lokalen Geometrieabweichung, ist die Taschentiefe durch die vorgelagerte Nachbear-
beitung schon naherungsweise dem Sollmal} entsprechend. Um die jetzt noch vorhandene lokale Geomet-
rieabweichung, die in der Grolkenordnung von 1-3 um liegt, muss jeder Punkt bzw. jedes Héhenniveau des
Bodens der Kavitat erfasst werden. Hierzu wurde eine spezielle Messstrategie entwickelt, bei der die Bahn
des Messflecks der der Elektrode bei der Bearbeitung entspricht. Diese Vorgehensweise ist legitim, da bei
dem Mikrobahnerosionsprozess die Erosion immer nur an der Stirnseite der Elektrode stattfindet und durch
die Rotation der Verschleil® homogen an dieser verlauft. Somit kann die Elektrode an der Stirnseite als plan
vorausgesetzt werden. Einer moglichen Geometrieabweichung hervorgerufen durch eine entstehende Ver-
rundung an der Kante der Elektrode wird durch eine entsprechende Uberlappung der Elektrodenbahnen
vorgebeugt. Aus diesen Grinden kann eine gefertigte Elektrodenbahn in der Breite als eben vorausgesetzt
werden. Durch diese Strategie ist sichergestellt, dass jedes z-Niveau des Bodens der Kavitat erfasst wird,
wenn der Fokuspunkt entlang der Bahn des TCP (Tool Center Point) der Elektrode gefuhrt wird. Dadurch
kann die Nebenzeit des Prozesses enorm gesenkt werden. Beispielsweise betragt die Messzeit fir eine
Zahnradkavitat mit einem Kopfkreisdurchmesser von 3 mm lediglich 47 s gegeniiber dem Komplettscan mit
einer Messzeit von ca. 3 h. In Abbildung 12 ist exemplarisch eine Abtastprofile entlang der Elektrodenbahn
der kreisformigen Kavitat dargestellt. Bei dieser ist ein deutlicher Anstieg des Profils zu erkennen, was auf
eine konvexe Bauteiloberflache schlielen lasst. Diese wurde durch die Bearbeitungsstrategie, in der die Be-
arbeitungsbahnen der Elektrode von auf’en nach innen verliefen, und einer Unterkompensation des Elektro-
denverschleilles verursacht.
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Abbildung 12: Abtastprofil entlang der Elektrodenbahn einer konvexen Bauteiloberflache

In einem anschliefienden Schritt werden die aufgenommenen Daten mit einer Tiefpass-Filterung nach Gaul
geglattet. Hohenausreilter werden somit ausgeblendet und der Verlauf des Filtersignals bzw. des Wellig-
keitsprofils entspricht einem mittleren Héhenverlauf entlang der Bearbeitungsbahn. Der Wert W, also die
Differenz aus héchstem und niedrigstem Punkt im gefilterten Welligkeitsprofil charakterisiert den mittleren
Hohenunterschied innerhalb der Kavitat und ist damit auch ein Maf3 fur die Ebenheit des Taschenbodens.
Basierend auf diesen Messdaten kann der NC-Code fiir die Nachbearbeitung abgeleitet werden. Als Start-
ebene wird hierbei der Maximalwert des Welligkeitsprofils unter Berticksichtigung des Funkenspalts genutzt.
Basierend auf dem urspriinglichen NC-Code wird dann die Bearbeitung fiir die Beseitigung der lokalen Ge-
ometrieabweichung bzw. der Welligkeit abgeleitet. Wichtig hierbei ist, dass die Bearbeitung ohne Ver-
schleilkompensation ablauft, da durch das Glatten des Welligkeitsprofils keine genaue Aussage Uber das
Abtragvolumen und somit den Elektrodenverschleill getroffen werden kann. Durch ein iteratives Durchlaufen
von Mess- und Abtragprozess wird sich dann schrittweise der ebenen Oberflache auf Solltiefe angenahert.
Dieser zweistufige Mess- und Nachbearbeitungsprozess auf Solltiefe und Ebenheit wurde mit der optischen
Programmieroberflache LabView2008 softwaretechnisch umgesetzt, so dass der gesamte Prozess automa-
tisiert und ohne manuelle Eingriffe des Bedieners ablaufen kann. Abbildung 13 zeigt den Ablaufplan der pro-
zessubergreifenden Abtragregelung.

Elnsi8liungen QRK.sxp manuell
Bearbeitungsdatei Nachbearbeiten: definieren Abtastprogramm Qualitéts- ‘starl)'ten
erstellen P Tiefe, Ebenheit p| > Abtastfrequenz, » und QRK.sxp | regelkreis P (auf der
(in Esprit 2008) oder beides Daten trimmen, erstellen aktivieren ¢
Cut-Off. . Maschine)

Tiefe
ausreichend?

Ebenheit
ausreichend?

>|| Bearbeitungsprogramm wird ausgeftihrt |

Generiere Generiere Nachbearbeitungs- Abtastprogramm wird ausgefiihrt:
Nachbearbeitungsprogramm programm zur Korrektur der Kavitat abblasen (saubern)
fur Tiefenkorrektur und Ebenheit und entsprechende Sensor positionieren ber
entsprechende QRK .sxp QRK.sxp X=112.9194, Y=-54.9505
v v Z=Sensortouch
QRK.sxp automatisch starten QRK.sxp automatischstarten | | Tiefe oder Ebeheit der Kavitat
(durch start.txt) (durch start.txt) messen (Abtasten)
Elektrode rlickpositionieren
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Auswerten der Messdaten

Nach- Bearbeitungsprogramm |

bearbeitung und ein Abtastprogramm
Ebenheit zur Messung der
Ebenheit

J,l Programmstopp

Abbildung 13: Ablaufplan der prozessubergreifenden Abtragregelung
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Um die Leistungsfahigkeit der prozessiibergreifenden Abtragregelung zu validieren, wurde eine Testgeomet-
rie definiert, die unterschiedliche Geometriedetails, Bahniberlappungen und Elektrodenumkehrpunkte bein-
haltet. Diese Eigenschaften kénnen eine Variation des Verschleillverhaltens der Elektrode hervorrufen. Zur
Herstellung der Testkavitat aus 30CrMo6 wurde eine Elektrode mit einem Durchmesser von 100 um aus
WC-6Co verwendet. Zur Simulation eines Worst-Case-Szenarios wurde beim ersten Bearbeitungszyklus
keine VerschleiRkompensation vorgenommen, so dass zu Beginn des Regelungsprozesses eine grofle Ab-
weichung zwischen Ist- und Solltiefe der Kavitat vorlag. Der Tabelle in Abbildung 14 ist zu entnehmen, dass
nach dem ersten Fertigungsschritt bzw. der Grundbearbeitung lediglich eine Tiefe von 73 um anstelle der
geforderten 100 um erreicht wurde. Der vorgegebenen Solltiefe wurde sich dann innerhalb von finf Ferti-
gungsschritten angenahert. Die Messwerte der Tiefe zeigen, dass die Tiefe asymptotisch dem Sollwert na-
hert. Dadurch und durch den Wegfall der VerschleiRkompensation bei der Nacharbeit der Ebenheit, kann
ausgeschlossen werden, dass die gewlinschte Tiefe der Kavitat Gberschritten wird.

Bearbeitungsschritt Isttiefe der Kavitat Ebenheit (Wt) des Bodens

(um] (um]

Nach der Grundbearbeitung 72,934 1,49553
Nach 1. Nachbearbeitung 84,229 2,22
Nach 2. Nachbearbeitung 93,306 1,831
Nach 3. Nachbearbeitung 96,944 1,798
Nach 4. Nachbearbeitung 97,915 1,489
Nach 5. Nachbearbeitung 98,235 0,9574

Abbildung 14: Isttiefe und Ebenheit des Bodens der Kavitat nach
verschiedenen Nachbearbeitungsschritten

Nach dem insgesamt flnften Prozessschritt wurde eines der zu Beginn definierten Abbruchkriterien erreicht
und eine Bauteiltiefe von Gber 98 ym und eine Oberflachenwelligkeit unter 1 ym erzielt, was im Bereich der
Oberflachenrauheit des Verfahrens liegt. An den Messwerten der Ebenheit ist ersichtlich, dass hier die Ab-
weichung immer im Bereich von 1,5 ym bis 2 ym lag. Erst bei dem fiinften und damit letzten Bearbeitungs-
schritt wird diese geglattet. Die Abbildung 15 zeigt die Oberflache der erodierten Testkavitat. Es ist erkenn-
bar, dass die Oberflache der Struktur plan ist und keinerlei Riefen entlang der Elektrodenbahnen aufweist.
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5.2.1.24 Ablaufplan 3D-Strukturierung

Begleitend zu den Untersuchungen des Erodierprozesses und der Formeinsatzfertigung wurde ein allgemei-
ner Ablaufplan (Abbildung 16) zur Herstellung von Kavitaten definiert. Ausgangspunkt hierbei ist immer eine
fertigungsgereichte technische Zeichnung oder ein 3D-Datenmodell des Bauteils. Darauf basierend wird die
Auswahl des Werkstliickmaterials getroffen, sofern nicht vom Konstrukteur vorgegeben, sowie die Abmalie
des Rohlings. Prozessbedingt muss eine Mindestleitfahigkeit von 0,1 Slem? gewahrleistet sein. Parallel dazu
muss basierend auf den Geometriedetails die Prozessvariante der Mikrofunkenerosion festgelegt werden.

An die Rohteilauswahl schlie3t sich dann die Werkzeugauswahl an. GemaR den kleinsten Geometriedetails
der zu fertigenden Kavitat wird die GréRe, die Gestalt und das Material der Werkzeugelektrode definiert, ge-
nauso wie die Anzahl der bendtigten Senkelektroden fiir den Fall des Einsatzes dieser Prozessvariante. Da-
ran anschlieBend erfolgt die Wahl des Spannsystems. Hier muss auch festgelegt werden, ob die gesamte
Bearbeitung in einer Einspannung bzw. in einer Spannposition durchgefiihrt werden kann. Dieser Schritt ist
besonders bei der Bearbeitung von komplexen 3D-Bauteilen von Bedeutung, um Geometrieabweichungen
zu minimieren. Kénnen die Schritte der Werkzeug- und Spannsystemauswahl nicht erfolgreich durchgefiihrt
werden, dann muss eine lterationsschleife bis zum Beginn des Planungsprozesses ausgefiihrt werden.

Im nachsten Schritt werden basierend auf den Spannmitteln und den Umspannprozessen entsprechende
Einmessstrategien festgelegt und gegebenenfalls entsprechende Geometriedetails zum Einmessen schon
fur die anschlieRende Bearbeitung vorgesehen. Sollte dieser Schritt nicht mdglich sein, missen die Spann-
mittelauswahl oder die Spannstrategien Gberarbeitet werden.

Daran anschlieend erfolgt die Parameterfindung fir den Erodierprozess. Hierbei werden Testkavitaten mit
variierenden Prozessparametern gefertigt und diese im Anschuss das Prozessergebnis begutachtet. Darauf
aufbauend erfolgt die Programmierung des NC-Codes entsprechend der vorgegebenen Geometrie, den
festgelegten Werkzeugen, Spannmitteln und Einmessstrategien sowie den erarbeiteten Prozessparametern.
Abschlieend kann dann die Herstellung des Formeinsatzes erfolgen, der darauf folgend an die nachgela-
gerte Qualitatssicherung Gbergeben wird.

Diese allgemeine Vorgehensweise wurde wahrend der Fertigung von Formeinsatzen dokumentiert und
durch die wiederholte Anwendung validiert. Um diese Prozesskette in den Gesamtkontext des Sonderfor-
schungsbereichs zu bringen, wurde sie mit denen anderer Verfahren im ZIM (Zentrum fir Integrierte Mikro-
fertigung) zusammengefihrt. Zudem wurden die wahrend den Fertigungsprozessen erarbeiteten Bauteilgeo-
metrien und Parameter dem innerhalb des Sonderforschungsbereichs entstandenen Strukturkatalog zuge-
fuhrt.

v ¥

Festlegung
Verfahrensvariante

Rohteilfertigung

Werkzeugauswahl

.

Spannsystem-
auswahl

ja? nein

Einmessstrategie
festlegen

ja nein

Parameter- & Maschinen-
Strategiefindung programmierung

Fertigungs-
umsetzung

Abbildung 16: Allgemeine Vorgehensweise zur Herstellung
von Formeinsatzen mittels Mikrofunkenerosion
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Die allgemeine Vorgehensweise wurde bei der Fertigung eines 3D-Demonstratorbauteils eingesetzt und die
Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2.1.2.1 und 5.2.1.2.2 angewandt. Bei dem Bauteil handelt es sich um eine 5-
Seiten-Bahnbearbeitung eines quaderférmigen Grundkoérpers, der mittels WEDG-Verfahren (Wire Electrical
Discharge Grinding) und Drahterosion vorstrukturiert wurde. Die Kegelbohrungen an den AuRenflachen wei-
sen einen oberen Durchmesser von 600 um und einen inneren von 350 um auf.

Abbildung 17: 3D-Demonstratorbauteil

Ein weiteres Beispiel einer sequenziellen Prozesskette zur Fertigung eines Formeinsatzes ist die Form fur
das Laufrad der Mikroturbine, die in dieser Phase des Sonderforschungsbereichs als Demonstrator diente.
Wie in Abbildung 18 dargestellt wurden Angussbohrungen mit einem Durchmesser von 200 ym in einer
kreisférmigen Anordnung am Anschluss an eine Frasbearbeitung erodiert.

Abbildung 18: Formeinsatz Verfahrenskombination Mikrofrasen und Mikroerodieren
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5.2.1.3 Vergleiche mit Arbeiten aufR3erhalb des Sonderforschungsbereichs

Sowohl national als auch international wird auf dem Gebiet der Mikrofunkenerosion geforscht, um die Ab-
tragrate zu steigern, eine bessere Oberflachenrauheit zu erzeugen und die Prazision der Bauteile zu erho-
hen.

Untersuchungen zur Steigerung der Abtragrate und Verbesserung der Oberflachengite sind vorwiegend im
Bereich der Senkerosion angesiedelt. Hier werden beispielsweise unterschiedliche Elektrodenmaterialien
sowie —beschichtungen [Cur-03, UhI-08], alternative Dielektrika [Kao-07, Pec-08] und hochdynamische
Elektrodenvorschubsysteme [Ton-08, Yu-09] erforscht. Es ist nicht bekannt, dass auf dem speziellen Gebiet
der Mikrobahnerosion an optimalen Prozessparameterpaarungen aus z-Zustelltiefe und lateraler Vorschub-
geschwindigkeit gearbeitet wird. Es existieren allerdings Ansatze die verschleiRbedingte Geometrieabwei-
chung zu minimieren. Forschungsseitig wird hier die Entwicklung von Algorithmen zur Generierung des NC-
Codes [Cha-05, Raj-00] und modellbasierte Kompensationsstrategien fir der Elektrodenverschleifls im Pro-
zess [Ble-02, Ble-04] vorangetrieben. Der Ansatz, den auftretenden Verschleil® wahrend eines Bearbei-
tungszyklus zu detektieren und durch eine automatisierte Nacharbeit zu eliminieren, ist aber neuartig und
wurde bis dato noch nicht untersucht.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt B5

5.1.1 Titel

Optimierte Formeinsatze — Optimierung der Eigenschaften von Mikroformeinsatzen durch mecha-
nische und chemische Behandlungen

Optimized Moulds — Optimization of Micro-moulds by mechanical and chemical treatments

5.1.2 Projektleitung

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing., geb. 20.04.1965, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fr Angewandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK)
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 6084-2440
Volker.Schulze@kit.edu

Loéhe, Detlef, Prof. Dr.-Ing., geb. 23.09.1949, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK)
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 6084 2004
Detlef.Loehe@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Zur Herstellung der Formeinsatze werden im SFB 499 Mikrofrasen, Mikroerodieren sowie Laserablation
angewandt, wobei die erzeugten Oberflachen durch den Einfluss des Herstellverfahrens gepragt sind. So
entstehen beim Mikrofrdsen Grate an den Kanten der Strukturen sowie Frasreifen, beim Mikroerodieren und
der Laserablation bilden sich sogenannte weif3e Schichten und Schmelzablagerungen auf der Oberflache. In
Hinblick auf die Verwendung als Formeinsatz kdnnen sich diese Oberflachenbeschaffenheiten negativ auf
Entformungs- oder VerschleiRverhalten auswirken, was eine Feinstbearbeitung zur Optimierung der Ober-
flachen erforderlich macht.

Das Teilprojekt B 5 beschaftigt sich mit der Entwicklung und Untersuchung von Verfahren zur Feinst-
bearbeitung der Mikroformeinsatzen zur Verbesserung der Bauteilqualitat. Hierzu wurden in den vorange-
gangenen Phasen insbesondere die Mikro-Strahlverfahren Mikrostrahlen und Ultraschallnassstrahlen zur
Nachbearbeitung der primarstrukturierten Formeinsatze untersucht. Dabei wurden die Oberflachen bzw.
Randschichten unterschiedlich strukturierter Kavitaten bezuglich Topographie, Rauheiten, Eigenspannungs-
und Verfestigungszustdnde sowie der Phasenzusammensetzung untersucht. Die mit den Feinstbearbei-
tungsverfahren erzielbare Oberflachenqualitat der Formeinséatze ist dabei stark abhangig von den Strukturie-
rungsverfahren sowie der Wahl des Werkstoffes.

Es konnte gezeigt werden, dass die Verfahren Mikrostrahlen und Ultraschallnassstrahlen die Entgratung
mikrogefraster Strukturen erlauben. Beim Mikrostrahlen tritt dabei eine Erhéhung der Rauheit im Grund der
Strukturen sowie eine Kantenverrundung infolge plastischer Verformung durch Strahimitteleinschlage auf.
Dieses Verfahren kann aulerdem zur Entfernung der weilRen Schichten am Grund mikroerodierter Ober-
flachen eingesetzt werden. Zudem werden durch das Mikrostrahlen unabhangig von Ausgangszustand
gleichmalige, rotationssymmetrische Druckeigenspannungszusténde erzielt. Beim Ultraschallnassstrahlen
hingegen ist die Kantenverrundung geringer. Bei erodierten Proben wurde mit diesem Verfahren keine Ent-
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fernung der Randschicht erreicht. Auch hier entstehen Druckeigenspannungen im randnahen Bereich. Nach-
teil bei diesem Verfahren ist ein Anstieg der Rauheit mit zunehmender Bearbeitungszeit fur duktile Werk-
stoffe infolge direkter Kavitation. Eine weitere Verbesserung dieser beiden Verfahren in Hinblick auf Kanten-
verrundung und Oberflachenrauheit war somit noch zu untersuchen.

Desweiteren sollte ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung der Formeinsatze entwickelt und unter-
sucht werden. Das Ziel hierbei war eine Entfernung von Graten, wobei der Abtragsbereich lokal beschrankt
werden sollte. Vorteil hierbei sind der bevorzugte Abtrag von Profilspitzen, wobei eine minimale Kanten-
verrundung erzielt und eine Erhdhung der Oberflachenrauheit vermieden werden soll.

5.2.1.1 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden
Formeinsatzmaterialien

Die Untersuchungen wurden an zwei verschiedenen Stahlen, Toolox 44 (30 CrMo 6) und Corrax (X5 CrNiMo
12-9-1), sowie am Ultrafeinkornhartmetall TSF 44 (WC-12Co) durchgefihrt.

Der Kunststoffformenstahl Toolox 44 (SSAB Oxel6sund) lag im vergiiteten Lieferzustand (Anlasstemperatur
> 590 ° C) vor und weist eine Harte von 434 HV 0,1 auf. Der niedriglegierte Stahl ist dabei gekennzeichnet
durch einen erhéhten Anteil an Mangan und Silizium.

Weiterhin wurde der korrosionsbestandige Werkzeugstahl Corrax verwendet. Zum Harten des Werkstoffes,
wurde er bei 850 °C 10 min vorgewarmt, bei 990 °C 40 min austenitisiert und anschlieRend in Ol abge-
schreckt. Nach der darauffolgenden zweistlindigen Auslagerung bei 525 °C und anschlieRender Abkiihlung
auf Raumtemperatur in Ol wird eine Harte von 555 HV 0,1 eingestellt.

AuRBerdem wurden auch Hartmetall-Strukturen, welche durch Laserablation gefertigt wurden, untersucht.
Das verwendete Material TSF 44, das eine KorngréRe von 0,4 um besitzt, wies dabei eine Harte von lber
1800 HV auf.

Primarstrukturierung

Die Primarstrukturierung der Formeinsatze, an denen die Feinstbearbeitungsverfahren durchgefihrt wurden,
erfolgte durch Mikrofrdsen, Mikro-Laserablation und Mikrofunkenerosion am Institut fir Produktionstechnik
(wbk) innerhalb der Teilprojekte B 6 und Z 3. Dabei wurden mikrogefraste Kavitdten der Werkstoffe Toolox
44 sowie Corrax hergestellt. Das Hartmetall wurde durch Laserablation bearbeitet.

Charakterisierungsmethoden

Zur Untersuchung der Oberflachentopographie der bearbeitenden Kavitaten wurde ein konfokales Weil}-
lichtmikroskop der Bauart ,Nanofocus usurf verwendet. Aus den erhaltenen Profillinien wurden die Rau-
heitskenngréfRen Rz bzw. Ra berechnet und der Mittelwert bestimmt, wobei eine Filterung der langwelligen
Anteile mit einer Grenzwellenlange von 250 um erfolgte.

Desweiteren erfolgten mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops Aufnahmen zur Auswertung der Ober-
flachenbeschaffenheiten sowie EDX-Messungen zur lokalen Bestimmung von Werkstoffzusammen-
setzungen. Weitere Phasenanalysen wurden mithilfe réntgenographischer Messungen durchgefiihrt.

Mikrostrahlen

Das Mikrostrahlen erfolgte durch eine Druckluft-Strahlanlage der Bauart IEPCO Peenmatic 770 mit dem
Zusatzmodul Micropeen 200, die von Horsch [9] im Rahmen des SFB 499 mit einer 5-Achs-CNC-
Verfahreinheit versehen wurde.

Fur das Mikrostrahlen wurden sowohl das Strahimittel MS 550 B, bestehend aus Glasperlen mit Durchmes-
sern zwischen 20 und 30 ym, verwendet als auch das Abrasivstoffgemisch MS 550 A aus Siliziumcarbid,
Korund und Glasperlen mit einer Grofle von 10 — 20 um. Desweiteren wurden Versuche mit Edelkorund-
strahimitteln unterschiedlicher Kérnung durchgefiihrt. Die Durchmesser der hierfir verwendeten Abrasiv-
partikeln betrugen dabei zwischen 5 - 25 ym, 3 —= 19 uym, 2 — 14 ym und 1 — 10 ym. Als Strahldruck wurden 2
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bzw. 7 bar gewahlt, die Ubliche Verfahrgeschwindigkeit lag bei 2 mm/s. Die Strahldise wurde im Strahlwin-
kel von 90 ° und einem Abstand von 10 mm zum Werkstlick angebracht. Fir die Bearbeitung wurde eine
Strahldise mit einem Innendurchmesser 1,2 mm verwendet.

Das Mikrostrahlen wurde zur Bearbeitung mikroerodierter Oberflachen und mikrogefraster Kavitaten einge-
setzt. Fiir die mikroerodierten Corrax-Flachen wurde die Anderung der Phasenanteile bis zu einer Tiefe von
1,5 um vor und nach dem Mikrostrahlen mit dem Abrasivstoffgemisch MS 550 A ermittelt. Abbildung 1 a und
b zeigen die Interferenzlinien der Réntgenpeaks vor und nach der Strahlbehandlung. Im Ausgangszustand
weisen die Corrax-Proben neben der a-Fe-Phase auch einen Restaustenitanteil auf, der nach dem Mikro-
strahlen eine geringere Intensitat aufweist. Weiterhin tritt infolge des Strahlens ein geringer Anteil an Silizi-
umcarbid auf (Abbildung 1). Dieser Peak ist auf die Einlagerung von SiC-Strahimittelpartikeln aus dem Abra-
sivstoffgemisch in die Strahlgutoberflache zuriickzufiihren.
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Abbildung 1: Phasenanalyse von Corrax nach Mikrofunkenerosion (a) und nach anschlieRendem
Mikrostrahlen (b)

Der Verlauf der Flachenverhaltnisse der y- und a-Phasen in Abbildung 2 zeigt ebenfalls ein geringeres Ver-
haltnis von Restaustenit zu a-Eisen an der Oberflache im Vergleich zu tieferen Schichten. Bis zu einer Tiefe
von ca. 6 ym nach Mikrostrahlen bei Strahldricken von 2 und 7 bar werden diese geringeren Restaustenit-
anteile gefunden. Diese Abnahme ist auf eine verformungsinduzierte Umwandlung des Restaustenits infolge
der plastischen Verformung der Oberflache durch Strahimitteleinschlage, wie sie auch beim Kugelstrahlen
auftreten kann, zurtickzufihren.

0,10 T T T T T T T T
®  Nach Mikrostrahlen mit Strahldruck 2 bar

oo p Nach Mikrostrahlen mit Strahldruck 7 bar ]
2 o008 4
L]
w
& 007 g
=, 008 | 4
-
o 005 | i
5 .
Zooaf g . L] . 4
2
£ oos | \ 4
b u
£ 002 ! " B
2 [}

0.01 1 Il 1 1 1 1 1 1

0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Abtragtiefe [pm]

Abbildung 2: Verhaltnis der Phasenanteile von y- zu a-Fe nach Mikrostrahlen mit den Strahldru-
cken 2 und 7 bar

Um die erzielbaren Oberflachenqualitdten, die Rauheit sowie Kantenverrundungen durch das Entgraten zu
verbessern, wurden Versuche an Toolox 44 mit feineren Strahimittelpartikeln durchgefiihrt. Dazu wurde
Edelkorund-Abrasivstrahlmittel mit verschiedenen Kérnungen von 5 - 25 ym, 3 — 19 ym sowie von 2 — 14 ym
und 1 — 10 ym eingesetzt. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, kénnen mit den beiden groberen Strahlmittel-
durchmessern bei einem Strahldruck von 2 bar die Grate vollstandig entfernt werden. Bei der Kérnung von 3
— 19 pm sind auRerdem noch Spuren der Schleifriefen an der Oberflache zu erkennen (Abbildung 3 b), die
von der Probenpraparation vor dem Mikrostrahlen stammen und mit gréberem Strahimittel komplett entfernt
werden, Frasspuren im Grund der Struktur sind nicht mehr vorhanden. Hier trat jedoch bereits gelegentlich
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das Problem auf, dass die Strahlintensitadt wahrend der Bearbeitung nicht konstant war. Bei einer weiteren
Verkleinerung des Strahimitteldurchmessers waren sowohl an der Probenoberflache als auch wahrend des
Strahlens deutliche Schwankungen des Strahimittelstrahls zu beobachten, dass keine gleichmaRige Strahlin-
tensitat mehr erzeugt werden konnte. Daher erweisen sich diese Strahimittel als nicht geeignet zur Verwen-
dung in der zur Verfiigung stehenden Strahlanlage. Da hier lediglich der Strahldruck vorgegeben wird, nicht
aber der Massendurchsatz des Strahimittels geregelt werden kann, traten vermehrt Verstopfungen der
Schlauche und der Diise auf. Gegenlber den bisher verwendeten Strahimitteln wurden mit den Kérnungen
von 5 - 25 ym und 3 — 19 ym jedoch Oberflachen geringerer Rauheit erzielt. Der erreichbare Rauheitswert
hangt dabei vom Ausgangszustand ab. So konnte gegenliber dem Strahlen mit MS 550 A, bei dem die Rau-
heit der geschliffenen Flache von Rz = 1,2 ym auf 2,0 ym ansteigt, hier die anfangliche Rauheit der vorlie-
genden Charge von 2,7 uym erhalten werden. Um mit sehr feinem Mikrostrahlmittel Oberflachen hoher Quali-
tat bei konstanten Strahlbedingungen zu erzeugen, ware also eine Erweiterung der Anlage um einen
Strahimitteldurchsatzregelung nétig, die im Rahmen des Teilprojektes nicht erfolgen konnte.

Abbildung 3: Toolox 44-Kante nach Mikrofrasen (a) und nach Entfernung der Grate durch Mikro-
strahlen mit Strahimitteldurchmesser d =5 — 25 ym (b) und d = 3 — 19 ym (c)

Die im Rahmen des SFB erzielten Ergebnisse zeigen auflerdem das hohe Potential des Mikrostrahlens als
mechanisches Oberflachenverfestigungsverfahren auf. Die hierbei erzielbaren Druckeigenspannungs- und
Verfestigungszustande kénnen wie beim herkdmmlichen Verfestigungsstrahlen die Dauerfestigkeit erhdhen.
Das Verfahren zeichnet sich hierbei durch die hohen Maxima der Druckeigenspannungsmaxima an den
Oberflachen und die geringen Eindringtiefen aus. Einen weiteren Vorteil stellen die im Vergleich zum kon-
ventionellen Kugelstrahlen geringeren Oberflachenrauheiten dar, sodass eine Verbesserung der Dauerfes-
tigkeit abgeleitet werden kann. Mégliche Anwendungsgebiete sind hierbei beispielsweise diinne Bauteile, die
aufgrund von Verzug und Verformung infolge héherer Strahlintensitaten nicht zur Oberflachenverfestigung
durch herkémmliches Kugelstrahlen geeignet sind.

Experimentell konnte bestatigt werden, dass das Mikrostrahlen die Wechselbiegefestigkeit von 42 CrMo 4-
Proben gegeniiber dem Ausgangszustand von 556 MPa deutlich erhoht auf 966 MPa. Somit ist eine Etablie-
rung des Mikrostrahlens auch auRerhalb der Bearbeitung von Mikroformeinsatzen denkbar, wozu weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten.

Ultraschallnassstrahlen

Das Ultraschallnassstrahlen wurde zur Entgratung mikrogefraster Formeinsatze verschiedener Werkstoffe
eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der Erzeugung von Kavitation, die das in der Flissigkeit enthaltene
Strahlmittel beschleunigt. Durch Platzierung einer Sonotrode Uber der Strahlgutflache und deren Anregung
wird dabei ein Ultraschallfeld erzeugt, in dem Kavitationsblasen entstehen. Das Ziel ist es dabei, durch die
Beschleunigung von Strahimittelpartikeln auf das Strahlgut in der Flissigkeit eine Abrasion der Oberflache
zu erhalten, durch die die Grate abgetragen werden. Die Topographie der erzielbaren Oberflachen hangt
dabei stark von den Eigenschaften des bearbeiteten Werkstoffes sowie der Suspension ab. Als Strahimittel
wurden Korund-Abrasivpartikel der GroRRe von 20 — 30 ym verwendet, die zu einem Anteil von 5 Ma-% den
jeweiligen Strahlflissigkeiten zugesetzt wurden. Fir die Optimierung der Topographie wurden unterschied-
liche Flussigkeiten miteinander verglichen. Dazu wurden die Eignung von destilliertem Wasser, destilliertem
und abgekochtem Wasser mit geringerem Gasgehalt sowie gesattigte Natriumchlorid-Lésung, welche eine
um 20 % hdéhere Dichte aufweist untersucht.
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Abbildung 4: Aufbau der Ultraschallnassstrahlanlage

Der Aufbau der Ultraschallnassstrahlanlage nach Kienzler [4] ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die
Anregung der Sonotrode erfolgte Uber einen Ultraschallprozessor der Bauart Hielscher UIP-500 bei einer
Frequenz von 20 kHz mit einer maximalen Leistung von 500 W. Die Sonotrode wurde dabei gepulst betrie-
ben, wobei das Verhaltnis von Betrieb zu Ruhezeit 0,8 betrug, um ein NachflieRen der Suspension zu er-
maoglichen. Die Sonotrode mit einem Stirnflachendurchmesser von 40 mm wurde im Abstand von 1 mm Uber
der Strahlgutoberflache angebracht. Um eine Erwdrmung der Suspension infolge der Anregung zu vermei-
den, wurde eine wasserdurchflossene Kihlspirale verwendet, sodass eine konstante Temperatur von ca. 25
°C gewabhrleistet werden konnte. Um auflerdem ein Absetzen der Strahimittelpartikel zu verhindern, erfolgte
eine standige Durchmischung der Suspension mithilfe eines Magnetrihrers.

Bei den verwendeten TSF 44-Proben konnte keine Wirkung des Strahlenverfahrens auf die Probenober-
flache nachgewiesen werden. Infolge der geringen Energie der auftreffenden Strahimittelteilchen bei gleich-
zeitig sehr hoher Harte des Strahlgutes blieben eine plastische Verformung oder abrasive Angriffe aus, so-
dass sich dieses Verfahren als nicht geeignet flr die Bearbeitung des Hartmetalls erwies und die weiteren
Untersuchungen daher auf die Werkstoffe Toolox 44 und Corrax beschrankt wurden.

Abbildung 5: Ultraschallnassgestrahlte Corrax-Flachen nach 20 min Bearbeitungszeit in destillier-
tem Wasser (a), abgekochtem Wasser (b) und NaCl-Lésung (c)

Zunachst wurden die Effekte auf die Topographie von Flachproben untersucht, um den Einfluss der Strahl-
medien auf die Rauheit zu ermitteln.

Die polierten Corrax-Flachproben zeigen nach dem Ultraschallnassstrahlen in den untersuchten Suspen-
sionen einheitliche Topographien auf (Abbildung 5). Die Oberflachen sind von kantigen Kratern gepragt,
deren typische Grofle 2 ym oder kleiner ist und deren Tiefen gegeniber der Ausgangsrauheit vernach-
I&ssigbar sind (Abbildung 6 a). Fur alle drei Flissigkeiten werden ahnliche Topographien gefunden, die sich
nur leicht in der Dichte und den Abmessungen der Krater unterscheiden.
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Abbildung 6: Einschlagskrater (a) infolge von durch Kavitation beschleunigten Strahimittelparti-
keln(b)

Diese Krater entstehen durch plastische Verformungen der Oberflache infolge der Einschlage von Strahl-
mittelpartikeln, welche durch kollabierende Kavitationsblasen beschleunigt werden (Abbildung 6 b). Zurlck-
zufuhren ist dieser Effekt auf die Keimwirkung der Partikeloberflachen. Es bilden sich bevorzugt Kavitations-
blasen an den Strahlmittelteilchen, sodass diese durch bei der Blasenimplosion in gleichmaRig verteilten
Winkeln auf die Strahlgutflache auftreffen. Dadurch ergeben sich gleichmafig verteile Krater auf der gesam-
ten Oberflache.

Die urspriingliche Rauheit von Ra = 0,02 ym der Oberflachen nimmt dabei nicht zu, sondern bleibt infolge
der geringen Tiefe der Einschlage auch bei zunehmender Bearbeitungszeit nahezu konstant (Abbildung 7 a).

Neben der Rauheit der Flachen wurde die Eignung des Ultraschallnassstrahlens zur Entgratung mikro-
gefraster Formeinsatze untersucht. Die zeitliche Entwicklung der Grathohen unterscheidet sich fiir die unter-
schiedlichen Flissigkeiten (Abbildung 7 b).
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Abbildung 7: Verlauf von Rauheit (a) und Grathdhe (b) beim Ultraschallnassstrahlen von Corrax in
unterschiedlichen Strahlmedien

Eine Reduzierung der Grate konnte dabei in allen drei Strahlmedien erzielt werden. In Natriumchlorid-
Losung erfolgt der Abtrag der Grate langsamer, da infolge der héheren Dichte die kinetischen Energie der
Strahlmittelteilchen beim Einschlag geringer ist (Abbildung 7 b). In destilliertem Wasser sowie abgekochtem
Wasser hingegen koénnen die Grate innerhalb einer Bearbeitungszeit von 20 min abgetragen werden, wie in
Abbildung 8 zu sehen ist. AuRerdem ist zu erkennen, dass diese Bearbeitung infolge der gleichmafligen
Einschlagswinkel auch die Bearbeitung der Wande der Kavitaten erlaubt und die Frasspuren reduziert wer-
den kénnen.
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Abbildung 8: Corrax: Grat nach einer Bearbeitungszeit von 20 min in destilliertem Wasser (a), ab-
gekochtem Wasser (b) und NaCl-Ldsung (c)

Fir Toolox 44 hingegen die zeigen die Flachen neben den gleichmaRigen Einschlagskratern, die in allen
Flussigkeiten auftreten, runde Formen, welche in Wasser auftreten (Abbildung 9). Die Tiefe und Anzahl die-
ser Gribchen nimmt mit der Bearbeitungszeit zu, sodass sich eine Erhéhung der Rauheit von 0,02 pm auf
0,16 um fur destilliertes Wasser ergibt (Abbildung 11 a). Diese Erosion ist eine Folge der Implosion von Kavi-
tationsblasen direkt an der Oberflache (Abbildung 10 b). Da Topographiespitzen Keime fir die Bildung der
Blasen darstellen, bilden diese Gribchen sich bevorzugt an bereits vorhandenen Griibchen, was den An-
stieg der Tiefe erklart.

Abbildung 9: Oberflachentopographie von Toolox 44 nach 20 min USNS in destilliertem Wasser
(a), abgekochtem Wasser (b) und NaCl-Lésung (c)

Durch das Abkochen und das Absenken des Gasgehaltes kann die Anzahl der Grilbchen infolge einer
geringeren Gasblaschenanzahl verringert und somit der Rauheitsanstieg verlangsamt werden, das Auftreten
von Griibchen jedoch nicht vermieden werden (Abbildung 9 b). Im Fall der NaCl-Losung hingegen treten
keine Kavitationsgribchen auf und die Rauheit bleibt nahezu konstant, sodass in diesem Fall eine hohe
Oberflachenqualitat infolge der héheren Dichte erzielt werden kann.
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Abbildung 10: Bildung von Griibchen (a) durch direkten Kavitationsangriff (b)

Auch fir Toolox 44 eignet sich das Ultraschallnassstrahlen zum Entgraten mikrogefraster Strukturen
(Abbildung 11 b). Die Bearbeitungszeit in allen Flissigkeiten bis zum Entfernen der Grate betragt dabei ca. 8
min, der Abtrag erfolgt also schneller als beim harteren Corrax. Auch hier wird in destilliertem Wasser ein
schnellerer Abtrag erzielt als bei der Natriumchlorid-Lésung.
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf von Rauheit (a) und Grathéhe (b) beim Ultraschallnassstrahlen
von Toolox 44

Allerdings stellen die bei Verwendung von Wasser unterschiedlichen Gasgehaltes auftretenden Griibchen
eine Verschlechterung der Oberflache dar, sodass bei hohen Anspriichen an Topographie und Ent-
formungsverhalten das Verwenden von Flissigkeiten hdherer Dichte nétig sein kann.

Abbildung 12: Toolox 44: Grat nach einer Bearbeitungszeit von 8 min in destilliertem Wasser (a),
abgekochtem Wasser (b) und NaCl-Lésung (c)

Fir das Ultraschallnassstrahlen konnten somit geeignete Parameter fir die Entgratung von Formeinsatzen
bei hoher Oberflachenqualitat ermittelt werden. Es erweisen sich Suspensionen aus destilliertes Wasser fir
die Bearbeitung von Corrax-Strukturen und Natriumchlorid-Lésung zur Bearbeitung von Toolox 44-Kavitaten

119



B5 Schulze, Lohe

als geeignete Strahlmedien zur Entfernung der Grate mikrogefraster Kavitdten. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in der minimalen Kantenverrundung und einer bei geeigneter Wahl der Parameter gleich-
bleibenden Oberflachenrauheit.

Auch Ichida [1] findet bei seinen Untersuchungen die beiden Arten von Kavitationsangriffen und stellt einen
Einfluss der Suspensionseigenschaften fest. Er erzielt eine sehr niedrige Rauheit bei Kratertiefen von 3 — 6
nm, wobei hier kein Abtrag von Frasgraten, hier angestrebt, mehr zu erwarten ist.

Elektrochemisches Abtragen

Fir die elektrochemische Bearbeitung von Mikroformeinsatzen wurde in der letzten Férderperiode des SFB
499 eine Anlage zum lokal begrenzten Abtrag der Strukturen aufgebaut. Das Verfahren basiert dabei auf der
Verwendung von Hartmetallkathoden geringen Durchmessers, durch die der Elektrolyt hindurch auf die
Werkstlckoberflache stromt. Die bearbeitete Flache wird dabei auf den Bereich der Kathode bzw. des Elekt-
rolytstrahls begrenzt, innerhalb dessen ein Stromfluss infolge der angelegten Spannung zwischen Werkstiick
und Kathode entstehen kann. Fir die Bearbeitung unterschiedlicher Strukturen unabhangig von ihrer Geo-
metrie wurde eine Hexapod-Verfahreinheit zur Bewegung der daran befestigten Kathode entlang der zu
bearbeitenden Bereiche eingerichtet (Abbildung 13). Der Elektrolytstrahl wird dafiir aus einem Druckluft-
beaufschlagten Behalter Giber einen Schlauch durch die Réhrchenkathode gefuihrt.

Hexapod

|\l

Réhrchen- ‘[ 1 .] 1

elektrode UE}
——

Elektrolytstrahl

Druckbehalter

Werkstiick

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Aufbaus zum elektrochemischen Abtragen

Die Bewegung des Hexapoden erfolgt dabei Uber die Software LabView. Die grobe Positionierung der
Kathode Uber dem Werkstick und die Beobachtung des Prozesses erfolgt mithilfe einer an den Hexapod
angebrachten Kamera. Die Feinjustierung der Kathode erfolgt durch ein Antasten an die Oberflache des
Werkstlcks und an die Kanten der zu bearbeitenden Strukturen im trockenen Zustand bis zum elektrischen
Kontakt und das anschlieRende Einstellen des gewinschten Arbeitsabstandes zwischen Werkstick und
Kathode.

Als Kathode wurden Rohrchenkathoden aus Hartmetall mit einem Innendurchmesser von 0,18 mm ausge-
wahlt. Die Kathode und das Werkstlick werden uber die Halterungen kontaktiert. Der Druck im Elektrolyt-
behalter betrug 5 bar.

Die Prozessparameter, die variiert wurden, sind dabei die Verfahrgeschwindigkeit, der Arbeitsabstand zwi-
schen Elektrode und Werkstliick sowie die angelegte Spannungsart. Weiterhin wurden zwei verschiedene
Elektrolyte verwendet. Der Volumenstrom wurde dabei nicht verandert.

Das Verfahren wurde auf laserablatierte TSF 44-Proben und mikrogefréste Corrax-Proben angewandt. Als
Elektrolyte wurden AE 35 der Firma Schilling, eine wassrige L6sung von Ammoniumnitrat, Zitronensaure und
Isoproponal (jeweils < 10 %), sowie ein Polierelektrolyt fur rostfreien Stahl der Firma Graul aus Phosphor-
und Schwefelsdure (< 50 %) verwendet.

Die durch Laserablation hergestellten Proben weisen an der Kante Schmelzschichtablagerungen einer Hohe
von 1,7 ym auf. Die Rauheit im Grund der Struktur betragt Rz = 0,4 ym. Am Rand der Struktur sind Ver-
tiefungen zu erkennen (vgl. auch Abbildung 14 oben).

Unter Verwendung des Elektrolytes AE 35 kdnnen die Schmelzschichtablagerungen entfernt werden, wie in
Abbildung 14 a zu sehen ist. Die Form der Kante erfahrt dabei keine Anderung. Auch im Grund der Struktur
erfolgt ein Abtrag der Schicht (vgl. Abbildung 14 b), sodass hier die Rauheit von Rz = 0,4 ym auf 0,3 pm
verringert werden kann. Aufgrund geringer Abtragsraten eignet sich das Verfahren jedoch nicht dazu, die
Vertiefungen an den Wanden der Strukturen auszugleichen (Abbildung 14 c).
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a b

Abbildung 14: TSF-Laserstruktur vor (oben) und nach (unten) elektrochemischer Bearbeitung: Ent-
fernung von Schmelzablagerungen (a), Verbesserung der Rauheit im Grund (b), kei-
ne Anderung der Vertiefungen am Rand (c)

Die erzielte Oberflachenbeschaffenheit ist dabei stark vom verwendeten Elektrolyt bzw. Werkstoff abhangig.
Wahrend fir TSF 44 mit dem Elektrolyt 35 AE gleichmafige Oberflachen erzeugt wurden, trat beim Entgra-
ten der mikrogefrasten Corrax-Strukturen eine porése Oberflachenstruktur auf (Abbildung 15). Bei der Bear-
beitung der mikrogefrasten Strukturen findet beim Abtrag der Grate eine starke Kantenverrundung statt. Die
Oberflache weist aulRerdem eine I6chrige Struktur auf, sodass die Rauheit erhéht wird. Réntgenographische
Phasenanalysen zeigten keinen Unterschied der Phasenzusammensetzung vor und nach der Bearbeitung
auf. In beiden Fallen konnten lediglich Phasenreflexe von a- sowie einen geringen Anteil an y-Eisen nach-
gewiesen werden, es bildet sich keine Oxidschicht an der Oberflache aus.

20pm EHT = 10.00 KV ignal A = SE1 Date :11 May 2011 iwk
Mag= 1.04 KX WD =24.0mm Time :16:51:23 \J

a

Abbildung 15: Oberflachentopographie von Corrax nach Mikrofréasen (a, oben) und nach elektro-
chemischem Abtragen im Elektrolyt AE 35 (a, unten, b)

Das Elektrolyt Graul erweis sich in Hinblick auf Oberflachen- und Abtragseigenschaften als besser geeignet.
Wie die Hohenprofile in Abbildung 16 zeigen, kénnen die Frasgrate der Hohe von bis zu 10 um an der Kante
der Struktur vollstandig entfernt werden. Eine Verrundung der Kante ist dabei nicht zu erkennen, ebenso tritt
keine Anderung der Strukturtiefe auf.
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Abbildung 16: Grathtéhe einer Corrax-Probe nach Mikrofrasen (a) und Kante nach der Gratentfer-
nung durch elektrochemisches Abtragen mit dem Elektrolyt Graul (b)

Wie Abbildung 17 zeigt, werden auch im Strukturgrund die Profilspitzen abgetragen, wobei der Abtrag der
Flache insgesamt so gering ist, dass die Frasspuren noch erkennbar sind. Somit kann eine Reduzierung der
Rauheit von Ra = 0,16 pym auf 0,11 um erreicht werden.

10um EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 Date ‘3 Jun 2011 iwk 10pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Jun 2011 iwk
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Abbildung 17: Mikrogefraste Corrax-Struktur mit Graten vor (a) und nach elektrochemischem Ab-
tragen im Elektrolyt Graul zur Entfernung der Grate und Glattung der Profilspitzen (b)
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Abbildung 18: Strukturgrund mit Frasriefen nach Mikrofrasen (links) und Oberflache mit Léchern
und Plateaus nach ECM (Mitte, rechts)

Vereinzelt treten auf den bearbeiteten Flachen Lécher auf, deren Durchmesser etwa 2 ym betragt. AulRer-
dem sind Plateaus zu erkennen, deren Hohe etwa 1 um betragt (Abbildung 18 b). EDX-Messungen zeigen,
dass die gleichen Elemente vorliegen wie im Grundmaterial, wobei der Nickelgehalt geringer und der Chrom-
anteil im Vergleich zum Eisenanteil leicht héher ist (Abbildung 19 b). Diese Plateaus weisen ebenfalls kleine
Locher auf, deren Durchmesser etwa 0,05 um betragt (Abbildung 19 a). Eine mdgliche Ursache fiir die Bil-
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dung dieser Locher kdnnte das schnellere Herauslésen von Nickel-Ausscheidungen infolge der héheren
Elektronegativitat sein.
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Abbildung 19: Plateau nach ECM (a) und Phasenanalyse (b)

Ein Nachteil des Verfahrens liegt dabei in der hohen Abhangigkeit der erzielten Oberflachenqualitat von den
Prozessparameter bzw. dem verwendeten Elektrolyten und den chemischen Eigenschaften des Werkstoffes.
So kann das Verfahren nicht ohne weiteres auf andere Werkstoffe angewandt werden, da die Eignung des
Elektrolyten Uberprift werden und die Bearbeitungsparameter angepasst werden mussen. Der Vorteil liegt in
geringen Kantenverrundungen sowie in der Reduzierung der Rauheit, die bei mechanischen Nachbearbei-
tungsverfahren wie dem Mikrostrahlen sogar ansteigen kann.

Beim Elektropolieren von Corrax-Strukturen stellt Gietzelt [2, 3] fest, dass Grate entfernt werden kdnnen,
Frasriefen jedoch nur leicht eingeebnet werden kénnen. Er stellt aulerdem eine Kantenverrundung fest, die
bei langen Bearbeitungszeiten zunimmt, die im Rahmen des Teilprojektes minimiert werden konnte. Auch er
stellt fest, dass ungleichmafige Werkstoffzustdnde wie grobe Ausscheidungen oder passivierende Bestand-
teile sich negativ auf die Ergebnisse auswirken.

Allgemein liegt die Schwierigkeit bei diesem Verfahren in der fehlenden Beschreibung der Zusammenhange
zwischen Prozessgrofien, Elektrolyt- und Werkstoffeigenschaften und der erzielbaren Abtragsresultate.

In dem Teilprojekt wurden somit verschiedene Nachbearbeitungsverfahren zur Optimierung unterschiedlich
hergestellter Formeinsatze erarbeitet. Die Vor- und Nachteile sowie die bevorzugten Anwendungen, die sich
dabei ergeben, sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Feinstbearbeitungsverfahren

Vorteile

Nachteile

| Anwendung

Mikrostrahlen

- Abtrag thermisch-bedingter
Randschichten mdglich
durch hohe Abtragsraten

- Kurze Bearbeitungszeiten

- Konstante Rauheit bei fei-
nem Strahimittel erzielbar

- Erzeugung von Druckeigen-
spannungen, unabhangig
von vorherigem Zustand

- Kantenverrundungen bei
weichen Werkstoffzustanden

- Schwankende Strahlmittelin-
tensitaten bei Einsatz von
feinem Strahimittel

- Anstieg der Rauheit bei Ubli-
chen Strahimitteldurchmes-
sern

- Grundsatzlich fir alle unter-
suchten Werkstoffzustande
und Fertigungsverfahren;

- Geeignet zum Entgraten und
Entfernen von thermisch be-
dingten Randschichten

Ultraschall-
nassstrahlen

- Vollstandige Entfernung der
Frasgrate mdglich

- Bearbeitung aller Flachen
infolge nicht gerichteter
Strahlmitteleinschlage

- Konstante Rauheit bei Wahl
geeigneter Parameter mog-
lich

- Hohe Bearbeitungszeiten,
zunehmend mit Harte des
Werkstoffes

- Keine Anwendbarkeit auf
Werkstoffe hoher Harte

- Fur nicht zu harte Werkstoff-
zustande zur Entgratung ge-
fraster Mikrostrukturen

Elektrochemisches Ab-
tragen

- Anwendbarkeit auch bei
elektrisch leitenden Werk-
stoffzustdnden hoher Harte

- Prozesskraftfreie Bearbei-
tung

- Reduzierung der Oberfla-
chenrauheit durch Abtrag
der Profilspitzen

- Bevorzugter Abtrag der
Frasgrate ohne Kantenver-
rundung méglich

- Ungleichmafiger Abtrag
verschiedener Werkstoff-
bereiche

- Kantenverrundung und hohe
Rauheit der Oberflachen bei
nicht geeigneten Prozesspa-
rametern

- Besonders zur Entgratung
gefraster Mikrostrukturen bei
beliebig harten, nicht korro-
siven Werkstoffen

Die im Rahmen des Teilprojektes verwendeten Teststrukturen und Formeinsatze wurden von den Teilprojek-
ten B6, B4 und Z3 hergestellt. Diese wiederum erhielten die zu strukturierenden Werkstoffzustdnde vom
Teilprojekt B5. Weiterhin wurden Proben zur Eigenspannungsanalyse durch Mikrostrahlen fir das Teilprojekt
D1 bearbeitet sowie Mikrotribologie-Proben fiir Verschlei3-Untersuchungen an das Teilprojekt D3 mikroge-
strahlt.

Herausforderungen bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Beim Mikrostrahlen mit sehr feinen Strahimittelpartikeln konnte ab Strahlmitteldurchmessern von etwa 20 um
mit der zur Verfigung stehenden Anlage kein konstanter Strahimittelstrom erreicht werden. Um daraus re-
sultierende Intensitdtsschwankungen zu vermeiden, ware eine umfangreiche Erweiterung der Anlage nétig,
die im Rahmen des SFB nicht méglich gewesen ware. Somit konnten keine weiteren Untersuchungen auf
diesem Gebiet zur weiteren Verbesserung der Oberflachenrauheit durchgefiihrt werden.
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Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01.01.2003 im Sonderforschungsbereich gefoérdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.
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5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1 Arndt Hermeneit (technischer Angestellter, E9)

Der technische Angestellte unterstiitzte den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei mechanischen und elektroni-
schen Arbeiten beim Aufbau der Feinstbearbeitungsverfahren, insbesondere der Anlage zur elektro-
chemischen Bearbeitung. Er war beteiligt an der Konstruktion und Fertigung der daftr benétigten Vorrich-
tungen der Anlage sowie der Einrichtung der Messsysteme. Auch die Programmierung der Steuerungssoft-
ware zahlte zu seinen Aufgaben. Weiterhin fihrte er die Warmebehandlungen der verwendeten Werkstoffe
durch und war an der Fertigung der Proben beteiligt.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

2 Dipl.-Phys. Andreas Kienzler (wissenschaftlicher Angestellter, E 13U, 01/2009 - 06/2010)
3 Dipl.-Phys. Regina Weingartner (wissenschaftliche Angestellte, E 13, 07/2010 - 12/2011)

Der wissenschaftliche Mitarbeiter war fir die Planung und Durchfiihrung des Forschungsvorhabens zustan-
dig. Dazu gehdrte die Auswertung der Versuche sowie Untersuchungen zu den erzielbaren Eigenschaften
der im Rahmen des Teilprojektes nachbearbeiteten Formeinsatze. Er war fur die Beschaffung der ein-
gesetzten Materialien, Werkstoffe und Teststrukturen zustandig. Desweiteren koordinierte er die Zusammen-
arbeit mit anderen Teilprojekten des SFBs und war fur Verdffentlichungen und Prasentation der erzielten
Ergebnisse auf Konferenzen verantwortlich.

4 Cand. Mach. (studentische Hilfskraft)

Die studentischen Hilfskrafte unterstiitzten den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Vorbereitung, Durch-
fuhrung und Auswertung verschiedener Versuche. Sie arbeiteten mit an der Praparation der Proben sowie
an Untersuchungen zur Charakterisierung der Probentopographie und Formvermessungen. Au3erdem wa-
ren sie an metallographischen Untersuchungen und der Software-Programmierung des Versuchsaufbaus
beteiligt.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt B6

5.1.1 Titel

Mikrolaserstrukturierung — Kombination von Laserablation und Funkenerosion zur Herstellung
dreidimensionaler mikrostrukturierter Formeinsatze

Micro Laser Ablation — Combination of Laser Ablation and EDM (Electric Discharge Machining) for
the Manufacturing of threedimensional Micro Molds

5.1.2 Projektleitung

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing. habil., geb. 20.04.1965, deutsch
Institut flr Produktionstechnik (wbk)

Karlsruher Institut fur Technologie

KaiserstraRe 12

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-42440
Telefax: 0721 / 608-45004
E-Mail: Volker.Schulze@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Die Mikrolaserstrukturierung bietet auf Grund der feinen Strahlfokussierung auf Durchmesser von bis zu
5 um ein hohes Potenzial zur Miniaturisierung und erméglicht eine kontaktlose Mikrostrukturierung von einer
Vielzahl von sehr harten und verschleiRbestandigen Werkstoffen (Stahle, Hartmetalle und Keramiken). An-
gestrebt wird eine prozesssichere und wirtschaftliche Herstellung von dreidimensionalen Geometrien mit
Strukturdetails in der GréRenordnung 10 um in verschleifesten Werkstoffen. Die Mikrobearbeitung mit La-
sern ist jedoch im Vergleich zur EDM Bearbeitung sehr langsam. Die Anwendung und Kombination der Ver-
fahren Erodieren und Laserstrukturieren ist insbesondere bei der wirtschaftlichen Bearbeitung hochfester
Werkstoffe (Hartegrade > 60 HRC) sinnvoll, da beide Technologien gemeinsam Materialabtrage unabhangig
von den mechanischen Werkstlickeigenschaften, hohe Abtragraten und ein hohes Mal} an Miniaturisierung
erlauben. Teilprojekt B6 erarbeitete dabei vorwiegend lasertechnische Fragestellungen und entwickelte zu-
sammen mit den Erkenntnissen aus Teilprojekt B4 (Mikrofunkenerosion) eine erweiterte Abfolgeplanung fur
die kombinierte Laser-/EDM-Bearbeitung. Die Steigerung der Qualitat, Robustheit und Prozesssicherheit bei
der Fertigung von Mikrobauteilen durch Laserablation und deren Kombination mit EDM standen dabei im
Vordergrund.

Oft treten beim Laserabtragen unerwiinschte Ldcher in der bearbeiteten Kavitat auf, deren Ursache bislang
nicht hinreichend geklart wurde. Diese Lécher sind in ihrem Auftreten und in ihrer Lage nicht reproduzierbar,
sondern entstehen scheinbar stochastisch bei gleichbleibenden Parametereinstellungen [3, 4, 5]. Eine wis-
senschaftliche Untersuchung zum Entstehungsmechanismus von Ldchern (Keyholes oder Pits) bei der La-
serbearbeitung wurde in bisherigen Arbeiten nicht angegangen. Eine Steigerung der Qualitdt und der damit
einhergehenden Prozesssicherheit bei der Mikrolaserablation stellte die Forderung nach einer sehr prazisen
Fokuspositionierung der Strahltaille auf der zu bearbeitenden Oberflache. Der Arbeitsbereich liegt hier bei
zx = 40 ym. Gerade bei einem variierenden Materialspektrum oder bei der Ablation tieferer Kavitaten kann
sich von Ebene zu Ebene die Oberflachenbeschaffenheit stark unterscheiden. Die Oberflachen sind hell,
dunkel, transparent, spiegelnd, glatt oder matt, wodurch die Absorption der Laserstrahlung schwankt. Diese
Bedingungen stellen oft eine sehr groRe Herausforderung oder gar Grenze fir derzeitige optische Ansatze
zur Laserfokuspositionierung in der bendtigten Genauigkeit von = 20 ym dar. Eine automatisierte objektive
Laserfokuspositionierung auf der Oberflache des Werkstlcks war daher fir eine Steigerung der Prozesszu-
verlassigkeit bei der Fertigung von Mikrobauteilen durch Laserablation zwingend erforderlich. Des Weiteren
musste sichergestellt werden, dass die Laserablation immer in den engen Toleranzen des Prozessfensters
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liegt, um Schmelzaufwirfe und Defekte in den Strukturen zu vermeiden. Hierflir waren neue Methoden zur
Uberwachung von signifikanten Prozessparametern, wie der Fokuslage und Laserleistung erforderlich. Eine
Senkung der Ablationszeiten ist vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus erstrebenswert und wurde in der
vierten Férderphase angegangen.

5.2.1.2 Ergebnisse

Die genannten Ausgangsfragestellungen und Forschungsdefizite wurden in der vierten Forderphase des
SFBs wie folgt angegangen. Bei der wissenschaftlichen Untersuchung zum Entstehungsmechanismus von
Léchern bei der Laserbearbeitung wurden zunéachst die Lécher naher charakterisiert. Locher treten im Fla-
chengrund (I), am Rand (ll) und in den Ecken (lll) von Kavitaten auf (Abbildung 1, links) und sind in ihrem
Auftreten und ihrer Lage nicht reproduzierbar. Sie sind stets kreisrund und wurden fiir verschiedene Laser-
systeme sowohl im Scanbetrieb als auch im Achsbetrieb von Laserbearbeitungssystemen mit Fokusdurch-
messern von 3 uym bis 30 um beobachtet [3, 4, 5]. Die Locher weisen Durchmesser von 3 ym bis 10 ym auf
und sind damit zum Teil deutlich kleiner als die Fokusdurchmesser des Laserstrahls. Zur Untersuchung von
Form und Tiefe der Locher wurden hier mit Hilfe eines ,Focused lon Beam* (FIB)-Systems Querschnitte
einzelner Locher angefertigt. Dafiir wurde ein Loch im Flachengrund, am Rand und in der Ecke der Kavitat
ausgewabhlt. Die hier betrachteten Locher unterscheiden sich deutlich in ihrer Tiefe, ihrem Durchmesser und
ihrem Tiefenverlauf (Abbildung 1, links unten). Das Vorkommen von Léchern wurde bislang unter anderem
bei den Stahlen X38CrMoV5-1 (1.2343), 30CrMo6 (Toolox44), X5CrNiMo12-9-1 (Corrax) und 100Cr6, dem
Hartmetall WC-12Co (TSF44), einem Halbleitersilizium und einer Titanlegierung (Ti6AI2Sn4Zr2Mo) beo-
bachtet [15].

Locher in Hartmetall Laserquelle Maschine Prozess
. Positionier-
Leistung genauigkeit Fokuslage
¢ Reaktionszeit Beschleu- Puls
' des Shutters /Bahnabstand \
» nigungs-
Fokus- _verhalten .\ Bearbeltung
durchmesser Komponenten strateg|e
Lécher
Inhomogenltaten Verun-

Gefiige reinigungen
—

Topographie Prozessgaf

Schmelze
—>

Material Umgebung

Abbildung 1: REM (Rasterelektronenmikroskop)-Aufnahmen von Léchern in Hartmetall TSF44; laterale Auf-
nahmen (links oben), FIB (Focused lon Beam)-Querschnittaufnahmen (links unten); Ursache-
Wirkungs-Diagramm zu Entstehungsmechanismen von Léchern (rechts) [15]

Die Einflussanalyse hat ergeben, dass die Einflussfaktoren zur Lochbildung priméar aus der Laserquelle, der
Maschine, des Prozesses, des Materials und der Umgebung stammen (Abbildung 1, rechts). Primar wird an
dieser Stelle der Einfluss des Prozesses, speziell der Fokuslage und des Materials auf die Entstehung von
Léchern betrachtet. Damit konnten bereits wichtige Mechanismen identifiziert werden. Der Bearbeitungspro-
zess wird von signifikanten Prozessparametern wie der Pulsleistung, dem Puls-, dem Bahnabstand, der
Fokuslage und der Bearbeitungsstrategie bestimmt [6, 7]. Festgehalten werden kann, dass Lécher in Stahl,
Hartmetall und Silizium aufgrund zu klein gewahlter Puls- und Bahnabstande gehauft auftreten. Zur Untersu-
chung des Einflusses der Fokuslage wurden Kavitaten, bestehend aus mehreren Ebenen mit Fokuslagen
oberhalb, direkt auf und unterhalb der Werkstlickoberflachen abgetragen (Tabelle 1). Die Fokuslage wurde
fur die Versuchsreihen von Ebene zu Ebene mit konstanten Zustellungsinkrementen nachgefiihrt. Der Ar-
beitsbereich im Fokus liegt bei dem hier verwendeten Lasersystem bei zy = zg £ 20 ym. Die Versuche ma-
chen deutlich, dass die Fokuslage einen grof3en Einfluss auf die Lochentstehung hat. Eine zuverlassige Fo-
kuslagenpositionierung und -regelung gewinnt dadurch eine umso bedeutendere Rolle. Die Untersuchung
zum Einfluss der Fokuslage auf die Entstehung von Léchern ergab, dass bei der Mischkeramik SN80 auch
bei einer defokussierten Bearbeitung keine Locher entstehen. Beim Hartmetall TSF44, dem Stahl 1.2343
und dem Silizium-Einkristall hingegen treten bei defokussierter Bearbeitung Lécher auf.
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Tabelle 1: REM-Aufnahme von Kavitaten mehrerer Ebenen in Keramik SN80, Hartmetall TSF44, Stahl
1.2343 und Halbleitersilizium; Bearbeitung mit ausgehend verschiedenen Fokuslagen z bei
konstanten Zustellungsinkrementen der Fokusposition [15]

Keramik SN80

Hartmetall TSF44

Stahl 1.2343

Halbleitersilizium

z =2¢-130 um

z=2£-80 pm

oberhalb der Werkstiickoberflache

Zg=0 pm

Fokuslage z [pm]

unterhalb der Werkstiickoberfliche

z2=2¢-140 pm

z=2-60 pm

z:=0pum

z=2+40 pm

i

z=2z¢+70 pm

z=2¢-50 pm

z=2-30 pm

ze=0pm

z=27+40 pm

z=2zg+ 110 ym

z=2-90 ym |

ze=0pm

z=2+20 pm

z=2zg+40 pm

z2=2g-70 pm {

Aus diesem Grund wurde anschlieRend der Einfluss des Werkstlickmaterials und seiner Eigenschaften ge-
nauer untersucht. Die hier untersuchten Materialien besitzen unterschiedliche Bindungsarten, wie die metal-
lische Bindung beim Stahl und Hartmetall, einer Mischform von ionischer und kovalenter Bindung bei kera-
mischen Werkstoffen und rein kovalenter Bindung beim Halbleitersilizium. Fir diese unterschiedlichen Bin-
dungsarten wirken unterschiedliche Abtragmechanismen. Zur Visualisierung des unterschiedlichen Abtrag-
verhaltens wurde der Abtrag von Einzelpulsen in Abhangigkeit der Pulsleistung fir die untersuchten Materia-
lien analysiert. Alle untersuchten Materialien, bis auf die Mischkeramik SN80, zeigen fir eine Fluenz von
204 J/cm? bei einer konstanten Pulsdauer von 13 ps einen Schmelzrand um den Einzelpulsabtrag. Abbil-
dung 2 zeigt den Einzelpulsabtrag fir die vier untersuchten Materialien. Beim Stahl und beim Halbleitersilizi-
um ist der Schmelzrand besonders stark ausgepragt. Auch bei kleineren Pulsleistungen entstand hier ein
deutlich ausgepragter Schmelzrand.

Mehrpulsabtrag

Mischkeramik
90AIl,05-10Zr0,
(SN80)

Einzelpulsabtrag
204 J/em?

Hartmetall WC-12Co
(TSF44)

204 J/cm?

Einzelpulsabtrag

\ |
s \ L4

Stahl 1.2343
(X38CrMoV5-1)

Einzelpulsabtrag

204 J/em?

Halbleitersilizium
(Einkristall, Wafer

)

Abbildung 2: Keine Schmelzebildung bei der Mischkeramik SN80; Schmelzebildung bei Hartmetall TSF44,
Stahl 1.2343 und Halbleitersilizium [15]
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Als Fazit lasst sich daher ableiten, dass Locher nur bei schmelzebildenden Materialien beobachtet wurden
und besonders stark bei defokussierter Bearbeitung.

5.21.21 Akustische Prozessuberwachung und -regelung

Neue Anséatze zur Fokuslagenregelung wurden durch Nutzung akustischer Prozessemissionen zur Fokusla-
genpositionierung und -regelung verfolgt, entwickelt und umgesetzt [13, 15]. Die Regelung mittels akusti-
scher Emissionen bringt den grof3en Vorteil mit sich, dass die Methode auch auf stark variierenden Oberfla-
chen, wie beispielsweise transparenten Oberflachen bei Glas sehr gut einsetzbar ist. Hier gelangen optische
Positionierungssysteme schnell an ihre Grenze. Durch die Aufnahme und Auswertung akustischer Emissio-
nen bei der Laserablation werden Ruickschlisse auf die Fokuslage oder eingebrachte Laserleistung gezo-
gen. Hierbei kénnen Korper- und/oder Luftschallemissionen detektiert werden, welche in dem Ausbrei-
tungsmedium (Luft oder Werkstiick) und somit in der Frequenz differieren. Abbildung 3 zeigt den Versuchs-
aufbau zur Erfassung akustischer Emissionen bei der Laserablation.

B . Ve ineni i i Maschinenexterieur —
Dusenkopf mit Maschineninterieut ! @' || Fokus oberhalb des
Fokussierlinse % : M 8u|| Werkstiicks (WS)
S : ess- = .
B | | Vor- ! rechner ;‘ ngebungslarm
Fokussierlinse g verstarker ! <8 bz kil
Z-Achse = : FFT ) 0 2
h= Frequenz [kHz]
A LUﬂSCha“, \/ % Fokus auf
b T AR\ . || Oberflache des Ws
Y Ko hall ' =
(Werketick Tpereena : Analog/Digital- | &
- - ] Wandler < A
B—Achse,/»'\‘) Kérperschall- | Messkarte ; - =
sensor Frequenz [kHz]

Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Erfassung akustischer Emissionen bei der Laserablation [13, 16]

Die mit einem Mikrofon der Firma Briel & Kjaer und einem Koérperschallsensor der Firma Kistler aufgenom-
menen akustischen Signale wurden verstarkt und in LabVIEW mittels Fast Fourier Transformation (FFT)
verarbeitet und ausgewertet. Die Detektion von Luftschallemissionen hatte den Vorteil, dass ein Mikrofon zu
deren Aufnahme an der Z-Achse parallel zur Fokussierlinse angebracht werden konnte, so dass die Distanz
der Emissionsquelle zum Mikrofon im Prozess nahezu unverandert blieb. Die Position der Sensoren zur
Schallquelle besal einen grofen Einfluss auf die Intensitat der akustischen Signale. Nach der FFT zeigte
das Luftschallsignal im Fokus einen signifikanten Ausschlag der Frequenzen bis zu 20 kHz. Das Korper-
schallsignal in x-, y- und z-Richtung wiederum wies keine signifikanten Signalanstiege in Abhangigkeit der
Fokusposition auf, wie in Abbildung 4 (links) deutlich zu erkennen ist. Lediglich der Signalanstieg der Achs-
regelkreise bei einer Frequenz von 20 kHz konnte detektiert werden. Aus diesen Griinden wurde im Rahmen
dieses Vorhabens die akustische Prozesskontrolle mittels Akquisition von Luftschallemissionen umgesetzt.

In einem akustischen Prozessmodell wurden zunachst signifikante Zusammenhange akustischer Luftschal-
lemissionen mit ProzessparametergroRen (Leistung (P), Pulsabstand (PA) und Fokusposition (Z)) in Anhan-
gigkeit vom Materialtyp (Mischkeramik 90AI,03-10ZrO, (SN80) oder Hartmetall WC-12Co (TSF44, mittlere
KorngréRRe dwc = 0,4 ym, 86,65 % WC, 12,0 % Co und 1,35 % Mischkarbid) gegenibergestellt. Abbildung 4
(rechts) zeigt den Zusammenhang der akustischen Luftschallemission in Abhangigkeit der Leistung fir
TSF44 und SN80 bei einer konstanten Laserablation im Fokus mit einem Pulsabstand von 5 uym, welcher fir
die Bearbeitung von Flachen seinen Einsatz findet.

Akustische Luftschallemission in Abhangigkeit der Leistung
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S f 100
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Abbildung 4: Vergleich Luftschall- mit Kérperschallsignalamplitude (links); Akustische Luftschallemission in
Abhangigkeit der Laserleistung fur Hartmetall TSF44 und Keramik SN80 (rechts)

Jeder Datenpunkt im Diagramm entspricht einer Mittelung von 10 akustischen Signaldatenpunkten aufge-
nommen wahrend der Ablation einer Linie. Der Zusammenhang von akustischer Signalamplitude und der
Laserleistung macht deutlich, dass im Leistungsbereich 1 - 20 mW eine Leistungsregelung mittels akusti-
scher Emissionen sinnvoll ist. Dieser Leistungsbereich findet gerade fiir die Laserablation sehr feiner Struk-
turen haufig ihnre Anwendung.

Des Weiteren zeigten die Versuche zur Prozessmodellentwicklung, dass die akustischen Signale bei einer
Leistung von 40 mW und einem Pulsabstand von 1 ym ein Maximum durchlaufen, wenn der Laserfokus die
Werkstluckoberflache durchfahrt (Abbildung 5). Beim Hartmetall TSF44 bildete der Parametersatz
(PA = 1um) ein Plateau im Maximum aus, welches eine Fokuslagenregelung in der gewlinschten Genauig-
keit von + 20 um nicht erlaubte.

REM-Aufnahmen der ablatierten Bahnen

Fokuspositionierung (grob)
--SN80 ~-TSF44

95
‘ P=40mW,PA=1‘um,Az=50um,f=17kHz

90 |

Signalamplitude [dB]
[+
[3,]

75 F—+—i ! | ! i } t } {
o5 04 03 02 01 00 -01 -02 -03 -04 -05
Fokusposition auf der Z-Achse [mm]

Z:+100 pm

Abbildung 5: Verlauf der akustischen Signalamplitude fir Hartmetall TSF44 und Keramik SN80 bei der gro-
ben Fokuspositionierung von 0,5 mm oberhalb bis 0,5 mm unterhalb der Werkstiickoberflache
beim Pulsabstand PA = 1 um (links); REM-Aufnahmen der ablatierten Bahnen (rechts)

Fir den Pulsabstand PA = 0,1 um konnte jedoch ein abweichendes Verhalten festgestellt werden. Aufgrund
der hohen Fluenz, wird angenommen, dass es hier zu einer Plamaabschirmung der Laserpulse kommt und
somit zu einem lokalen Einbruch der akustischen Emissionen. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden
Aufnahmen des entstehenden Plasmaleuchtens wahrend der Bearbeitung durchgefihrt und dem Abtrager-
gebnis und der akustischen Signalamplitude gegentibergestellt (Abbildung 6). Beim Hartmetall TSF44 ist das
Plasmaleuchten dort am gréf3ten, wo der akustische Signalamplitudeneinbruch erfolgte. Auch bei der Kera-
mik SN80 war dies zu beobachten. Somit wurde die Plasmaabsorbtion und das damit einhergehende lokale
Minimum der akustischen Signalamplitude als Regelgrofie fur die akustische Fokuspositionierung genutzt.
Die unterschiedlichen Signalverlaufe in Abbildung 6 werden auf die unterschiedlichen Ablationsmechanis-
men beim Abtrag von Metallen und Keramiken zurlckgefuhrt. Mit diesen Erkenntnissen war es nun méglich,
die Fokuspositionierung in das lokale Minimum durchzufihren und die Genauigkeit auf < 40 ym zu steigern.
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Abbildung 6: Verlauf der akustischen Signalamplitude fur Hartmetall TSF44 und Keramik SN80 bei der Fo-
kuspositionierung von 0,1 mm oberhalb bis 0,1 mm unterhalb der Werksttickoberflache beim
Pulsabstand PA = 0,1 um; Plasmaleuchten wahrend der Ablation mit 40 pJ

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine automatisierte akustische Fokuslagenpositionierung entwickelt
und in LabVIEW programmiert. Dabei wird von LabVIEW aus vollautomatisch auf Daten der CNC-Steuerung
zugegriffen und die Fokuslage geregelt. Die Fokuspositionierung unterteilt sich in eine Grob- und eine Fein-
positionierung. Die Grobpositionierung stellt bei variierenden Werkstiickgeometrien das Antasten der Ober-
flache dar. Hierbei wird der Laserfokus in einem Punkt dem Werkstlick angenahert und das akustische Sig-
nal automatisch in LabVIEW ausgewertet. Je ndher der Laserfokus der Werkstuckoberflache kommt, desto
gréler ist die akustische Signalamplitude. Ein Signalabfall bedeutet, dass der Laserfokus unterhalb der
Werkstuckoberflache positioniert ist und somit als Abbruchkriterium genutzt werden kann (Abbildung 7,
links). Fur die anschlielende Feinpositionierung, bei welcher 31 Linien auf der Oberflache ablatiert werden,
wird der Fokuspunkt auf Position z4, oberhalb der Oberflache positioniert. Mit Hilfe der Steuerung in Kombi-
nation mit einer eigens in LabVIEW aufgebauten Programmabfolge wird vollautomatisch das lokale Minimum
in der Spitze der glockenformigen Kurve der Signalamplitude gesucht und der Laserfokus dahingehend mit
einer Genauigkeit von < 40 ym auf der Oberflache positioniert. Die automatische Fokuslagenpositionierung
wurde auf den Stahlen X30CrMoV5-1 und dem Toolox44, dem Hartmetall TSF44 und der Keramik SN80
erfolgreich angewendet. Die anschlieRende Ablation dieser Materialien erfolgte geregelt mit der in Phase 3
entwickelten optischen Tiefenregelung oder durch konstante Zustellung der Fokustaille in einem empirisch
ermittelten Inkrement pro ablatierter Ebene.

% Regelungskriterium bei der Grobpositionierung: Akustische Fokuspositionierung:
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Abbildung 7: Akustische Fokuspositionierung (grob), Antasten (links); Akustische Fokuspositionierungsabfol-
ge (rechts) [11, 14]

5.2.1.2.2 Erhdhung der Abtragraten durch Schrupp- und Schlichtstrategien

Die Mikrolaserablation mittels Festkorperlaser ist bisweilen ein eher langsames Verfahren im Vergleich zu
EDM und Frasen, weshalb durch neue Abtragstrategien, wie der Schrupp- und Schlichtstrategie eine Erho-
hung der Abtragrate angestrebt wurde. Beim Schruppen wurde mit einem gréReren Strahldurchmesser und
hoherer Laserleistung das Material schnell abgetragen. Dabei entstanden sichtbare Stufen pro ablatierter
Ebene, die mittels Schlichten entfernt wurden.

Mithilfe der Integration eines steuerbaren variablen Strahlaufweiters der Firma Sill Optics mit mdglicher Auf-
weitung von 1 bis 8, kann der Bearbeitungsdurchmesser des Laserstrahls gezielt im Prozess aus dem CNC-
Programm heraus verandert werden. Die Integration beinhaltete die Konstruktion einer speziellen Halterung
zur prazisen Ausrichtung der optischen Komponente, die mehrere Linsen beinhaltet. Der theoretische Fo-
kusdurchmesser dg ineo. €rrechnet sich in Abhangigkeit der Aufweitung des Laserstrahls vor der Fokussierlin-
se gemal der Formel

dOtheo :ﬂiMz Formel 1
= D

wobei A die Laserwellenlange 0,355 uym, f die Brennweite von 60 mm, D der aufgeweitete Durchmesser vor
der Fokussierlinse (D = 3 mm x Aufweitungsfaktor) und M? die Beugungsmalzahl (> 1,5) ist. Je groRer der
Strahl vor der Fokussieroptik aufgeweitet wird, desto kleiner kann der Fokus in der Strahltaille fokussiert
werden. Damit sind theoretisch Fokusdurchmesser von 7 um bei einer Aufweitung des Strahls vor der Fo-
kussieroptik um den Faktor 2 und 2 ym bei einer Aufweitung von 8 realisierbar (Abbildung 8, dg theo.)-
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Das reale Aufweitungsverhalten wurde anhand von Abtragbildern einzelner Laserimpakte mittels konfokal-
mikroskopischen Aufnahmen (NanoFocus AG, psurf), lichtmikroskopischen Aufnahmen (Carl Zeiss AG) und
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Carl Zeiss AG) untersucht. Anhand der rasterelektronenmik-
roskopischen Aufnahmen erfolgten Beobachtungen der Schmelzzonen. Die Einzelpulsimpakte wurden in
den Aufnahmen mittels psurf jeweils in drei Zonen eingeteilt, einen Abtragdurchmesser d, mit starker Vertie-
fung, einem Schmelzzonendurchmesser ds mit starkem Aufwurf oder kranzférmigem Ring und einem War-
meeinflusszonendurchmesser dy mit leicht beeinflusster Oberflache. Es konnte ein Anstieg des Ab-
tragdurchmessers d, bei grolRer werdender Aufweitung beobachtet werden. Dieser verhalt sich entgegenge-
setzt dem theoretisch erwarteten Strahldurchmesser. Die Schmelzzone und Warmeeinflusszone hingegen
fielen, wie erwartet mit hoherer Aufweitung ab. Die empirischen Versuche konnten das Einstellen des Fo-
kusdurchmessers gemal dem theoretischen Modell fir ideale Gaufistrahlen jedoch nicht eindeutig verifizie-
ren (Abbildung 8).

Abtragsurchmesser flir TSF44 und SN80
=8-(0,theo. “#-d0 PRIMES =#=dA TSF44 =#=dS TSF44 <E=d\W TSF44 ¢ d SN80
30

TSF44 - Nanofocus Mikroskop

|

104 * *

Durchmesser [um]

1 2 3 4 5 ] 7 8

Aufweitung

Abbildung 8: Durchmesser in Abhangigkeit der Laserstrahlaufweitung fiir Hartmetall TSF44 und Keramik
SN80

Der Einfluss der verschiedenen Aufweitungen wurde zudem bei gleichbleibendem Parametersatz und einer
Aufweitung von 3 (dg ineo. a3 = 4,52 pm) und 6 (dotheo.as = 2,26 um) anhand dreidimensionaler Ablation unter-
sucht. Auch die Fertigung flachiger, tiefer Kavitaten der Aufweitung 3 und 6 bei sonst gleichen Parameter-
einstellungen zeigten keine signifikanten Unterschiede im Abtragbild (Abbildung 9).

Aufweitung 3 Aufweitung 6 | SN80 Aufweitung 3 Aufweitung 6

Ra=2,3 ym Ra=0,5pum Ra = 5,4 ym Ra=4,7 ym

Rz =12,9 um Rz =2,6 um Rz = 26,2 um Rz =19,7 ym

Abbildung 9: Kavitat in TSF44 und Keramik SN80 mit Aufweitung 3 und 6; Parameter TSF44:
Fluenz = 204 J/cm?, Pulsabstand = 5 um, Bahnabstand= 3 um, Zustellung = 0,65 pm, Tiefe-
Soll 20 ym; Parameter SN80: Fluenz = 204 Jicm?, Puls-/Bahnabstand = 5 pm, Zustellung =
11 um, Tiefe-Soll = 330 ym

Um dieses Verhalten besser zu verstehen, wurde abschliefiend das Strahlprofil mit dem Messgerat
MicroSpotMonitor der Firma Primes GmbH nach der 86%-Methode vermessen (Abbildung 10) [8]. Die Mes-
sung ergab, dass der Divergenzwinkel des Strahls und damit die Beugungsmafzahl M? mit hoherer Aufwei-
tung steigen, so dass sich die Effekte einer feineren Fokussierung aufhoben und der Fokusdurchmesser
nahezu unverandert blieb. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Bereich + 20 ym in z-Richtung
um den Fokuspunkt z¢ gelegt.

133



B6 Schulze

dO,theu dO,Primes Strahl-
[um] [um] taille

ZE410pm ZE420pm

-.'?F-ZOMm'.
4,52 5,63 3T

‘_"ZF+20un;._
2,26 6,02

Abbildung 10: Vergleich des gemessenen Strahlprofils in Strahltaille bei Aufweitung A = 3 und A = 6; Mes-
sung mit MicroSpotMonitor (Firma Primes GmbH) nach der 86%-Methode

Es konnte festgestellt werden, dass sich lediglich die Qualitat der Intensitatsverteilung bei kleineren Aufwei-
tungen verbesserte und damit der idealen GauRverteilung angenahert werden konnte. Somit konnte in weite-
ren Versuchen mit verbesserter Strahlqualitat der Aufweitung 3 gearbeitet werden.

Schrupp- und Schlichtstrategien wurden alternativ zur urspriinglich angestrebten Methode mittels Strahlauf-
weitung Uber die Manipulation der Fluenz und der Bearbeitungsstrategie umgesetzt. Fir den groben
Schruppabtrag wurde dabei mit héherem Leistungseintrag gearbeitet als beim feinen Schlichtabtrag. Um
gute Oberflachenqualitaten zu erzielen, wurden die Bearbeitungsparameter (Fluenz, Pulsabstand und Bahn-
abstand) tellfaktorlell in je 10 Stufen variiert und finfmal wiederholt. Somit konnten fiir die Fluenz von 5 bis
510 J/cm? empirisch Parameterkombinationen gefunden werden, die Oberflachengiten Rzkgramixk < 10 um
und Rzyarimetan < 1 UM erzielten.

Zur Fertigung von Kavitaten mittels Schrupp- und Schlichtstrategien wurde zunachst eine 200 um tiefe Kavi-
tat durch Schruppen aus der Keramik SN80 ablatiert, so dass an der schragen Wand 40 uym breite Stufen
aufgrund der groben Zustellung zu erkennen sind (Abbildung 11). Dabei wurde mit der Aufweitung 6, der
Fluenz von 204 J/cm?, einem Puls- und Bahnabstand von 5 pm in 9 Ebenen gearbeltet Pro Ebene wurde
eine Abtragtiefe von 22 pm erreicht. Die Abtragrate betrug dabei 500.000 pm %/s bei einer Bearbeitungszeit
von 65,4 s. In einem zweiten Schritt wurde die erzeugte stufige Schrage mit einer veranderten Bearbei-
tungsstrategie nachgearbeitet. Dabei wurde der Laserfokus der Sollkontur folgend Uber die Spitzen der
schragen Wand verfahren und die Oberflache geglattet (Abbildung 11). Der Schlichtvorgang dauerte 4,8 s.
Die Gesamtbearbeitung dauerte somit 70,2 s.

REM-Aufnahme: Keramik SN80 Bearbeitungsstrategie: Parameter: Keramik SN80
. Parametersatz 1: Parametersatz 1 2
3 £, =70,2s Fluenz [J/cm?] 204 153
N /SSC::;:EEE; Pulsabstand [um] 5 4
Bahnabstand [um] 5 7
s 74 Ebenen 9 40
; -Achse | Abtrag/Ebene 22 5
- Schruppen ' g
 + Schiichten gy -ARNERNEZLL | [imiEbens]
== S 7 S b= = Abtragrate [um?3/s] 500.000 100.000
e konventionell Bearbeitungszeit [s] 70,2 726
s = e e 90% Zeitersparnis bei der Bearbeitung mittels
-Ach . i i
Rauheit | Schruppen | Schiichten XRchse neuer Schrupp- und Schlichtstrategie
Rz [um] 7,07 4,45
Ra [um] 1,4 0,788

Abbildung 11: Laserablatierte Kavitat in Keramik SN80 mittels Schruppen und Glattung der Oberflache durch
Schlichten, Vergleich mit konventioneller Bearbeitung mit Parameter geringer Abtragrate

Um die gleiche Geometrie ohne nachgeschaltetem Schlichtvorgang zu erzeugen, wurde mit deutlich gerin-
geren Abtragraten pro Ebene gearbeitet. Dafiir wurde folgender Parametersatz verwendet: Aufweitung 6,
Fluenz von 153 J/cm?, einem Pulsabstand von 4 pm und einem Bahnabstand von 7 ym bei 40 Ebenen, die
Abtragtiefe épro Ebene betrug 5 uym. Die Bearbeitungszeit ergab hier 726 s bei einer Abtragrate von
100.000 ym/s. In diesem Beispiel wurde gezeigt, dass durch den Einsatz von Schrupp- und Schlichtstrate-
gien der Ablationsprozess um das 10-fache beschleunigt werden konnte.
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5.2.1.2.3 Strukturierung dreidimensionaler Geometrien

Weiterhin wurden Strategien zur Herstellung von echten dreidimensionalen Geometrien entwickelt. Daflr
wurden die Parametersatze und Stufenbreiten fiir Hartmetall TSF44 und Keramik SN80 variiert und Optima
ermittelt. Dabei wurde das Verhaltnis der optimalen Stufenbreite pro Ebene in Bezug zur Abtragtiefe pro
Ebene und dem sich einstellenden Wandwinkel untersucht. Ein Optimum lag fir die in Abbildung 12 (Mitte
links) gezeigte Pyramidenstruktur in der Keramik SN80 bei einer Stufenbreite von 11,7 um bei 8 Ebenen. Es
konnte somit eine Pyramide mit Kantenlangen von 150 ym, einer Tiefe von 70 ym und einer Spitze im Win-
kel von 47° eingestellt werden. Die Oberflachenrauheit lag hier bei Rz = 13,4 ym und Ra = 1,56 pm. Die
Pyramidenstruktur in Abbildung 12, Mitte rechts wurde mit einer Stufenbreite von 36 ym hergestellt. Abbil-
dung 12 (rechts) zeigt zudem ein ablatiertes Zahnrad mit dem Durchmesser von 1500 pm und einer Tiefe
von 13 ym (Rz = 8,68 um, Ra = 1,18 ym). Die Evolventenverzahnung konnte mit einer hohen Konturtreue
erstellt werden.

Abbildung 12: Keramik SN80, aus dem Material herausstehende rechteckige Pyramidenstruktur (links), in
das Material hineinreichende quadratische Pyramidenstruktur ohne Schmelzriickstande (Mitte
links), quaderférmige Stufenkavitat (Mitte rechts), Zahnradformeinsatz (rechts)

Bei den Versuchen auf Hartmetall TSF44 kam es zur Bildung von Schmelze, die die Oberflachenqualitat
deutlich verschlechterte. Abbildung 13 zeigt die dreidimensionalen Ergebnisse fur Hartmetall TSF44. Hier
wurden Pyramiden mit der Kantenlange 200 pm x400pum (Rz=6,47 ym, Ra=1,12ym) und
200 pym x 200 ym (Rz = 3,24 ym, Ra = 0,586 um) gefertigt. Des Weiteren wurde eine defekifreie quaderfor-
mige Kavitat mit senkrechten Wanden hergestellt. Abbildung 13 (rechts) zeigt einen Zahnradformeinsatz mit
3 mm im Durchmesser und 80 ym Tiefe in Hartmetall TSF44 (Rz = 1,03 ym, Ra = 0,156 ym) [12]. Auch hier
konnte die Evolventenverzahnung mit einer hohen Konturtreue erstellt werden.

Abbildung 13: Hartmetall TSF44, Fluenz = 204 Jicm?, Pulsabstand 5 pm, Bahnabstand 3 ym, z-
Zustellung 1 um; Schmelzeriickstande bei rechteckiger Pyramidenstruktur (links), Schmelze-
ruckstande bei quadratischer Pyramidenstruktur (Mitte links), quaderférmige Kavitat mit guter
Oberflachenqualitat (Mitte rechts), Zahnradformeinsatz (rechts) [12]

5.2.1.2.4 Anwendung des kombinierten Bearbeitungsverfahrens zur Fertigung

Abschlieend wurden in Phase 4 die Erkenntnisse und Weiterentwicklungen aus TP B4 mit denen aus TP
B6 in Form der hybriden Laser-/EDM-Bearbeitung kombiniert. GroRflachiger Abtrag mit hohen Aspektver-
haltnissen und hoher Abtragrate erfolgte hierbei mittels EDM, wobei filigrane Strukturen mittels Laserablation
herausgearbeitet wurden. Dabei kamen eine erweiterte Abfolgeplanung fir die kombinierte Laser-/EDM-
Bearbeitung und die entwickelten Regelungskonzepte zum Einsatz (Abbildung 14).
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4: Entwicklung und Aufbau der hybriden EDM-/Lasermaschine (links) [9]; Vorgehensweise zur
Berechnung der optimalen Abfolge der Fertigungsverfahren (rechts) [5]

Abbildung
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Auf Basis der berechneten Maschinenkosten und den experimentell bestimmten Abtragraten der einzelnen
Verfahren wurde ein Optimierungsalgorithmus entwickelt, der die kostenoptimale Bearbeitung beliebiger
Geometrien auf der hybriden EDM-/Laser-Maschine berechnet und die ideale Abfolge der beiden Verfahren
ausgibt. Exemplarisch kamen bei der EDM-Bearbeitung vier verschiedene Elektrodendurchmesser 50 pm,
100 pm, 450 ym und 900 ym zum Einsatz. Zu Beginn musste die zu fertigende Struktur als CAD-Datei vor-
liegen sowie die gewlinschte Oberflachenqualitdt und Toleranz bekannt sein. Im CAM-System wurde die
Struktur dann im Hinblick auf vorkommende Abmessungen untersucht und in Regionen eingeteilt, die mit
dem entsprechenden Verfahren bearbeitet werden kénnen. Aus den jeweils minimal herstellbaren Struktur-
details ergaben sich verschiedene Regionen und Bearbeitungsabfolgen. Fir jeden Elektrodendurchmesser
wurden in der Planung immer nur diejenigen Strategien beriicksichtigt, die die groftmogliche Abtragrate bei
gleicher Oberflachenrauheit gewahrleisteten [5].

Die in Abbildung 15 (links) dargestellte Testgeometrie wurde beispielsweise in 9 Regionen mit den dazuge-
hérigen Volumen unterteilt. Volumen 1 bis 8 wurde fir die Laserablation ausgewahlt. Die Strukturdetails
liegen hier bei 20 ym und kommen somit fur die EDM-Bearbeitung mit ihren kleinsten Elektrodendurchmes-
sern von 40 uym nicht in Frage. Fir die Laserablation der 400 ym langen, 20 um breiten und 5 ym tiefen Vo-
lumen V1 bis V8 kamen folgende Parameter zum Einsatz: Fluenz 25 J/cm?, Pulsabstand 1 um, Bahnabstand
3 um. Die Bearbeitung der Volumenkdrper V1 bis V8 betrug 380 s. Das Volumen V9 im Zentrum konnte
prinzipiell auch mittels Laserablation bearbeitet werden. Aus Kostensicht ist die EDM-Bearbeitung das ge-
eignetste Verfahren fir das geforderte hohe Aspektverhaltnis und die hohen Abtragvolumina. Fir die EDM-
Bearbeitung kam eine 100 pym-Elektrode aus Wolframcarbid mit folgenden Prozessparametern zum Einsatz:
Spannung = 80 V; Strom = 0.8 A; Frequenz = 120 kHz; Pulsdauer = 2 ps). Die Bearbeitungszeit betrug hier
1:05 h. Abbildung 15 (rechts) zeigt eine weitere Testgeometrie, bei welcher mittels EDM-Bearbeitung das
groRe umliegende Volumen des Pins ablatiert wurde und anschlieRend der miniaturisierte Schriftzug in der
Gesamtbreite von 100 ym mittels Laserablation aufgebracht wurde.

8 vi  XIT
LBM

V5

V3 V4

Abbildung 15: hybride Abtragbeispiele in Hartmetall TSF44; Testgeometrie eingeteilt in 9 Volumen (links),
Pin mit KIT-Logo (rechts)

Bei diesen Geometrien galt die Ubergangszone von der EDM-bearbeiteten Region zur laserablatierten Regi-
on als unkritisch. Sollen jedoch zwei Strukturen mit gleicher Tiefe hergestellt werden, so weist die Uber-
gangszone oft eine unzureichende Qualitat auf. Diese aulerte sich in Form von deutlichen Stufen oder De-
fekten im Ubergangsbereich (Lécher, Graben, Materialanhdufungen). Untersuchungen zeigten, dass die
Qualitat der Ubergangszone primar von der Bearbeitungsreihenfolge (EDM-Laser oder Laser-EDM) und von
der Bearbeitungsuberlappung abhangt. Durch den Einsatz der entwickelten Tiefenregelungen, konnte die
Abweichung auf 2 ym reduziert werden (Abbildung 16, Mitte) [6, 7, 9, 15, 16, 17].
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Abbildung 16: Nanofocus Vermessung des Ubergangsbereichs Laser/EDM-Strukturierung, Stufenhéhe 2 ym

Die Versuche zeigten, dass nach der Laserbearbeitung durch einen abschlieRenden EDM-
Bearbeitungsschritt Unebenheiten in den Ubergangszonen beglichen werden konnten. Die Laserablation als
abschlieRender Bearbeitungsschritt erwies sich in den Ubergangszonen als ungeeignet. Der Laserstrahl
schmiegte sich der urspriinglichen Kontur an, bildete einen Graben aufgrund von defokussierter Bearbeitung
und verstarkte die Defekte in den Ubergéangen bei mehrmaliger Uberfahrt. GemaR der erweiterten Abfolge-
planung werden demnach die geometrischen GréRen zunachst einem Verfahren zugewiesen auf Grund von
fixen Randbedingungen, die stets die Wirtschaftlichkeit mittels Bearbeitungszeit und Bearbeitungskosten mit
beriicksichtigt. AnschlieRend wurde bei kritischen Ubergangen, d.h. wenn beide Bereiche die gleiche Tiefe
aufweisen sollten, das Kriterium der Bearbeitungsstrategie an kritischen Ubergéngen (abschlieRende EDM-
Glattung am kritischen Ubergang) mit beriicksichtigt.

5.2.1.25 Erweiterung des p-Strukturkatalogs und Beitrag zum ZIM

Gemeinsam mit den Teilprojekten Z3 (Mikrozerspanung), B4 (Mikrofunkenerosion) und B5 (Optimierte
Formeinsatze) wurde bereits in den vorherigen Phasen mit der Erstellung eines Strukturkatalogs begonnen,
in dem Teststrukturen mit entsprechenden Handlungsempfehlungen fir eine hinsichtlich Qualitat, Ferti-
gungszeit und —aufwand optimale Bearbeitung fiir die fertigungsgerechte Konstruktion bereitgestellt werden.
Hierfir wurden Teststrukturen mit den unterschiedlichen Fertigungsverfahren hergestellt, untersucht und
anschlielend verglichen. Die Arbeiten wurden zusammen mit den Teilprojekten A1 (Entwicklungsmethodik),
B4, B5, C4 (Microfeatures) und Z3 ausgebaut und der Strukturkatalog durch Fertigung, Untersuchung und
Bewertung neu zu entwickelnder Teststrukturen, bspw. zur Identifikation maximaler Aspektverhaltnisse und
Oberflachengiten, erweitert. In der vierten Foérderphase wurde das Zentrum fir integrierte Mikrofertigung
(ZIM) aufgebaut, welches eine optimale Abwicklung von Entwicklungs- bzw. Fertigungsaufgaben beliebiger
Mikrobauteile in keramischen oder metallischen Werkstoffen ermdglicht. Teilprojekt B6 war hierbei im Be-
reich der Arbeitsvorbereitung beteiligt und brachte sein Know-how bei fertigungstechnischen Fragestellun-
gen zur Laserbearbeitung sowie zur kombinierten EDM-/Laserbearbeitung ein.
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53 Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01.06.2004 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.
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nen und Wissen- S. Haupt Fert.technik
schaftler 7 Dipl.-Ing. P. | Masch.bau, wbk 39,5 E 13
Weber Fert.technik
nichtwissenschaftli- |8 Cand.-Ing. wbk 19,25 SH
che Mitarbeiterin- N.N
nen und Mitarbeiter |9 Matthias wbk 19,75 E9
Becker

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1 Matthias Becker (technischer Angestellter, E9)

Der technische Angestellte unterstiitzte den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei mechanischen und elektroni-
schen Arbeiten beim Aufbau der Kombination von Laserablation und Funkenerosion. Er war beteiligt an der
Konstruktion und Fertigung der dafir bendtigten Vorrichtungen der Anlage sowie der Einrichtung der Mess-
systeme. Auch die Programmierung der Steuerungssoftware zahlte zu seinen Aufgaben.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

2 Dipl.-Ing. Patricia Weber (wissenschaftliche Angestellte, E 13, 01/2009 - 12/2011)

Die wissenschaftliche Mitarbeiterin war fir die Planung und Durchfiihrung des Forschungsvorhabens zu-
standig. Dazu gehorte die Auswertung der Versuche sowie Untersuchungen zu der erzielbaren Qualitat der
im Rahmen des Teilprojektes bearbeiteten Formeinsatze im Hinblick auf die Zuverlassigkeit, Prozessfahig-
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keit und Robustheit des Prozesses. Des Weiteren koordinierte sie die Zusammenarbeit mit anderen Teilpro-
jekten des SFBs und war fur Veréffentlichungen und Prasentation der erzielten Ergebnisse auf Konferenzen
verantwortlich.

3 Cand. Mach. (studentische Hilfskraft)

Die studentischen Hilfskrafte unterstiitzten die wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der Vorbereitung, Durch-
fihrung und Auswertung verschiedener Versuche. Sie arbeiteten mit an der Praparation der Proben sowie
dessen Strukturierung und an Untersuchungen zur Charakterisierung der Probentopographie und Formver-
messungen. Aulerdem waren sie am Versuchsaufbau, an der Software-Programmierung und Versuchs-
durchfliihrung beteiligt.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt C1

5.1.1 Titel

MicroPIM — Herstellung von metallischen und keramischen Mikrobauteilen durch Pulverspritzgie-
Ren

MicroPIM — Manufacturing of metal and ceramic micro parts by powder injection molding
5.1.2 Projektleitung

Piotter, Volker, Dr.-Ing., geb. 24.06.1964, deutsch

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-26463
Telefax: 0721 / 608-22095
E-Mail: volker.piotter@kit.edu

Hanemann, Thomas, Prof., geb. 24.03.1963, deutsch

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-22585
Telefax: 0721 / 608-22095
E-Mail: thomas.hanemann@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

52.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Eine der wesentlichen Fragestellungen bei der Herstellung pulverspritzgegossener Mikrobauteile ist die Ver-
besserung der Maf3- und Geometrietreue, welche bisher eine limitierende GréRe darstellt. Es werden Stan-
dardabweichungen zwischen 0,1 und £0,5 % des Nennmalles angegeben, was fir viele Anwendungen
ausreichend ist, im Falle hochpraziser Bauteile aber eine Nachbearbeitung erforderlich macht. Hierzu sollten
grundlegende Untersuchungen mit einem neu zu entwickelnden Werkzeugkonzept, welches eine gezielte
Beeinflussung der Formfull-, Verdichtungs- und Abkuhlprozesse auch in der Kavitat ermoglicht, durchgefuhrt
werden und ggf. engere Toleranzen erreicht werden.

Bisher kam weitgehend das in friiheren Férderphasen entwickelte ,GoMikro“-Bindersystem zum Einsatz. Ein
Nachteil dieses Bindersystems ist der notwendige Schritt einer chemischen Entbinderung in n-Hexan, wel-
ches toxisch, umweltgefahrdend und hoch brennbar ist. Dieser Schritt kann durch den Einsatz neuer Binder-
komponenten, welche ein partielles Entbindern in Wasser erlauben, ersetzt werden. Daher sollten mit den im
Teilprojekt B1 neu zu entwickelnden Formmassen Versuche zur Eignung flr Micro-PIM-Abformungen
durchgefiihrt werden.

In enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B1 wurden in der Férderphase 2006-2008 erstmals Pulver-
Binder-Separationen in pulverspritzgegossenen Mikrobauteilen mittels Computer-Tomographie untersucht.
Dabei wurden Partikeldichteprofile an Mikrobiegeproben aus Stahl ermittelt. Es zeigte sich, dass in den
Randbereichen einer Probe quadratischen Querschnitts geringe Partikeldichten,, in der Mitte hingegen die
hochsten Dichten zu finden sind. Diese ersten Erkenntnisse sollten mit weiterfiihrenden Versuchen, u.a. zur
Ermittlung der Verteilungsprofile entlang des FlieRweges, belegt und erweitert werden.

Neben den geometrischen Anforderungen an PIM-Bauteile sind die erreichbaren mechanischen Festigkeiten
von entscheidender Relevanz. Erste Ansatze zur systematischen Verbesserung dieser Kennwerte durch
eine gezielte Einstellung der Sintergeflige wurden in der dritten Forderphase im Teilprojekt C1 verfolgt. Ein
Ziel der vierten Phase war daher eine weitere Verbesserung dieser Geflige insbesondere bei Stahlbauteilen,
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was durch eine Anpassung des Sinterprozesses in Hinblick auf die Temperaturfihrung und Atmospharen
geschehen sollte.

Auch die Ausheilung von Oberflachendefekten kann zu einer Festigkeitssteigerung von spritzgegossenen
Mikrobauteilen fihren. Im Teilprojekt A3 ,Prototypenfertigung“ konnte gezeigt werden, dass durch eine ge-
zielte Abstimmung der Feedstockzusammensetzung und des Entbinderungsprozesses eine Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften moglich ist. Diese Erkenntnisse sollten auf das Hochdruck-SpritzgieRen
Ubertragen und systematisch untersucht werden.

5.2.1.2 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

AP 1: Dimensionierungsoptimierung von PIM Bauteilen

Die maximal erreichbare Bauteilgenauigkeit in Hinblick auf die Mal- und Geometrietreue stellt eine wichtige
Grole fiur die industrielle Nutzbarkeit des Pulverspritzgielens dar. Um mogliche Einflussfaktoren zu unter-
suchen und eine signifikante Steigerung dieser Eigenschaften zu erreichen, wurde ein Werkzeugkonzept
(Abb. 1) entwickelt, welches neben den maschinenseitig einzustellenden Parametern eine Variation der An-
gussposition und Bauteillange sowie die Kompression der Formmasse in der Kavitat nach dem Einspritzvor-
gang ermdglicht. Méglich wird dies durch das Einbringen zweier in der Kavitat verfahrbarer Kolben (Abb.1,
A), die durch ein System aus Elektromotoren (Abb. 1, B) und aufeinander gleitenden schiefen Ebenen (Abb.
1, C, D) bewegt werden. Dieses System ermdglicht in Verbindung mit der Positionierung des Angusses in
der Trennebene des Werkzeugs eine variable Positionierung der Anspritzpunkte entlang des Bauteils sowie
die Realisierung unterschiedlicher Bauteilldangen. Nach dem Einbringen der Formmasse kann durch ein Zu-
sammenfahren der Kolben mit definierter Kraft Druck auf die Formmasse in der Kavitat ausgelibt werden.
Um eine mdglichst exakte Vermessung der Bauteile mit den zur Verfugung stehenden Messmethoden zu
gewabhrleisten wurde eine zylindrische Bauteilgeometrie mit 2 mm Durchmesser und, je nach Kolbenstellung,
Langen von bis zu 40 mm gewahlt.

Abb.1: Schematische Skizze des Doppelkolbenwerkzeugs
(A = Kolben, B,C = schiefe Ebene, D = Elektroantrieb).

Als zu verarbeitendes Material kam ein mit 50 Vol% ZrO, des Typs TZ-3YS-E (Tosoh Corp.) gefillter Feed-
stock mit einem Bindersystem aus Polyethylen, Paraffinwachs und einem Dispergatorgehalt von 3,3 mg/m?
Stearinsdure zum Einsatz. Fir die prozessgerechte Auslegung des Werkzeuges wurde eine Simulation der
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Formfillung durchgeflihrt, bei der sich ein Angusskonzept mit vier Anspritzpunkten am Umfang des Zylin-
ders (Abb. 2) als geeignet erwies.

Abb.2: Zylindrisches Bauteil mit 4-Punkt Angusssystem; CAD (links) und Griinling (rechts).

Nach Ermittlung der flr eine gleichmafige Formfillung notwendigen Parameter wurden Bauteile unter Varia-
tion dreier Parameter gefertigt. Dabei wurden die Position des Angusses, die Werkzeugtemperatur und der
durch die Kolben aufgebrachte Druck im Rahmen eines vollfaktoriellen Versuchplanes variiert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Versuchsplan zur Optimierung der Mafl3haltigkeit.

Versuchsnummer Kolbendruck (%) Angussposition Werkzeugtemperatur (°C)
1 5,8 Bauteilmitte 50
2 19,5 Bauteilmitte 50
3 5,8 Bauteilende 50
4 19,5 Bauteilende 50
5 5,8 Bauteilmitte 60
6 19,5 Bauteilmitte 60
7 5,8 Bauteilende 60
8 19,5 Bauteilende 60

Um eine mdglichst produktionsnahe Abbildung des Prozesses zu gewahrleisten, wurden die Bauteile in ei-
nem vollautomatischen Prozess unter Zuhilfenahme eines vorhandenen Handlingmoduls gefertigt, wodurch
sich der folgende Spritzgiel3zyklus ergibt:

. Spritzen des Formteils;

. AbkUlhlen;

. Offnen des Werkzeugs;

. Auswerfen des Angussrestes;

. Entformen des zylindrischen Bauteils durch den auswerferseitigen Kolben;
. Ablegen durch Handlingsystem;

. Schliefen des Werkzeugs.

NO O WN -

Zur Vermessung der Bauteile kam ein beriihrungsloses Messsystem zum Einsatz, bei dem das zu messen-
de Bauteil zwischen einer Laserquelle und einer Sensorflache positioniert wird (Abb.3, links). Durch den so
entstehenden Schattenwurf kann der Durchmesser des Bauteil mit einer Wiederholgenauigkeit von +-
100 nm bestimmt werden. Die Durchmesser der produzierten zylinderformigen Bauteile wurden im Griin-
lingszustand an mehreren Positionen und Winkelpositionen entlang des FlieBweges vermessen (Abb. 3,
rechts) und die Abweichungen vom gemessenen Mittelwert bestimmt und die Ergebnisse mit den eingestell-
ten Parameterwerten korreliert.

Dadurch lassen sich aus den vorliegenden Ergebnissen folgende Erkenntnisse ableiten:

Die geringsten Abweichungen, bezogen auf alle gemessenen Werte am Bauteil, wurde mit der Parameter-
kombination ,Mittige Angussposition®, ,hohe Werkzeugtemperatur® und ,niedriger Kolbendruck® erreicht (Ta-
belle 1, Versuch 5). Dabei ergibt sich selbst bei Betrachtung nur dreier Parameter tber alle Versuche ein
komplexes Bild aus Wechselwirkungen und Abhangigkeiten der Maf3haltigkeit von den getatigten Einstellun-
gen. Betrachtet man die erreichbaren Genauigkeiten tber das gesamte Bauteil im Griinlingszustand (Abb. 4)
in Abhangigkeit der drei Faktoren, so zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Angussposition, nicht jedoch
des Kolbendrucks und der Temperatur der Werkzeugwand. Allerdings zeigt sich bei naherer Betrachtung,
dass auch die Werkzeugtemperatur insofern zu beachten ist, dass sich Wechselwirkungen mit der Anguss-
position zeigen (Abb. 5). Firr einzelne Positionen am Bauteil lassen sich ahnliche Beziehungen erkennen,

143



C1 Piotter, Hanemann

eine allgemeine Aussage positiver oder negativer Auswirkungen der Parametereinstellungen ist nur sehr

begrenzt mdglich.
5 Stellen am Bauteil
4 Winkelpositionen ‘
‘
\
{

10 Bauteile pro Versuch

i -

Abb. 3: Messmethode der gefertigten Prifkorper.

LA A

*fry Y

Eine Zusammenfassung der an Grinlingen gemessenen Abweichungen ist in Tabelle 2 gegeben. Es wurden
an einzelnen Positionen sehr gute Werte von kleiner als 0,05% relativer Standardabweichung erreicht, die
besten Ergebnisse flr das gesamte Bauteil wurden wie anfangs erwahnt mit dem Versuch 5 erreicht.
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Abb.4: Einflusse der variierten Parameter auf die Abweichung vom Mittelwert.

Die Grinlinge wurden im Anschluss an die Messungen zunachst in einem chemischen Entbinderungsschritt
in n-Hexan bei 50°C fir 8 Stunden teilentbindert, die tbrigen Binderbestandteile wurden in einem dem Sin-
tern vorgeschalteten thermischen Entbinderungsschritt bei 500°C entfernt. Der abschlielende Sinterschritt
wurde bei 1450°C und zwei Stunden Haltezeit durchgefihrt. Auch die fertigen Sinterlinge wurden anschlie-
Rend vermessen. Dabei zeigt sich, dass im Grinlingszustand vorhandene Schwankungen im Bauteildurch-
messer im Sinterteil wiederzufinden sind, teilweise sind geringere Abweichungen der Durchmesserwerte
vom Mittelwert erreicht worden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mittels des neuen Werkzeugkonzeptes sehr gute Mal3hal-
tigkeiten spezifischer BauteilmalRe erreicht werden konnten. Eine allgemeine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere, kompliziertere Bauteilgeometrien ist aufgrund der komplexen Zusammenhange aber nur teilwei-
se mdglich. Das erlangte tiefere Prozessverstandnis kann allerdings bei der Auslegung zukinftiger Werk-
zeug- und Angusskonzepte genutzt werden, um schon im Vorfeld eine mdéglichst gleichbleibende und exakte
Bauteilqualitat zu gewahrleisten.
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Abb.5: Wechselwirkungen der variierten Parameter untereinander.
Tabelle 2: Erreichte relative Abweichungen vom Mittelwert (Grinlinge).
Abweichungen (%) Bauteilposition
. Bauteilende | ZwischenmaR o Zwischenmal® Bauteilende
Faktorkombination disenseitig dusenseitig Bauteilmitte auswerferseitig | auswerferseitig
V1: M -5,8% - 50°C 0,116 0,063 0,063 0,121 0,095
V2: M =19,5% —50°C 0,039 0,059 0,053 0,310 0,148
V3: E - 5,8% — 50°C 0,020 0,029 0,027 0,52 0,076
V4: E-19,5% - 50°C 0,037 0,037 0,032 0,202 0,157
V5: M -5,8% —60°C 0,113 0,095 0,060 0,113 0,066
V6: M —19,5% — 60°C 0,127 0,084 0,90 0,051 0,067
V7: E -5,8% — 60°C 0,024 0,051 0,072 0,103 0,079
V8: E —19,5% - 60°C 0,028 0,032 0,051 0,071 0,187

AP2: Einsatz weiterentwickelter, umweltfreundlicher Bindersysteme

Das Hochdruck-Pulverspritzgief3en stellt besondere Anforderungen an Feedstocksysteme und insbesondere
an die verwendete Binderkombination, die die Prozessierbarkeit der Formmasse bei deren Herstellung, der
darauf folgenden Abformung und anschlieenden Nachbehandlung der Grinlinge gewahrleisten soll. Im TP
B1 (AP 3) wurden unter Berlcksichtigung der langjahrigen Abformerfahrungen aus TP C1 mit dem Zirkono-
xid-Pulver alternative Bindersysteme entwickelt und untersucht. Die wichtigste Zielsetzung war dabei, die
Umweltbelastung wahrend des chemischen Entbinderungsschritts zu minimieren. Hierflr wurde das wasser-
I8sliche Polyethylenglykol PEG 4000 als Hauptkomponente des neuen Bindersystems gewahlt. Damit die
neuen Formmassen eine ausreichende Grunfestigkeit wahrend der Entformung und Entbinderung aufwei-
sen, wurde ein hochmolekularer Thermoplast wie Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Polyvinylbutural
(PVB) dem Feedstock beigemischt. Wie im Ergebnisbericht von TP B1 dargestellt ist, wurden verschiedene
PMMA- und PVB-Sorten auf deren Tauglichkeit fur das MikroPIM untersucht (siehe TP B1, AP 3). Genauere
Informationen zu den Eigenschaften der verwendeten Polymere wie z.B. Molekulargewichtsverteilung sind
im Bericht des TP B1 aufgefuhrt.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick Uiber die Prozessierbarkeit der neuen Formmassen beim Spritzgiessen hin-
sichtlich verschiedener Kavitatsgeometrien, Binderzusammensetzung und des dabei maximal erreichten
Pulverfiligrads. Genauere Informationen zu den unterschiedlichen Rezepturen sind im Ergebnisbericht des
TP B1 zu finden. Die Abformtests wurden an den Spritzgiemaschinen Mikrosystem 50 von Wittmann-
Battenfeld mit einer Schliel3kraft von 50 kN durchgefiihrt. Bei den einfachen Geometrien konnte der Stan-
dard von 50 Vol% ZrO, aus den letzten Férderphasen fir alle untersuchten Binderkombinationen in einem
automatischen Betrieb und unter einer isothermen Prozessflihrung problemlos erreicht oder sogar Ubertrof-
fen werden. Als schwierig hat sich die Mikrozugprobe erwiesen, da sie aufgrund ihrer komplizierten Geomet-
rie variotherm abgeformt werden muss. Eine komplette Formflllung war zwar gegeben, aber das Bauteil
klebte stark an der Auswerferseite. Um den Grinling aus der Kavitat entformen zu kdnnen, musste er auf
20-30°C gekuhlt werden, was zu langen Prozesszeiten von Uber 5 Minuten flhrte.
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Nach der erfolgreichen Formgebung schlie3t der Entbinderungsschritt an. Dieser hat einen grundlegenden
Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften des gesinterten Bauteils sowie die Bauteilprazision, da eine unge-
eignete Prozessflihrung eine Ausbildung von Blasen, Rissen, Abplatzungen oder ahnlichen Defekten verur-
sachen kann. Der Einsatz von neuen Polymeren fir ein teilwasserlosliches Bindersystem erforderte eine
systematische Neuentwicklung des Entbinderungsverfahrens. Hierflir wurde der Einfluss der Temperatur des
Lésungsmittels sowie der Immersionszeit auf den entfernten Binderanteil und die Formstabilitat der Griinlin-
ge untersucht. Abbildung 6 zeigt den Verlauf des Massenverlustes einer Tribologiescheibengeometrie wah-
rend deren Auslagerung in de-ionisiertem Wasser. Da die restlichen Binderbestandteile wie PVB und Stea-
rinsdure in Wasser nicht 16slich sind, wurde der Massenverlust auf den urspriinglichen PEG 4000-Anteil
relativiert. Wahrend im Falle des Rezeptes | (Abb. 6, links) der Einfluss der Wassertemperatur deutlich zu
erkennen ist, zeigen die mit dem Rezept Il hergestellten Proben einen von der Temperatur unabhangigen
Verlauf (Abb. 6, rechts), wobei die Kurven bereits nach zwei Stunden 90% erreichen und sich dann einem
konstanten Wert anndhern. Die Abnahme des entfernten PEG 4000-Anteils lasst sich auf die Prasenz der
PVB-Molekile im Binder zurtckflhren. Seine stark polaren Acetyl-, Hydroxyl- und Butyralgruppen kénnen
durch die van-der-Waals-Krafte Wassermolekiile anziehen und anlagern. Die Folgen sind das Aufquellen
von PVB in der Probe und eine dadurch bedingte sterische Blockade der Basiskomponente wahrend des
flissigen Entbinderns. Dieser Effekt wird bei den hoher werdenden Temperaturen bzw. mit der zunehmen-
den PVB-Konzentration im Binder (Rezept 1) starker. Betrachtet man nun die Formstabilitat, stellt man star-
ke Deformationen in Form von Blasen und Rissen auf den Probenoberflachen fest, wobei diese von 40°C
auf 50°C zunehmen. In Abbildung 7 sind exemplarisch drei Triboscheiben nach 2 Stunden Entbinderungszeit
bei 50 °C dargestellt. Aufgrund der niedrigeren PVA-Restgehalte weisen die mit PVB B 30 HH hergestellten
Proben wesentlich wasserbestandigere Eigenschaften auf (siehe TP B1). Die beste, defektfreie Formstabili-
tat konnte bei Raumtemperatur unabhangig von der eingesetzten PVB-Sorte beobachtet werden.

Tabelle 3: Uberblick Uiber die Prozessierbarkeit der neuen Formmassen beim Spritzgiessen fiir verschiedene
Testgeometrien.

Bindersystem
Testgeometrie PMMA-PEG-Rezept Il PVB-PEG-Rezept | PVB-PEG-Rezept Il
Tribologische Schei- | AA: 50" — 525 Vol%" AA: 50 Vol %™ ° AA: 55 Vol %"
Mikrobiegebalken AA: 50 Vol %' nicht getestet AA: 55 Vol %"
Getriebe-Gehause HA: 50 Vol %' 50 Vol %" AA:50 Vol %*: HA: 52, 5Vol %"
Mikrozugprobe FF: 50 Vol %' nicht getestet FF: 55 Vol %"

AA: Automatisches Abformen, HA: Halbautomatisches Abformen; FF: Formfiillung. 1: PMMA Aldrich. 2: PMMA Granulat:. 3: PMMA Quinn Acryl. 4: PVB B
30 H. 5: PVB B 30 HH, PVB B 45 H und PVB B 60 H.
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Abb. 6: Ergebnisse der chemischen Vorentbinderung von Tribologiescheiben in Wasser in Abhangigkeit der
Temperatur, Immersionsdauer, PVB-Art und des Compoundierrezeptes (I-links, ll-rechts). Der Pulvergrad
der Proben betrug 50 Vol % TZ-3YS-E und die Dispergatorkonzentration 4,4 mg/mz.

Die Ergebnisse zu den PMMA-PEG basierten Formmassen werden im Weiteren nicht detailliert betrachtet,
da dem PVB-PEG-Rezept II-Bindersystem ahnliche Beobachtungen gemacht wurden.

Um ein geeignetes Programm flir das thermische Entfernen der restlichen Binderbestandteile zu finden,
wurden die Einzelkomponenten (PVBs bzw. PMMAs und Stearinsaure) in einer thermogravimetrischen Ana-
lyse untersucht. Daraus ergaben sich drei Temperatur-Plateaus fir den zweiten Entbinderungsschritt, die in
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Tabelle 4 mit dem anschlielienden Sinterprogramm zusammengefasst sind. In Rahmen der Arbeiten dieses
Arbeitspakets wurde der Einfluss des chemischen Entbinderungsschrittes auf das Sinterverhalten von kera-
mischen Formmassen auf Basis der neuentwickelten Bindersysteme untersucht. Die Bestimmung der Dichte
wurde an den tribologischen Scheiben durchgefiihrt. Tabelle 5 fasst die absoluten Sinterdichten flr unter-
schiedliche Geristpolymere und Compoundierrezepte am Beispiel der mit 50 Vol % gefillten TZ-3YS-E-
Formmassen zusammen. Es ist kein wesentlicher Unterschied in der Sinterdichte nach dem chemischen
Entfernen von PEG 4000 zu erkennen. Alle restlichen Binderbestandteile lassen sich anschliefend im Ofen
thermisch vollstandig entfernen, woraus eine llickenfreie Verdichtung der Bauteile wahrend des Sinterns
resultiert. Dagegen kann ein deutlicher Einfluss der Rezeptes Il im Falle einer rein thermischen Binderent-
fernung beobachtet werden, die Proben zeigen hier um etwa 2,5% héhere Werte.

PVBB 30H 'PVB B 30.HH P\/BB 45 H

Abb. 7: Aufnahmen der Testscheiben nach 2 Stunden Entbinderungsdauer im Wasser bei 50 °C.

Tabelle 4: Parameter flir das thermische Entbindern und Sintern der auf TZ-3YS-E basierten Feedstocks. In
den Klammern sind die Temperatur-Plateaus zu dem PMMA haltigen Bindersystem angegeben.

Schritt Temperatur (°C) Heiz/Kiihl-Rate (°C/min) Haltezeit (min)
& Aufheizen 220 (250) 0.5
g Halten 220 (250) 30
L Aufheizen 350 (320) 0.5
8 £ | Halten 350 (320) 30
3 © |_Aufheizen 450 (380) 0.5
£ Halten 450 (380) 30
§ Aufheizen 500 2
Halten 500 30
. < Aufheizen 1450 5
& & | Halten 1450 60
Abkuihlen Raumtemperatur 5

Tabelle 5: Vergleich der resultierenden Sinterdichte bei Verwendung von verschiedenen Geriistpolymeren
und Compoundierrezepten. Die restlichen Binderbestandteile beinhalteten PEG 4000, 4,4 mg/m2 Stearinsau-
re als Dispergator und Ascorbinsdure als Antioxidationsmittel.

Gerustpolymer Dichte (g/cm’)’
mit flussiger Vorentbinderung ohne flissige Vorentbinderung
- PVBB 30 H 6,04 5,96
=2 PVB B 30 HH 6,05 5,95
) PVB B 45 H 6,06 5,96
. PVB B 60 H 6,06 5,96
= PVB B 30 H 6,08 6,10
‘g PMMA Granulat 6,07 5,97
o PMMA Aldrich 6,08 6,01
T | PMMA Quinn Acryl 6,03 6,03

1: Die theoretische Sinterdichte von TZ-3YS-E betragt 6,10 g/cm.

Der relative Messfehler der betrachteten Werte liegt zwischen 0,8-1,0%.
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Bei den Untersuchungen zum chemischen Entbinderungs- und Sinterverhalten der neuen Formmassen
konnten ebenfalls einige Probleme festgestellt werden. Ein Hinweis auf mdgliche Entmischungseffekte wur-
de bei den auf PVB basierten Feedstock gefunden. Abbildung 8 zeigt ein Getriebegehause, das mit einem
55 Vol% haltigen Zirkonoxid-Feedstock realisiert wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass der flissige Vor-
entbinderungsschritt zu Defekten in Form von Abplatzungen in der Angussnahe sowie der Zahnkranz-
Struktur fuhrt. Offenbar kommt es zum Trennen von PEG wahrend des Prozessierens, wobei sich die Mole-
kile aufgrund der verwendeten Bauteilgeometrie in den oben erwahnten Probensegmenten konzentrieren.
Das anschlieftende chemische Entfernen von PEG hinterlasst Hohlbereiche im Bauteil, die ein vollstéandiges
Sintern der Pulverpartikel verhindern. Dahingegen weisen die nur rein thermisch entbinderten Proben ein
defektfreies Sinterverhalten aus, das zu dichten Endprodukten fiihrt.

CE—-TE-S

Abb. 8: Getriebegehause als Griinling (links) und gesintertes Bauteil (mitte, rechts). Die dabei verwendete
Formmasse bestand aus 55 vol% TZ-3YS-E und einem auf PVB B 30 H-PEG 4000 basierten Bindersystem.
Die benutzten Abkiirzungen bedeuten: CE: chemisches Entbindern, TE: thermisches Enbindern, S: Sintern.

BT« 500KV Signel A = 5E2 Date 7 Oet 2011

DE | flEs s s W R
Abb. 9: Unterschiedliche Probengeometrien aus ZrO,, die mit dem teilwasserlslichen PVB-PEG-
Bindersystem realisiert wurden: a) Mikrobiegebalken mit einem Querschnitt von 260x260 um, b) Mikrozug-
probe mit einer Dicke von 130um, c) Dispenserschnecke sog. 1. Design, d) Umlenkung, e) und f) Mikrozahn-
rad bzw. Mikrodusenplatte mittels Rontgen-LIGA-Formeinsatz (2. Férderphase).
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Durch die oben beschriebenen Untersuchungen war es nun maoglich, ein Standardbindersystem fir ZrO,-
Formmassen zu definieren, deren Herstellung prozesssicher und reproduzierbar auch ber gréRere Extrusi-
onschargen hinweg maoglich war. Der verarbeitete Pulverfiiligrad konnte entsprechend den Anforderungen
an die Bauteilgeometrie und Anwendung zwischen 50 und 52,5 Vol% eingestellt werden. Als Binderkonstel-
lation wurden PVB B 30 H, PEG 4000 und 4,4 mg/m2 Stearinsaure als Dispergiermittel gewahlt, wobei die
FlieReigenschaften der Formmasse durch das Rezept | oder Il gezielt beeinflusst werden konnten.

Um das mogliche Potential des neuen Bindersystem umfassend zu charakterisieren, wurden neben den
Abformversuchen an den Bauteilen mit Strukturdetails von einigen Mikrometern (Abb. 8 sowie Abb. 9a und
9b)

Spritzgietests mit diversen Geometrien an den SpritzgieBmaschinen mit SchlieRkraften von 500 kN durch-
gefihrt. Dabei konnten Bauteile mit eher makroskopischen Dimensionen wie eine mit dem Ausdrehprinzip
entformte Dispenserschnecke (Abb. 9c) oder rechtwinklige Umlenkung (Abb. 9d) realisiert werden. In beiden
Fallen sind auf Seite der Formmassenentwicklung hohe Anforderungen an die FlieReigenschaften, homoge-
ne Verarbeitungsschwindung und die Grunfestigkeit fir eine zerstérungsfreie Entformung gestellt, welche
das neue Bindersystem auch fir Formmassen mit um 2,5 vol% hoheren Flllgraden (verglichen mit dem
Standard-Feststoffanteil) einwandfrei erfillt. Darliber hinaus konnten im Gegensatz zu einem wachsbasier-
ten Binder feinste Strukturdetails tGber einen mittels LIGA-Technik hergestellten Formeinsatz reproduzierbar
und defektfrei realisiert werden. So betragt beispielsweise der AuRendurchmesser eines Mikrozahnrades
366 um bei einer Hohe von 350 um (Abb. 9e) sowie die kleinste Breite der Diisenkanale (Abb. 9f) 10 ym mit
einem Aspektverhaltnis von 35.

AP3: Untersuchungen zur Minimierung von Entmischungsverhalten von PIM-Feedstocks

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket wurden zusammen mit dem TP B1 geplant und durchgefihrt. Aus
Platzgriinden sind detaillierte Ergebnisse im Abschlussbericht des TP B1 aufgefihrt.

AP4: Mikrospezifische Optimierung der Sintergeflige

Bereits in vergangenen Foérderphasen kam der Edelstahl des Typs 17-4PH mit einem dso-Wert von 3-4 uym
(Fa. Sandvik Osprey) als metallischer Werkstoff zum Einsatz. Die dabei durchgefiihrten Versuche zur Opti-
mierung der Werkstoffgeflige konzentrierten sich aufgrund der erst zum Ende der letzten Phase verfligbaren
verbesserten Ofentechnik auf wenige Tests zur thermischen Prozessfihrung wahrend des Sinterschritts.
Zusatzlich zu einer weiteren Variation der Sinterzeiten wurden in der vergangenen Forderperiode auch die
Heizraten wahrend der thermischen Entbinderung sowie verschiedene Atmospharen und Restdriicke im
Ofen wahrend des Sinterns betrachtet. Als Probekdrper kamen dabei makroskopische Triboscheiben zum
Einsatz, an denen mittels geatzer Schliffe Gefligeuntersuchungen durchgefiihrt wurden. Eine weitere ver-
wendete Probengeometrie waren Mikro-Zugproben, an denen in Zusammenarbeit mit Teilprojekt D2 mecha-
nische Festigkeiten in Abhangigkeit der eingestellten Parameter ermittelt wurden.

Im Entbinderungsschritt wurde die Heizrate in den vier Stufen 1; 1,5; 2 und 3 K/min variiert, der Sinterschritt
wurde konstant mit einer Heizrate von 15 K/min durchgefiihrt. Dabei zeigte sich bei schnellen Heizraten eine
deutliche Blasenbildung durch den zu schnellen Ubergang der Binderkomponenten in die Gasphase (Abb.
10). Die Sinterdauer wirkt sich, wie in der vorherigen Phase bereits gezeigt wurde, auf das sich ausbildende
Geflige aus. Wahrend sich bei einer kurzen Haltezeit von 1 min zwar eine sehr geringe mittlere Korngré3e
von ca. 10 um einstellt (Abb. 11, links), verbleibt ein hoher Anteil von inter- und intragranularen Poren im
Geflige, die sich negativ auf die mechanische Belastbarkeit der so produzierten Bauteile auswirken. Im Fall
der langen Sinterhaltezeit von 120 min kann insbesondere die Zahl der intergranularen Poren verringert
werden (Abb. 11, rechts), allerdings stellt sich eine mittlere Korngrofe > 40 um ein, was beim Einsatz im
Mikrobereich eine zu grobe Kornstruktur darstellt. Eine Haltezeit von 30 min liefert hingegen einen guten
Kompromiss zwischen ausreichender Bauteildichte (Tab. 6) und kleiner KorngréRe (Abb.11, Mitte). Obwohl
die Sinteratmosphéare (Gasart, Durchflussrate und Restdruck) in einem sehr breiten Spektrum variiert wurde,
zeigten sich bei der Charakterisierung der Proben nur geringe Unterschiede.

2e 29 000
1,5 K/min 2 K/min 3 K/min

Abb. 10: Blasenbildung bei schnellen Heizraten wahrend der thermischen Entbinderung.
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t=1 min t =30 min t =120 min

Abb. 11: Einfluss der Sinterhaltezeit auf das Korngefilige in pulverspritzgegossenen 17-4PH Stahlproben.

Bei der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften (Tab. 6) fallt auf, dass sich die Festigkeitswerte von
den in der Literatur zu findenden (> 800 MPa ja nach Art der Warmebehandlung) teils deutlich unterschei-
den. Dies ist in erster Linie auf den groReren Einfluss eingeschlossener Poren zurlickzufiihren, die im Ver-
gleich zu makroskopischen Proben im sehr kleinen Prifquerschnitt ein entsprechend grofes Volumen be-
setzen.

Tabelle 6: Mechanische Eigenschaften pulverspritzgegossener 17-4PH Bauteile.

Sinterdauer [min] 1 30 120
Dichte [g/cm?] 7,52 7,56 7,56
Porositéat [%)] 0,90 0,75 0,70

Zugfestigkeit [MPa] 760 836 873
rel. Dehnung bis Versagen [%] 7,13 7,87 5,58

Insgesamt konnte der bisher bestehende thermische Prozessschritt durch die Untersuchungen deutlich ver-
kirzt werden ohne dabei eine Verschlechterung der Bauteilqualitat in Kauf nehmen zu muissen.

AP5: Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch gezielte Ausheilung von Oberflachendefekten

Wahrend der dritten Forderphase wurden im Teilprojekt A3, Prototypenfertigung, durch Niederdruckspritz-
gielRen hergestellte keramische Biegeproben auf deren Festigkeit untersucht. Dabei konnte gezeigt werden,
dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen der wahrend der thermischen Entbinderung auftretenden
Verrundung der Kanten und Ausheilung von Defekten der Probenoberflache auf die erreichbaren mechani-
schen Kennwerte besteht.

Durch eine Modifikation des bestehenden Polyolefin-Wachs-Binders sollten diese Erkenntnisse auch auf das
HochdruckspritzgieRen Ubertragen werden. Dazu wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B1
die Einflisse der Binderzusammensetzung auf die Verrundung der Kanten und Festigkeit untersucht.

Variiert wurde dabei das Verhaltnis Polyolefin:Wachs sowie der Dispergatortyp und -gehalt. Als zu untersu-
chende Geometrie kam eine Mikrobiegeprobe mit 260 um Dicke und 3,25 mm Gesamtlange zum Einsatz.

Da die im HochdruckspritzgieRen mit dem Polyolefin-Wachs-Bindersystem hergestellten Proben im Gegen-
satz zu den im NiederdruckspritzgieRen gefertigten Ublicherweise in einem zweistufigen Prozess entbindert
werden, wurde der Einfluss des Entbinderungsschrittes ebenfalls untersucht. Die abgeformten Biegeproben
wurden zum Einen erst chemisch und anschlielend thermisch, und zum Anderen rein thermisch entbindert.
Wahrend der rein thermischen Entbinderung wurden Veranderungen der Probenoberflache mittels einer mit
einer Kamera ausgestatteten Versuchsanordnung beobachtet. Dabei ist im Bereich des Schmelzpunktes der
Wachskomponente eine deutliche Glattung der Probenoberflache zu erkennen (Abb.12), die sich im weite-
ren Verlauf der Entbinderung teilweise wieder verliert.

Die auf diese Weise prozessierten Biegeproben wurden in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt D3 mit dem
im SFB499 entwickelten 3-Punkt-Biegeversuchsstand fir Mikrogeometrien auf ihre Festigkeit untersucht. Die
Einflisse der jeweiligen Feedstockzusammensetzung und Entbinderungsart sind in den Abbildungen 13 und
14 dargestellt. Ein signifikanter Einfluss der Stearinsdaurekonzentration ist bei Formmassen mit Stearinsaure
als Dispergator nur bei Proben des zweistufigen Entbinderungsprozesses erkennbar. Da die ungesattigten
Fettsduren sowohl in Paraffin als auch Polyethylen vollstandig I8slich sind, kommt es zu einer homogenen
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Verteilung der Molekdile in der Pulver-Binder-Matrix und somit zu einer direkten Wechselwirkung mit der
Pulveroberflache. Die niedrigeren Viskositdten mit erhdhtem Dispergatorgehalt beginstigen die Bildung ei-
nes dinnflissigen Films auf der Oberflache der Biegeproben wahrend der Abformung, wodurch wiederum
eine Mobilitat der oberflachennahen Partikel erleichtert und die Defektausheilung verbessert wird. Bei einer
rein thermischen Entbinderung kommt dieser Effekt aufgrund der homogenen Erwarmung im gesamten Pro-
benvolumen weniger stark zur Auspragung, was sich in starken Schwankungen ohne erkennbare Tenden-
zen in den gemessenen Festigkeitswerten dulert. Formmassen mit Brij72 als Dispergator zeigen einen ge-
genlaufigen Trend. Mit steigendem Dispergatorgehalt werden tendenziell niedrigere Festigkeiten erreicht.
Dies ist durch die Desorption der Brij-Molekile nach der Formgebung zu erklaren, welche eine Erhéhung der
Viskositat und eine geringere Mdglichkeit der Defektausheilung durch rein thermische oder chemische Be-
handlungsmethoden bedingt.

Abb. 12: Veranderung der Probenoberflache wahrend der therm. Entbinderung.

Es zeigt sich, dass sich alle gemessenen Werte in einem flr das Zirkoniumoxid typischen Bereich bewegen.
Es wurden mechanische Festigkeiten von bis zu 1500 MPa erreicht, was deutlich unter den Werten liegt, die
mit den im Niederdruckspritzgieen hergestellten Proben im TP A3 erreicht wurden. Dabei ist jedoch anzu-
merken, dass die Geometrie der im Hochdruckspritzgieen hergestellten Proben im Griinlingszustand sehr
scharfe Kanten aufweist, was wie an den verrundeten Proben im Teilprojekt A3 gezeigt wurde einen wesent-
lichen Einfluss auf die erreichbare Festigkeit hat. Die Vermessung der Kantenverrundung bestatigt, dass
durch das Aufschmelzen der Wachskomponente zwar eine kurzzeitige Verbesserung der Probenoberflache
erreicht wird, eine Kantenverrundung wird jedoch durch die zuséatzliche hdhermolekulare Komponente im
Binder verhindert. So ergeben sich an gesinterten Proben immer noch scharfe Kanten mit Radien um 1-2
pum. Diese verhindern eine deutliche Steigerung der erreichbaren Festigkeit.
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Abb.13:Bruchspannung Mikrobiegeproben mit Ste-  Abb.14: Bruchspannung Mikrobiegeprobe mit Brij72.
arinsaure.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich in den durchgefiihrten Versuchen nur eine geringe Verbesserung

der mechanischen Kennwerte keramischer Mikrobiegeproben gezeigt hat. Das im NiederdruckspritzgieRen
angewandte Prinzip der Ausheilung von Oberflachendefekten und Verrundung der Kanten ist durch den
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hohen Anteil der hochmolekularen Binderbestandteile in Formmassen fir das HochdruckpulverspritzgieRen
nach derzeitigem Stand nur bedingt anwendbar.

APG6: Herstellung von Probekérpern und Demonstratorkomponenten sowie Durchfiihrung von Testabformun-
gen

Im Rahmen des Teilprojekts C1 wurden verschiedene Bauteilgeometrien abgeformt, die anderen Teilprojek-
ten fir die dort durchzufiihrende Charakterisierung zu Verfiigung gestellt wurden. So wurden fiir das Teilpro-
jekt C2, MikrogieRen, Bauteile aus Kunststoff fir das GieRen mit verlorenen Formen, sowie keramische Bau-
teile fir den Verbundguss gefertigt. Das TP Z3 wurde u.a. bei der Herstellung von keramischen und metalli-
schen Scheiben fur TP D3 zur Untersuchung der Verschlei3¢festigkeit mittels tribologischer Tests unterstitzt.
Ferner wurden keramische Biege- und metallische Zugproben in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt D2
auf erreichbare Festigkeiten untersucht. Fir den Demonstrator ,Mikroturbine® der vierten Forderphase wur-
den in Zusammenarbeit mit den Teilprojekten A1 und Z3 Formeinsatze fir Leit- und Laufrad entwickelt, die
Formfillung simuliert und keramische Bauteile gefertigt.

5.2.1.3 Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Bei der Konzeption des Werkzeuges zur Untersuchung der MaRhaltigkeit waren mehrere Probleme zu I6sen.
Es musste ein mdglichst verlustfreier Antrieb fur die Kolben gefunden werden, gleichzeitig musste eine sehr
hohe Positioniergenauigkeit derselben gewahrleistet werden. Die Abtrennung des Angusssystems musste
ohne hohe Krafte auf den Griinling geschehen, um einen Einflu® auf die Bauteilgeometrie zu verhindern.
Weiterhin war eine Temperierung entlang der zylindrischen Kavitat zu integrieren um ein Temperaturprofil
entlang des Bauteils einzustellen.

Fir den Einsatz der neuentwickelten Feedstocks auf Basis eines wasserloslichen Bindersystems waren die
entsprechenden Abformparameter sowie Entbinderungs- und Sinterregime zu entwickeln. Dabei mussten die
besonderen Eigenschaften wie veranderte Temperatureinflisse und Grinlingsfestigkeiten in Betracht gezo-
gen werden. Die ausfihrlichen Arbeiten im TP B1 (Viskositatsmessungen, DSC-Analysen) erwiesen sich
dabei als sehr hilfreich.

Die Untersuchung der Entmischungserscheinungen wurde ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit dem TP
B1 durchgefuhrt. Dabei erwies sich die Auflésung der sehr kleinen Partikel mittels CT und anschlielender
Bildverarbeitung der enormen Datenmengen als schwierig. Zurzeit ist eine entsprechende Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse nur mit sehr hohem personellem Aufwand mdglich, eine entsprechende Soft-
ware-seitige Loésung besteht nicht.

Die erwiinschte Festigkeitssteigerung pulverspritzgegossener Mikrobauteile konnte nur in begrenztem Maf}
erreicht werden. Der im Vergleich zum NiederdruckspritzgieRen komplexere Aufbau des Bindersystems mit
der zusatzlichen, hdhermolekularen Komponente verringert die Auswirkungen der rein thermischen Entbin-
derungen und limitiert den Einfluss auf evtl. Defekte nach dem Spritzgieen.

Bei der Herstellung der Demonstratorkomponenten lag die wesentliche Schwierigkeit in der sehr komplexen
Geometrie der Leit- und Laufrader. Dies erforderte ein kompliziertes Werkzeugkonzept mit gegeneinander
rotierbaren Formeinsatzen, die ihrerseits mit sehr kleinen Toleranzen gefertigt werden mussten, um eine
exakte Positionierung und ein formschlissiges Verbinden der Formeinsatzhalften wahrend des Abformpro-
zesses zu gewahrleisten.

5.2.1.4 Bezuge zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungs-
bereich

Das TP C1 war aufgrund der zentralen Rolle stark mit anderen Teilprojekten verknupft.

Mit dem TP A1 erfolgte ein Austausch bzgl. PIM-gerechter Konstruktion, insbesondere bei der Auslegung
der Demonstratorbauteile Leit- und Laufrad. Die Ausheilung von Oberflachendefekten und die damit verbun-
denen Faktoren wie Prozessfuhrung, Pulver- und Bindercharakteristika waren enge Verbindungspunkte und
Gegenstand intensiven Informationsaustauschs mit dem TP A3. Eine enge Zusammenarbeit mit dem Teil-
projekt B1 bei der Entwicklung umweltfreundlicher Bindersysteme, der Untersuchung von Entmischungser-
scheinungen und der Optimierung der Prozessparameter bestand Uber die gesamte Dauer der zurlcklie-
genden Foérderphase. Fir das MikrogieRen (TP C2) wurden Kunststoffmodelle fir die anschlielRende Ver-
wendung als Urmodelle abgeformt. Mit den Teilprojekten C3 und C5 bestand ein standiger Austausch ber
Prozessdaten, sowohl fir den Abform- als auch fir die Entbinderungs- und Sinterprozesse. Gemeinsam mit
den Teilprojekten D1, D2 und D3 wurden an den durch das TP C1 hergestellten Testkérpern die Ermittlung
der Prozess-Geflige-Eigenschaftsbeziehung durchgefiihrt und als Riickkopplung die gewonnenen Erkennt-
nisse in den Abformprozess tibernommen. Darlber hinaus war das Teilprojekt C1 am Aufbau des Zentrums
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fur integrierte Mikrofertigung (ZIM) sowie den Arbeitskreisen ,Formeinsatze®, ,Dimensionierungskonzept"
und ,Qualitatssicherung” beteiligt.

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten auf3erhalb des Sonderforschungsbereichs

Aufgrund der enormen wirtschaftlichen Maoglichkeiten werden weltweit Arbeiten zum Thema MicroPIM
durchgefiihrt. Die Arbeiten des Teilprojektes C1 decken dabei die gesamte Prozesskette unter spezieller
Fokussierung auf wissenschaftlich und industriell besonders interessante Teilbereiche ab. So werden im
Gegensatz zu anderen Instituten wesentlich komplexere und kleinskaligere Bauteile untersucht. Zum Thema
der MaRhaltigkeit wurde neben den Arbeiten am IAM-WPT trotz der enormen Bedeutung nur wenig publi-
ziert. Die Arbeiten fokussieren sich dabei auf Einflisse der Pulvermorphologien (Penn State University), der
Werkzeugtechnik (Taisei Co, Osaka) und der Feedstockzusammensetzung (Fa. Schunk, Giefden). Dabei
wurden tendenziell schlechtere Toleranzen als mit dem speziell konstruierten Doppelkolben-Werkzeug er-
reicht. Die enge Zusammenarbeit im Rahmen des SFB ermdglicht zudem die Kombination verschiedener
Abformtechnologien (2K-PIM, Sinterfiigen, Verbundguss) welche in anderen Forschungsverbiinden nur be-
grenzt bzw. gar nicht zur Verfligung stehen. Zusatzlich erlaubt die Moglichkeit, auf verschiedene Arten der
Formeinsatzfertigung zurtickzugreifen, eine Diversitat bei der Untersuchung entsprechender Formeinsatze,
die nur wenige Institute weltweit vorweisen kdnnen. Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist der Einsatz ver-
schiedener metallischer und keramischer Werkstoffe, was an anderen Forschungsinstituten nicht oder in
geringerem Ausmald stattfindet.

5.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

5.2.2.1 Publikationen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung

[1] Tobias Mueller, Volker Piotter, Klaus Plewa, Markus Guttmann, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl,
Jurgen HauBelt: Ceramic micro parts produced by micro injection molding: latest developments;
Microsystem Technologies, 16 (2010) S. 1419-1423

[2] Albert Albers, Tobias Deigendesch, Tarak Turki, Tobias Mueller: Patterns for design in microtech-
nology; Microsystem Technologies , 16 (2010), S. 1537-1545

[3] Volker Piotter, Werner Bauer, Regina Knitter, Markus Mueller, Tobias Mueller, Klaus Plewa: Pow-
der injection molding pf metallic and ceramic microparts; Microsystem Technologies, 17 (2010), S.
251-263

[4] Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Andreas Ruh, Elvira Vorster, Hans-Koachim

Ritzhaupt-Kleissl|, Jirgen Haufelt: Manufacturing of high-grade components by powder injection
molding; Key Engineering Materials, 447-448 (2010) S. 351-355.

[5] Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Andreas Ruh, Jiirgen
Hausselt: One- and two-component micro powder injection moulding derived from thermoplastic
microreplication; Plastics, Rubber and Composites 39 (2010) S. 287-292.

[6] Volker Piotter, Thomas Hanemann, Richard Heldele, Marcus Mueller, Tobias Mueller, Klaus Plewa,
Andreas Ruh: Metal and Ceramic Parts fabricated by Microminiature powder injection molding; In-
tern. J. Powder Metallurgy 46(2), (2010), S. 21-28

[7] Thomas Hanemann, Kirsten Honnef, Tobias Mueller, Oxana Weber: New methacrylate-based
feedstock systems for micro powder injection moulding; Microsystem Technologies, 17, (2011) S.
451-457, doi: 10.1007/s00542-011-1243-9

[8] Thomas Hanemann, Richard Heldele, Tobias Mueller, Jiirgen HauRelt: Influence of stearic acid
concentration on the processing of ZrO2-containing feedstocks suitable for micro powder injection
molding; International Journal of Applied Ceramic Technology, 8(4) (2011), S. 865-872, doi:
10.1111/j.1744-7402.2010.02519.x

5.2.2.2 Andere Publikationen

[9] Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Andreas Ruh, Elvira
Vorster, Juergen Hausselt: Special Variants of Metal and Ceramic Micro Injection Molding; Interna-
tional Conference on Powder Metallurgy & Particulate Materials, 18.-21.5.2011, San Francisco,
Part 4, S.04-113 — 04-119.
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(10]

Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Andreas Ruh, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl,

Juergen Hausselt: MicroPIM — Present Status and Perspectives; Proceedings of EURO PM2009

Conference, Vol. 2, EPMA, ISBN 978 1 899072 07 1 (2009); S. 319-324.

Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Juergen Hausselt:

(1]

Powder Injection Moulding for the Fabrication of Micro Components; Proceedings of PM2010
World Congress, Vol. 4, EPMA, ISBN 978 1 899072 132 (2010); S. 437-444.

[12]

Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Juergen Prokop, Andreas Ruh, Elvira Vorster: Produc-

tion of Multi-Material Micro Parts by Powder Injection Moulding; Proceedings of EURO PM2011
Conference, Barcelona, Vol. 2, European Powder Metallurgy Association, ISBN 978-1-899072-21-
7 (2011); S. 165-170.

5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit Januar 2006 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
laufende | Name, aka- | engere Institut der Hoch- Mitarbeit im | Katego-
Nummer | demischer |Fachzuge-| schule oder der au- | Projekt in Wo- rie
Grad, horigkeit Reruniversitaren chenstunden
Dienststel- Einrichtung
lung
Grundausstattung
\Wissenschaftlerinnen |1. Piotter, V., |pzt IAM-WPT, 5
und Wissenschaftler Dr.-Ing., GL ehemals IMF Il
2. Hanemann, [mst IAM-WPT, 5
'Thomas, ehemals IMF lI
Prof., AL, GL
3. HauRelt, J., (wrt IAM-WPT, 3
Prof. Dr.-Ing., ehemals IMF Il
IL
nichtwissenschaftliche W4. Plewa, K. IAM-WPT, 33,5
Mitarbeiterinnen und ehemals IMF I
Mitarbeiter 5. \Vouriot, R. IAM-WPT, 4
ehemals IMF 1|
beantragte Ergédnzungsausstattung
\Wissenschaftlerinnen [6. Mdller, T.,  wer1 IAM-WPT, 39 EG13
und Wissenschaftleroff Dipl.-Min. ehemals IMF Ill
7.1. Kleine, A. wer2 IAM-WPT, 19,25 SH
ehemals IMF 11|
7.2. Horodynski, [wer2 IAM-WPT, SH
M. ehemals IMF 11|
7.3. Kristianto, A. wer2 IAM-WPT, SH
ehemals IMF 11|
7.4. Inderawan, |wer2 IAM-WPT, SH
F. ehemals IMF 11|
nichtwissenschaftliche (8. \Walter, H. IAM-WPT, 19,5 EG 9
Mitarbeiterinnen und ehemals IMF 11|
Mitarbeiter
Kurzel Beschreibung
AL Abteilungsleiter
GL Gruppenleiter
IL Institutsleiter
mst Werkstoffe der Mikrosystemtechnik, Chemie von Festkorper-Fluid-Grenzflachen
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pzt
wer1
wer2
wrt

Prozesstechnik

Dipl. Min.

wissenschaftliche Hilfskraft
Werkstoffe, Werkstoffprozesstechnik

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1.

Dr.-Ing. V. Piotter, Gruppenleiter Prozesstechnik in der Abteilung Material- und Prozessentwicklung
(MPE) am Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffpro-
zesstechnik (IAM-WPT; ehemals: Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Materialforschung Ill)
leitet die Arbeiten im Rahmen der Gruppe und koordiniert die Arbeitsablaufe mit dem Teilprojektbe-
arbeiter (5.) C1.

Prof. T. Hanemann betreut als Gruppenleiter ,Werkstoffe und Verfahren der Mikrosystemtechnik® die
Arbeiten des Teilprojekts B1 mit neuentwickelten Formmassen. Weiterhin ist er in seiner Funktion als
Leiter der Abteilung Material- und Prozessentwicklung verantwortlich fiir die Koordination der Teil-
projekte B1, C1, C2 und C5.

Prof. Dr.-Ing. J. HauBelt, Leiter des Institut fiir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik
(IAM-WPT; ehemals: Instituts fir Materialforschung lll am Karlsruher Institut fiir Technologie) sowie
des Lehrstuhls Werkstoffprozesstechnik in der Mikrosystemtechnik am IMTEK, Universitat Freiburg,
betreut das Teilprojekt insbesondere hinsichtlich der wissenschaftlichen Fragestellungen sowie die
organisatorische Verbindung zum TP A4 ,Simulation MicroPIM* an der Universitat Freiburg.

K. Plewa, ist fir die Auslegung und Konstruktion neuer SpritzgieRwerkzeuge sowie deren Adaption
auf die SpritzgieBmaschinen verantwortlich. Er unterstiitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter 6 bei
der Entwicklung neuer Prozessfiihrungen fiir das MikropulverspritzgieRen.

R. Vouriot, Versuchstechniker, unterstiitzt die Versuchsauswertung durch Rasterelektronenmikro-
skopie (REM). Er fihrt darGiber hinaus auch Untersuchungen am REM fir die Teilprojekte B1, C2
und C5 aus.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

6.

7.1-74

Dipl.-Min. T. Muller ist als Teilprojektbearbeiter fir die Durchfihrung und Auswertung aller vorgese-
henen Versuche des Teilprojektes verantwortlich. Ferner soll der wissenschaftliche Mitarbeiter die
fur dieses Teilprojekt spezifischen Fragestellungen bezliglich der materialwissenschaftlichen Aspek-
te und der notwendigen werkzeugtechnischen Auslegung bearbeiten. Aufgrund des zeitlichen Auf-
wands und des interdisziplindren Charakters des Teilprojekts ist eine Vollzeitstelle erforderlich.

N.N. (studentische Hilfskraft, Fachgebiete: Mikrosystemtechnik, Maschinenbau, Werk-
stoffwissenschaften, Chemie oder verwandte Disziplinen): Die studentische Hilfskraft ist fur die
Durchfiihrung von grundlegenden, routinemaRigen Arbeiten im Bereich der Versuchsvorbereitung, -
durchfiihrung und -auswertung zustandig, insbesondere den Entbinderungs- und Sinterlaufen. Hinzu
kommen die Charakterisierung der Proben (Mikroskopie, Maf3e, Dichte etc.) in den einzelnen Pro-
zessschritten und die Dokumentation der Ergebnisse.

H. Walter fihrt nach Vorgabe des wissenschaftlichen Mitarbeiters 6 die Spritzgiel3versuche zur Her-
stellung dimensionsoptimierter MicroPIM-Bauteile, zum Einsatz neuer Bindersysteme und zur Defek-
tausheilung durch. Ferner ist er fur die Werkzeugmontage, die UmrUstung der SpritzgielReinheiten
sowie die Werkzeugauf- und -abbauvorgange verantwortlich.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt C2

5.1.1 Titel

Verfahrensentwicklung zum Gief3en von Mikrokomponenten aus Metalllegierungen

Development of a casting process for micro components made of metal alloys

5.1.2 Projektleitung

Haulelt, JUrgen, Prof. Dr.-Ing., geb. 21.05.1946

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 07247 / 608-22518
Telefax: 07247 / 608-23956
E-Mail: juergen.hausselt@kit.edu

Ritzhaupt-Kleissl, Hans-Joachim, Dr.-Ing., geb. 10.07.1946

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 07247 | 608-23727
Telefax: 07247 / 608-22095
E-Mail: hans-joachim.ritzhaupt-kleissl@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

In Rahmen des SFB-499 hat sich der Mikroguss (Teilprojekt C2) als erfolgreiches Verfahren zur Herstellung
komplexer Mikrobauteile aus unterschiedlichen Legierungen erwiesen. In der letzten Projektphase wurde der
Einfluss der Prozessparameter auf das entstehende Geflige und die mechanischen Eigenschaften in Mikro-
zugproben untersucht. In Fortfiihrung dieser Arbeiten wurden an Mikrozugproben, die hinsichtlich der Form-
fullung mit am besten geeigneten Formtemperaturen gegossen wurden, ein Ziele verfolgt, namlich die Ho-
mogenisierung vom Gefilige sowohl innerhalb einer Probe als auch innerhalb eines GielRbaumchens.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Mikroguss wurde in der der letzten Projektphase in zwei vollig
neue Themenbereiche gelegt: Zum einen stand die die Optimierung des VerbundgieRens als Herstellungs-
methode zur Herstellung von komplexen Mikrobauteilen bzw. Mikrosystemen im Fokus. Mit dieser Methode
I&sst sich wahrend des GieRprozesses ein Mikrobauteil durch Angief3en an ein anderes Mikrobauteil integ-
rieren. Die hergestellten Kombinationen kénnen komplexe Anforderungen an mechanische oder Funktions-
eigenschaften durch die gezielte Anwendung der Verbundwerkstoffe erfullen. Auf diese Weise kdnnten bei-
spielsweise auch aufwandige Montageprozesse vermieden werden. Zum anderen stand die Entwicklung und
Herstellung von Dauerformen bzw. Gie3kokillen fir den Mikroguss im Mittelpunkt. Der Kokillenguss als
Gieverfahren sollte ein einfaches und kostenglnstiges Verfahren zur Fertigung von Mikrobauteilen und
-strukturen darstellen. Ziel der Untersuchungen war die Suche nach geeigneten Werkstoffen fir die Entwick-
lung und Optimierung einer GieRRkokille und die Auswahl dafiir geeigneter GielRparameter und -werkstoffe.
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5.2.1.2 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden
Homogenisierung von Mikrobauteilen

Der Einfluss der Prozessparameter auf das entstehende Geflige und die mechanischen Eigenschaften wur-
de in der letzten Projektphase durch selektives Vorgehen bei der Auswahl der Formtemperatur und der an-
gewandten Gieldtechnik am Beispiel von Al-Bronze untersucht. Hierfiir wurden Giel3baumchen aus jeweils
etwa 18 einzelnen Mikrozugproben auf einem T-formigen Angusssystem hergestellt (Abb. 1a,b). Die detail-
lierte Untersuchung des Gefliges an Mikrozugproben zeigte mit steigender Formtemperatur ein zunehmen-
des groberes Geflige. Generell fiel auf, dass die Morphologie des Gefliges sowohl innerhalb der einzelnen
Mikrozugproben als auch innerhalb eines Gusses umso starker variiert, je kalter die Formtemperatur war.
Die Aufgabe in der jetzigen Phase war, ein homogenes Gefiige innerhalb einer Probe als auch innerhalb der
Einzelproben einer Giel3charge zu erreichen. Das hier aufgetretene inhomogene Gefiige ist bei einem vor-
gegebenen konstanten Druck (Vakuumdruckguss 4 bar, Schleuderguss 25 bar) als Folge von Temperatur-
gradienten, die in der Giel3¢form wahrend des Giel3- und Abklhlprozesses geherrscht haben, zu interpretie-
ren. Die Wirkung des lateralen Temperaturgradienten auf das Geflige innerhalb eines Gusses kann vermie-
den werden, indem alle Mikrozugproben (Bauteile) entlang einer Zone gleicher Temperatur bzw. auf eine
Isotherme positioniert werden (Abb. 2a). Hierfir wurde ein neues ringférmiges Angusssystem konzipiert
(Abb. 2b), in dem die breite Seite der Mikrozugproben entlang des Ringes verlauft. Auf diese Weise kann der
laterale Einfluss des Temperaturgradienten auf die Mikrozugprobe mit einer Dicke von 130 uym vernachlas-
sigt werden. So kann angenommen werden, dass die Mikrozugproben auf einer Isotherme liegen. Durch
diese Anordnung haben alle Mikrozugproben im GieBbaumchen gleiche Abkihlbedingungen
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Abb.2: a) Schematische Darstellung des Temperaturgradienten in zylindrische Formen; b) Mikrozugproben
in runden Angusssystem.

Auf einem ringférmigen Anguss wurden je 16 Kunststoffmodelle von Mikrozugproben aus POM angeordnet.
Die Gieldversuche wurden im Wachsausschmelzverfahren bei Vorwarmtemperaturen der Giel3form von
850°C und 1000°C ausgefihrt. Die Durchfiihrung der Versuche wurde auf die Vakuumdruckgief3technik
beschrankt. Die metallographisch untersuchten Mikrozugproben aus Al-Bronze, die bei einer Formtempera-
tur von 850°C hergestellt wurden, zeigen identische Geflige innerhalb eines Gusses und lassen sich sehr
gut reproduzieren. Aufterdem ist das Geflige entlang der Mikrozugprobe relativ homogen verteilt. In
Abb. 3a,b sind Geflugebilder der Mikrozugproben aus demselben Guss und zum Vergleich in Abb. 3c,d aus
anderen Abgussen zu sehen. Vergleichbare Gefugebilder innerhalb eines Gusses zeigen auch die Mikro-
zugproben die bei einer Formtemperatur von 1000°C hergestellt wurden (Abb. 4).

Fazit: Durch die Herstellung von Mikrobauteilen mit einem ringférmigen Anguss der GieBbaumchen wurde
bei vorgegebener Formtemperatur der Einfluss von Temperaturgradienten auf die Gefligeausbildung deut-
lich eingeschrankt.
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Abb.3: Mikrozugproben hergestellt im Vakuumdruckguss bei Formtemperatur von 850°C: a,b) Mikrozugpro-
ben aus demselben Guss; c,d) Mikrozugproben aus einem anderen Guss

Abb.4: Mikrozugproben hergestellt im Vakuumruckguss bei Formtemperatur 1000°C:

Verbundguss

Verbundguss bedeutet das UmgieRen eines metallischen oder keramischen Mikroteils mit einem weiteren
metallischen Material. Auf diese Weise kénnen nicht nur komplexe Teile hergestellt werden, sondern das
Verfahren kann auch zur Erleichterung von Assemblierungs- oder Montageschritten genutzt werden. Beim
Verfahren des Verbundgusses lassen sich die physikalischen Eigenschaften der zu kombinierenden Werk-
stoffe wie thermische Ausdehnung und Benetzbarkeit der Einlegeteile und des GielRwerkstoffes, sowie des-
sen Schrumpf von Giel3- auf Raumtemperatur nutzen, um form- und kraftschlissigen Verbund zwischen
Metall und Keramik sowie kraft- und stoffschlissige Verbunde zwischen Metall und Metall herzustellen.

Die Zielsetzung der Arbeiten zum Verbundguss im Mikrobereich war die Untersuchung von Werkstoffkombi-
nationen mit unterschiedlichen physikalischen und mechanischen Eigenschaften. Es wurden Verbundkombi-
nationen Metall-Keramik und Metall-Metall vorgesehen.

Verbundguss Metall-Keramik

Zielsetzung der Metall-Keramik Verbundgusskombinationen war die Herstellung sowohl fester als auch be-
weglicher Verbindungen. Die geringe Benetzbarkeit der keramischen Einlegeteile aus ZrO, und Al,O3 mit
Metalllegierungen z.B. Al-Bronze, der Schrumpf von Giel3- auf Raumtemperatur von metallischen Werkstof-
fen sowie die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Tab. 1) und die daraus resultieren-
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de unterschiedliche Schwindung der Verbundmaterialien erlauben es wahlweise form- und kraftschlissigen
Verbund zu erzeugen. Fur die Durchfiihrung der GieRversuche zur Herstellung einer Verbindung zwischen
Metall und Keramik sind Al-Bronze (Werkstoff-Nr.2.0966) vom Typ CuAl10Ni5Fe4 mit einem Schmelzinter-
vall zwischen 1020-1040°C und Wironit (ISO 22674), eine CoCrMo-Legierung (63Co30Cr5MoSi) mit einem
Schmelzintervall 1330-1350°C, als GielRwerkstoffe verwendet worden. Keramische Mikrobauteile aus ZrO,—,
AlL,Os— und SisNs—Keramik wurden als Einlegeteile eingesetzt. Der Verbundguss Metall-Keramik wurde nach
dem Prinzip des Wachsausschmelzverfahrens in Festformen mit verlorenen Modellen realisiert. Dieses Ver-
fahren wurde im Laufe des SFB 499 auf die Anforderungen des Mikrogiel3ens abgestimmt. Hierbei wird ein
keramisches Einlegeteil auf einem Wachs oder Kunststoffmodell montiert, auf eine GielRform angebracht,
und anschlieBend in einem keramischen Schlicker eingebettet. Als Schlicker wurde die im Rahmen des SFB
entwickelte Einbettmasse mit einer Zusammensetzung von 80Gew% feiner Quarzsand und 20Gew% Hart-
gips verwendet. Nach der Trocknung folgt wie Ublich das Sintern der Einbettmasse, in dem die Wachsmodel-
le Ausschmelzen und rickstandslos verbrennen. AnschlieRend findet das Vorwarmen der Giel3form bei einer
vorgegeben Temperatur fur 2 Stunden statt, welches die Formflllung der Mikrobauteile begunstigt. Die
GieRversuche wurden sowohl in einer VakuumdruckgieRanlage ,Prestomat” der Firma Degudent als auch in
einer Schleudergieftanlage Vacutherm 3.3 Titan der Firma Linn High Therm durchgefiihrt.

Tabelle 1: Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe

Werkstoff Warmeausdehnungskoeffizient
Al-Bronze 17x10° 1/K
ZrO,—Keramik 10-11x10° 1/K
Al,05—Keramik 7-8x10° 1/K
Siz N,—Keramik 4,6x10° 1/K

Das Umgiel3en keramischer Einlegeteile

Fir die ersten Giel3versuche wurden Mikrozahnrader aus ZrO,-und Al,Os;—Keramik (Abb.5a) als Einlegeteile
ausgewahlt. Die Zahnrader mit einem Durchmesser von 2.5mm wurden in einem, dafiir gebauten Werkzeug
aus Messing angebracht und mit Wachs modelliert (Abb.5a). Die Gieldversuche wurden durch Umgief3en der
Zahnrader mit Al-Bronze in Vakuumdruckguss und in Schleuderguss mit Wironit (CoCrMo-Legierung) bei
Vorwarmtemperaturen der Gie3form von 800°C, 850°C und 1000°C realisiert. Anfangs wurden die in Wachs
modellierten Zahnrader mit unterschiedlichen Angusssystemen (ein Gie3kanal in T-Form bzw. mit zwei
GieRkanalen in V-Form, Abb. 5b,c). versehen. Hinsichtlich der Ergebnisse der Giellversuche konnte kein
Einfluss der Angusssysteme festgestellt werden, deshalb wurde flr alle Folgeversuche der einfachere
T-Anguss verwendet.

ESS il

2mm

Abb.5; a) Zahnrad in Wachs eingebettet; Verbundguss hergestellt mit: b) V-Angusssystem:
d) T-Angusssystem

Um den Kontakt zwischen Al-Bronze und Keramik zu untersuchen wurden die gegossenen Proben metallo-
graphisch prapariert. Die Ergebnisse der Untersuchungen an geschliffenen Proben durch Licht- und Raster-
elektronenmikroskopie (Abb. 6a, b, c) dokumentieren in der Regel einen sehr engen Kontakt zwischen Ke-
ramik und Al-Bronze. Es zeigte sich, dass das Geflige der Proben aus Al-Bronze abhangig von der Vor-
warmtemperatur der Giel3form ist. So zeigen die Proben, die bei einer Vorwarmtemperatur von 1000°C ge-
gossen worden waren, groberes und inhomogeneres Geflige als bei 850°C und 800°C. Bei der Herstellung
einer Verbindung durch UmgieRen von Keramik-Mikrobauteilen mit Al-Bronze war neben einer formschlissi-
gen Verbindung auch die Entstehung einer kraftschlissigen Verbindung zu erwarten. Aufgrund des deutlich
héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Al-Bronze im Vergleich zur Keramik (Tab. 1) und dem
Schrumpf von Giel3- auf Raumtemperatur von max. 2% fir Al-Bronze entsteht beim UmgielRen der Keramik
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hierdurch eine kraftschlissige Verbindung. Die vom TP D2 vermessenen Eigenspannungen an diesen Pro-
ben bestatigen solche Spannungen in den keramischen Zahnradern (siehe Bericht TP D2).

Al-Bronze

AlLO,-Keramik

2277 R 000X 17HVIW [ ]

Abb.6: a) Zahnrad aus Al,O;—Keramik mit Al-Bronze umgegossen (Tg=1000°C); b) Querschliffausschnitt;
¢) REM-Aufnahme der Kontaktflachen

Abb.7: Verbundguss: a) Zahnrad aus Al,Os;—Keramik mit Al-Bronze umgegossen b) Querschliffausschnitt
Vakuumdruckguss Tg=1000°C; c) Querschliffausschnitt Schleuderguss Tg=700°C

Fur eine weitere Reihe von GieRversuchen wurden breitere Zahnrader aus Al,Os—Keramik mit einer Breite
b=0.8 mm, einem Durchmesser von 2.4 mm und einem Bohrungsdurchmesser von 0,54 mm verwendet
(Abb. 7). Die Durchfuhrung der Giel3versuche fand bei einer Vorwarmtemperatur der Gief3form von 700°C
und 1000°C statt. Die Al-Bronze weist hier meist ein inhomogenes Geflige auf. Jedoch konnte bei einer
Vorwarmtemperatur von 700°C ein feineres Geflige homogen eingestellt werden. Die Ergebnisse der Giel3-
versuche in Vakuumdruckguss fallen grundsatzlich besser auf als die im Schleuderguss (Abb. 7c), hier ist
eine durchgehende Verbindung zwischen Al-Bronze und Keramik zu beobachten (Abb. 7b). Die CT-
Aufnahmen belegen dies ebenfalls, neben den Fehlstellen auf dem hergestellten Kontakt sind zugleich die
Poren bzw. Lunker auf der Al-Bronze zu sehen (siehe Bericht TP D2).

Bei Verwendung der biokompatiblen CoCrMo-Legierung kommt es zu chemischen Reaktionen mit der Ein-
bettmasse, so dass in der Regel nach dem Giel3prozess die Einbettmasse mechanisch (Sandstrahlen) vom
Bauteil entfernt werden muss. Fur die Herstellung einer Verbindung mit Wironit wurden ebenfalls Zahnrader
aus ZrO,- und Al,O5-Keramik bei gleichen Vorwarmtemperaturen der Giel3form wie beim UmgielRen mit Al-
Bronze umgegossen. Die Durchfiihrung der GieRversuche erfolgte in Schleudergusstechnik sowohl im Va-
kuum als auch unter Ar-Atmosphare. Im Laufe der Versuche zeigte es sich, dass im Vergleich zu den Al-
Bronze GieRversuchen das Angusssystem bzw. der Giel3kanal breiter angelegt werden musste, so dass die
Einlegeteile vollig mit Wironit umschlossen wurden. Die untersuchten Schliffe der hergestellten Verbindung
zwischen Wironit und ZrO, zeigen nicht nur unvollstandige Formfillung, sondern auch eine chemische Re-
aktion an der Kontaktflache bzw. auf der Keramik, die zum Teil zerstdrt wurde. Ahnliches gilt auch fir die
Verbindung mit Al,O3-Keramik.

Das Giel3en in keramische Einlegeteile

Durch Gief3en von Al-Bronze in die Bohrung von einfacheren Einlegeteilen mittels Vakuumdruckguss wurden
Versuche zur Herstellung einer Verbindung zwischen Keramik und Al-Bronze durchgefihrt. Die ersten Ver-
suche wurden an Al,Oz—Keramikréhrchen mit zwei Bohrungen mit Durchmessern von je 0,3 mm und einem
Gesamtdurchmesser von 1,2 mm und einer Lange von 5 mm durchgefihrt (Abb. 8a). Um eine gute Formfil-
lung zu realisieren wurde eine hohe Vorwarmtemperatur der Gief3form von 1000°C mit gewahlt. Der Anguss
wurde beidseitig angelegt so konnte hier neben der Herstellung eines durchgehenden losen Verbundes auch
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eine sehr gute Formfillung und recht homogenes Gefiige ohne Nahtbildung in dem Bereich, in dem die zwei
Schmelzfronten aufeinander treffen, erreicht werden (Abb. 8b,c).

Die Herstellung eines einfachen Mikrosystems mit einer beweglichen Verbindung sollte am Beispiel einer
gegossen Welle aus Al-Bronze in die Mittenbohrung von keramischen Zahnradern demonstriert werden. Als
Modelle fir die Welle dienten Fasern mit Durchmesser von 0,5 mm aus Polyoximethylen (POM) und Polysty-
rol. Die Modellwellen wurden mit einem oder zwei Gielskanalen versehen. Das Giel3en der Wellen erfolgte
durch Vakuumdruckguss bei Vorwarmtemperaturen der GieRRform von 850°C und 1000°C in Zahnrader aus
ZrO,—Keramik mit einer Bohrung von ¢ =0,54 mm. Sowohl an schmalen (¢ =2,3 mm, b=0,1 mm,
Abb. 9a,b), als auch an breiten (¢ =2,4 mm, b =0,8 mm) Zahnradern (Abb. 9c¢) konnte die Herstellung von
beweglichen Verbindungen realisiert werden. Es konnte keine Benetzung oder Reaktion der Keramik mit der
Al-Bronze beobachtet werden.

Abb.8: a) Zahnrad aus Al,O;—Keramik mit Al-Bronze umgegossen b) Querschliffausschnitt Tg=1000°C;
c) Querschliffausschnitt T,=700°C

100 pm ENT=1500kV  SignalA=SE2  Mag= 100X
= 52mm Photo No. = 4744 IMF 11l / KER

Abb.10: Verbundguss zwischen ZrO,-Keramik (Dusenplatte) und Al-Bronze, Te=800°C: a und b) Querschliff-
ausschnitt; c) REM-Aufnahme der Kontaktflachen

Far weitere Versuche wurden komplexe keramische Mikrobauteile vom TP-A3 des SFB-499 als Einlegeteile
zur Verfiigung gestellt. Hierbei handelt sich um Dusenplatten aus SizNs~und ZrO,—Keramik (Abb. 10a). Von
besonderem Interesse neben der Keramik-Metall Verbindung, sind hier die Details im Hinblick auf die Form-
fullung der Gussteile. Das Giel3en in die Dusenplatten erfolgte durch Vakuumdruckguss und Schleuderguss
(Al-Bronze und Wironit, Formtemperatur 800 und 1000°C). Die Ergebnisse der GielRversuche zeigen einen
guten Verbund zwischen Al-Bronze und ZrO,—Keramik sowie eine gute Formfillung der Disenkanale
(Abb. 10a,b). Auf der inneren Seite des Ringes (Al-Bronze) ist eine durchgehende kraftschlissige Verbin-
dung zu beobachten. Auf der auleren Seite des Ringes konnte keine Verbindung hergestellt werden
(Abb. 10c). Dies ist auf die Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten und dem Schrumpf von
Giel3- auf Raumtemperatur der Al-Bronze zurlckzufihren. Aulerdem konnte keine Benetzung des Aufien-
rings der ZrO,-Keramik mit Al-Bronze festgestellt werden. Gieldversuche mittels Vakuumdruckguss und
Schleuderguss zwischen Si;N, —Keramik und Al-Bronze bei Formtemperaturen von 1000°C ergaben eine
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unvollstadndige Formfillung der Disenkanale sowie eine Rissbildung in den Keramikkomponenten. Daraufhin
wurden diese Versuche nicht weiter fortgefuhrt. Mit Wironit-CoCrMo-Legierung wurde auch in Disenplatten
aus SisNs,—Keramik mittels Schleudergusstechnik bei Vorwarmtemperaturen der Giel3form 850°C und
1000°C gegossen, die Ergebnisse der GieRversuche zeigten keinen Verbund zwischen CoCrMo-Legierung
und Si;N4 —Keramik.

Fazit: Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen konnten die Eignung des Verbundgusses fir die Herstel-
lung von Mikrokomponenten eindeutig bestatigen. So konnte z.B. durch Umgie3en von keramischen Mikro-
bauteilen mit Al-Bronze aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und dem
Schrumpf von Giel3- auf Raumtemperatur beider Materialien ein kraftschlissiger Verbund hergestellt wer-
den. So ein Verbund ware gut denkbar fir die Herstellung von Mikrobauteilen mit einem Kern aus harten
Keramiken und einer duktilen metallischen Auf3enschicht. Sehr gute Ergebnisse wurden auch durch das
GielRen in keramische Mikrobauteile erreicht, es konnten ein formschlissiger Verbund und sogar bewegliche
Verbindungen hergestellt werden. Die gezielte Weiterentwicklung dieser Verfahrensvariante kann zur Er-
leichterung bei der Fertigung von Mikrosystemen durch Einsparung von Montageschritten flhren.

Kokillenguss

Der zweite Schwerpunkt im Teilprojekt C2 lag im Kokillenguss. Dessen Zielsetzung war die Entwicklung und
Optimierung eines effizienten GieRverfahrens unter Anwendung von Giel3kokillen zur Fertigung von Mikrotei-
len. Der Kokillenguss als Gieldverfahren sollte ein einfaches und kostengtinstiges Verfahren zur Herstellung
kleiner Serien darstellen. Die Herausforderung lag primar darin, die aufwandige und zeitintensive Herstellung
von mikrostrukturierten Bauteilen mit verlorenen Modellen zu ersetzen, und dabei auch die hohe Abbil-
dungsgenauigkeit mindestens zu erhalten. Fir die Herstellung der Kokillen wurden metallische Werkstoffe
vorgesehen. Die hohe Warmeableitung von metallischen Werkstoffen war ausschlaggebend bei der Materi-
alauswahl fir die Herstellung der Kokillen, da dadurch die Einstellung eines feinkérnigen Gefliges begiinstigt
wird. Alternativ wurde Graphit dank seiner hervorragenden Eigenschaften unter Vakuum (extrem hitzebe-
standig, keine chemische Reaktionen) bei hohen Temperaturen in Betracht gezogen.

Dichte Formkerne bzw. Dauermodelle aus diversen Werkstoffen (Kupfer, Edelstahl, Zirkon- und Alumini-
umoxid, Glaskohlenstoff und Graphit) wurden bereits in den vorherigen Projektphasen hergestellt und getes-
tet. Die Herstellung von Mikrobauteilen mit Hilfe von Formkernen aus Edelstahl erwies sich dabei als geeig-
net, jedoch blieb der Herstellungsprozess im Wachausschmelzverfahren weiterhin sehr aufwandig. Demzu-
folge konzentrieren sich die aktuellen Untersuchungen zum Mikroguss auf die Entwicklung und Herstellung
von mehrfach verwendbaren Dauerformen bzw. GieRRkokillen. Die erste Metallkokille wurde aus Kupfer Her-
gestellt und in Rahmen einer Bachelor Arbeit untersucht [1]. Die Ergebnisse zeigen eine unvollstdndige
Formfillung der Mikrostrukturen mit abgerundeten Kanten. Offensichtlich bewirkt die hohe Warmeleitfahig-
keit des Kupfers ein rasches Erstarren der Schmelze.

Auf der Suche nach geeigneten Werkstoffen fur die Herstellung der GieRRkokillen fiel die Auswahl auf zwei
hochtemperatur- und korrosionsbestandige Metalllegierungen, namlich die Stahllegierung X32CrMoV3-3
(W.-Nr.: 1.2365) und Inconel NiCr19Fe19Nb5Mo3 (W.-Nr.: 2.4668) sowie auf Graphit. Fur die Durchfihrung
der Gieldversuche in der vorgeheizten Kokille war es erforderlich, die SchleudergieRanlage Vacutherm 3,3
Titan umzubauen. In der GieRkammer der Anlage wurde eine mit Thermoelementen bestliickte Heizman-
schette aus Inconel 600 (W.-Nr. 2.4816) angebracht. Die Regelung der Vorwarmtemperaturen findet Gber
ein externes Potenziometer statt. Das Vorheizen der Kokille in der GieRkammer ist bis zu einer Temperatur
von 850°C moglich. Hier besteht zusatzlich die Moglichkeit, unter Schutzgasatmosphare (Argon) oder unter
Vakuum zu arbeiten.

Mikroguss in Kokillen aus Stahl- und Nickellegierung

Die Kokillen aus Stahl- und Nickellegierung bestehen aus zwei Halften und aus einem runden Halter auf der
Unterseite. Die Kokillenhalften werden durch Passstifte in diagonalen Bohrungen exakt ausgerichtet und
fixiert. Das im Wachsausschmelzverfahren gut bewahrte T-Angusssystem (Abb. 11a) wurde fir die Kokillen
Uubernommen. Hier wird der Giel3trichter mit einem relativ groRen Reservoir verbunden, dadurch soll genu-
gend Schmelze in die GieRstrukturen einflielen kénnen.

Fir die Durchfihrung der ersten GieRversuche wurde in die Stahl-Kokille (X32CrMoV3-3) eine grobe Struk-
tur in Kombination von Frasen und Senkerodieren gefertigt. Die Dimensionen und die Formen der Strukturen
wurden ausgelegt, um mdglichst viele Informationen aus einem einzigen Gieflvorgang zu erhalten, insbe-
sondere hinsichtlich der Gestaltoptimierung bzw. Kombination von Makro- und Mikrostrukturen und der Pas-
sung der Kokillenhalften. Die Struktur besteht aus sieben runden Staben, deren Enden eine senkrechte Fla-
che mit scharfer Kante darstellen (Abb. 11a). Die Dimensionen der Stdbe nehmen von der Mitte nach auf3en
ab, die MaRe sind in Tabelle 2. dargestellt. Die mittels Senkerodieren gefertigten Strukturen konnten materi-
albedingt nicht einwandfrei hergestellt werden, d.h. die Strukturen sind zum Teil versetzt, so dass die Geo-
metrie von den SollmafRen abweicht.
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Tabelle 2: Dimensionen der Stabe in der Kokille aus Stahllegierung X32CrMoV3-3 (W.-Nr.: 1.2365)

Kokille: Lange Radius Kokille: Lange Breite Starke
W.-Nr.: 1.2365 [mm] [mm] W.-Nr.: 2.4668 [mm] [mm] [mm]
Struktur: 1 und 7 9,3/2,25 |0,25/0,5 | Struktur: 1und 7 6,42/ 2,0 1,0 0,5/0,25
Struktur: 2 und 6 9,5 0,5 Struktur: 2 und 6 8,3 1,0 0,5
Struktur: 3und 5 19,3 1,0 Struktur: 3und5 | 17,1 2,0 1,0
Struktur: 4 29,0 1,5 Struktur: 4 25,0 3,0 1,5

Die GieRversuche (Abb. 11a) wurden in der kalten Kokille bei Raumtemperatur (ca.25°C), im Vakuum und in
der bei 200°C beheizten Kokille in Ar-Atmosphare mit Al-Bronze durchgefiihrt. Makroskopisch ist deutlich zu
sehen, dass die Passung der Kokillenhalften nicht optimal ist, was eine Fahnenbildung bzw. das AusflieRen
von Al-Bronze zwischen zwei Kokillenhalften zur Folge hat. Die Oberflachen der Strukturen zeigen ein Relief
auf, was auf eine turbulente Schmelze hindeutet. Bei den GielRversuchen in der kalten Kokille konnte eine
bessere Formfillung und Oberflache der Strukturen erreicht werden. Durch die Prasenz der Giel3fahnen
konnte der Schrumpf der GieRstrukturen in der Kokille nicht bestimmt werden.

Abb.11: a) Kokille aus Stahllegierung X32CrMoV3-3 (W.-Nr.: 1.2365), nach dem Guss bei Tg=200°C in Ar-
Atmosphare; b) Gie3strukturen in Kokille aus Inconel, W.-Nr.: 2.4668 hergestellt bei vorgeheizten Kokille

Zur Weiterfihrung der Untersuchungen vom Kokillenguss wurde eine zweite Kokille aus Inconel, W.-Nr.:
2.4668, optimiert. Die Produktion von Kokillen zeigte sich generell sehr anspruchsvoll, dies ist auf Material-
eigenschafften hinsichtlich der Zerspanbarkeit zuriick zu flhren. Die Strukturen und das Angusssystem ent-
sprachen der vorherigen Kokille. Um planparallele Flachen zu erzeugen, wurden die Kontaktflachen der
Kokillenhalften geschliffen und poliert. Die Giel3versuche wurden mit Al-Bronze in unbeheizter Kokille bei
Raumtemperatur gestartet und an beheizten Kokillen bei 200°C, 300°C, 400°C, 500°C und 600°C fortge-
setzt. In Abb. 11b,c,d sind beispielhaft drei Giel3versuche dargestellt. Das Ergebnis des GielRversuchs in
unbeheizter Kokille zeigt eine unvollstdndige Formfullung der Strukturen. Die zwei duf3eren Strukturen sind
nicht komplett ausgeflossen. Dies ist auf ein zu schnelles Erstarren der Schmelze zurtickzufihren. Bei der
Durchflhrung der GieRRversuche in die beheizte Kokille bei 200° und 400°C machte sich abermals die nicht
exakte Passung der Kokillenhélften durch ein AusflielRen der A-Bronze bemerkbar. In allen Versuchen ist
eine deutliche Kantenverrundung der gegossenen Strukturen zu beobachten. AuRerdem weisen die Oberfla-
chen der Strukturen ein Relief auf, was auf eine turbulente Schmelze hindeutet. Die untersuchten Strukturen
an der Kokille selber zeigten schon nach dem ersten Gie3versuch Veranderungen an der Oberflache. Stel-
lenweise sind neben den Verfarbungen auch chemische Reaktionen an den Strukturen zu beobachten. Vor
allem am GieBtrichter kam es zu Legierungsbildung bzw. Verschweiflung zwischen Al-Bronze und der Kokil-
le (Abb. 12a). Aus diesem Grund erwies sich die Entnahme der Gie3strukturen aus der Kokille als schwierig.
An manchen Stellen fUhrte die erforderliche Enthahmekraft zur Materialzerstérung im Bereich der Gie36ff-
nung (Abb. 12b). Ab einer Temperatur von 300°C wurde in die Kokille auf dem Giel3bereich Rul aufgetragen
und ein Graphitring von 3mm Starke angebracht, um die VerschweiRung zu verhindern.

In einer Ausfihrung der Kokillen aus Stahl- und Nickel-Legierung wurden die Mikrostrukturen mittels Sen-
kerodierens hergestellt. Auf einen T-Anguss wurden je 8 Zugproben angebracht mit einer Lange von 6,8
mm, einer Breite von 0,7 mm bzw. 0,25 mm (Abb. 13). Auch hier wurde ein Graphitring eingesetzt, um eine
Legierungsbildung im Giel3bereich zu vermeiden. Um eine gute Formflllung von Mikrozugproben sicher zu
stellen, wurde die Kokille bei einer hdheren Temperatur von 700°C beheizt. Dadurch sollte das zu schnelle
Erstarren der Schmelze an dinnwendigen Strukturen vermieden werden. Nach dem ersten GielRversuch
konnten beide Kokillen nur unter starker Kraftanwendung geéffnet werden, wobei die Stahlkokille sich etwas
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leichter 6ffnen liel. In der Stahlkokille die Mikrozugproben sind nicht ausgeflossen. In der Kokille aus der
Nickel-Legierung waren Teile vom Gielireservoir sowie der gesamte Gieldrichter mit der Al-Bronze ver-
schweilt bzw. legiert, dies ist in den Abb. 13a und c als raue Flachen im Angusssystem zu sehen. Die Mik-
rozugproben zeigen eine gute Formfillung und sind fast vollstandig ausgeflossen, wie aus Abb.13a bzw.
Abb.13b (Ausschnitt vergréRert), zu entnehmen ist.

EHT = 1000k Hgne 2
(BRI Pratabis « 2107

Abb.12: Gieltrichter - Ausschnitt vom Kokille aus Inconel, W.-Nr.: 2.4668: a) Legierter Bereich nach dem
Giellversuch bei Tg=200°C; b) Bruchstelle nach dem GieRversuch bei Te=25°C

Abb.13: a) Ausschnitt: Kokille aus Inconel, W.-Nr.: 2.4668 mit Mikrozugproben aus Al-Bronze (T=700°C);
b) Mikrozugproben fast vollstandig ausgeflossen; ¢) Kokillenhalfte Anguss mit Graphitring

Fazit: Aus den Versuchen konnten wichtige Erkenntnisse gesammelt werden, insbesondere hinsichtlich der
Gestaltoptimierung (Kombination von Makro- und Mikrostrukturen, Anpassung der Kokillenhalften). Aul3er-
dem fallen die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten an der mikrostrukturierten Kokille positiv auf. Hier
ware eine Fortfuhrung der Versuche erforderlich um einen Giel3prozess fir Al-Bronze in Bezug auf die Mate-
rialauswahl fur die Kokille unter Berticksichtigung der jeweiligen Materialeigenschaften zu optimieren.

Graphitkokille

Graphit als Material ist im Vakuum und unter Schutzgasatmosphéare extrem hitzebestandig und gegentber
vielen Werkstoffen inert, zudem besitzt Graphit einen relativ niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von 4.2-5.7x10° 1/K. Parallel zu den Untersuchungen an Kokillen aus Metall im Mikrobereich wurden
daher zwei Typen (Abb. 14 und 15) von Kokillen aus Graphit entwickelt. Der erste Typ der Graphitkokille ist
eine rechteckige Kokille, die aus zwei Halften angefertigt wurde. Auf einer Halfte (Abb. 14.a), sind neben
dem Gieltrichter und der Makrostruktur bzw. der Negativform eines runden Stabs auch Mikrostrukturen ge-
frast (Ausschnitt in Abb. 14b). Die Makrostruktur ist seitlich mit je einen 0,2 mm breiten Entliftungskanal
versehen. Am kegelférmigen Ende des Stabes sind sieben 0,200 mm breite stabférmige Mikrostrukturen
(Ausschnitt in Abb. 14b) angebracht. Um das Verhalten der Graphitkokille zu prifen, wurden GielRversuche
mit Al--Bronze in Vakuum und in Ar-Atmosphére durchgefiihrt. Die Graphitkokille wurde in 5 Minuten auf
400°C aufgeheizt. Die gegossenen Strukturen zeigen eine sehr gute Abbildung, die Mikrostrukturen sind
jedoch in beiden Fallen nur partiell ausgefullt (Abb. 12b). AuRerdem waren sie gerissen und ein Teil der Mik-
rostrukturen blieb an der Kokille haften. Das ReiRen der Mikrostrukturen ist auf lokale schnelle Erstarrung
der Schmelze zurtickzufuihren. Wahrend die Schmelze oberhalb der Mikrostrukturen noch flissig ist, sind die
Mikrostrukturen bereits erstarrt. Der Erstarrungsschrumpf fihrt dann zu Rissbildung. Weiterhin sind auf der
Kokille selber bzw. auf den Kannten der Strukturen, vor allem aber zwischen Makrostruktur und Entliftungs-
kanalen, Graphitteile abgebrochen. Die Ausfuhrung der Kombination von Makro- und Mikrostrukturen in
Graphit in dieser Form erwies als ungeeignet.
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Der zweite Typ der Graphitkokille (Abb. 15b) ist eine dreiteilige zylindrische Kokille, sie besteht aus einem
Korpus (Durchmesser 25 mm), GieBtrichter (14 mm) einem Stempel (d=10 mm) und einem Kupferadapter.
Fir die Durchfihrung von GieRversuchen mit Al-Bronze in diese Graphitkokille wurden zunachst Stempeln
mit Mikrostrukturen gefrast (Abb. 15b). Die Kokillen wurden auf 400°C aufgeheizt, hier wurde eine sehr gute
Abbildung der Oberflachen der Mikrostrukturen erreicht (Abb. 15¢). Eine vollstandige Formfillung von Mikro-
strukturen konnte jedoch auch hier nicht erreicht werden. Wiederum kann das Abbrechen vom Graphitsti-
cken in diesen Bereichen (innerhalb eines konzentrisches Rings) vermutlich auf auftretende Zugspannungen
als Resultat der unterschiedlichen Warmeausdehnung zwischen Graphit (4,2-5,710°1/K) und Al-Bronze
(1710"°1/K) sowie auf den Schrumpf von Al-Bronze von GieB- auf den Raumtemperatur zuriickgefiihrt wer-
den. Trotz dieser auftretenden Unzulénglichkeiten wurde dieser Typ Graphitkokille bei den Versuchen zum
Verbundguss mit Einlegeteilen verwendet.

Abb.14: a) Zweiteilige Eckige Graphit Kokille mit Mikrostrukturen und Entliftungskanalen; b) Gussteil: Stagb
mit Mikrostrukturen in Graphitkokille mit Entliftungskanalen (Tg=400°C)

Abb.15: a) Dreiteilige Grafit Kokille mit Adapterring aus Kupfer; b) Stempel Graphit mit gefrasten Mikrostruk-
turen; c) Gegossen Mikrostrukturen in Graphitkokille

Verbundguss Metall-Metall, hergestellt in Graphitkokillen

Fir die Durchfihrung der GieRversuche mit dem Ziel, einen kraftschlissigen- und/oder stoffschlissigen
Verbund zwischen zwei metallischen Werkstoffen herzustellen, wurde das Verfahren der Schleuderguss-
technik in Graphitkokillen angewandt. Die ersten eingesetzten metallischen Einlegeteile waren Bohrerkopfe
mit Durchmessern von 1,5 mm und 1 mm, aus Werkzeugstahl-HSS. Sie wurden in der vorgeheizten Gra-
phitkokille bei 700°C und 850°C mit Al-Bronze umgossen. Der hergestellte Verbund lasst eine Stoffschllssi-
ge Verbindung mit klarer Phasengrenze erkennen (Abb. 16).

Al-Bronze

HSS-Stahl

~ HSS-Stahl

Abb.16: a) Verbundguss Werkzeugstahl-HSS mit Al-Bronze umgegossen; b) REM Aufnahmen der
Kontaktflache
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Zur Durchfihrung weiterer GielRversuche wurden eigens daflr Einlegeteile aus Al-Bronze, Titan (Grade I)
und V2A-Stahl hergestellt (Abb. 17). Die Einlegeteile zeichnen sich durch eine komplexe Form aus, die gro-
Re Kontaktflache zwischen den kombinierten Werkstoffen lasst eine griindliche Charakterisierung der herge-
stellten Verbindungen zu. In Tabelle 3 sind die Kombinationen zwischen Einlegewerkstoff und GieRwerkstoff
der durchgefiihrten Versuche aufgelistet.

Tabelle 3: Realisierte Metall-Metall Kombinationen

GieBwerkstoffe Einlegeteil GielRatmosphare / Vorwdrmtemperatur

Al-Bronze Vakuum: RT; 200°C, 400°C, 450°C, 600°C, 750°C
Schmelztemperatur; ~ Titan (Grade I) ~ Argon:  450°C

1020°C- 1040 °C V2A Argon:  450°C

Titan (Grade 1) Vakuum: RT; 200°C, 400°C, 450°C, 600°C, 750°C
Schmelztemperatur; ~ Al-Bronze Argon:  550°C

1668 °C V2A Argon: 450°C

V2A

Schmelztemperatur:

1420°C- 1470 °C Al-Bronze Argon:  550°C/

Wironit Al-Bronze Argon:  450°C, 550°C

Schmelzt tur:
1;381ec_z1e?rg%e:gur Titan (Grade 1) Argon: 150°C, 450°C

Abb.17: a) Einlegeteile aus Al-Bronze, Titan und V2A; b) Verbundguss: Al-Bronze gegossen in Einlegeteil
aus Titan (Tg=450°C)

Naheliegend ist, das metallische Einlegeteil mit einem Werkstoff zu umgiel3en, der einen niedrigeren
Schmelzpunkt besitzt. Als Beispiel sei hier das Umgief3en von Ti-Strukturen mit Al-Bronze genannt, wie im
Folgenden beschrieben. Jedoch, unter den speziellen Bedingungen des MikrogielRens und unter Bertcksich-
tigung der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten, Warmekapazitaten, Schmelzpunkte oder —intervalle der
Partner und auch der Kokille, liegt die Vermutung nahe, dass auch unter bestimmten Umstanden das Um-
gielen metallischer Einlegeteile mit einem héher schmelzenden Gusswerkstoff méglich sein muisste. Auch
hierzu wurden erste empirische Versuche durchgefiihrt. Die Herstellung eines Verbundes durch Gielen mit
Titan, das eine deutlich hdhere Schmelztemperatur (1668°C) besitzt, in Al-Bronze (mit Schmelzintervall von
1020-1040°C) wurde bei unterschiedlichen Formtemperaturen (Tabelle 3) realisiert (Abb. 18). Ziel war hier
festzustellen, ob dieses Vorgehen mdglich ist, sowie das Bestreben, eine form- oder kraftschliissige Verbin-
dung herzustellen. Die zur Realisierung dieses Zieles notwendige rasche Erstarrung der Ti-Schmelze wird
begtinstigt durch die niedrigeren Temperaturen der anderen beteiligten Komponenten (Einlegeteil und ins-
besondere Kokille). Aus dem Versuchen ist zu entnehmen das die duReren Seitenkanale in der Regel nicht
ausgeflossen sind, so konnte die Schmelze beim Giel3prozess noch die breite Welle durchpassieren und
rasch erstarren (Abb. 18b). Die Welle selbst weist keinerlei Reaktionen auf. Eine sehr glatte, metallisch glan-
zende Oberflache (Abb. 18a) ist bis 600°C Formtemperatur zu beobachten, oberhalb tritt eine blaue Farbung
auf. Eine stoffschliussige Verbindung konnte auch bei héheren Formtemperaturen nur stellenweise entlang
der Welle, vor allem am Bohrungseingang und unten auf dem Wellenansatz, festgestellt werden (Abb. 18c).
Anhnliche Ergebnisse zeigte die hergestellte Kombination durch GieRen vom Titan in V2A-Stahl. Abb. 19a.
zeigt einen Ausschnitt aus dem Bereich der Wellenspitze. Verbindungen zwischen Einlegeteilen aus Titan,
umgossen mit Al-Bronze (Abb. 19b) oder mit Wironit (Abb. 19c¢) in Graphitkokillen (Tabelle 3), zeigen allge-
mein eine gute Formfillung bei Gievorgdngen sowohl unter Vakuum als auch unter Ar-Atmosphére. Hier
konnte die Entstehung einer guten formschlissigen, und teilweise vor allem in Seitenkanalen die Entstehung
einer kraft- und stoffschlissigen Verbindung festgestellt werden (Abb. 19b,c).
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Abb. 18: Verbundguss: a) Titan gegossen in Einlegeteile aus Al-Bronze; b) Querschliff, REM Aufnahme,
Titan gegossen in Al-Bronzen (Tg=450°C); c) Ausschnitt (Bild b) im Bereich der Wellenspitze
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450°C
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Wironit

Signal A = AsB Mags 500X 1 mm EHT = 10.00 kV. Signal A = SE2 Mag= 12X
Pholo No. = 6848 IMF 1l / KER WD = 25.9mm Photo Mlo. S400. IMF 11l / KER

Abb.19: Verbundguss Metall-Metall - REM-Aufnahmen: a) Titan gegossen in V2A-Stahl; b) Al-Bronze gegos-
sen in Titan; c) Titan gegossen in Wironit; d) V2A-Stahl gegossen in Al-Bronze; e) Wironit gegossen in Al-
Bronze; f) Al-Bronzen gegossen in V2A-Stahl

Beim Umgiellen von Einlegeteilen aus Al-Bronze mit V2A-Stahl (Tg=550°C) oder Wironit (Tg=450, 500°C)
trat partielles Aufschmelzen der Einlegeteile aus Al-Bronze auf (Abb. 19d,e). Dies rihrt daher, dass die Diffe-
renz der Schmelztemperaturen zwischen Wironit und V2A-Stahl einerseits und von Al-Bronze andererseits
nicht so groB ist, so dass es zu einem raschen Erstarren der Schmelze wahrend des Giel3prozesses kom-
men kann. Hier ist generell ein formschllssiger Verbund zwischen Wironit bzw. V2A-Stahl und Al-Bronze zu
beobachten, mit wenigen Ausnahmen; so ist z.B. in Abb. 19 e im Hintergrund ein kraftschlissiger Verbund
zu sehen. Beim GielRen von Al-Bronze (Tg=450°C) in Einlegeteile aus V2A-Stahl (Abb. 19f) konnte gar kein
Kontakt zwischen den beiden hergestellt werden.

Fazit: Der Einbau einer Heizmanschette in die Schleudergielanlage machte es mdglich, GieRversuche in
Vakuum oder in inerter Atmosphare nach einer ,In-situ“ Vorwarmung der Giel3kokille zu realisieren. Ein Vor-
teil von Graphitkokillen ist die Vermeidung unerwiinschter Reaktionen zwischen Einlegeteilen und Gieimate-
rial. Aus den unternommenen Kombinationen lie} sich eine Differenzierung hinsichtlich der Kompatibilitat
feststellen, so konnten sowohl form-, kraftschlissige- und stoffschlissige Verbindungen hergestellt werden.

Mikroguss fur komplexe dreidimensionale Mikrobauteile (Welle fiir den Demonstrator)

Fir den Demonstrator der 4. Phase des SFB 499 — Mikro-Gasturbine — war die Fertigung der Turbinenwelle
durch Mikrogiefen von Al-Bronze vorgesehen. Da bei der Herstellung der Turbinenwelle die engen Mal3tole-
ranzen einzuhalten waren, wurden entsprechende Vorversuche vorgeschaltet. So wurde eine Serie von
zehn Gielversuchen mit Al-Bronze in Wachsausschmelzverfahren an PMMA Stabchen als Modelle durchge-
fuhrt. Um den Schrumpf der Gussteile zu bestimmen, wurden die Langen und Durchmesser der Gussteile
und der PMMA Stabchen vor dem Guss vermessen. Die Versuche zeigten in allen Staben keinen Langs-
schrumpf, sondern eine minimale Verlangerung von 0,37% und einen Durchmesserschrumpf von 0,26%,
somit die erforderlichen Dimensionen im Mikroguss kdnnen eingehalten werden. Die Welle fur den Demonst-
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rator bzw. die Mikro-Gasturbine mit einer Ldnge von 17,1 mm besteht aus 6 unterschiedlichen Sequenzen
zylindrischer und dreieckiger Querschnitte mit verschiedenen Durchmessern und Kantenlangen (Abb. 20).

C

3,1+0,01 74 1,056

12,8 3,25

171

Abb.20: Polygonale Welle fir den Demonstrator, Abmessungen in mm

Abb.21: Wellen aus Al-Bronze: a) Im Anguss in senkrechter Position; b) Im Anguss Quer liegend; c) seitli-
cher Anguss- Ring in senkrechter Position; ¢) Ubergang von einem Formabschnitt in die nachste (Tg=700°C)

Fir die Durchfihrung der Gie3versuche zur Herstellung der Welle fir den Demonstrator wurden Wellen aus
PMMA als Modell eingesetzt. Die polygonale Welle aus PMMA wurde bei Formtemperaturen von 600°C,
700°C und 800°C und 850°C aus Al-Bronze gegossen. Die Herstellung der Welle wurde mit drei unter-
schiedlichen Angusssystemen realisiert (Abb. 21a,b,c). Der erste Anguss wurde an das eine Ende der Wel-
len angebracht und in senkrechter Position in der Giel3form (850°C) befestigt. Die Welle, die auf diese Weise
hergestellt wurde, zeigt eine gute Formfillung (Abb. 21a), fallt jedoch nach der Trennung vom Anguss kurzer
aus. An der hergestellten Welle, die quer in der Giel3form (850°C) positioniert wurde, ist eine leichte Verfor-
mung zu beobachten (Abb. 21b), die durch die angewandte Kraft beim Ausbetten entstanden ist. In der drit-
ten Angussvariante (Abb. 21c) wurde die Welle senkrecht in der GieRform positioniert, der Anguss wurde
aber seitlich angebracht. Anfangs wurde der Anguss in Wachs modelliert. Nach dem Trennen der Welle vom
Anguss konnte hier nicht exakt das Uberschiissige Material vom Angussbereich entfernt werden. Um die
MaBhaltigkeit nicht nur in der Lange halten zu kdnnen sondern auch im Durchmesser, wurde die Welle auf
einen Kunststoffring (Abb. 21c), der als Anguss dient, angebracht. So lasst sich die Welle in diesem Bereich
gleichmafig bearbeiten bzw. das Uberschissige Material abtragen. Die besten Ergebnisse in Bezug auf
Formfillung und Abbildungstreue ergaben sich fir Wellen, die bei 700°C Formtemperatur hergestellt wurden
(Abb. 21d). Auch der Ubergang von einem Formabschnitt in die ndchste konnte sauber ausgefiihrt werden.
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5.2.1.3 Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Die Versuche zum Verbundguss mit den Gussmaterialien Al-Bronze bzw. Wironit (CrCo-Legierung) einer-
seits und keramischen Einlegeteilen aus SisN, zeigten, im Gegensatz zu entsprechenden Versuchen mit
ZrO,- oder Al,Os;-Einlegeteilen, nicht den gewiinschten Erfolg, da generell Risse in den keramischen Einle-
geteilen auftraten. Die Ursache fir diese Risse konnte noch nicht abschlieBend geklart werden. Generell
waren die Ergebnisse zum Verbundguss Metall-Keramik mit Wironit als GieRmaterial deutlich weniger be-
friedigend als die mit Al-Bronze, da bei dem Einsatz von Wironit teilweise Reaktionen mit der eingelegten
Keramik, aber auch mit der Einbettmasse zu beobachten waren.

Um die geplanten Versuche zum Kokillenguss durchzufihren, war es nicht nur notwendig, entsprechende
Materialien firr die Giel3kokillen auszuwahlen und diese Kokillen mit den fir die Untersuchungen gewiinsch-
ten Mikrokavitaten auszustatten. Zusatzlich musste auch fir die vorhandene SchleudergieRanlage die Giel3-
kammer umgebaut und eine spezielle Heizmanschette angefertigt werden. Hinsichtlich der Kokillenmateria-
lien ergab sich folgendes Bild: Kupfer als Kokillenwerkstoff erwies sich als unproblematisch bei der Herstel-
lung, jedoch wiesen die abgeformten Mikrostrukturen Deformationen auf. Ebenso trat Legierungsbildung
zwischen Gusswerkstoff und Cu-Kokille auf.

Fir die als Kokillenmaterialien alternativ ausgewahlten hochtemperatur- und korrosionsbestandigen Metall-
legierungen war ein deutlich héherer Aufwand zur Mikrostrukturierung (Fréasen und Senkerodieren) notwen-
dig. Auch war die Passung der beiden Kokillenhalften in allen Fallen unbefriedigend, so dass bei den Giel3-
versuchen Metall in die Trennebene auslief. Auch diese Kokillenmaterialien zeigten teilweise Legierungsbil-
dung mit dem GieBmetall. Auch der Einsatz von Graphitkokillen brachte nicht den gewtlinschten Erfolg, da
die in dieses weiche Material eingebrachten filigranen Mikrostrukturen dem Gieldverlauf nicht standhielten.
Die Fertigung der Turbinenwellen fir den Demonstrator bereitete die wenigsten Schwierigkeiten und konnte
erfolgreich bearbeitet werden. Zwar ergaben sich anfangliche Probleme bei der Bereitstellung der PMMA-
Modellwellen, da hier der notwendige Anguss anfangs nicht berlicksichtigt war, was einen erhéhten Arbeits-
aufwand mit sich zog. Aufgrund der geringen Zahl zur Verfiigung stehender PMMA-Modellwellen (20 St.)
war auch die Anzahl der gegossenen Mikrowellen aus Al-Bronze begrenzt. Eine geplante statistische Aus-
wertung der Ergebnisse hinsichtlich Dimensionen und Toleranzen konnte somit nicht durchgefiihrt werden.

5.2.1.4 Bezige zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungs-
bereich

Eine enge Kooperation des Teilprojektes C2 bestand fortlaufend mit den Teilprojekten D1, D2 und der Nach-
wuchsforschergruppe. Zur Charakterisierung von Prozess-Geflige-Eigenschaftsbeziehungen wurden Mikro-
prufkérper wie Zug- und Torsionsproben, Biegebalken und gekerbte Mikrozugproben unter bestimmten
GiefRbedingungen vom Teilprojekt C2 hergestellt. Zusatzlich wurden an Teilprojekt D1 fur die Charakterisie-
rung von Eigenspannungen Mikrobauteile im Verbundguss Metall-Keramik zur Verfigung gestellt. Fir die
Herstellung der GieBmodelle aus Kunststoff oder Wachs fand eine Zusammenarbeit mit den Teilprojekten
C1 und A3 hinsichtlich geeigneter Werkstoffe, Verfahren und der Auslegung von Angusssystemen fur die
Herstellung der Gielmodelle statt. Das Design fur die Herstellung der polygonalen Welle fir den Demonstra-
tor der vierten Forderperiode bzw. fur die Mikro-Gasturbine in Mikroguss lieferte das TP A1. Fir die Herstel-
lung von komplexen Mikrobauteilen bzw. Mikrosystemen im Verbundguss gab es eine weitere Kooperation
mit Teilprojekten C1, A3 und C5, die keramische Mikrobauteile lieferten. Eine Gegenuberstellung zur Verfah-
rensabgrenzung wurde zwischen Teilprojekten C2, C3 und C5 ausgearbeitet. Deren Ergebnisse sind in das
AK Kompetenzteam des Zentrums fir integrierte Mikrofertigung (ZIM) geflossen. Mit den Teilprojekten B4
und Z3 wurden im Rahmen der Entwicklung einer GielRkokille aus Metall Designs der GieRstrukturen in einer
Kokille ausgearbeitet und mittels Senkerodieren hergestellt. Flr die Versuche, die Prozesse in Mikroguss zu
simulieren, wurden Basisdaten aus den Giel3versuchen an das Teilprojekt A4 bereitgestellt.

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten aufRerhalb des Sonderforschungsbereichs

Verbundguss wird im Allgemeinen durch die gezielte Anwendung von unterschiedlichen Materialien zur Her-
stellung komplexer Bauteile eingesetzt. Eine breite Anwendung findet Verbundguss im Makrobereich wie z.
B. in der Werkzeugindustrie, im Automobil- sowie im Schmuck- und Dentalbereich. Technische Anwendun-
gen sind im Wesentlichen auf groRere Bauteile eingeschrankt. Die Verbindung unterschiedlicher Metalle wird
meist in Sandform [2,3] mit verlorenen Modellen [3-5] realisiert. Das GieRen der Metalle wird gleichzeitig,
aufeinanderfolgend [2,3,6] oder durch AngieRen eines Gussteils an ein Einlegeteil [7-10] durchgefihrt. Um
eine feste Verbindung zwischen den kombinierten Metallen zu erreichen, werden meist Kontaktmittel oder
Galvanoschichten mit geringer Oxidationsneigung verwendet [8,9,11,12]. Neben Einlegeteilen aus Metallen
werden auch keramische Werkstoffe [3,6] eingesetzt.
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Dem Verbundguss in Mikrodimensionen oder fiir Mikrokomponenten kommt der Verbundguss im Schmuck-
oder Dentalbereich am nachsten. Bei der Schmuckherstellung ist das Umgiel3en von Schmucksteinen mit
Edelmetallen als Methode des Fassens [13] bekannt. In der Schmuckherstellung werden auch unterschiedli-
che Edelmetalle unter Einsatz von Flussmittel Borax Basis oder Galvanoschichten kombiniert [14]. In der
Dentaltechnik wird Verbundguss vorwiegend bei der Herstellung prothetischer Konstruktionselemente, z.B.
zur Verbindung von Kronen und Brlicken eingesetzt [15,16]. Im Bereich der Mikrotechnik ist die Technik des
Verbundgusses bisher nicht verbreitet, jedoch gibt es auch hier erste Ansatze; Busse et al. [17] beschreiben
die Integration von Kleinstprozessoren und Datenlibertragungseinheiten durch Mikroverbundgief3en.
Kokillenguss ist ein etabliertes GielRverfahren zur Herstellung von Bauteilen vor allem aus niedrigschmel-
zenden Legierungen auf Al-, Mg-, Zn-, und Pb-Basis [18,19], aus TiAl- [20] oder Cu-Basis [21].

Uber die Anwendung von Kokillenguss als Herstellungsverfahren von Mikrostrukturen sind keine Veréffentli-
chungen bekannt. In Rahmen der Forschergruppe 702 wird das Verfahren des MikrokapillardruckgielRens
entwickelt [22,23]. Im Unterschied zum Kokillenguss, der in Metallformen gegossen wird, ist das Mikrokapil-
lardruckgielRen eingeschrankt auf niedrig schmelzende Legierungen (Ag72Cu28, Fe47Sb53) und findet in
beschichtete keramische GieRRformen statt.
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1

Dr.-Ing. H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, friherer Leiter der Abteilung PVT am IAM-WPT, leitet das Teilprojekt,
Koordiniert die Arbeiten im Teilprojekt und ist in dieser Funktion unmittelbarer Betreuer der wiss. Mitar-
beiterin.

Prof. Dr.-Ing. J. Haulelt, Leiter des Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-
WPT) sowie des Lehrstuhls Werkstoffprozesstechnik in der Mikrosystemtechnik am IMTEK, Universitat
Freiburg, betreut das Teilprojekt hinsichtlich der wissenschaftlichen Fragestellungen.

R. Vouriot, Der technische Mitarbeiter ist fir den Aufbau und die Instandhaltung komplexer Versuchsein-
richtungen im Bereich Elektrotechnik zustandig. Ferner fuhrt er in Absprache mit der wissenschaftlichen
Mitarbeiterin rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Gussteile durch.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

1
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Dr. D. Bugezi-Ahmeti, ist als wissenschaftliche Mitarbeiterin fir die Durchfihrung und Auswertung der
vorgesehenen Experimente verantwortlich. Sie pflegt die Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten
und verschiedenen Arbeitskreisen.

N.N. (studentische Hilfskrafte): Die studentische Hilfskraft ist fir die Durchfiihrung von grundlegenden,
routinemaRigen Arbeiten (Gussmodelle montieren, Einbettmassen anmischen und messtechnische Rou-
tinearbeiten) zustandig.

J. Glaser (Techniker) Der technische Mitarbeiter unterstiitzt die wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der
Durchfiihrung der Laborarbeiten und ist zustandig fir die Betreuung der Laborgerate und ihre technische
Anpassung an die speziellen Anforderungen im Mikroguss.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt C3

5.1.1 Titel:
Automatisierung — Sinterfiigen

Automation — Thermal Sinter-Joining

5.1.2 Projektleitung
Munzinger, Christian, Dr.-Ing., geb. 17.03.1973 (seit 01.10.2010 nur beratend tatig)

Fleischer, Jirgen, Prof. Dr. Ing., geb. 07.01.1961
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Produktionstechnik (wbk)
Kaiserstralle 12

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-44011
E-Mail: juergen.fleischer@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht
Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Sinterfiigen von Grinlingen

Beim Flgen von Bauteilen mit nachgelagertem Sinterprozess wurden zum Zeitpunkt der Antragsstellung
bereits mehrere Technologien auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht. Dazu zahlten Sinterfigen, Zwei-Kom-
ponenten-Pulverspritzguss (2K-PIM), Foliensintern und Pulversintern. Beispielsweise zu nennen sind die
Arbeiten der Bundesanstalt fir Materialforschung zur Verbindung von keramischen Komponenten im Grin-
zustand durch Niederdruckspritzgie3en. Dabei werden Komponenten mit unterschiedlichen Pulverpartikel-
gréRen miteinander im Grinzustand verbunden. Das zur Herstellung der Bauteile verwendete Niederdruck-
spritzgielRen unterscheidet sich jedoch vom Herstellungsverfahren HochdruckpulverspritzgieRen der Bauteile
im vorliegenden Projekt, da aufgrund der geringeren Verdichtung der Partikel im Werkzeug andere Entbinde-
rungs- und Sintereigenschaften auftreten.

Am ehemaligen Forschungszentrum Karlsruhe existierten bereits fundierte Erfahrungen auf dem Gebiet des
2K-PIM, welches im Rahmen des SFB 499 untersucht wurde. Es handelt sich um ein Pulverspritzgiel3verfah-
ren (PIM), welches besonders gro3serientauglich ist [Ruh-07]. Sinterfiigen auf der anderen Seite ist ein Ver-
fahren, das fir kleine und mittelgrof3e Serien geeignet ist, da es sehr flexibel auf wechselnde Bauteilkombi-
nationen eingestellt werden kann. Zum Zeitpunkt der Antragstellung, wie auch heute noch, existieren auf3er-
halb des SFB 499 TP C3 keine systematischen Untersuchungen zum Sinterfligen von PIM-Griinlingen, be-
sonders im Mikro- und Kleinstteilebreich. Die einzigen bekannten Arbeiten beschranken sich auf wenige
Untersuchungen von Zhang am Singapore Institute of Manufacturing und Miura an der Kumamoto University
in Japan, die nicht weiter verfolgt worden sind.

Greif-, Handhabungs- und Spanntechnik von Micro-PIM-Grinlingen

Im Bereich der Mikrogreiftechnik existierten zum Zeitpunkt der letzten Antragstellung zahlreiche Greiferent-
wicklungen seitens Forschung und Technik, die sich sowohl hinsichtlich Aktorprinzipien als auch Applikati-
onsschwerpunkten unterschieden. Die unterschiedlichen Arten, wie sie im Antrag der zweiten Forderperiode
vorgestellt wurden, umfassten u.a. Vakuumagreifer, elektrostatische Greifer, Adhasionsgreifer [Hes-02a] und
mechanische Zangengreifer. Arbeiten zu Greif- und Handhabungssystemen, die entsprechende Anforderun-
gen seitens des Prozesses wie der Micro (u)-PIM-Prozess aufweisen, waren zum Zeitpunkt der Antragsstel-
lung zur 4. Phase aulRerhalb des SFB 499 nicht bekannt.

Auf dem Gebiet der Spanntechnik waren verschiedene Entwicklungen aus Industrie und Forschung bekannt,
die sich mit dem Spannen von Mikrobauteilen oder auch Grinlingen befassten. Dabei blieben jedoch die
speziellen Anforderungen an p-PIM-Grinlinge unbericksichtigt. Arbeiten zur Montage von fragilen Mikro-
komponenten mit &hnlichen Material- und Prozesseigenschaften wie p-PIM-Grinlinge waren nicht bekannt.
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Prozessverkettung im Micro-PIM-Prozess

Um eine automatisierte Produktionszelle fir das Sinterfligen von p-PIM-Bauteilen aufzubauen, ist die Ver-
kettung der Formgebung mit der Montage und den thermischen Prozessen des Entbinderns und Sinterns
sowie nachgelagerten Prozessen eine wesentliche Voraussetzung. Zum Zeitpunkt der letzten Antragstellung
beschaftigten sich die Arbeiten seitens Forschung und Industrie lediglich im Makrobereich mit dieser The-
menstellung. Diese Arbeiten wurden im Antrag zur vierten Forderphase dargestellt. Weitere Arbeiten zur
Prozessverkettung im p-PIM-Prozess waren auBer den im SFB 499 durchgefiihrten Arbeiten dem Antrag-
steller nicht bekannt.

Zielsetzung 4. Phase

Gesamtziel des Teilprojektes C3 in der 4. Foérderphase war die Konzeption, Umsetzung und Optimierung
einer geschlossenen automatisierten Prozesskette im Bereich des p-PIM-Prozesses. Aufbauend auf den
Ergebnissen zum Sinterfiigen von Welle-Nabe-Verbindungen mit verschiedenen funktionalen Eigenschaften
sowie des Dosierschneckengehauses war es in Teilprojekt C3 das Ziel, durch Sinterfligen komplexe Bau-
gruppen mit Hohlrdumen, Hinterschneidungen und beweglichen Teilen automatisiert herzustellen. Die inno-
vative Idee des Teilprojekts ist hierbei die Nutzung thermisch induzierter Vorgange wahrend des Sinterns zur
aufwandsreduzierten Herstellung von komplexen Baugruppen, die, wenn tberhaupt, nur durch nachgeschal-
tete Bearbeitungs- und Montagevorgange und zusatzliche Bauteile darstellbar waren.

Der Ansatz des Projekts ist die Umgestaltung der Prozessabfolge ,Spritzgielen, Entbindern, Sintern, Kalib-
rierung und Montage*“ hin zur Prozessabfolge ,SpritzgielRen, Kalibrierung, Montage, Entbindern und Sintern®,
d.h. eine Vorverlagerung von Kalibrierung und Montage. Der im Rahmen des Sintervorgangs durchgefiuihrte
Flgevorgang sollte dazu fiihren, einsatzbereite Baugruppen zu erzeugen. Dieses Prinzip ware als ,ready-to-
use“ zu bezeichnen. Damit wird ein System zur Verfiigung gestellt mit dessen Hilfe Baugruppen erzeugt
werden, deren Funktionsbereitschaft im Rahmen des thermischen Prozesses entsteht. Die Idee und der
Ansatz des Projekts lasst sich am Beispiel eines Rickschlagventils erlautern (Abbildung 1 links).

Ruckschlagventil
Technologie | Einsatzpotential
2mm
Hohlraum mit \ » Rickschlagventil
Hinterschnitt Komplexe » Getriebe
Baugruppe * Drossel
Zahnrad sSEtc
Offen
Limm ‘7 Nuten
Welle-Nabe-Verbindung A

Abbildung 1: links: Herstellung komplexer Baugruppen als Potential des Sinterfligens; rechts: Funktionswei-
se des Riickschlagventils mit beweglicher Ventilkugel

Ein Rickschlagventil besteht aus einem Gehause, einem Dichtsitz und einer Kugel, die in Abhangigkeit von
der Strdomungsrichtung den Durchfluss sperrt. Im Fertigprodukt muss die Kugel gegen Herausfallen gesichert
sein und sich frei im Gehause bewegen kdnnen (Abbildung 1 rechts). Bei der Herstellung des Rickschlag-
ventils mit einer etablierten Prozesskette wiirde die Kugel nach dem Sintervorgang in ein zweigeteiltes Ge-
hause eingebracht und die beiden Gehausehalften danach in axialer Richtung montiert bzw. zur Sicherstel-
lung der Dichtheit verklebt.

Durch die Vorverlagerung des Montageprozesses in der umgestalteten Prozessfiihrung kann die Kugel in
die beiden langs geteilten griinen Gehausehalften eingelegt werden und die komplette Baugruppe durch den
nachgeschalteten Sinterprozess fertig gestellt werden. Durch dieses Vorgehen werden verschiedene Poten-
ziale realisierbar. Einerseits besteht die Moglichkeit, Uber die Montage von vergleichsweise einfach gestalte-
ten Griinlingen und damit einfachen Werkzeugen und SpritzgieRprozessen, komplexe Fertigteile wie Gehau-
se mit Hinterschneidungen zu realisieren. Andererseits erlaubt der vorverlagerte Montageprozess beispiels-
weise die Integration von beweglichen Komponenten, so dass nach dem Sintervorgang funktionsintegrierte
Fertigprodukte entstehen.

Zu den zentralen Herausforderungen, die im Verlauf der Arbeiten angegangen werden mussten, zahlten die
Handhabung, Spannung, ggf. Kalibrierung (z. B. durch Zerspanen, Pressen, Biegen, etc.) und Montage der
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Grinlinge nach dem SpritzgieRprozess sowie eine geeignete Prozessfihrung wahrend des Entbinderns
bzw. Sinterns zur Herstellung einer fertigen Baugruppe. Ausgehend von den wahrend der dritten Phase ge-
sammelten Erkenntnissen zur Prozessfiihrung wurde der Schwerpunkt der Arbeiten in der vierten Phase auf
die Handhabung, Spannung, Kalibrierung und Montage der Griinlinge zur komplexen Baugruppe gelegt.

Der derzeitige Stand der Arbeiten zur Prozessfilhrung musste erweitert und vertieft werden, da das Dosier-
schneckengehause der 3. Phase zwar teilweise verbunden aber nicht flissigkeitsdicht hergestellt werden
konnte. Auf den Erfahrungen mit dem Dosierschneckengehduse konnte in der letzten Férderphase aufge-
baut werden. So sollte eine dichte Verbindung der Gehausehalften des Ventils beispielsweise mit Hilfe von
Profilierungen erreicht werden. Insgesamt sollte zum Abschluss des Projekts eine geschlossene automati-
sierte Prozesskette im p-PIM-Bereich fir komplexe sintergefligte Baugruppen vorliegen und damit das ur-
springliche Gesamtziel des Teilprojekts erreicht werden.

Ergebnisse sowie angewandte und neu entwickelte Methoden

AP1: Montagegerechte Auslegung

Ziel der in diesem Arbeitspaket durchzuflihrenden Analysen war eine montagegerechte Auslegung von Bau-
teilen zur Erzeugung sintergefiigter Baugruppen. Zu diesem Zweck wurden geometrische Varianten bei der
Bauteilauslegung betrachtet. Die Untersuchungen wurden exemplarisch an einen Mikrorickschlagventil vor-
genommen [Mun-09b]. Das Ventil sollte die Darstellbarkeit der Herstellung von hohlen, komplexen Bauteilen
mit Hinterschneidungen und beweglichen Komponenten mit dem Verfahren Sinterfligen zeigen. In einem
ersten Schritt wurden Mdoglichkeiten zur Ausrichtung der Teilungsebene des Ventilgehduses verglichen. Zu-
vor wurde die Geometrie des Ventilgehduses aus Abbildung 1 fiir das PulverspritzgieRen optimiert. Abbil-
dung 2 zeigt CAD-Modelle des optimierten Gehauses und mdgliche Teilungsrichtungen.

VWRAR

Abbildung 2: CAD-Modelle des optimierten Ventilgehdauses; links: ungeteilt; mittig: Teilung quer zur Bauteil-
achse; rechts: Teilung langs der Bauteilachse

Bei der Auslegung der Teilungsrichtung sollte das linear zentrische Schwindungsverhalten beim Sinterpro-
zess berucksichtigt werden. Dieses ist am Beispiel einer rotationssymmetrischen Welle-Nabe-Verbindung
(WNV) in Abbildung 3 links schematisch dargestellt, die Pfeile deuten die Schwindungsrichtung an. Ange-
strebt war eine senkrechte Orientierung der Kontaktflache zur Schwindungsrichtung um Diffusionsvorgange
in der Fugezone zu unterstitzen. Um dies zu erreichen wurde das Ventilgehduse wie in Abbildung 2 mittig
dargestellt quer zur Bauteilachse geteilt und mit Profilierungen versehen.

\

\

1

SE Verzahnung

Schrumptrichtung

horizontale Teilung I

KPV 1 KPV 2
Abbildung 3: li.; linearzentrische Schwindung einer WNV; re.: Konzepte flir Profilierungen der Flgeflachen

Fir die ausgewahlte Teilung - quer zur Bauteilachse (siehe Abbildung 2 mittig) — wurden verschiedene Kon-

zepte fir Profilierungen der Fligeflachen betrachtet. In Abbildung 3 rechts werden Beispielkonzepte veran-
schaulicht. Hinsichtlich einer montagegerechten Gestaltung wurde Konzept ,KPV 2“ mit konischen Fligefla-

175



C3 Munzinger, Fleischer

chen in Form eines Innen- und Auflenkegels am besten beurteilt. Dieses Konzept erfordert auf Grund des
passiven Justageeffektes die am besten realisierbaren Anforderungen bezuglich der Positioniergenauigkeit
bei der Montage der Bauteilhalften. Zudem ergeben sich fiir die Fertigung giinstige Genauigkeitsanforderun-
gen.

In Vorversuchen wurde die entwickelte Fligeflachengeometrie experimentell auf ihre Eignung hin untersucht.
Die Untersuchungen fanden an zylinderférmigen, hohlen Probenkérpern statt, die in Anlehnung an das Ventil
an den Enden im Bereich der Filigezone mit Fligekegeln versehen wurden. Die Grundkérper der Proben
wurden spanend aus Feedstockvollmaterial hergestellt, um bei den Vorversuchen auf den Einsatz eines
kostenintensiven Spritzgielwerkzeugs zu verzichten. Die grinen Grundkdrper wurden in einem Nachbear-
beitungsschritt mit Hilfe verschiedener spanender Bearbeitungsverfahren mit den Fugekegeln versehen.
Nach der manuellen Montage wurden die Proben stehend auf Sinterunterlagen aus Aluminiumoxid entbin-
dert und gesintert. Durch die Gewichtskraft des oberen Probepartners bildete sich ein Kegelpressverband
(KPV) aus, der die Stabilitdt der montierten Baugruppe positiv beeinflusste. Die Proben stitzen sich gegen-
seitig ab. Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt der technischen Zeichnungen, die griinen Probenhalften und
ein sintergefligtes Probenpaar aus Carbonyleisen. [Mun-10b]

1 spanende
o | i e Fertigung

|

!

Montage

& Sintern

- }

)

Zeichnungen Probekdrper Grines Paar Sintergefligtes Paar

Abbildung 4: Probekorper fir die Untersuchung konischer Fiigeflachen beim Sinterfligen [Mun-10a]

Ein Untersuchungsgegenstand war die Auslegung des Fligekegelwinkels. Bei den Untersuchungen der Fu-
gekegelwinkel ¢ der Probekorper wurde zwischen 11° und 15° variiert. Im Rahmen der Versuche hat es sich
gezeigt, dass der flachere Kegelwinkel von 11° deutlich glinstiger hinsichtlich der Stabilitdt der montierten
Baugruppe ist und wird deshalb beim Entwurf weiterer Bauteile favorisiert.

Die thermischen Prozesse wurden in einem kontinuierlichen Ofen der Serie MIM Trainer Cremer, bei kleine-
ren Stuckzahlen im Haubenofen der Fa. MUT des SFB-Partners IAM-WPT durchgefihrt. Die Temperaturfih-
rung wurde in beiden Ofen analog zueinander vorgenommen (siehe AP 5).

Die Probekoérper wurden nach dem Sinterfiigen Belastungstests und metallographischen Untersuchen unter-
zogen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die entwickelte Fugeflachengeometrie prinzipiell sehr gut
fur das Sinterfigen geeignet ist. In den Belastbarkeitstests konnten hohe Verbindungsfestigkeiten und an
Hand von Schliffbildern nahtlose Flgeflachen nachgewiesen werden.

Durch den Einsatz der verschiedenen Bearbeitungsverfahren zur Herstellung der Fligekegel wurden gezielt
unterschiedliche Qualitdten der Fugeflachen hergestellt. Diese wurden an jedem griinen Probekdrper an
Hand der Oberflachenrauigkeit (siehe Abbildung 5) und der Formhaltigkeit der Fligekegel quantitativ beur-
teilt. Hierzu wurden mit Hilfe eines Topologieanalysegerates der Fa. Nanofocus die Oberflachenkennwerte
erfasst. Die Kegelwinkel sowie die Rundheit der griinen Fuigekegel wurden am Koordinatenmessgerat Werth
VCIP HA 400 3D CNC gemessen.

Oberflachenprofil eines Probekérpers Form unterdruckt

Abbildung 5: Vorgehen bei der Oberflachenmessung eines Figekegels [Mun-10a, Mun-10b]

Diese Werte wurden der Zugfestigkeit und der Zerberstfestigkeit im Innendruckversuch gegentubergestellt
und ausgewertet. Abbildung 6 zeigt einen Zug- und Inndruckversuch eines sintergefiigten Probekdrpers.
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Sintergefugte

Anschluss am
Mess-PC

Abbildung 6: Slntergefugter Probekorper im Zug- (links) und Innendruckversuch (rechts) [Mun-10a]

Zur Erzeugung der verschiedenen Qualitdten im Bereich der Fligekegel wurden die Verfahren: Drehen, Fra-
sen, Schleifen und ,Spanen mit einem Einschneider zur Nachbearbeitung eingesetzt. Da bis dahin keine
Erfahrungen zur spanenden Bearbeitung von Feedstockvollmaterial vorlagen, waren die erzielten Flgefla-
chenparameter nicht gezielt einstellbar. Aufgrund der resultierenden, nicht ausgewogenen Verteilung der
Parameterkombinationen ergab die Versuchsauswertung mit Hilfe der Varianzanalyse keine eindeutigen
Zusammenhange zwischen den Grinlingsparametern unter der erreichten Verbindungsfestigkeit.

Eine einfachere Auswertung, bei der Schwellwerte fir die Zugfestigkeit und den Zerberstdruck festgelegt
wurden, die fiir eine hohe Verbindungsqualitat standen, zeigte jedoch eindeutige Tendenzen bei der Korrela-
tion zwischen der Flgeflachengite und der Festigkeit. Dabei zeigte sich, dass Fiigeverbindungen, deren
griine Flgeflachen bessere Kennwerte als:

Mittlere Rauheit R, = 0,5um
Rundheit der Fliigekegel R = 9um
Kegelwinkeldifferenz Ap = 05°

aufweisen, als GUT-Teile verzeichnet werden konnten. [Mun-10a]

Die Ergebnisse wurden an Hand des Mikrorickschlagventils validiert. Abbildung 7 zeigt das entwickelte
Mikrorickschlagventil im griinen und gesinterten Zustand, sowie in einer Schnittansicht.

Abbildung 7: Mikrortckschlagventil aus 17-PH Edelstahl

Das Ventilwerkzeug wurde mittels im Werkzeugbau blichen Herstellungsverfahren ohne Angaben bezliglich
Formtoleranzen und Rauigkeit hergestellt. Die gemessenen Werte am Werkzeug lagen bei:

WZ fir AulRenkonus WZ fir Innenkonus
Mittlere Rauheit R, | 0,7 um 0,4 um
Rundheit der Fligekegel R | 4pum 8 um
Kegelwinkel ¢ | 21,89° 22,45° Ag =0,561°

Es wurden Ventile aus Carbonyleisen hergestellt, die analog zum Werkzeug vermessen wurden. Die Werte

der abgeformten Ventilehalften aus Carbonyleisen lagen bei:

Aulienkonus Innenkonus
Mittlere Rauheit R, | 0,41 um 0,55 ym ym
Rundheit der Fligekegel R | 10 um 10,6 ym um
Kegelwinkel ¢ |22,02° 22,573° A = 0,553°

Die Ventile wurden ebenfalls im Innendruck- und Zugversuch getestet. Die Zugversuche waren nicht aus-
wertbar, da die Proben vor dem Versagen der Fligezone aus der Einspannung brachen. Die mittlere Zer-
berstfestigkeit lag bei 685 + 60,4 bar fir Carbonyleisenventile und 218,7 + 200,8 bar fir Ventile aus einem
17-4PH-Edelstahl. Des Weiteren wurden Schliffbilder der Fligezone gemacht. Abbildung 8 zeigt zwei Schliff-
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bilder langs von sintergefuigten Mikrorickschlagventilen aus Carbonyleisen. Die Schliffe zeigen, dass eine
nahtlose Verbindung maglich ist (griin), jedoch sind die Ergebnisse derzeit noch nicht reproduzierbar (rot).

S

‘Abbildung 8: Langsschliffe durch Mikroriickschlagventile aus Carbonyleisen [Fle-11a]

Die Schiliffbilder der 17-4PH Ventile zeigten in Ubereinstimmung mit der hohen Streuung im Innendruckver-
such vorerst eine deutlich schlechtere Verbindungsqualitat. Eine Verbesserung trat durch die in AP 4 verfolg-
te Optimierung der thermischen Prozessfiihrung ein.

Ferner wurde an 17-4PH-Edelstahlventilen der Einfluss der Montagekraft auf die Verbindungsqualitat unter-
sucht. Zur Durchfiihrung der Versuche wurde eine manuelle Montagvorrichtung entwickelt, mit deren Hilfe
sich die Montagekraft Uiber eine vorgespannte Feder einstellen lasst. Die Kraft wurde im Rahmen der Versu-
che in sieben Stufen im Bereich von 0,7 - 10 N variiert. Abbildung 9 zeigt untereinander die Schliffe von drei
mit gleich hoher Montagekraft Fy; montierter Ventile: links: Fy, = 0 N, mittig: F\y = 1,4 N; rechts: Fy = 10 N.

FMontage =0N |

l:Montage = 1v4 N FMontage =10N

Abbildung 9: Schliffe mit unterschiedlichen Kraften montierter Mikroriickschlagventile

Wie zu sehen ist, konnte an Hand der Schiliffbilder kein eindeutiger Einfluss der Montagekraft auf die Verbin-
dungsqualitat gezeigt werden.

Die Ursachen fir die Schwankungen der Verbindungsqualitat sind vermutlich zu hohe Form- und Gestaltab-
weichungen der Figekegel. Die Rauheits-, Rundheitswerte und Kegelwinkeldifferenzen der Ventilhalften
lagen im Grenzbereich zwischen dem bestimmten GUT- und SCHLECHT-Bereich. An sintergefiigten Zug-
proben soll der Einfluss der Oberflachengiite und Formabweichungen der griinen Flugeflachen auf die Ver-
bindungsqualitat beim Sinterfligen weiter untersucht werden [Fle.-11]. Die Zugproben fiir die weitergehenden
Untersuchungen wurden bereits entwickelt, und sollen in einem weiterfihrenden Projekt, welches derzeitig
zur Begutachtung bei der DFG vorliegt, in einer Parameterstudie untersucht werden. Gestaltungsrichtlinien
fur das Sinterfiigen kédnnen nach Durchfiihrung dieser Versuche erstmalig abgeleitet werden.

Fiigekegel

Abbildung 8: Entwicklungsprozess der Zugprobengeometrie fiir das Sinterfligen [Fle-11a]
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Abbildung 8 zeigt den Entwicklungsprozess der Zugprobengeometrie. Basierend auf eine Standardzugpro-
bengeometrie (links) wurde die Probengeometrie mit Hilfe einer FEM-Analyse hinsichtlich einer prozessge-
rechten Gestalt optimiert (mittig). Rechts in Abbildung 8 ist das CAD-Modell der entwickelten Zugprobenge-
ometrie gezeigt.

AP 2. Montagevorbereitung

Die hohe Qualitat der Verbindung der Bauteile an den Fligeflachen ist ein entscheidender Zielparameter fir
den Erfolg der Verfahrensentwicklung. Ziel dieses Arbeitspaketes war die Bereitstellung von Verfahren zur
Unterstltzung des Sinterfligeprozesses im Hinblick auf die Erhéhung der Qualitdt an den Nahtstellen.

Eine Nachbearbeitung der abgeformten Griinlinge kann dazu genutzt werden, die Fligeflachen der Griinlinge
fur das Sinterfiigen zu kalibrieren, das bedeutet die erforderlichen Geometrieparameter nachtraglich einzu-
stellen. In der 4. Phase des TP C3 wurde zu diesem Zweck eine spanende Griinlingsbearbeitungsmaschine
in die automatisierte Prozesskette u-PIM integriert. Neben der Kalibrierung kann mit Hilfe der Mikrobearbei-
tungsmaschine eine geometrische Variantenvielfalt eines abgeformten Grundkoérpers erzeugt werden.

AP 2.1: Spannen von PIM Grlnlingen

Wahrend der Bearbeitung mussen die grinen, fragilen Micro-PIM-Bauteile sicher und beschadigungsfrei
gespannt werden. Vor der Umsetzung einer Spannvorrichtung wurden verschiedenartige Spannprinzipien
auf ihre Eignung hin untersucht. Beispielsweise wurde das Vakuumspannprinzip in verschiedenen Varianten
getestet. Bei der ersten Variante wurde das Vakuum Uber eine pordse Al,Oz-Keramik-Platte (Metapor) an
das zu spannende Bauteil geleitet. Getestet wurden drei verschiedene Ausfihrungen: ein planer Einsatz, ein
profilierter Einsatz mit Formnest, und ein Einsatz mit Formnest und zuséatzlichen Bohrungen. Die maximalen
Haltekrafte wurden bei dem profilierten Einsatz mit Bohrungen gemessen, da hier die grof3te Ansaugflache
vorhanden ist. Jedoch waren die Haltekrafte beim Vakuumspannen fiir eine Bearbeitung zu gering, weshalb
dieses Spannprinzip verworfen wurde.

Parallel dazu wurden als Vorarbeit fir die zu entwickelnde Bearbeitungsmaschine in AP 2.2 und die Parame-
teruntersuchungen in AP1 spanend griine Probekdérper an Werkstattmaschinen hergestellt. Die Proben wur-
den bei der Bearbeitung mechanisch in Spannzangen gespannt. Beim Spannen der Probenkdérper hat sich
gezeigt, dass das mechanische Spannprinzip bei adaquater Kraftdosierung durchaus Potential fir das
Spannen von PIM-Grinlingen hat. Deshalb wurde ein Prifstand aufgebaut, an dem das mechanische
Spannprinzip weiter untersucht wurde. Auf einer mittels Federkraft betatigten Spannvorrichtung wurden zwei
verschiedene Spannbackenkonzepte untersucht. Betrachtet wurden zum einen zwei metallische Formba-
cken, zum anderen die Kombination einer metallischen Formbacke und einer elastischen Spannbacke. Die
eingespannten zylindrischen Grunlinge wurden mit einer senkrecht zur Spannkraftrichtung wirkenden Kraft
belastet. Die maximale Kraft bis zum Durchrutschen der Grunlinge wurde mit Hilfe eines Kraftmessers er-
fasst. Diese erreichte die hochsten Werte beim Spannen mit zwei Formbacken (Fax = 2,5 N).

In einem weiteren Versuch wurde die Wiederholgenauigkeit der Antriebe fir das mechanische Spannen
untersucht. Im Vergleich standen pneumatische Hubzylinder und ein elektrischer Linearantrieb. In den Ver-
suchen zeigten sich geringere Schwankungen der Spannkraft beim elektrischen Linearantrieb als bei den
pneumatischen Hubzylindern. Aufbauend auf den Ergebnissen der Versuche wurde eine mechanische
Spannvorrichtung mit auswechselbaren Formbacken und einem elektrischen Linearantrieb realisiert, die in
Abbildung 9 dargestellt wird.

Motorsteuerung

Abblldung 9: ReaI|S|erte Spannvomchtung fur PIM- Grunllnge
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Die Spannkraft, die Uber einen Servo-Linearmotor aufgebracht wird, kann prazise geregelt werden, sodass
eine Beschadigung der gespannten Grinlinge vermieden wird. Die maximal ertragbaren Kraften und die fur
ein sicheres Spannen erforderlichen Spannkrafte wurden zuvor experimentell ermittelt. Mit Hilfe der Vorrich-
tung kénnen PIM-Griinlinge sicher und beschadigungsfrei gespannt werden.

AP 2.2: Kalibrierung von PIM-Grunlingen

In Vorversuchen, bei denen spanend Probekorper flr AP 1 gefertigt wurden, konnten Erfahrungen beziiglich
der Bearbeitung von Feedstockvollmaterial gesammelt werden. Die gezielte Erzeugung unterschiedlicher
Oberflachenglten wurde durch den Einsatz verschiedener Bearbeitungsverfahren und -werkzeuge erreicht.
Die eingesetzten Verfahren, die verwendeten Werkzeuge und Maschinen, die eingestellten Bearbeitungspa-
rameter sowie die erreichten Oberflachenrauigkeiten sind in Abbildung 10 zusammengefasst. [Mun-10b]
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Parameter
Verfahren Werkzeug Maschine Nws Nnwz f Ra [um]
[min™] [min™] [mm/min]
Frasen (1) CC Fraser @ 1mm Mikrofrasmaschine 10 9000 0,5 0,47 +£0,1478
Schleifen (2) | Diamantschleifstift, #120 | Prazisionsdrehbank | 1700 0 von Hand | 2,86 + 0,4993
Drehen (3) Drehmeilel Prazisionsdrehbank | 1700 0 von Hand | 0,41 +0,1835
Drehen (4) Einschneider Prazisionsdrehbank | 1700 0 von Hand | 0,4 + 0,0381

nws =Drehzahl Werkstiick, nyz =Drehzahl Werkzeug, f= Vorschub

Abbildung 10: Bearbeitungsverfahren, Werkzeuge, Maschinen, Maschinenparameter und erreichte
Rauheiten bei der spanenden Grinlingbearbeitung

An den bearbeiteten Proben, zeigte sich eine annahernd gleich hohe Rauigkeit fiir die Verfahren Frasen,
Drehen und Drehen mit Einschneidern. Die geschliffenen Proben wiesen hingegen deutlich héhere Rauig-
keitswerte auf. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei der Bearbeitung des griinen Feedstockma-
terials aus Carbonyleisen mit den Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide kein eindeutiger Einfluss
der GroRen: Vorschub, Drehzahl und Werkzeug auf die Oberflachenrauigkeit erkannt werden konnte. Ten-
denziell liefert die Bearbeitung mit Gravierstichel die héchsten Oberflachengiiten bei den geringsten
Schwankungen. [Mun-10b]

Die Erkenntnisse der Vorversuche flossen in die Entwicklung einer 2-achsigen CNC-Mikrofrdsmaschine fur
die prozessketteninterne Grinlingsbearbeitung ein. Die Maschine wurde, wie Abbildung 11 links dargestellt,
in der Prozesskette Sinterfigen zwischen die SpritzgieBmaschine und den Montageautomaten integriert. FUr
die Bestlckung der Maschine wurde ein Portalgreifer entwickelt, der die abgeformten Grinlinge aus Maga-
zinen, die Uber Linearachsen zugeflihrt werden, entnimmt und an die Spannvorrichtung an der Frasmaschi-
ne ubergibt. Die Ansteuerung der Frasmaschine erfolgt mit Hilfe einer CNC-Steuerung des Typs Siemens
Sinumeric 802C, die mit der am wbk entwickelten Prozesskettensteuerung “WHT Control“ kommuniziert. Der
detaillierte Aufbau der Grinlingsbearbeitungmaschine ist in Abbildung 11 rechts dargestellt. Aufgrund der
geringeren Prozesskrafte bei der Grinlingsbearbeitung konnte eine sehr kompakte Bauweise der Mikroma-
schine realisiert werden.
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Abbildung 11: links: Grinlingsbearbeitungsmaschine in Prozesskette; rechts: Aufbau der Maschine

Die Maschine wurde 2-achsig mit einen senkrechten Maschinenbett (steife Schweillkonstruktion) und zwei
Schlitten ausgefihrt, Uber die die Werkzeugspindel verfahren wird (Verfahrbereiche: z-Richtung: 50 mm, x-
Richtung: 20 mm). Fur die FUhrung der beiden Schlitten wurden Rollenwalzfihrungen ausgewahlt, um die
erforderliche Steifigkeit sicherzustellen. Der Antrieb der Schlitten wird von Servomotoren und spielfrei vorge-
spannten Kugelgewindetrieben realisiert. Die senkrecht angeordnete aerostatische Hochgeschwindig-
keitsspindel (N max = 100 000 min™) fiir eine Uberkopfbearbeitung der Bauteile, die Vorschubachsen und das
steife Bett ermdglichen einen schwingungsarmen Betrieb. Die prazise Positionierung wird Gber einen Regel-
kreis mit integriertem magnetischen Wegmesssystem ermdglicht.

Neben der Unterstiitzung des Sinterfligeprozesses (ber eine Anpassung der Flgeflacheneigenschaften,
wurden in AP 2.2 weitere unterstitzende MalRnahmen untersucht. Zum einen wurden die Flugepartner wah-
rend der thermischen Prozessfuhrung von oben beschwert. Dabei stellte sich heraus, dass selbst kleinste
Gewichte im mg-Bereich zu einer Deformation der Figepartner fihren und dieser Ansatz somit ungeeignet
ist. Ein weiterer Ansatz zur Unterstitzung des Sinterfligeprozesses war die Anwendung der Ultraschalltech-
nik. Dabei wurden griine Ventilhalften montiert und mittels einer Ultraschallsonotrode Schwingungen in die
montierte Baugruppe eingebracht. Die plane Sonotrode wurde dabei mit einer geringen Kraft manuell auf die
obere Ventilhdlfte gepresst und zum Schwingen (Frequenz: 35 kHz; Amplitude: 24 bzw. 32 ym) angeregt.
Ziel dabei war es die Schwingungen in die Fligezone einzuleiten und durch lokales Aufschmelzen eine Ver-
bindung des Binders in den Ventilhalften zu erzeugen. Schliffbilder der gesinterten Baugruppe zeigten, dass
die mittels Ultraschall vorgefiigten Baugruppen eine bessere Verbindungsqualitat erreichten, jedoch bei die-
sen Proben Deformationen aulerhalb der Flgezone auftraten. Eine Optimierung des Prozesses kdnnte
durch eine angepasste Sonotrodengeometrie und eine Optimierung der Schwingungsparameter erreicht
werden, diese wurden im Rahmen des SFB 499 jedoch nicht weiter behandelt.

AP 3: Montageprozess
AP 3.1: Montage Halbschalen

Ziel des Arbeitspakets war die Auslegung der Montagetechnik fiir eine beschadigungsfreie, prazise und zu-
verlassige Montage der fragilen PIM-Grinlinge fir das Sinterfligen. Der Montageprozess wurde in einem
modifizierten Bestlickungsautomaten, dem Hacker Vico Placer, der als Versuchstrager diente, durchgefihrt.
Der Montageautomat ist Uber zwei Linearachsen, auf denen Bauteilmagazine zugefihrt und montierte Bau-
gruppen abtransportiert werden, mit dem Vorganger- und Nachfolgeprozess verkettet. Die Grundbewe-
gungsablaufe in x-, y- und z-Richtung werden von den Achsen des Montageautomaten durchgefiihrt, weitere
Manipulationsvorgdnge werden mit Hilfe von selbstentwickelten Vorrichtungen vorgenommen. Der Maschi-
nenkopf, der eine 3D-optische Erkennung mit Hilfe von zwei CCD-Kameras bewaltigt, kann mit verschiede-
nen Greifwerkzeugen ausgeristet werden. Als exemplarischer Prozess zur Darstellung eines Montagepro-
zesses beim Sinterfigen, wurde die Montage des in AP 1 entwickelten Mikroriickschlagventils betrachtet.

Die Ventilhalften werden in einem Werkzeug gemeinsam abgeformt und (ber ein Dreiplattenwerkzeug vom
Anguss vereinzelt. Nach der Abformung werden die Ventilhalften mittels eines Greifroboters mit einem bau-
teilspezifischen Greifkopf auf einem Magazin abgelegt, das mit Formnestern versehen wurde. Die in diesem
definierten Ordnungszustand positionierten Ventilhdlften werden weiter zum Montageautomaten beférdert.
Fir Handhabungsaufgaben wurden vakuumbasierte Greifer eingesetzt, da sich diese in den vorangehenden
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Projektphasen als besonders geeignet zur Grunlingshandhabung erwiesen haben. Fir das Wenden der
Ventilhalften wurde eine pneumatische Wendestation mit einem magnetischen Haltemechanismus entwi-
ckelt. Die gewendeten Ventilhalften wurden auf einem gelochten Sintermagazin abgelegt. Nach dem Einle-
gen der Ventilkugel wurde die zweite Ventilhalfte auf die Gewendete gesetzt. Durch die Einstellung der Ab-
legehdhe des gefederten Greifers, kann die Montagekraft variiert werde. Abbildung 12 zeigt links den Ven-
tilmontageprozess und rechts daneben die dafiir entwickelten Vakuumgreiftechnik. Hinsichtlich der Positio-
nierung ist derzeitig eine Genauigkeitvon + 10 ym (60) moglich. Fir eine Steigerung der Positioniergenauig-
keit unter Ausnutzung des Selbstjustageeffekts der Fligekegel ist ein Greiferaufsatz, der weitere Freiheits-
grade ermdglicht und somit eine Selbstzentrierung der Figekegel zulasst, vorgesehen. [Mun-10c]

Nach der Montage entsteht, aufgrund der Gewichtskraft der oberen Ventilhdlfte ein Kegelpressverband in
der Flgezone, der fir eine gute Selbstfixierung der Proben wahrend der weiteren Transportvorgange und
thermischen Prozesse sorgt, somit werden Sinterstutzen tGberflUssig.

—Ansaugflachen
Abbildung 12: links: Montageprozess des Ventils; m|tt|g und rechts entwickelte Greiftechnik [Mun-10c]

Der automatisierte Montagprozess wurde ebenfalls fur die in AP 1 entwickelten Zugproben umgesetzt. Mit
Hilfe der Automatisierung der Montage soll es ermdéglicht werden, die geplanten Parameteruntersuchungen
unter reproduzierbaren Prozessbedingungen durchzufihren. Die Entwicklung einer auf Effektivitat optimier-
ten Wendestation, bei der ein gesamtes Bauteilmagazin auf einmal gewendet wird, sowie die Optimierung
der Montageablaufe werden derzeit vorangetrieben. Abbildung 13 zeigt den aktuellen Stand des Montage-
versuchstragers.

Mehrfach- i Maschinenkopf

Wendestation
Werkzeugwechsler
iR e .

- N o ki

e e e
- =

Spritzgiel3-
maschine

gﬁ Wendestation

mit Kugelbunker

Abb||dung 14: Aktueller Stand des Montageversuchstragers

Zur genaueren Einstellung der Montagekraft wurde ein weiterer Greifer mit einem integrierten DMS-
Kraftmesser entwickelt und aufgebaut. Der Greifer ermdglicht eine exakte Bestimmung der aufgebrachten
Montagekraft mit einer Genauigkeit von 0,5 % des Messwertes. Mit Hilfe einer SPS-Steuerung erfolgt die
Einstellung der Maximalkraft, sodass Beschadigungen der bei der Montage vermieden werden. Der entwi-
ckelte Greifer ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Kraftsensitiver Greifer: links: technische Zeichnung mit Zugprobe; rechts: reale Baugruppe

Die maximal ertragbaren Krafte von 10 N beim Mikroriickschlagventil und 8 N bei Zugproben wurden expe-
rimentell mit Hilfe einer manuellen Montagevorrichtung ermittelt. Da sich jedoch kein positiver Einfluss stei-
gender Montagkraft gezeigt hat, werden die Zugproben zukiinftig mit einer wesentlich geringeren Kraft unter
1 N montiert.

AP 3.2 Positionierung beweglicher Teile

Ziel war es neben der Montage der grinen Mikro-PIM-Halbschalen, gesinterte bewegliche Bauteile automa-
tisiert in die Halbschalen einzulegen. Die Einlegteile sollten nach dem Flgevorgang im Sinterprozess be-
weglich bleiben. Untersuchungsgegenstand waren die Al,O;-Ventilkugeln des Mikrorickschlagventils. Far
die Zufuihrung der Ventilkugeln wurde ein Bunkermagazin entwickelt, in dem ca. 5000 Kugeln bereitgestellt
werden konnen. Die Vereinzelung der Kugeln wurde Uber einen angetriebenen Schiebermechanismus reali-
siert. Die Kugeln werden im sich drehenden zylindrischen Bunker zwangsweise vereinzelt auf eine Bahn
gelenkt und in einen Schlauch geleitet, an dessen Ende sie von einem Vakuumgreifer enthommen werden
kénnen. Angetrieben wird das Bunkermagazin gemeinsam mit der Wendestation, sodass durch geschickte
Kombination zweier Manipulationsprozesse ein Antrieb entfallt. Abbildung 15 zeigt das entwickelte Bunker-
magazin zur Magazinierung und Vereinzelung der Ventilkugeln.

S s
Abbildung 15: Kugelmagazin zur Magazinierung und Vereinzelung der Ventilkugeln

Eine besondere Herausforderung stellte die gewlinschte Beweglichkeit der Ventilkugeln nach der Montage
dar. Erst der Einsatz eines Trennmittels in Form einer Bornitrid-Suspension erméglichte die Beweglichkeit
der Ventilkugel.

AP 4: Optimierung der thermischen Prozessfuihrung

Die thermischen Prozesse bei der Produktion von PIM-Bauteile sind Entbindern und Sintern. Im Verfahren
Sinterfigen werden diese Prozesse dazu genutzt, um den Flgevorgang zu induzieren. Ziel dieses Arbeits-
paketes war die Entwicklung der geeigneten Prozessparameter fir das Verfahren Sinterfigen.

Die Prozessfuihrung beim Sintern von Proben aus Carbonyleisen wurde auf Basis der Ergebnisse der 3.
Phase des SFB vorgenommen. Zur Durchflihrung der Versuche im Haubenofen MUT am IAM-WPT wurde
die Temperaturfuhrung vom kontinuierlichen Ofen der Serie MIM Trainer der Fa. Cremer auf den Hauben-
ofen Ubertragen. Die Gasflihrung im Haubenofen wurde in Zusammenarbeit mit TP C2 ausgelegt. Die Ver-
bindungsqualitaten der sintergefiigten Carbonyleisenproben waren fiir beide Ofen vergleichbar gut. Abbil-
dung 16 zeigt links Probekdrper bei der Auslagerung aus dem kontinuierlichen Ofen am wbk und rechts da-
neben im Haufenofen gesinterte Ventile aus Carbonyleisen.
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Ofenausgang Sinterschiffchen

Abbildung 16. links Probenauslaerung aus kontinuierlichen Ofen [Mun-10a]; rechts: sintergefligte Ventile im
Haubenofen

Die beim Sintern der Probekérper und Mikroriickschlagventile aus Carbonyleisen gesammelten Erfahrungen
konnten auf das sintergefligte Turbinengehduse des Demonstrators der 4. Phase des SFB 499 (bertragen
werden.

Weiterhin wurden Ventilgehause aus einen im Metallpulverspritzguss Ublichen 17-4PH Edelstahl-Feedstock
(von Embemould ®) untersucht. Die 17-4PH Proben wurden im Haubenhofen zunéachst in Anlehnung an die
Erfahrungen in TP C2 bei 1245 °C gesintert. Zuvor wurden die Proben fur 12 h in H,O vorentbindert, um die
wasserléslichen Anteile des Binders bereits vor den thermischen Prozess zu l6sen. AnschlieRend wurden
die Proben mit einer Aufheizrate von 1,5 K auf 200 °C aufgeheizt und fur 30 Min thermisch entbindert. An-
schlieRend wurden die Proben mit 15 K/min bis auf 1245 °C aufgeheizt und fir 4 Std. gesintert. Die Proben-
halften hielten zwar zusammen, Schliffbilder dieser Proben zeigten jedoch einen durchgangigen Spalt in der
Flgezone. Als MalRnahme wurde die Sintertemperatur auf 1370°C erhodht. Abbildung 17 zeigt Langsschliffe
einer bei 1245°C (oben) und darunter zum Vergleich einer bei 1370°C gesinterten Probe.

2

i

200 ’ i ." ; I N - 100 pm
Abbildung 17: Langsschliffe durch 17-4PH Edelstahlventile: oben Tginper = 1245°C; unten: Tgjner = 1370°C

Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, fand durch die Erhéhung der Temperatur zum einen eine Gefligeverande-
rung statt. Zum anderen flhrte die hdhere Sintertemperatur zu einer deutlichen Verbesserung der Verbin-
dung. Trotz der unvollstdndigen Verbindung waren die 17-4PH Ventile flissigkeitsdicht und hielten einem
Innendruck von bis zu 700 bar stand.

Eine weitere Verbesserung der Verbindungsqualitdt hin zu einer nahtlosen Verbindung, wird durch Anpas-
sung der Form- und Gestaltabweichungen erwartet, welche in einem weiterfihrenden Projekt untersucht
werden soll.

AP 5: Ordnungszustand fur Folgeprozesse
AP 5.1: Magazinierung

Durch den Sinterprozess werden komplexe Baugruppen erzeugt. Im Rahmen eines weiteren Einsatzes als
Subsystem mussen diese Baugruppen Folgeprozessen zugefiuihrt werden. Ziel dieses Arbeitspakets war die
automatisierte Herstellung eines definierten Ordnungszustands der gesinterten Bauteile und die Zufiihrung
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zu einem exemplarischen Folgeprozess. Als Folgeprozess wurde hierbei das Mikrokugelstrahlen gewahlt,
durch welches eine Verbesserung der Bauteilqualitdt an den Funktionsflachen an MIM-Mikrozahnrader er-
reicht werden soll.

Die gerichtet auf einer Sinterunterlage positionieren Zahnrader wurden nach dem Sintern dem Montagepro-
zess automatisiert zugefiihrt. Fir das Magazinieren und die Fixierung der Zahnrader wahrend des Strahlpro-
zeses wurde eine Magaziniervorrichtung entwickelt, die in der Prozesskette u-PIM des wbk automatisiert
bestlickt und anschlieend dem Mikrostrahlprozess Ubergeben wird. Fiir die Bestlickung wurden bauteilspe-
zifische vakuumbasierte Greifer fir die Zahnrader, sowie die erforderlichen Spannmittel entwickelt und um-
gesetzt. Die Zahnrader wurden auf einem kreisformigen Magazin auf Wellen, die zur Aufnahme dienten ge-
setzt, welche anschlieBend mit Magneten als Spannmittel bestlickt wurden. Nachdem alle Positionen belegt
waren, wurde das Magazin mit Hilfe einer integrierten Hubvorrichtung abgesenkt, um die magnetische Fixie-
rung zu aktivieren. Abbildung 18 zeigt den Aufbau der Magaziniervorrichtung in einem CAD-Modell und die
umgesetzte Vorrichtung in der Strahlanlage.

- Bestiickungspositionen (10x) s
= Spannmittel-

= v ! ! ] magazin

Spann;
magnete

Hub- |
vorrichtung \ - =

Abbildung 18: Magaziniervorrichtung fir das Mikrokuge‘l‘s'trahlen: links: CAD-Modell; rechts: reale Baugruppe
in Kugelstrahlanlage

Die Integration in die Strahlanlage am IAM —WK des KIT und die Automatisierung des Strahlprozesses fand
in enger Zusammenarbeit mit Teilprojekt D1 statt. Die Vorrichtung wurde derart umgesetzt, dass eine Ab-
schattung beim Strahlprozess vermieden und somit eine gleichmaRige Behandlung erméglicht wird. Beim
Strahlprozess wird die Vorrichtung auf einem Drehteller platziert. Durch eine geeignete Kombination aus der
Rotationsbewegung der Vorrichtung und einer translatorischen Bewegung der Strahldise eine vollstandige
Bestrahlung gesichert.

AP 5.2: Prozessverkettung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Sicherstellung des erschitterungsarmen Transports der Bauteile und
Baugruppen entlang der Prozesskette Sinterfiigen. Die Prozessverkettung [Mun-09a] musste hinsichtlich der
neu hinzugekommenen komplexen Baugruppen ,Mikrortickschlagventil® und ,sintergefiigte Zugprobe® und
dem Prozessschritt der Grinlingsbearbeitung angepasst werden. Fur die automatisierte Handhabung der
abgeformten Grinlinge wurden bauteilspezifische Vakuumgreifkdpfe entwickelt, die eine sichere und be-
schadigungsfreie Enthahme und Ablage ermdglichen. Fir den weiteren Transport zur Montage wurden bau-
teilspezifische, mit Formnestern ausgestattete Magazine entwickelt, in denen die definiert abgelegten Grun-
linge auf den gedampften Linearachsen der Prozesskette
erschitterungsarm transportiert werden. Wahrend des
Transports zur Montage wurde zuséatzlich die Moglichkeit
realisiert, die Bauteile dem spanenden Bearbeitungspro-
zess zuzufiuhren. Hierzu wurden die vorhandenen
Transportachsen Uber einen Portalgreifer mit der in AP
2.2 entwickelten und aufgebauten Bearbeitungsmaschi-
ne verkettet. So kdnnen die Grinlinge auf lhrem Weg zur
Montage aus ihrem Magazin enthommen und dort nach
der Bearbeitung wieder abgelegt werden. Abbildung 19
zeigt den entwickelten 2-achsigen Protalgreifer. Fur die
Ansteuerung des Prozesses waren eine Weiterentwick- ,
lung der Programme zur Gesamtprozesssteuerung und cifer B3 Spannvorrichtung
die steuerungstechnische Anbindung der SPS-Steuerung
der Spannvorrichtung sowie der CNC-Steuerung der
Grinlingsbearbeitungsmaschine erforderlich.

Abbildung 19: Portalgreifer zur Verkettung der
Prozesskette mit Grunlingsbearbeitungmaschine
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Fir den Weitertransport der Baugruppen nach der Montage wurden bauteilspezifische Sintermagazine aus
AlLO; entwickelt. Fir das Ventil erwiesen sich einfach ausgeflihrte gelochte Magazine als ausreichend um
die erforderliche Fixierung fir den Transport und den anschlieBenden Sinterprozess zu gewahrleisten. Die
Sintermagazine der Zugproben wurden zusatzlich mit Stiitzelementen in Form von Al,O5-Stabchen ausge-
stattet, um die erforderliche Stabilitat zu sicheren. Nicht unterstiitzte Zugproben kippten zuvor um. Abbildung
20 zeigt die Zugproben auf den Magazinen mit Stitzelementen. [Fle-11a]

Zugprobe

Fligezone

Al,O;-
Rohrchen

2 AI%D3' i ! .
- Sinterunte@éé/ / il 7:

=

Abbildung 20: Proben auf modifizierter Sinterunterlage. links: Probenhalfte, griine Baugrupﬁe und gesinterte
Baugruppe; rechts: Ausschnitt aus technischer Zeichnung [Fle-11a]

Vor und nach Abschluss der thermischen Behandlung kénnen die montierten bzw. sintergefiigten Baugrup-
pen auf ihren Sintermagazinen in einem Puffermagazin, dem sogenannten Paternoster gelagert werden. Als
Ergebnis liegt nach Abschluss der 4. und letzten Phase des SFB 499 eine vollstandige Prozesskette fur das
Sinterfiigen komplexer Mikro- und Kleinstbauteile vor. Abbildung 21 zeigt den aktuellen Stand der Anlage
und die exemplarische Prozesskette fiir das Mikrorlickschlagventil.
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arbeitung

Sintergefiigtes
Mikroriickschlagventil

Abbildung 21:links: Prozessnlage fur das PIM-Sinterfligen; rechts: Prozesskette zur Herstellung des
Mikrortickschlagventils

Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Die geplante Ableitung von Gestaltungsrichtlinien in AP 1 war im Rahmen des SFB nicht mdglich, da hierzu
weitere Versuche notwendig sind, deren Durchfiihrung, aufgrund der erforderlichen intensiven Vorarbeiten,
im SFB 499 nicht mehr moglich war .

Die Dauer der Entwicklung und des Aufbaus der Kalibriermaschine in AP2 hat den im Antrag vorgesehenen
Zeitrahmen aufgrund der erforderlichen intensiven Dimensionierungsarbeiten und experimentellen Vorunter-
suchungen uberschritten. Deshalb wurden mit der entwickelten Mikromaschine bisher lediglich erste Proben
zerspant. Prozessintegrierte Kalibrierversuche zur Auslegung der Fugeflachen, wie sie im Antrag vorgese-
hen waren, haben nicht stattgefunden. Diese wurden an Werkstattmaschinen durchgefihrt. Ferner wurde
entschieden, die Versuche zur Auslegung der Toleranzanforderungen an den Flgeflachen an abgeformten
Proben durchzufiihren, um an einem PIM-Griinling entsprechende Eigenschaften zu erzeugen.

Da es moglich war die Montage der Halbschalen in AP 2, im konkreten Fall der Ventilgehdusehalften 4-
achsig durchzufiihren, wurden die Montage entgegen der im Antrag geplanten 6-achsigen Montage nur 4-
achsig durchgefiihrt. Eine Erweiterung um zwei Achsen ist ber den Einsatz eines Greiferaufsatzes vorge-
sehen, der in einem weiterfiihrenden Vorhaben entwickelt werden soll. Das Einlegen der beweglichen Teile
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in AP 2 konnte zwar automatisiert umgesetzt werden, allerdings nur mit unbenetzten Ventilkugeln. Hierzu
musste der Montageprozess um eine Benetzungsstation erweitert werden.

Bezuge zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich

Das Teilprojekt C3 war vielfach mit anderen Teilprojekten des SFB verknipft.

Die Herstellung der Probekdorper fir AP1 erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Z3. Bei der Qualitatssiche-
rung, der dimensionellen Messtechnik und Versuchsplanung wurde C3 durch C4 unterstutzt. C3 lieferte C4
hingegen die Messdaten, an denen entwickelte Methoden zur Datenauswertung getestet werden konnten
[Lan-11]. Bei der Optimierung der thermischen Prozessfiihrung wurde C4 von C1, welches Uber langjahrige
Erfahrungen zur Parametrierung beim PIM-Prozess verfugt, unterstitzt. Mit C5 erfolgte ein Austausch der
Ergebnisse zum Sinterfugen und Zwei-Komponenten-MetallpulverspritzgieRen in Mikrodimensionen zu Nut-
zung potentieller Synergien [Ruh-11; Fle-11b]. Bei der Charakterisierung der Oberflachen der Griinlinge und
mechanischen Eigenschaften der Sinterfligeverbindungen wurde C3 durch D1 und D2 unterstiitzt. C3 entwi-
ckelte fir D1 hingegen ein automatisiertes Magazin fiir das Kugelstrahlen.

Im Rahmen des AK Demonstrator fand bei der Entwicklung des Demonstrators ,Mikroturbine” eine enge
Zusammenarbeit mit A1 und Z2 statt. C3 lieferte Angaben zu einer sinterfligegerechten Konstruktion. Wei-
terhin wurden in Abstimmung mit diesen Teilprojekten im Rahmen des Arbeitskreises Dimensionierungskon-
zepte die geometrischen und funktionalen Randbedingungen der Flgestellen diskutiert.

Die Mikrogreifer zur Handhabung der fragilen Griinlinge wurden durch die Teilprojekte B4 (Mikroerodieren),
und Z3 (Mikrofrasen) bearbeitet.

Vergleiche mit Arbeiten au3erhalb des Sonderforschungsbereichs

Da es sich beim automatisierten Sinterfiigen um eine neuartige Technologie handelt, sind vergleichbare
Arbeiten auRerhalb des SFB 499 nicht bekannt.

5.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

a) Publikationen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung

[Fle-11a] Fleischer, J.; Klimscha, K.: Development of an Innovative Tension Test Process for the-
Investigation of Sinter Joined Connections. Euro PM2011, 09.-12.10.2011, Barcelona, Span-
ien, Verlag European Powder Metallurgy Association, Herausgeber/Veranstalter European
Powder Metallurgy Association, Band Volume 2, Euro PM2011 Proceedings, Shrewsbury,
ISBN 978-1-899072-23-1, S. 177 — 182; Erscheinungsjahr: 2011

[Fle-11b] Fleischer, J.; Klimscha, K.; Ruh, A.; Piotter, V.: 2-Komponenten-Spritzguss und Sinterfiigen -
Potentiale in der Mikroproduktion. Kolloquium Mikroproduktion und Abschlusskolloquium
SFB 499, 11. und 12. Oktober 2011, Karlsruhe, Deutschland, Verlag KIT Scientific Publi-
shing, Herausgeber/Veranstalter O. Kraft; A. Haug; F. Vollertsen; S. Buttgenbach ; [Hrsg.],
Band , Kolloquium Mikroproduktion und Abschlusskolloquium SFB 499 (KIT Scientific Re-
ports ; 7591), Karlsruhe, ISBN 978-3-86644-747-9, S. 83-90; Erscheinungsjahr: 2011

[Ruh-11] Ruh, A.; Klimscha, K.; Piotter, V.; Plewa, K.; Ritzhau, H-J.; Fleischer, J.: The development of
two-component micro powder injectionmoulding and sinter joining. in: Microsystem Techno-
logies, Jahrgang 2011, Heft/Band Volume 17 Number 10-11, Verlag Springer Verlag, Hei-
delberg, S. 1547-1556; Erscheinungsjahr: 2011

[Lan-11] Lanza, G.; Fleischer, J.; Viering, B.; Klimscha, K.; Kippenbrock, K.; Stockey, S.: Data Mining
Approach for Identifying Optimal Process Parameters in Micro-Manufacturing. 11th Interna-
tional Conference of the European Society for Precision Engineering & Nanotechnology,
23rd May to 27th May 2011, Como, Italy, Verlag Sieca Repro, Herausgeber/Veranstalter Eu-
ropean Society for Precision Engineering & Nanotechnology, Band , Conference Proceed-
ings Volume I, Delft, Netherlands, ISBN 978-0-9553082-9-1, S. 467-470; Erscheinungsjahr:
2011

[Mun-10a] Munzinger, C.; Dieckmann, A-M.; Klimscha, K.: Research on the Design of Sinter Joined
Connections for Powder Injection Moulded Components. World Powder Metallurgy Congress
& Exhibition 2010, 10th-14th October 2010, Florence, Italy, Herausgeber/Veranstalter Euro-
pean Powder Metallurgy Association, Band Volume 4, Proceedings World Powder Metallur-
gy Congress & Exhibition 2010, ISBN 978 1 899072 13 2, S. 477-484; Erscheinungsjahr:
2010

[Mun-10b] Munzinger, C.; Dieckmann, A-M.; Deuchert, M.; Klimscha, K.; Leberle, U.: Research on the
machining of green feedstock material for sinter joining. euspen International Conference —
Delft - June 2010, 31.05.-04.06.2010, Delft, Niederlande, Verlag Sieca Repro,
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[Mun-10c]

[Mun-09a]

[Mun-09b]

5.3

Herausgeber/Veranstalter Euspen, Band 2, conference proceedings, Delft, ISBN 978-0-
9553082-8-4, S. 99-102; Erscheinungsjahr: 2010

Munzinger, M.; Dieckmann, A-M.; Klimscha, K.: Komplexe Baugruppen einfach sinterfigen.
in: Mikroproduktion, Jahrgang 2010, Heft/Band 03/2010, Verlag Carl Hanser Verlag, Min-
chen, ISBN/ISSN 1614-4538, S. 42-45; Erscheinungsjahr: 2010

Munzinger, C.; Ruprecht, E.; Klimscha, K.; Dieckmann, A-M.: Automated sinter-joining of
PIM parts. Conference on Powder MEtallurgy and Particulate Materials, 28.06.09-01.07.09,
Las Vegas, USA, Herausgeber/Veranstalter MPIF, Band Advances in Powder Metalllurgy &
Particulate Materials 2009, Princeton, New Jersey, USA, ISBN 978-0-9819496-1-1, S. 6-1
bis 6-6; Erscheinungsjahr: 2009

Munzinger, C.; Trondle, M.; Klimscha, K.; Dieckmann, A.-M.: Dimensioning a sinter-joined
shaft to collar connection insub-millimeter range. EUSPEN, 2.-5. Juni 2009, San Sebastian,
Spanien, Band 2, 9th international conference of the european society for precision engi-

neering and nanotechnology, S. 483-486; Erscheinungsjahr: 2009

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt C3 wird seit Januar 2000 im Sonderforschungsbereich gefordert. Es wird mit Ablauf der zu
Ende gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wéhrend der zu Ende gehenden Forderperiode
laufende | Name, aka- | engere Fach- Institut der Mitarbeit im | Katego-
Nummer | demischer | zugehdrigkeit | Hochschule oder | Projekt in Wo- rie
Grad, Dienst- der aulBeruniver- | chenstunden
stellung sitaren Einrich-
tung
Grundausstattung
Wissenschaftlerinnen | 1 Munzinger, Mach. Institut fur Pro- 4
und Wissenschaftler C., Dr.-Ing. duktionstechnik
(wbk)
2 Fleischer, J., | Mach. Institut fir Pro- 3
Prof. Dr.-Ing. duktionstechnik
(wbk)
3 Dipl. Wi.-Ing. | Wi.-Ing. Institut fur Pro- 4
Adam- duktionstechnik
Mwanga (wbk)
Dieckmann
nichtwissenschaftli- |4 Michael Heinz Institut fur Pro- 19,75
che Mitarbeiterinnen duktionstechnik
und Mitarbeiter (wbk)
beantragte Erganzungsausstattung
Wissenschaftlerinnen | 7 Katharina Mach Institut fr Pro- 39,5
und Wissenschaftler Klimscha, duktionstechnik
Dipl.-Ing., TV- (wbk)
L E13
8 N.N. (studen- | Mach Institut fir Pro- 19,75
tische Hilfs- duktionstechnik
krafte) (wbk)
nichtwissenschaftli- |9 Ralf Dorsner, Institut fur Pro- 19,75
che Mitarbeiterinnen TVL E9 duktionstechnik
und Mitarbeiter (wbk)
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

(1) Dr.-Ing. Christian Munzinger

Dr.-Ing. Christian Munzinger war fiir die wissenschaftliche Betreuung, Leitung und Uberwachung des Teil-
projekts C3 verantwortlich. Er vertritt das Teilprojekt auf den Mitgliederversammlungen des SFB. Zugleich
unterhielt er Kontakte zu anderen Teilprojektleitern und Institutionen des Sonderforschungsbereichs zwecks
Forderung der kooperativen Zusammenarbeit. Herr Munzinger ist zum 01.10.2010 aus dem wbk ausgetre-
ten.

(2) Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer ist fiir die wissenschaftliche Betreuung, Leitung und Uberwachung des Teil-
projekts C3 mit verantwortlich. Aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung berat und unterstitzt er Herrn Dr.
Munzinger bei der Betreuung und Leitung des Projekts. Herr Prof. Fleischer war zum Zeitpunkt der Antrag-
stellung beurlaubt und ist seit dem 01.10.2010 wieder Mitglied der Institutsleitung des wbk.

(3) Dipl. Wi.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann
Dipl. Wi.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann hat Frau Klimscha bei der Planung und Entwicklung von Handha-
bungssystemen und Greifern sowie der dafiir notwendigen Steuerung unterstitzt.

(4) Michael Heinz
Michael Heinz unterstiitzte als Techniker den Aufbau des Versuchsstandes. Die notwendigen Hardware-
komponenten wurden von ihm mit konstruiert, gefertigt und aufgebaut.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergéanzungsausstattung):

(7) Dipl.-Ing. Katharina Klimscha

Dipl.-Ing. Katharina Klimscha war als wissenschaftliche Mitarbeiterin fiir die Betreuung des Vorhabens ver-
antwortlich. Frau Klimscha tbernahm die Aufgaben von Herrn Dieckmann. |hr obliegte die Planung, Koordi-
nation und Durchfiihrung der Forschungsarbeiten. Insbesondere die Konzeption unterschiedlicher Automati-
sierungssysteme sowie die sich daraus ergebende Entwicklung geeigneter Handhabungssysteme, Greifer,
Steuerungssysteme, Vereinzelungseinrichtungen und Magazine wurden von ihr geplant und durchgeflihrt.
Des Weiteren war sie flr den Aufbau des Versuchsstandes, die Koordination der Versuche und die an-
schlieRende Auswertung und Dokumentation in Arbeits-, Zwischen- und Abschlussberichten verantwortlich.

(8) N.N. (studentische Hilfskrafte)

Aufgabe der studentischen Hilfskrafte (N.N.) war die Unterstitzung beim Aufbau des geplanten Versuchs-
standes sowie die Durchfihrung der Experimente mit verschiedenen Handhabungssystemen und Greifern.
Neben diesen Téatigkeiten sollten die studentischen Hilfskrafte Frau Klimscha und den Techniker beim Auf-
bau der Steuerung unterstttzen.

(9) Ralf Dorsner

Ralf Dorsner brachte seine langjahrige Erfahrung beim Umgang mit Industrierobotern und Mikrohandha-
bungssystemen mit ein, unterstiitzte die Realisierung des Versuchsstandes und ist insbesondere fir den
Aufbau der Steuerung und Montage unter Anleitung des wissenschaftlichen Mitarbeiters verantwortlich. Er
unterstiitzte die studentischen Hilfskrafte bei der Durchfihrung der Versuche und war beteiligt an der Ver-

suchsauswertung.
<
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt C4

5.1.1 Titel
Mikroprozesskettengerechte Qualitatssicherung

Quality Assurance Customized to Requirements of Micro Process Chains

5.1.2 Projektleitung

Lanza, Gisela, Prof. Dr.-Ing., geb. 04.08.1973, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Produktionstechnik (wbk)

KaiserstralRe 12, 76131 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-44017
Telefax: 0721/608-45005
E-Mail: Gisela.Lanza@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Ausgangssituation und Zielsetzung

Um eine effiziente mikrospezifische Qualitatssicherung zu etablieren, ist es notwendig, interdisziplinar zu
arbeiten und geeignete Qualitatssicherungsmethoden an der richtigen Stelle in der Prozesskette anzuwen-
den. Aufbauend auf dem in der 1. Férderphase erarbeiteten Microfeature-Konzept wurden in der 2. Foérder-
phase zur Identifikation, Priorisierung und Vermeidung von Schwachstellen in der friihen Produktentste-
hungsphase mikrospezifisch angepasste praventive Qualitatssicherungsmethoden (System-Fehler-
Moglichkeits-und-Einfluss-Analyse, Quality Function Deployment, Fault Tree Analysis) fir die SFB 499 Pro-
zesskette entwickelt. Zur erfolgreichen Anwendung dieser praventiven Qualitatssicherungsmethoden ist es
erforderlich, auf Erfahrungswissen zuriickzugreifen. Prozessinformationen, die rdumlich und zeitlich verteilt
in den verschiedenen Prozessen generiert wurden, sind anhand der in der 2. Férderphase entwickelten und
implementierten Microfeature-Katalog-Sichten adaquat gefiltert, strukturiert aufbereitet und bedarfsgerecht
dargestellt worden. Die Erarbeitung solcher Prozessinformationen wurde durch den Aufbau von funf Quali-
tatsregelkreisen sichergestellt. Zur Beurteilung der Qualitatseigenschaften ist die schnelle, flexible und
hochgenaue dimensionelle Messung der gefertigten Mikrobauteile und Formeinsatze eine wesentliche Her-
ausforderung der Mikroqualitatssicherung. Wahrend der 1. und 2. Férderphase wurde daher die Anwendung
der Mikromesstechnik durch hard- und softwareseitige Erweiterungen optimiert.

Zusammenfassend stand nach der 2. Férderphase ein Informationsmanagementwerkzeug (Microfeature-
Katalog) fur die SFB 499 Prozesskette, eine weitgehende Automatisierung des Messablaufs zur dimensio-
nellen Charakterisierung der Mikrobauteile und die Ausarbeitung praventiver mikrospezifischer Qualitatssi-
cherungsmethoden zur Verfigung. Fur eine industriell umsetzbare Mikroproduktion bestand weiterhin die
Herausforderung in der Entwicklung und Realisierung robuster Mikrofertigungsprozesse. Dazu musste aus-
gehend von den entwickelten praventiven Methoden der Qualitatssicherung eine Fokussierung hin zu opera-
tiven und damit fertigungsnahen statistischen Qualitatssicherungswerkzeugen erfolgen. Fur die praktische
Anwendung mussten die Werkzeuge und Methoden der mikrospezifischen statistischen Prozessregelung
auch in die Informationsmanagementumgebung des SFB 499 integriert werden. Die Grundlage zur Rege-
lung der Fertigungsprozesse lieferte auch weiterhin die dimensionelle Mikromesstechnik, welche v.a. im
Hinblick auf Messunsicherheitsermittlung und Messung dreidimensionaler Strukturen noch Forschungspo-
tential besaR.

In der 3. Férderphase wurde durch die Entwicklung einer fertigungsnahen statistischen Prozessregelung (u-
SPC) der Grundstein zur Beurteilung der Prozessfahigkeit der einzelnen im SFB 499 vorhandenen Mikrofer-
tigungsverfahren gelegt. Dabei wurde ein neuartiges Qualitatsregelkartendesign, welches die simultane Vi-
sualisierung, Uberwachung und Trennung von Mess- und Fertigungsprozessstreuung erlaubt, entwickelt und
implementiert. Um dartber hinaus die Variabilitdt der Mikrofertigungsprozesse zu senken, wurde ein ferti-
gungsnaher Regelkreis fir einzelne Fertigungsprozesse, welcher statistische Modellierung und statistische
Prozessregelung kombiniert, entworfen. Durch diese MalRhahmen kénnen zum einen die Prozessstabilitat
Uberwacht und zum anderen Prozessverbesserungen fir die Einzelprozesse abgeleitet werden.
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Im Folgenden sind die Fragestellungen und Arbeitspakete, die sich der SFB 499 im Hinblick auf eine effekti-
ve mikroprozesskettengerechte Qualitatssicherung zu Beginn der 4. Férderphase zu stellen hatte, aufgelis-
tet.

Uberlagerung von Fertigungsprozess- und Messprozessstreuung (AP 1)

Entsprechend der ,goldenen Regel der Messtechnik® soll die Messunsicherheit (MU) nur maximal 10-20 %
der Toleranzbreite (TB) betragen (MU < 20 % TB). Diese Regel kann derzeitig fir die Mikrowelt unter den
Randbedingungen einer flexiblen und universellen dimensionellen Messtechnik fiir Strukturen bis unter 10
um nicht eingehalten werden. Deshalb war es aufgrund der Uberlagerung von Mess- und Fertigungsprozess
bis zu Beginn der 4. Férderphase nicht moglich, die Prozessfahigkeit eines Mikrofertigungsprozesses genau
festzustellen. Solange normalverteilte Daten aus dem Fertigungsprozess vorliegen, kann Uber eine Diffe-
renzbildung der Standardabweichungen der Verteilungen dies jedoch noch korrigiert werden. Fur nicht nor-
malverteilte Qualitdtsmerkmale (z.B. Rauheit, Lage- und Formtoleranzen) sind die Fahigkeitsindizes aus der
Makrowelt nicht mehr geeignet [1]. Aufbauend auf den bisherigen Definitionen und Berechnungsvorschriften
der Fahigkeitsindizes aus der Makrowelt ¢, und ¢, zur Prozess- und Maschinenqualifikation wurden daher
Fahigkeitsindizes fir Mikroprozesse entwickelt. Dennoch wurde am prinzipiellen Aufbau der Fahigkeitsindi-
zes festgehalten aufgrund ihrer Verbreitung und Akzeptanz in der industriellen Praxis.

Unkenntnis der optimalen Prifstrategie entlang der Produktionsprozesskette (AP 2 / AP 3)

Da in Mikrodimensionen nicht alle Strukturen, die fertigbar sind, auch messtechnisch zu charakterisieren
sind und da die Mikromess- und -priiftechnik sehr kostenintensiv ist, gibt es bisher keine mikrogerechte Prif-
und Messstrategie, die festlegt wann, wie und was innerhalb der Prozesskette gemessen und/oder gepruift
werden muss, um effektiv die Qualitat zu sichern. Daher wurde die Entwicklung einer effizienten Prif- und
Messstrategie fur Mikroproduktionsprozessketten unter den Randbedingungen Kosten der Prifung, Zeit der
Prifung und Glte der Prifaussage methodisch angegangen. Bei der Festlegung einer méglichst effektiven
Qualitatssicherungsstrategie gemaf der Kriterien Kosten, Zeit und Giite der Mess-/Prifaussage handelt es
sich dabei um ein multikriterielles Optimierungsproblem.

Dimensionelle Mikromesstechnik (AP 4)

Die Optimierung der dimensionellen Mikromesstechnik bezuglich Formeinsatzen, Modellen, Bauteilen und
deren Ausweitung hin zur Messung ganzer Mikrosysteme erfolgte mittels der neu gewonnen Erkenntnisse
und Erfahrungen der ersten drei Antragsperioden sowie den Ergebnissen aus dem Transferbereich. Zur
hardwaremesstechnischen Umsetzung stand das Multisensor-Koordinatenmessgerat Werth Video Check
HA 400 zur Verfugung, welches speziell zur Erfassung von Mikrostrukturen ausgestattet ist. Dartber hinaus
wurde dem SFB 499 durch die Zusammenarbeit mit der Firma Zeiss als Kooperationspartner im TFP T2
Messkapazitat sowohl auf einem KMG O-Inspect als auch auf einem KMG F25 gewahrt. Um eine breite An-
wendung der aufgenommenen Messdaten zu garantieren und die im Zusammenhang einer komplexen Pro-
zesskette auftretenden groRen Datenmengen effektiv zu handhaben, ist eine softwaretechnische Lésung
notwendig. Hierfur wurde der bereits bestehende Microfeature-Katalog weiterentwickelt, um den Anforde-
rungen der vierten Férderphase gerecht zu werden.

Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse von TP C4 dargestellt, die seit Beginn der 4. Férderphase im Januar
2009 erarbeitet wurden.

Bestimmung der Prozessfahigkeit eines Mikrofertigungsprozesses

Schlussfolgerungen uber die Qualitdt mikromechanischer Komponenten durch Messungen ihrer Merkmale
sind schwieriger zu ziehen als bei makrodimensionalen Komponenten, da die Toleranz der funktionalen
Merkmale dieselbe GroRenordnung wie die Messunsicherheit haben kann. Die “Goldene Regel der Mess-
technik” sagt aus, dass die Messunsicherheit ein Zehntel bis ein Flnftel des Toleranzbereiches von dem
betrachteten Qualitatsmerkmal nicht Ubersteigen sollte [2]. Diese Anforderung wird umso schwieriger zu
erfullen je kleiner die Grof3e des funktionalen Merkmals wird. Aus diesem Grund wurde die Angemessenheit
der konventionellen Qualitatssicherungswerkzeuge fiir die Charakterisierung und Uberwachung von Mikro-
fertigungsprozessen, wie Prozessfahigkeitsindizes und Qualitatsregelkarten, untersucht. Eine multivariate
Qualitatsregelkarte wurde bereits am wbk Institut fir Produktionstechnik entwickelt, um sowohl Produktions-
als auch Messprozesse fir mikromechanische Teile separat und fortlaufend zu tGberwachen [29]. In der vier-
ten Foérderphase des SFB 499 wurden zwei neue Prozessfahigkeitsindizes zur Quantifizierung der Leistung
eines Mikrofertigungsprozesses entwickelt.
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Die Messunsicherheit ist nach dem ,,Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) definiert
als ein “dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die verninf-
tigerweise der MessgrofRe zugeordnet werden kénnte” [3]. Die Streuung der Messwerte resultiert aus mehre-
ren Faktoren, welche den Messprozess beeinflussen, z. B eine unvollstandige Definition der Messaufgabe,
Umweltfaktoren wie Temperatur sowie personell bedingte systematische Abweichungen. Die relativ grof3e
Messunsicherheit in der Mikrofertigung beeintrachtigt zwei wichtige Aufgaben der Qualitatssicherung:
Teileprifung und Prozessbewertung.

Die Ubereinstimmung mit den Kundenanforderungen kann nur unter der Beriicksichtigung der Messunsi-
cherheit ermittelt werden. Anderenfalls kénnten falsche Schliisse beziiglich der Ubereinstimmung des Teils
gezogen werden, falls das Merkmal gerade innerhalb oder gerade aufRerhalb des Grenzwertes liegt. Der
ISO-Standard 14253-1 bietet Entscheidungsregeln zur Festlegung der Anforderungskonformitat eines Teiles
an. Dieser Standard setzt die Berucksichtigung der erweiterten Messunsicherheit wahrend des Prifprozes-
ses voraus [4]. Die Messunsicherheit wiederum reduziert die Ubereinstimmungs- und Nichtiibereinstim-
mungszonen, wie in Abbildung 1 dargestellt.
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Spezifikationsbereich R
Nichtlberein- NichtUberein'-
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Unsicherheits- Unsicherheits-
bereich bereich

Abbildung 1. Effekt der Messunsicherheit auf die Ubereinstimmungszone [4].

Die Ubereinstimmungsanforderungen werden erreicht, falls die folgende Bedingung erfiillt ist:
LSL+U <y <USL-U

Hierbei sind y eine Schatzung des Messwerts Y, LSL die untere Spezifikationsgrenze und USL die obere
Spezifikationsgrenze. Innerhalb des Unsicherheitsbereichs kann die Ubereinstimmung eines Teiles mit den
Anforderungen weder bewiesen noch widerlegt werden. Da die Mikrofertigung durch eine relativ grol3e
Messunsicherheit im Vergleich zum Toleranzbereich charakterisiert wird, ist die Berlcksichtigung der
Messunsicherheit beim Prifprozess entscheidend.

Die zweite Auswirkung der Messunsicherheit auf die Qualitdtskontrolle ist die Beeinflussung der Prozessbe-
wertung. Soll die Eignung eines Produktionsprozesses, Teile zu produzieren, bewertet werden, so ist es
nitzlich die Variation des Prozesses (seine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion — WDF) zu beobachten. Es
gibt zwei Quellen der Unsicherheit, welche die empirische Herleitung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
eines Prozesses beeinflussen: Stichprobenfehler und Messunsicherheit. In dieser Arbeit wird angenommen,
dass eine ausreichend grof3e Stichprobe genommen wurde und der Stichprobenfehler zu vernachlassigen
ist. Allerdings bewirkt die Messunsicherheit, dass die beobachtete Verteilung von der tatsachlichen Vertei-
lung des Produktionsprozesses abweicht. In Wirklichkeit resultiert die beobachtete Verteilung aus der Kom-
bination des Produktionsprozesses und des Messprozesses. Es sei X die Qualitatscharakteristik eines Her-
stellungsprozesses, welcher durch die Normalverteilung mit dem Durchschnitt y und der Standardabwei-
chung ¢ beschrieben werden kann.

X ~N(u,02) (1)

Nach der Annahme, dass alle bekannten systematischen Fehler im Messprozess eliminiert wurden und viele
unabhangige Fehler zur Unsicherheit beitragen, kann auch angenommen werden, dass der Messprozess V
normalverteilt ist und keine systematischen Fehler aufweist.

V ~ N(0,u?) (2)

Wobei u. die kombinierte Standardunsicherheit ist. Der beobachtete Prozess, oder die empirische Qualitats-
charakteristik X°, resultiert aus der Uberlagerung des wirklichen Produktionsprozesses mit dem Messpro-
zess.

X€=X +V 3)

Wenn die Produktions- und Messprozesse statistisch unabhangig sind, resultiert die Verteilung des beo-
bachteten Prozesses aus der Faltung der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen.

X®~N(Y = wol =2 +ul) @)
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Wobei o, die beobachtete Standardabweichung ist und y, der beobachtete Mittelwert ist. Wie in Gleichung 4
ersichtlich, wird die beobachtete Varianz des Produktionsprozesses durch das Quadrat der kombinierten
Standardunsicherheit vergréRert. Abbildung 2 stellt den Effekt des Messprozesses auf die beobachtete Ver-
teilungsfunktion eines Produktionsprozesses dar.

09

Wabhrscheinlichkeit [%]

o
[

0 _/
LSL usL X [um]

tatsachliche Prozessstreuung — beobachtete Prozessstreuung

Abbildung 2. Uberlagerung eines Produktions- und Messprozesses.

Bedingt durch diesen Effekt ist ein Produktionsprozess bei steigender Messunsicherheit schwieriger zu be-
werten.

Prozessfahigkeitsindizes sind ein wichtiges Werkzeug fiir die Anwendung der Statistischen Prozessregelung
(SPC) zur kontinuierlichen Verbesserung der Qualitat [5]. Prozessfahigkeitsindizes quantifizieren die Fahig-
keit eines Prozesses Teile, die mit den Kundenanforderungen Ubereinstimmen, herzustellen. Zwei bliche
Prozessfahigkeitsindizes sind die ¢, und cy Indizes. Diese Indizes kdnnen genutzt werden, um die Leistung
normalverteilter Prozesse mit symmetrischen Toleranzen zu quantifizieren. Wie alle Prozessfahigkeitsindizes
kénnen die ¢, und cy Indizes nur genutzt werden, um die Leistung eines beherrschten Prozesses zu be-
schreiben. Der c, Index beschreibt die Beziehung der Herstellungstoleranz zur Prozessvariabilitat und ist wie
folgt definiert:

USL - LSL
C, == 5
p - ()

Der ¢, Index beriicksichtigt nur den Toleranzbereich und die Standardabweichung des Produktionsprozes-
ses. Er bietet keine Information iber die Lageabweichung der Prozessverteilung in Relation zum Mittelpunkt
des Toleranzbereichs. Anders als der ¢, Index berticksichtigt der ¢, Index auch die systematische Abwei-
chung des Prozesses vom Mittelpunkt zwischen der oberen und unteren Toleranzgrenze. Fur perfekt
zentrierte Prozesse, d.h. p = (USL-LSL)/2, sind die ¢, und cy Indizes aquivalent. Der ¢, Index kann wie folgt
definiert werden:

USL-p u—LSL}
30 ' 30

Cok = min{ (6)

Wie in Abbildung 2 dargestellt, ist die beobachtete Produktionsprozessvariation grof3er als die tatsachliche
Prozessvariation, was zu einer Unterschatzung der ¢, und cy Werte fiihrt. Eine detaillierte Analyse der Aus-
wirkungen von Messfehlern auf diesen beiden Prozessfahigkeitsindizes haben Mittag [6] und Bordignon [7]
durchgefahrt. In dieser Abhandlung wird nur die Wirkung der Messunsicherheit auf der c, Index diskutiert.
Wird die Standardabweichung des beobachteten Produktionsprozesses in Gleichung 4 eingesetzt, so fihrt
dies zur Formel fir den empirisch ermittelten c, Wert:

€ USL - LSL 7)
e
6,[0‘2 +Uc2

Es ist nun offensichtlich, dass eine Erhéhung der Messunsicherheit direkt zu einer Reduzierung des empi-
risch ermittelten c, Werts flhrt. Es sei T die Toleranzbreite USL-LSL. Durch die Substitution von o aus Glei-
chung (5) in Gleichung (7) erhalt man flr den empirischen ¢, Wert in Bezug auf den Toleranzbereich, die
Messunsicherheit und den wahren ¢, Wert folgende Gleichung:

T

;= — ®)
o) o)

Wobei U = k - u, die erweiterte Messunsicherheit ist.

c
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Abbildung 3 veranschaulicht graphisch, wie der beobachtete c, Index rasch abnimmt, wenn sich die
Messunsicherheit (k = 2) mit Bezug auf den Toleranzbereich erhoht.
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Abbildung 3. Einfluss der Messunsicherheit auf den ¢, Index [2]

Um die Mangel der herkdmmlichen Prozessfahigkeitsindizes hinsichtlich der Messunsicherheit zu iberwin-
den, kann versucht werden, die Wirkung der Messunsicherheit zu beseitigen. Durch Ldsen der Gleichung (8)
fir c, kann eine Schéatzung der wahren Prozessféhigkeit als Funktion der beobachteten Féhigkeit und dem
Verhaltnis der erweiterten Messunsicherheit zur Toleranz erhalten werden:

2 -1/2
2
~1ff 2 1(U
GEUIT =2 —| -S| = 9
P o6 [ec;] kZ(T] ®)

Diese Formel sollte jedoch mit Vorsicht eingesetzt werden, da eine Uberschatzung der Messunsicherheit zu
einer Uberschatzung der realen Prozessfahigkeit fiihrt. Aus diesem Grund schlagt Weckenmann vor, dass
die Messunsicherheit hinsichtlich eines Intervalls [8] angegeben wird. Ein Beispiel ist in Abbildung 4 gege-
ben. Wenn der ¢, Index mit 1,3 gemessen wird und die geschéatzte Messunsicherheit zwischen 0,05*T und
0,15*T liegt, kann eine reale Prozessfahigkeit zwischen 1,32 und 1,60 erwartet werden.
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Abbildung 4. Entscheidungsregeln bei geschatzter Messunsicherheit [9]

Durch die Schatzung des tatsdchlichen Prozessfahigkeitswertes kdnnen die Entscheidungstrager Investitio-
nen zur Produktionsprozess- oder Messvorgangsverbesserung besser bewerten. Es ist zwar das Ziel, die
Effekte der Messunsicherheit im Wesentlichen nicht in die Bewertung der Prozessfahigkeit einflieRen zu
lassen, doch kann dieser Ansatz aber keine genaue Aussage uber die Fahigkeit des Gesamtprozesses (d. h.
Fertigungs- und Messprozess) liefern, Teile mit den geforderten Merkmalen herzustellen.

Hierfir wurde im Rahmen des Teilprojekts C4 ein Ansatz entwickelt, welcher versucht, die Toleranz des
Qualitadtsmerkmals, den Produktionsprozess und den Messungsprozess in die Auswertung der Prozessfa-
higkeit zu vereinheitlichen. Durch die bei der Mikrofertigung relativ groRe Messunsicherheit im Verhaltnis zur
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Toleranz ist die richtige Einschatzung und Berucksichtigung der Messunsicherheit von entscheidender Be-
deutung fir die Qualitatssicherung der gefertigten Teile. Die genaue Betrachtung der ,wahren“ Prozessfa-
higkeit ist in der Praxis nicht relevant, da nicht bewiesen werden kann, dass Teile mit Messwerten im Unsi-
cherheitsbereich, wie in ISO 14253-1 definiert, mit den Kundenanforderungen Ubereinstimmen. Deshalb
mussen Teile im Unsicherheitsbereich als Ausschuss angesehen werden. Somit wird die fiir die Fertigung
nutzbare Toleranz im Wesentlichen durch die Messunsicherheit reduziert. Wird die Prozessfahigkeit als die
Fahigkeit, Teile innerhalb des Ubereinstimmungsbereichs herzustellen, definiert, muss die Definition der Cp
und ¢y Indizes angepasst werden. Die resultierenden Prozessféahigkeitsindizes werden als ¢y, und cpi be-
zeichnet, da sie die Unsicherheit der Messung berlcksichtigen.

T-2U

Cou = 10

oo (10)

Cpku:min{(USL—U)—u‘u—(LSL+U)} (1)
30, 30,

Diese neuen Indizes ermoglichen es, die Leistung des Herstellungsprozesses und des Messprozesses mit
einem einzelnen Wert auszuwerten. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der ¢, und cy, Indizes bei zunehmen-
der Messunsicherheit. Es ist ersichtlich, dass der c,,, Index mit zunehmender Messunsicherheit schneller als
der ¢, Index abnimmt. Dies ist zu erwarten, da die Ubereinstimmungsbereich kontinuierlich schrumpft wah-
rend die Messunsicherheit wéachst. Aulerdem ist der ¢, Index gleich Null, wenn die Messunsicherheit genau
der Halfte des Toleranzbereichs entspricht. Dies ist auch sinnvoll, da der Messprozess an dieser Stelle nicht
mehr in der Lage wére, die Konformitat eines Teils zu der Spezifikation zu beweisen: Es gébe keine Uber-
einstimmungsbereich.
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Abbildung 5. Einfluss der Messunsicherheit auf ¢, und c,, Indizes

Prozesse mit einem ¢, Wert groler als 1,33 sind im Allgemeinen gewlnscht. Wenn die Prozessverteilung
zentriert ist und die Auswirkungen der Messunsicherheit vernachlassigt wird, entspricht ein c, von 1,33 einer
Fehlerrate von 63 ppm; d.h. 63 ppm liegen aullerhalb des Toleranzbereichs. Ein Vorteil der vorgeschlage-
nen Indizes ist, dass die empfohlenen Werte, die Produktionsprozesse erhalten sollen, nicht fir die neuen
Indizes angepasst werden mussten. Sie wirden einfach eine neue Bedeutung haben. Ein ¢c,, Wert von 1,33
unter identischen Annahmen wiirde bedeuten, dass 63 ppm auBerhalb der Ubereinstimmungsbereich waren.
Diese Eigenschaft kdnnte wesentlich die Akzeptanz und Umsetzung der ¢y, und cy, Indizes in industriellen
Anwendungen erleichtern.

Entwicklung einer prozesskettengerechten Priif- und Messstrategie

Da Hersteller von mikromechanischen Bauteilen noch wenig Erfahrung mit der Auslegung einer effektiven
Qualitatssicherungsstrategie haben, wird eine methodische Vorgehensweise bendtigt, um die richtige
Prufstrategie festzulegen. Simulationen und multikriterielle Optimierungsverfahren stellen eine Mdéglichkeit
dar, um das Zusammenspiel von Fertigungsstreuung, Messunsicherheit, Sollgeometrie, Toleranzen und
Prufstrategie zu berlcksichtigen und eine mikroprozesskettenoptimale Prifstrategie auszuwahlen. Diese
Untersuchungen sind allerdings zeitintensiv, kostspielig und erfordern viel Expertenwissen. Innerhalb des
SFB 499 Projekts C4 wurden deswegen Richtlinien zur Auslegung einer mikrokettengerechten Qualitatssi-
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cherung durch die Methode Axiomatic Design entwickelt und anhand eines multikriteriellen Optimierungsver-
fahrens verifiziert.

~Axiomatic Design“ [9] wurde in den 70er Jahren von Professor Suh am Massachusetts Institute of Techno-
logy entwickelt und stellt eine Methode zum strukturierten Entwurf von Produkten und den zugrundeliegen-
den Produktionssystemen dar. Das Grundprinzip von Axiomatic Design umfasst die strukturierte Suche und
Zuordnung geeigneter Losungen fir zuvor festgelegte Anforderungen nach dem Independence- und Infor-
mationsaxiom [10]. Die Anforderungen und Losungen werden auf vier verschiedene Domanen aufgeteilt: die
Kundendomane (Kundenanforderungen KA), die funktionale (Funktionsanforderungen FA) und die physi-
sche Domane (Designparameter DP) sowie die Prozessdoméne (Prozessvariablen PV). Der vorgeschlagene
Ansatz zur Ableitung einer optimalen Prifstrategie sieht nun vor, die Prozessdoméane in eine fiinfte Sichtwei-
se - die Qualitdtsdomane - zu Ubersetzen, um hierdurch sowohl funktions- als auch fertigungskritische Qua-
litdtsmerkmale (QM) abzuleiten, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6:  Ubersetzung der Kundenanforderung gemaR Axiomatic Design

Da sich die Methode Axiomatic Design vom ersten Schritt an rein auf die Erfillung der Funktions- bzw. Kun-
denanforderungen fokussiert, stellen die geometrischen Grundelemente bzw. die unterste Ebene der De-
signparameter in einem Axiomatic Design-Baum zugleich die funktionskritischen QMs dar. Eine ausfihrliche
Herleitung und Identifikation solcher funktionskritischen QMs — s.g. Microfeatures — wird in [10] gezeigt. Zur
Priorisierung dieser funktionskritischen QMs werden diese anschlielend Uber das Informationsaxiom ge-
pruft, ob es sich um fertigungskritische QMs handelt; d.h. ob bei der Herstellung dieser QMs besondere Her-
ausforderungen bezlglich der Prozessstabilitat bestehen. In seiner urspriinglichen Form kdnnen Uber das
Informationsaxiom verschiedene Produktdesigns oder Produktionssystemdesigns verglichen werden und
dasjenige mit dem kleinsten Informationsgehalt, d.h. mit der geringsten Komplexitat, wird ausgewahlit. Der
Informationsgehalt | wird tiber die folgende logarithmische Gleichung ausgedriickt:

I =log, () (12
p

Wobei p die Wahrscheinlichkeit darstellt, die jeweilige FA (=Designbereich) erfolgreich durch die DPs bzw.
PVs (=Systembereich) abzubilden. Eine winschenswerte Lésung hat dabei eine besonders grofle Uberde-
ckung zwischen Design- und Systembereich [10] (Abbildung 7 links).

W'keits- A Design  W'keits-, Design Uberdeckung-
dichte Bereich  dichte Bereich Bereich
System
SVStem\\_) Bereich
Bereich A R
FA FA

Abbildung 7:  Ableitung des Informationsgehalts anhand der Uberdeckung von Design- und Systembe-
reich, links: geringe Information, rechts: hohe Information

Der Informationsgehalt einer Lésung wird Uber die folgende Formel angegeben:
System— Bereich (13)
Uberdeckums — Bereich

I =log, (
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Falls n FAs existieren, wird der totale Informationsgehalt wie folgt ausgedruckt:

n .
System— Bereich
| = l: lo = 14
total ; ! 92(Uberdeckurgs— Bereich) (14)

Das Informationsaxiom hilft nun bei der Ableitung der optimalen Prifstrategie, indem in einem ersten Schritt
der Design- und Systembereich der Prozessfahigkeit des Fertigungsprozesses flr jeden Prozessschritt, in
welchem ein funktionskritisches QM manipuliert wird, gegentbergestellt wird. Das hei’t, es werden ferti-
gungskritische QMs identifiziert und priorisiert.

In einem zweiten Schritt werden nun die zur Verfigung stehenden Messsysteme fir die Charakterisierung
der priorisierten funktions- und fertigungskritischen QMs ausgewahlt, indem das Informationsaxiom auf wei-
tere ,Prifstrategieregeln® wie beispielsweise die Prifmittelfahigkeit angewandt wird. Es wird also fir die
funktions- und fertigungskritischen QMs geprift, ob bei der Charakterisierung Herausforderungen bezlglich
der Messstabilitat bestehen, indem z.B. das 10-15% Intervall eines Toleranzbandes mit der Messunsicher-
heit der Messsysteme verglichen wird (= goldene Regel der Messtechnik). Auf diese Art kann strukturiert
und schrittweise eine optimale Prifstrategie, welche QMs in welchem Prozessschritt mit welchem Messsys-
tem zu charakterisieren sind, abgeleitet werden.

Die Ableitung von funktionskritischen QM anhand der Methode Axiomatic Design wurde fir die SFB 499
Demonstratoren — ein Mikroplanetengetriebe und eine Mikroturbine — erfolgreich durchgefiihrt [10, 11]. Die
Arbeiten in der 4. Férderphase fokussierten auf die beschriebene Anwendung des Informationsaxioms auf
alle als funktionskritisch identifizierten QMs, die entlang der urformenden Prozesskette des SFB 499 mani-
puliert werden, gemaf der in Abbildung 8 aufgezeigten Kriterien.

Informationsgehalt ~ o Fertigungsprozess
a) Fertigungsprozessfahigkeit c,, ¢y / (=Systembereich) »
\ - |
\ !

Toleranzband (= Designbereich

Informationsgehalt Streuung I\/Ies.sprozess
Messprozessfahigkeitc,, (=Systembereich)
b) F‘Jr zessfahigkeit cg, cgy ; \( l
\

| |
10% des Toleranzbands (= Designbereich)

Abbildung 8:  Design- und Systembereich fir die Anwendung des Informationsaxioms zur Identifikation
fertigungs- (a) und messkritischer QMs (b)

Zusammenfassend kann so eine Prioritatenliste abgeleitet werden, die beschreibt, welche Qualitdtsmerkma-
le mit welchem Messsystem charakterisiert werden sollten. Die Verifizierung der durch Axiomatic Design
evaluierten Prifstrategien bzw. die Bestimmung der Prufscharfe und der Stichprobenstrategie kann an-
schlieRend Uber eine Simulation und multikriterielle Optimierung bestimmt werden.

Um verschiedene Prifstrategien zu evaluieren und die optimale Prifstrategie auszuwahlen, wurden die drei
Zielkriterien Kosten der Prifung (1), Zeit fur die Prifung (2) und Gite der Prifaussage (3) identifiziert. Vor
allem die Gite der Priifaussage muss beachtet werden, da die Messunsicherheit der Messsysteme in der-
selben GréRenordnung wie die Toleranz liegen kann. Dadurch kénnen Fehlentscheidungen (Fehler 1. Art
und Fehler 2. Art) beztglich der Annahme oder Ablehnung eines Bauteils auftreten. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Fehlentscheidung auftritt, kann ermittelt werden, wenn eine Funktion fiir die Wahrscheinlichkeits-
dichte der Messunsicherheit angenommen wird.

Trotz der bezogen auf die Toleranzen relativ grolien Messunsicherheit muss eine quantitative Aussage bzw.
Charakterisierung der dimensionellen Qualitdtsmerkmale getroffen werden. Eine mikroprozesskettengerech-
te Qualitatssicherung muss deswegen das Zusammenspiel von Fertigungsstreuung, Messunsicherheit, Soll-
geometrie, Toleranzen und Priifstrategie bertcksichtigen. Um dieses Zusammenspiel zu untersuchen, wird
ein objektorientiertes Modell entwickelt. Darin werden die mikromechanischen Bauteile und ihre funktionskri-
tischen dimensionellen Merkmale, die Fertigungsprozesse, die Messgerate und die Messstrategien abgebil-
det. Anhand des Modells kann eine mdgliche Priifstrategie nach den vorgenannten Kriterien bewertet wer-
den.

Um alle funktionskritischen Merkmale zu charakterisieren, muss fir jedes Merkmal ein Messgerat, eine
Messstrategie und eine Stelle in der Prozesskette zugeordnet werden. Das Problem, eine optimale Prufstra-
tegie festzulegen, ist also ein kombinatorisches Problem. Das heif3t, fir eine gro3e Anzahl von Merkmalen,
Prozessschritten, Mess-/Prifsystemen oder Messstrategien ist eine vollstdndige Enumeration aller mogli-
chen Loésungen nicht mehr realisierbar. Aus diesem Grund sieht es der vorliegende Ansatz vor, Methoden
des Operations Research anzuwenden [31].
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Des Weiteren stellen die oben genannten Kriterien konkurrierende Ziele dar. Um die Beziehungen zwischen
den Kriterien zu analysieren, muss die Menge von Pareto-optimalen Losungen gefunden werden. Daflr wird
eine Metaheuristik, z. B. ein evolutionarer Algorithmus, verwendet. AnschlieRend kann die fiir einen Herstel-
ler optimale Lésung mittels einer Gewichtung der Kriterien ausgewahlt werden. Dieser Prozess erfolgt durch
eine Nutzwertanalyse. Ein Uberblick tiber diesen Ansatz zur Bestimmung der optimalen Priifstrategie wird in
Abbildung 9 gegeben.

Modell: Metaheuristik
» Mikrofeatures
* Fertigungs- | »! [ Bewertungs-
prozesse funktion
* Messgerate
* Messstrategien Pareto-
RParE.to- = optimale
Kriterien: anxing- Losungen
. Funktion
* Zeit * .
* Kosten —p Optimale
« Giite der Such- Nutzwert- Prifstrategie
Prifaussage strategie analvse s nach
g y Anforderungen
Prioritaten des 4 des Herstellers
Herstellers

Abbildung 9:  Uberblick liber die Methode zur multikriteriellen Optimierung der Priifstrategie

Um dem Algorithmus eine Vielzahl an mdglichen Messgeraten zur Verfiigung zu stellen, wurde eine Markt-
studie durchgefihrt. Dabei wurden die modernsten Messgerate bzw. -sensoren zusammen mit den flr die
Bewertung relevanten technischen Daten (u.a. Messbereich, Geschwindigkeit, Auflésung, MPE-Werte etc.)
in einer Matrix zusammengestellt.

Dimensionelle Messtechnik

In Ergédnzung zu den bisher beschriebenen Ergebnissen wurde als Basis speziell fur die Regelung und Op-
timierung der Fertigungsprozesse die kontinuierliche dimensionelle Messung der Formeinsatze sowie De-
monstratorbauteile eingefiihrt. Diese wurden durch die Erkenntnisse und erweiterten Messmoglichkeiten aus
dem TFB T2 (Firma Zeiss mit den KMGs O-Inspect und F25) verbessert. Auf der F25 wurde beispielsweise
die Messbarkeit der Merkmale eines in Zusammenarbeit mit dem wbk Institut fir Produktionstechnik neu
entwickelten Prifwerksticks der NC-Gesellschaft durch Zeiss Uberpruft.

Ebenfalls erfolgt mittels optisch-taktiler Koordinatenmesstechnik die Messung der Demonstratorbauteile, die
in den Prifstandsversuchen von TP A1 auf ihre Funktionstlichtigkeit untersucht werden [24]. Aufgrund der
engen Zusammenarbeit mit den fertigenden Teilprojekten (A3, C1, C2, C3, C5 bzw. B4, B5, B6, Z3) uber die
Qualitatsregelkreise erfolgten Messungen der sich in verschiedenen Stadien (Modell, Grinling, gesintertes
bzw. gegossenes Fertigteil) befindlichen Bauteile schon wahrend der Fertigung. Dies wurde durchgefihrt,
um schnellstmdglich regelnd auf die Produktion einzugreifen und somit die Forderung nach robusten Pro-
zessketten zu unterstitzen. Aufgabe war es somit, Daten aus einer prozess- und systemgerechten dimensi-
onellen Mikro-Messtechnik zu liefern, korrekt zu interpretieren und diese Informationsfliisse effizient in das
ZIM zuruckzufuhren.

Des Weiteren wurde ein neuer Ansatz fir den Mikroproduktentwicklungsprozess zusammen mit TP A1 ent-
wickelt, in welchem Herstellungsdaten von zuvor entwickelten und gefertigten Mikrosystemen benutzt wer-
den, um die Tolerierung neuer Entwicklungsprojekte zu unterstiitzen. Der existierende Microfeature-Katalog
mit friiheren Produktionsdaten des SFB 499 wurde daraufhin angepasst, um einen toleranz- anstelle eines
teileorientierten Zugangs zu Produktionswissen zu ermdglichen. Dieser neue Ansatz wurde schlielich bei
der Entwicklung der Mikrogasturbine angewandt [25].

Um mechanische Systeme zu miniaturisieren, mussen technologische Restriktionen beachtet werden, wel-
che fur die Anwendung eines Herstellungsprozesses gelten, wie zum Beispiel Mikrofrasen oder Mikropulver-
spritzgieRen. Geometrien kdnnen zwar verkleinert werden, aber die realisierbaren Prozessabweichungen
kénnen nicht im selben Malie gemindert werden. Wahrend der Entwicklung des Mikrosystems missen diese
Effekte beachtet und deshalb in einer friihen Phase analysiert und bewertet werden. Dies kann durch die
Rickmeldung der Fertigungsprozessabweichungen an das Entwicklungsteam erreicht werden. Leider ist die
Beschaffung und Pflege von Informationen iber notwendige Toleranzen und erreichbare Abweichungen von
Fertigungsprozessen sehr schwierig. Jedoch kann ein umfassender Ansatz, diese Informationen zu gewin-
nen und wahrend des Prozesses zu erhalten, zu einer betrachtlichen Verbesserung der Qualitat fiihren und
den p-Produktentstehungsprozess (u-PEP) beschleunigen. Durch die Zuhilfenahme existierender Qualitats-
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daten kann die Entwicklung und Tolerierung mikromechanischer Systeme beschleunigt und verbessert wer-
den.

Im Makro-PEP werden Komponenten entwickelt und passende funktionsrelevante Toleranzen zugeordnet,
welche von der Produktion eingehalten werden missen. Je nach Toleranzfeldbreite werden adaquate Pro-
duktionsprozesse mit ausreichend kleiner Prozessabweichung ausgewahlt, so dass durch die Prozessab-
weichung die Toleranzgrenzen nicht Uberschritten werden. Deshalb beeinflusst die Toleranzfeldbreite die
Gesamtproduktionskosten einer Komponente.

Da der y-PEP durch die Fahigkeit der verfiigbaren Herstellungsprozesse limitiert ist, kbnnen Toleranzen
nicht nur auf Grund funktionaler Kriterien den Komponenten zugewiesen werden. Die Zuweisung von Tole-
ranzen sollte sich an den Fahigkeiten der verwendeten Produktionstechnologien orientieren. Bei der Mikro-
produktion sind dies bereits die besten verfugbaren Technologien, weshalb die Prozessgrenzen in jedem
Fall beachtet werden mussen. Im Gegensatz zur Makrotolerierung ist dies nicht eine Frage der Kosten son-
dern der Herstellbarkeit.

Entwicklung -

— . ~
/\/ N

Q Mikrotolerierung: aktueller Ansatz

Q Mikrotolerierung: aktueller Ansatz

Toleranzen Abweichungen
begrenzen begrenzen
Abweichungen Toleranzen

MicroFeature Catalogue

Informationssystem Qualitatssicherung Produktion

Abbildung 10: Neuer Tolerierungsansatz fur y-PEP: Durch die Nutzung des Microfeature-Katalogs beim
Produktionswissen wird der y-PEP geschlossen.

Bei der Mikrotolerierung braucht der Entwickler Unterstutzung fur die sich unterscheidenden Bedingungen.
Informationen Uber herstellbare Toleranzen (Dimensions-, Positions- und Gestalttoleranzen) fiir Merkmale
wie Ebenen oder Bohrungen in Bezug zu den Merkmalsdimensionen mussen bereitgestellt werden. Der
Zugang zu diesen Informationen wirde idealerweise Uber die spezielle Art der Toleranz ermdglicht. Durch
die Zuhilfenahme von Produktionswissen und Qualitatssicherung kann eine bessere Zusammenarbeit zwi-
schen Entwicklung und Produktion erreicht werden, siehe Abbildung 10.

Als ein Teil des SFB 499 wurde die Projektarbeit von einem Team von Mitarbeitern verschiedener Institute
am KIT durchgefiihrt. Um den Wissensaustausch der verschiedenen Teammitglieder zu verbessern, wurde
eine Internetdatenbank entwickelt, welche das Speichern von Daten zu jeder Phase des Produktentwick-
lungsprozesses ermdglicht (zum Beispiel Entwicklung, Herstellung und Qualitatssicherung) [10]. In der Da-
tenbank befinden sich die Nominal- und Ist-Werte der Bauteile, sowie auch die Parameter der verwendeten
Fertigungsprozesse. Mit Hilfe dieser Daten kénnen Prozessabweichungen bestimmt und analysiert werden.
Jedoch ermdglichte die vorherige Konfiguration der Datenbank nur den teileorientierten Zugriff auf die be-
stimmten Prozessabweichungen. Falls der Entwickler die erreichbaren Prozessabweichungen fiir seine ak-
tuelle Entwicklung schatzen wollte, musste er ein spezifisches Teil auswahlen, das schon hergestellt wurde.
Dann musste er die Merkmale des Teils nach Ubereinstimmungen zu seiner aktuellen Entwicklung absu-
chen. Falls ein Uberwiegender Teil der Merkmale zwischen den beiden Teilen Ubereinstimmte, erhielt er
ndtzliche Informationen Uber die zugewiesenen Toleranzen des neuen Teils. Da identische Teile nicht
mehrmals entwickelt werden missen, ist die teileorientierte Betrachtung nicht sinnvoll. Anstelle dessen ware
eine toleranzorientierte Betrachtung passender. Im Idealfall kénnte der Entwickler in der Datenbank nach
einem spezifischen geometrischen Element (zum Beispiel ein zylindrischer Schaft oder eine Bohrung) mit
vorgegebenen Parametern (wie Zylindrizitdt oder Rundheit) suchen. Um den direkten Zugang zu diesen
Informationen zu ermdglichen, wurde die oben erwahnte Datenbank angepasst.
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In der vierten Férderphase des SFB 499 wurde eine Mikrogasturbine entwickelt, sieche Abbildung 11 [12]. Ein
Hauptproblem ist die Tolerierung der Gasturbinenkomponenten. Zum Beispiel benétigt das Buchsengehau-
se, das beide Seiten unterstiitzt, mehrere Toleranzen gleichzeitig. In diesem Fall sind Zylindrizitat, Recht-
eckigkeit und Parallelitat von groRter Wichtigkeit. Fir die beste Leistung des Rotors miissen, unter der Be-
achtung der Herstellbarkeit, diese Toleranzen so klein wie mdglich sein. Durch die Benutzung der Daten-
bank wurde Produktionswissen Uber entstandene Prozessabweichungen von vorherigen Entwicklungspro-
jekten an aktuelle Projekte weitergegeben. In diesem Fall wurden Toleranzvorschlage fiir die Zylindrizitat
von einer zuvor gefertigten Mikroturbine ibernommen.

Transfer von-Tolerierungswissen von
der Produktion zur Entwicklung

Abbildung 11: Durch die Hilfe von Produktionsdaten zuvor entwickelter Projekte (links) wird die Tolerierung
des aktuell zu entwickelnden Projektes ,Mikrogasturbine® vereinfacht (rechts).

Im Kontrast zur Makrotolerierung stehen bei der Mikrotolerierung nicht die Kosten sondern die Herstellbar-
keit im Fokus. Im neu entwickelten Tolerierungsansatz fur den pu-PEP wurden Fertigungsdaten von zuvor
entwickelten und hergestellten Mikrosystemen verwendet, um die Tolerierung neuer Entwicklungsprojekte zu
unterstutzen. Deshalb wurde eine schon existierende Datenbank friherer Produktionsdaten des SFB 499
angepasst, um einen toleranzorientierten anstelle eines teileorientierten Zugangs zu Produktionswissen zu
ermaoglichen.

Herausforderungen bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Die vorgesehene Entwicklung und Implementierung prozesskettenibergreifender Fahigkeitsindizes konnte
wegen des grofen Einflusses der Messunsicherheit nicht ohne mikroprozessspezifische Fahigkeitsindices
fur die Bewertung von einzelnen Mikrofertigungsprozessen durchgefihrt werden. Da es noch keine geeigne-
ten Prozessfahigkeitsindizes flr Mikroprozesse gab, mussten diese zuerst entwickelt werden. Die aus der
Arbeit hervorgegangenen c,, und c, Indizes stellen eine geeignete Lésung hierfir dar und ermdglichen so
zukunftig die Entwicklung von Fahigkeitsindizes fir die Bewertung gesamter Mikroprozessketten. Daruber
hinaus wurde eine Methodik zur kompletten Trennung von Messstreuung und beobachteter Prozessstreuung
konzipiert und theoretisch untersucht. Zurzeit wird dieser Ansatz durch Messreihen am wbk Institut fir Pro-
duktionstechnik experimentell validiert.

Die Erfahrungen der dritten Férderphase und auch die Gesprache im SFB 499-Industriebegleitkreis haben
gezeigt, dass sich die entwickelten Methoden im Hinblick auf deren Qualitat, den Zeitaufwand und die verur-
sachenden Kosten zu messen haben. Daher wurde in der 4. Férderphase eine Methodik zur Definition einer
prozesskettengerechten Priuf- und Messstrategie nach den Kriterien "Kosten der Prifung’, "Zeit der Prifung’
und ‘Glte der Prufaussage’ in einem s.g. pu-Qualitatssicherungskonfigurator entworfen. Die vorgestellte Me-
thodik basierend auf Axiomatic Design stellt eine Mdglichkeit dar, diese Aufgabe systematisch zu I6sen.

Die Erweiterung der dimensionellen Mikromesstechnik um die experimentellen Messunsicherheitsuntersu-
chungen fir Messprozesse an Koordinatenmessgeraten konnten fiir den aktuellen Miniaturisierungsgrad und
die Komplexitat der gegenwartigen Demonstratoren erfolgreich abgeschlossen werden. Des Weiteren konn-
ten bei komplexeren Geometrien mit Freiformflachen auf die Messgerate und die Erfahrung der Firma Zeiss,
Industrielle Messtechnik aus dem Transferprojekt T2, zurlickgegriffen werden. Durch die Erweiterung der
SFB 499-Informationsmanagementumgebung wurde allen SFB Teilprojekten ein einfach zu bedienendes
und effektives Werkzeug zur Verfugung gestellt, welches als Wissensspeicher und zur Datenanalyse genutzt
werden kann.

Zusammenfassend ergeben sich in der dimensionellen Charakterisierung von noch kleineren Strukturen und
bei der Gewahrleistung der Robustheit ganzer Mikroprozessketten offene Fragen und Potentiale. Diese Fra-
gestellungen werden durch weiterfihrende Untersuchungen am wbk Institut fir Produktionstechnik ange-
gangen.
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Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich

Eine effiziente und effektive Qualitatssicherung muss entlang der gesamten Prozesskette wirken. Daher
besteht zwischen TP C4 und den anderen TPs innerhalb des SFB 499 eine sehr starke Bindung und Koope-
ration. Wie bereits geschildert, bestehen enge Verkniipfungen zwischen der Entwicklungsmethodik (TP A1)
und den aufgenommenen dimensionellen Messergebnissen [25]. Des Weiteren war die enge Zusammenar-
beit zwischen TP A1, TP A2 und TP C4 essentiell, um die dimensionellen Messergebnisse mit den Prif-
standsversuchen abzugleichen und somit das Robust Design bzw. die Simulation und Modellierung zu vali-
dieren [24].

Die Fertigung mikromechanischer Bauteile ist durch eine starke Abhangigkeit und eine hohe Prozessverket-
tung von der Konstruktion Uber die fertigenden Verfahren bis hin zur Qualitatssicherung gekennzeichnet. In
den von Teilprojekt C4 geleiteten und organisierten Qualitatsregelkreisen zwischen analysierenden (C4, D1,
D2) und abformenden Teilprojekten Mikroguss C2 (Qualitatsregelkreis 1), Mikropulverspritzguss C1 (Quali-
tatsregelkreis Il), Niederdruckspritzguss A3 (Qualitatsregelkreis Ill), Sinterfigen C3 (Qualitatsregelkreis 1V)
und Zwei-Komponenten-Spritzguss C5 (Qualitatsregelkreis V) wurden in erster Linie Qualitatswirkzusam-
menhange zwischen Prozessparametern und Bauteilmerkmalen als Grundlage fiir die Ableitung eines ada-
quaten Qualitatssicherungskonzeptes und prozessverbessernder Malinahmen ausgearbeitet. In Form dieser
halbjahrlich stattfindenden Qualitatsregelkreise wurde die interaktive und interdisziplinare Zusammenarbeit
forciert und die Analysen der Bauteile und Formeinsatze hinsichtlich von Qualitdtsmerkmalen durchgefihrt,
um die Prozesse zielgerichtet weiter zu entwickeln.

Fir die einzelnen SFB 499-Fertigungsverfahren wurden neben dimensionellen Messergebnissen der Form-
einsatze und Mikrobauteile auch die fertigungsbedingten Gestaltabweichungen, die fiir eine Abschatzung
der Messunsicherheit notwendig sind, charakterisiert. Gemeinsam mit den formeinsatzherstellenden und
urformenden TPs wurden Versuchsreihen durchgeflihrt und unter Anleitung von TP C4 gemal der Ver-
suchsplanung statistisch ausgewertet. Durch die Implementierung (der statistischen Werkzeuge) des
Microfeature-Katalogs steht darliber hinaus allen Teilprojekten ein einfach zu bedienender Baukasten zur
Datenanalyse zur Verfligung. Vor allem die Weiterentwicklung des Microfeature-Katalogs sichert die spatere
Verwertung der neu gewonnenen Erkenntnisse flr das ZIM.

Zusammenfassend lasst sich schlieen, dass die Thematik Qualitatssicherung stark innerhalb der SFB 499-
Prozesskette verankert war, dies zeigt sich in den vielen bilateralen Kooperationen und der grofen Anzahl
von Qualitatsregelkreisen und Arbeitskreisen unter Beteiligung von TP C4.

Vergleiche mit Arbeiten auRerhalb des Sonderforschungsbereichs

Zum Stand der Forschung und Technik wird auf den Antrag zur 3. und 4. Férderphase sowie auf den Antrag
zur Einrichtung von Transferprojekt T2 ,Fertigungsnahe Mikro-Qualitatssicherung® verwiesen, in welchen
dieser ausfihrlich sowohl fiir die statistische Prozessregelung, die Informationsbereitstellung als auch die
dimensionelle Messtechnik von urgeformten Mikrobauteilen aus Keramik und Metall dargelegt wurde. Auf
grundlegende Forschungsaktivitaten und neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Qualitatssicherung fir
Mikroprozessketten wird im Folgenden eingegangen.

Sowohl von Forschungs- als auch von Industrieseite wird der Qualitatssicherung und Charakterisierung von
Strukturen im Mikrobereich eine Ubergeordnete Relevanz zugesagt, dennoch wird noch ein enormes Ent-
wicklungspotential eingefordert [13, 14, 15]. Nur eine effiziente Qualitatssicherung mit Hilfe einer hochge-
nauen Messtechnik kann Aussagen Uber die Qualitat von Mikrostrukturen treffen und in schnellen Regelkrei-
sen die zugrundeliegenden Produktionsprozesse steuern [14]. Entwicklungspotential besteht zum einen in
der Entwicklung hochgenauer Mess- und Priftechnik fur Mikrostrukturen bzw. im Umgang mit noch nicht
ausgereifter Mess-/Pruftechnik verglichen mit den einzuhaltenden Toleranzbandern [16, 17]. Zum anderen
ist in der Beherrschung und Gewahrleitung der Stabilitdt von Mikroprozessketten aufgrund der starken Ab-
hangigkeiten und dem hohen Fehlerpotential zwischen den einzelnen Prozessschritten noch Handlungsbe-
darf gegeben [1, 14, 18].

In Makrodimensionen gibt es zahlreiche Forschungsarbeiten und Ansatze zur Abbildung und Beherrschung
der Komplexitat von fertigungstechnischen Prozessketten [19, 20, 21, 22, 23]. Die vorgestellten Ansatze
kénnen jedoch nur bedingt auf Prozessketten im Mikrobereich im Allgemeinen bzw. auf die urformende Pro-
zesskette zur Herstellung keramischer und metallischer Bauteile im Speziellen Gbertragen werden. Arbeiten,
die sich konkret auf die Entwicklung mikrospezifische Prozessfahigkeitsindizes beziehen, sind nicht bekannt.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass auflerhalb des SFB 499 bisher keine Ansatze zur Bewertung
der Prozessfahigkeit von Mikrofertigungsverfahren sowie zur Planung wann, wie und was innerhalb der Mik-
roprozesskette gemessen und/oder geprift werden muss, um effizient die Qualitdt zu sichern, vorhanden
sind.
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1.3 Rickblick auf die Férderung

Das Teilprojekt wurde seit Anfang Januar 2009 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
Grundausstattung:

(1) Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza leitet den Forschungsbereich Produktionssysteme am Institut fur Produktions-
technik (wbk) und hat die wissenschaftliche Federfihrung des Transferprojektes inne. Sie gewahrleistet mit
Ihrem Fachwissen im Bereich der Qualitatsprognose von Fertigungsprozessen die weiterfihrende Planung
und Entwicklung von mikrospezifischen Qualitatssicherungsmethoden.

(2) Dipl.-Ing. Kathrin Peter

Dipl.-Ing. Kathrin Peter ist Oberingenieurin im Bereich Produktionssysteme des Instituts fir Produktionstech-
nik (wbk) und unterhalt sie Kontakte zu anderen Teilprojektleitern und Institutionen des Sonderforschungsbe-
reichs zwecks Forderung der kooperativen Zusammenarbeit.

(3) Manfred Raab

Herr Manfred Raab unterstitzt als Techniker die messtechnischen Aufgaben in Bezug auf konstruktive Er-
ganzungen fir Spannmittel im Teilprojekt.

Erganzungsausstattung:

4) Dipl.-Ing. Kyle Kippenbrock

Dipl.-Ing. Kyle Kippenbrock war als wissenschaftlicher Mitarbeiter fir die Planung, Koordination und Durch-
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Teilprojekten verantwortlich.

(5) N.N. (studentische Hilfskraft)

Aufgabe der studentischen Hilfskraft (N.N.) ist die Unterstiitzung bei der statistischen Auswertung des Da-
tenmaterials und bei der Durchfiihrung organisatorischer Aufgaben. Ebenso soll er einen eng abgegrenzten
Teil der Implementierungsaufgaben Gbernehmen.

(6) Klaus Simon

Klaus Simon bringt seine langjahrige Erfahrung in der Messtechnik mit ein und unterstiitzt die Erweiterungen
der Messeinrichtungen sowie die Optimierung der Messablaufe.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt C5

5.1.1 Titel
2C-MicroPIM — 2-Komponenten-PulverspritzgieRen in Mikrodimensionen

2C-MicroPIM- 2-components powder injection moulding in micro dimensions

5.1.2 Projektleitung

Piotter, Volker, Dr.-Ing., geb. 24.06.1964, deutsch

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-26463
Telefax: 0721 / 608-23956
E-Mail: volker.piotter@kit.edu

Ritzhaupt-Kleissl, Hans-Joachim, Dr.-Ing., geb. 10.07.1946, deutsch
Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT)
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-23727
Telefax: 0721 / 608-22095
E-Mail: hans-joachim.ritzhaupt-kleissl@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht
5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Kernaufgabe des Teilprojektes C5 wahrend der letzten Projektphase war die Erforschung der wissenschaftli-
chen Grundlagen des Zweikomponenten-PulverspritzgieRprozesses in Mikrodimensionen mit dem Ziel,
durch einen Urformprozess sowohl feste als auch bewegliche Verbindungen zweier unterschiedlicher Werk-
stoffe in einem einzigen Mikrobauteil reproduzierbar zu realisieren. Die einzelnen Fragestellungen erstreck-
ten sich auf die Themenbereiche Werkzeugtechnik, Prozessentwicklung, Materialauswahl und —anpassung
einschlieflich der dazugehdrenden Formmassenentwicklung.

Der Kenntnisstand zum 2C-MicroPIM bei der letzten Antragstellung umfasste im Wesentlichen sowohl die
eigenen Arbeiten am Institut fir angewandte Materialien — Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT; ehemals
Institut fir Materialforschung Ill) als auch Publikationen der Fraunhofer Institute IFAM in Bremen und IKTS in
Dresden. Wenngleich die Arbeiten am IKTS eigentlich im héherskaligen MaRstab durchgefiihrt wurden, sind
sie hinsichtlich Materialien und Prozesse auch fiir die hier dargestellten Arbeiten im Mikrobereich relevant.
Zum Zeitpunkt der letzten Antragsphase war am Beispiel der Welle-Nabe-Verbindung gezeigt worden, dass
mittels 2C-MicroPIM feste Verbindungen hergestellt werden kénnen.

Es konnte auRerdem gezeigt werden, dass auch bewegliche Verbindungen mit diesem Fertigungsverfahren
prinzipiell herstellbar sind. Seinerzeit war es jedoch bei der Generierung beweglicher Verbindungen erforder-
lich, die Bauteile bis zu einer Temperatur von 1300°C anzusintern und in einem Zwischenschritt freizudre-
hen. Ein erneutes Sintern bis zu einer Maximaltemperatur von 1550°C flihrte dazu, dass Welle und Zahnrad
in den meisten Fallen zusammensinterten. Ein Festsintern konnte bedingt unterbunden werden, indem der
Sintervorgang ab Temperaturen oberhalb 1300°C mehrfach unterbrochen wurde. Durch die Kombination von
mechanischen Relativbewegungen (Freidrehen) und schrittweisem Weitersintern konnte die Beweglichkeit
der Welle-Nabe-Verbindung in begrenztem Umfang (bis ca. 1500 °C) aufrechterhalten werden.

Unabhangig von der Art des Verbundes zeigten alle in der 3. Forderphase eingesetzten Al,Os-
Feedstocksysteme eine ausgesprochene Tendenz zur Bildung von Hohlrdumen. Fur die Berichtsphase et-
gab sich daher die Herausforderung, die Aluminiumoxid-Feedstocks dahingehend zu optimieren, dass Ent-
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mischungserscheinungen im Feedstock unterbunden oder zumindest weitestgehend reduziert werden kon-
nen und die bisherigen Hohlrdume nicht mehr auftreten.

Eine weitere Aufgabe lag in der verbesserten Ausfihrung der Einspritzsektion des 2K-Werkzeuges: wie die
Versuche in der 3. Férderphase zeigten, kam es sehr haufig zu Durchbriichen der zweiten Formasse in die
Anschnitttaschen der Mikrozahnrader. Dadurch konnte zwar ein zusatzlicher ungewollter Formschluss er-
reicht werden, eine Rotationsfahigkeit des Zahnrades hingegen voéllig ausgeschlossen wurde.
Zusammenfassend ergaben die Arbeiten in der dritten Férderphase, dass noch eine Reihe material- und
prozesstechnischer Fragen zu klaren gewesen sind, damit der 2C-MicroPIM-Prozess als zuverlassiges Fer-
tigungsverfahren, insbesondere fir die Herstellung beweglicher Verbindungen zur Verfiigung steht. Ergan-
zend zum Kenntnisstand von 2008 sollten weitergehende Untersuchungen zur damals eingeschrankten
Realisierbarkeit beweglicher Verbindungen durchgefihrt, die Ursachen hierfir ergriindet und entsprechende
Mafnahmen zur Material- und/oder Prozessoptimierung abgeleitet werden.

5.2.1.2 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

e AP1: Prozessoptimierung des 2C-MicroPIM zur Erhdhung der Verbundfestigkeit ei-
ner festen Verbindung

In der 3. Forderphase (2006-2008) wurden feste Verbindungen reproduzierbar hergestellt. In manchen der
hergestellten Bauteile wurden jedoch Risse an den Zahnradern festgestellt, die darauf schliefen lassen,
dass die Materialanpassung fir Zahnrad und Welle noch nicht ausreichend war. Im Zuge einer ganzheitli-
chen Betrachtung beschranken sich die in diesem AP vorgestellten Arbeiten und Ergebnisse nicht nur auf
die Optimierung der Verbundfestigkeit, sondern erstrecken sich auf eine Optimierung der Bauteilqualitaten
insgesamt. Da in der Vergangenheit mit dem ZrO,-Pulver Tosoh TZ-3YS-E gute Bauteilqualitaten erzielt
wurden, wurde dieses Pulver zunachst auch fir TP C5 bevorzugt. In Wechselwirkung mit der Welle kommt
es vermutlich aber zur Bildung von Spannungen, welche die beobachteten Risse verursacht haben kénnten
(Abb. 1, links). Mithilfe der Dilatometrie wurden verschiedene Al,O; und ZrO,-Pulver hinsichtlich ihres Sinter-
verhaltens charakterisiert. Als Ergebnis wurde eine Kombination eruiert, bei der die untersuchten Pulver
hinsichtlich der Starttemperatur des Sinterprozesses und der Sinterkinetik weitestgehend identisch sind. Die
Berucksichtigung der Sintertemperatur und der Sinterkinetik und die daraus resultierende Materialoptimie-
rung fuhrte zur Feststellung, dass die Zahnrader bei festen Welle-Nabe-Verbindungen im gesinterten Zu-
stand nunmehr rissfrei vorliegen (Abb. 1, rechts).

Die Zusammensetzungen der urspringlichen und modifizierten Formmassen fir feste Verbindungen sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Die optimierten Prozessparameter fir die Herstellung fester Verbindungen sind in Ta-
belle 2 zusammengefasst.

Abb. 1: Querschliffe gesinterter Welle-Nabe-Vel....cuigeirs cnnne: vor wor wpuncianyg, rounee wch der
Optimierung der Materialkombination.
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Tabelle 1: Zusammensetzungen der urspringlichen und modifizierten Formmassen fir die Herstellung fester
Verbindungen

Kombination 1:

Pulver | Pulvertyp; kommerzi- | Pulverfill- PartikelgroRe | BET Binderkomponenten

elle Bezeichnung grad (Vol.%) | (um) (m?%q)
ZrO, Tosoh TZ-3YS-E 50.5 0.6 6.6 LDPE, Paraffin, Stearinsaure
Al,O3 Almatis CT 3000 SG 47.5 0.7 7.3 LDPE, Paraffin, Stearinsaure

Kombination 2:

Pulver | Pulvertyp; kommerzi- | Pulverfill- PartikelgroRe | BET Binderkomponenten

elle Bezeichnung grad (Vol.%) | (um) (m?%q)
ZrO, Unitec PYT05.0-005H | 55 1.1 4.9 LDPE, Paraffin, Stearinsaure
Al,O3 Almatis CT 3000 SG 55 0.7 7.3 LDPE, Paraffin, Stearinsaure

Bemerkungen: LDPE: Low density polyethylene
BET: Spezifische Pulveroberflache

Tabelle 2: optimierte Prozessparameter (Prozessfenster) fiir die Herstellung fester Verbindungen

SpritzgielRen:

Komponente Werkzeugtempe- | Temperatur Einspritz- Einspritzge- Nachdruck

ratur HeilRkanal druck schwindigkeit

Zahnrad (ZrO;) | 45°C (isothermal) | 148°C/152°C | ~1000 bar | 35 mm/s ~ 550 bar

Welle (Al,O5) 45°C (isothermal) | 148°C/152°C | ~ 550 bar 30 mm/s ~ 130 bar
Flussig Entbindern:

Entbinderungsmedium Temperatur Entbinderungsdauer

n-Hexan 40°C-50°C | 4-6h
Thermisch Entbindern + Sintern:

Temperatur Aufheizrate Haltezeit

Aufheizen RT-> 180°C 0,2-0,5K/min

Isotherme Phase | 180°C 2h

Aufheizen 180°C~-> 250°C 0,2 - 0,5 K/min

Isotherme Phase | 250°C 2h

Aufheizen 250°C~-> 500°C 0,5—-2,0 K/min

Isotherme Phase | 500°C 2h

Aufheizen 500°C~-> 1300°C 5 K/min

Aufheizen 1300°C~> 1550°C — 1600°C | 2,5 K/min

Isotherme Phase | 1550°C (1600°C) 2h

Abkiihlen 1550°C (1600°C) = 70°C -5 K/min

An Querschliffen fester Welle-Nabe-Verbindungen wurden Mikrosondenanalysen durchgefuhrt (Beispiele in
Abb. 2). Diese sollten Aufschluss dariiber geben, ob die Grenzflache zwischen Al,O; und ZrO, hinreichend
gut ausgebildet ist, so dass Diffusionsprozesse zwischen den Keramiksystemen ablaufen kénnen. Da Diffu-
sionsprozesse zeitabhangig sind, wurden abweichend von den o.g. Sinterparametern Versuche mit deutlich
héheren Haltezeiten (12,5 bis 50 h, bei T.x = 1550 — 1600°C) durchgeflihrt. Da hier nur die diffusionsbasier-
ten Elementverteilungen untersucht wurden, wurde ein “Ubersintern“ der Proben aufgrund der hohen Halte-
zeiten in Kauf genommen.

Im Zahnrad aus ZrO, wurden Al,Os-Konzentrationen bis maximal 0,29 Gew.% nachgewiesen. Das entspricht
in etwa den Gehalten, die laut Herstellerangaben im Ausgangspulver enthalten sein kénnen. Somit sind die-
se Messwerte fir die Interpretation von etwaigen Diffusionsvorgangen nicht verwertbar. Bei Abstanden von
mindestens 5 um zu der Grenzflache wurden in der Welle aus Al,O3 Y,03-Konzentrationen bis maximal 0,25
Gew.% und ZrO,-Konzentrationen < 0,1 Gew.% gemessen. Dies bestatigt das Auftreten von Diffusion und
bedeutet, dass, obwohl dem Gesamtsystem deutlich mehr ZrO, als Y,03 zur Verfiigung steht, bevorzugt
Y,0; in die Welle aus Y,03; Al,O; hinein diffundiert. Aufgrund der gleichen Ladungszahl von Y3 und AP* ist
dieses Diffusionsverhalten durchaus nachvollziehbar. Aus der nachgewiesenen Diffusion von Y,0; in die
Welle aus Al,O3 kann auf eine dichte Grenzflache geschlossen werden, die fur Diffusionsprozesse Voraus-
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setzung ist. Es kann daher von einer fir dieses System sehr kompakten Verbundhaftung ausgegangen wer-
den. Weitere Arbeiten konzentrierten sich auf die Weiterentwicklung der Feedstocksysteme mit dem Ziel, die
Bauteilqualitat der Welle zu verbessern und das Auftreten groRerer Hohlrdume zu reduzieren (s. Abschnitt
Optimierung von Al,O;-Feedstocks fiir die Formgebung der Welle).
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Abb. 2. Konzentrationen von Al,O3; im Zahnrad (aus ZrO,) sowie Y,03; und ZrO, in der Welle (aus Al,O3) in
Abhangigkeit von der Distanz zur Grenzflache.

e AP2: Prozessoptimierung des 2C-MicroPIM zur Optimierung einer beweglichen
Welle-Nabe-Verbindung und zur Verbesserung deren tribologischer Eigenschaften

Mit dem modifizierten Angusssystem wurden deutliche Verbesserungen in der Herstellung beweglicher Ver-
bindungen erzielt. Daneben gab es aber auch Anpassungen bezliglich der Zusammensetzungen der Form-
massen fur Zahnrad und Welle. So wurde der Feedstock fir die Welle dahingehend verandert, dass ein
Aluminiumoxid verwendet wurde (Taimei TM-DAR), welches bei etwas niedrigeren Temperaturen sintert.
Somit ist es mdglich, bewegliche Verbindungen bis zu einer maximalen Sintertemperatur von 1460°C herzu-
stellen. Darliber hinaus resultiert aus einer weiteren Zunahme der Temperatur eine Reduzierung der Anzahl
der Bauteile mit drehbaren Zahnradern (s. Tabelle 3). Mithilfe rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen
wurde gezeigt, dass im untersuchten Temperaturintervall (1460 — 1500 °C) die beiden Komponenten partiell
zusammensintern. Dies bedeutet, dass sich bewegliche Verbindungen ab 1470°C aufwarts trotz geniigender
Spaltbreite zwischen beiden Komponenten nur noch vereinzelt und ab 1490°C Uberhaupt nicht mehr gene-
rieren lassen.
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Tabelle 3: Anteil leicht und schwer beweglicher Verbindungen in Abhangigkeit von der maximalen Sinter-
temperatur

Timax (°C) 1460 | 1470 | 1480 | 1490 | 1500
Anteil leicht beweglicher Verbindungen (%) 90 30 10 0 0
Anteil schwer beweglicher Verbindungen (%) | 10 10 0 0 0

Die Zusammensetzungen der urspriinglichen und modifizierten Formmassen fiir bewegliche Verbindungen
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Zusammensetzungen der urspriinglichen und modifizierten Formmassen fir die Herstellung be-
weglicher Verbindungen

Kombination 1:

Pulver Pulvertyp; kommerzielle | Pulverflligrad | Partikel- BET Binderkomponenten
Bezeichnung (Vol.%) gréRe (um) | (m?/g)
ZrO, Unitec PYT05.0-005H 55 1.1 4.9 LDPE, Paraffin, Stearin-
sdure
Al,O4 Baikoffski-Malakoff RC | 45 0.25 12.2 LDPE, Paraffin, Stearin-
UFX-DBM sdure
Kombination 2:
Pulver Pulvertyp; kommerzielle | Pulverflligrad | Partikel- BET Binderkomponenten
Bezeichnung (Vol.%) gréRe (um) (m?/g)
ZrO, Unitec PYT05.0-005H 55 1.1 4.9 LDPE, Paraffin, Stearin-
saure
Al,O4 Taimei TM-DAR 50 0.18 12.0 LDPE, Paraffin, Stearin-
saure

Bemerkungen: LDPE: Low density polyethylene
BET: Spezifische Pulveroberflache

Die Sintertemperatur des in der modifizierten Kombination verwendeten Al,O;-Pulvers liegt somit naher an
den flr ZrO, typischen Sintertemperaturen. Ein weiterer Vorteil gegenliber der bisherigen Al,Os-Formmasse
ist der hohere Pulverfiligrad. Abbildung 3 zeigt einen Querschliff einer gesinterten Welle-Nabe-Verbindung
im Bereich des Spaltes zwischen beiden Komponenten.

C 245 03 450 X 7HV/vr

60 um

Abb. 3: REM-Aufnahme einer gesinterten, beweglichen Welle-Nabe-Verbindung
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Die optimierten Prozessparameter fir die Herstellung beweglicher Verbindungen sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst. Die Prozessparameter unterscheiden sich gegeniber den Parametern zur Herstellung fester
Verbindungen nur hinsichtlich der Sinterparameter.

Tabelle 5: optimierte Prozessparameter (Prozessfenster) fiir die Herstellung beweglicher Verbindungen

SpritzgieRen:
Komponente Werkzeugtempe- | Temperatur Einspritz- Einspritzge- Nachdruck
ratur HeilRkanal druck schwindigkeit
Zahnrad (ZrO;) | 45°C (isothermal) | 148°C/152°C | ~ 1000 bar | 35 mm/s ~ 550 bar
Welle (Al,O5) 45°C (isothermal) | 148°C/152°C | ~550 bar | 30 mm/s ~ 130 bar

Flussig Entbindern:
Entbinderungsmedium Temperatur | Entbinderungsdauer

n-Hexan 40°C-50°C | 4-6h

Thermisch Entbindern + Sintern:

Temperatur Aufheizrate Haltezeit

Aufheizen RT-> 180°C 0,2 - 0,5 K/min
Isotherme Phase | 180°C 2h
Aufheizen 180°C~-> 250°C 0,2 - 0,5 K/min
Isotherme Phase | 250°C 2h
Aufheizen 250°C-> 500°C 0,5 - 2,0 K/min
Isotherme Phase | 500°C 2h
Aufheizen 500°C—> 1450°C — 1460°C | 5 K/min
Isotherme Phase | 1450°C (1460°C) 1h
Abkuhlen 1450°C (1460°C) = 70°C -5 K/min

Weitere Arbeiten konzentrierten sich auf die Weiterentwicklung der Feedstocksysteme mit dem Ziel die Bau-
teilqualitat der Welle zu verbessern und das Auftreten gréRerer Hohlraume zu reduzieren (s. nachfolgendes
Kapitel). Die tribologischen Untersuchungen, die von TP D3 an geeigneten Testkdrpern durchgefihrt wur-
den, zeigten, dass die auf Basis der Prozessoptimierung hergestellten Proben aus Al,O3 in Paarung mit ei-
ner Al,O3-Kugel eine um ca. 20% niedrigere Reibungszahl als das kommerzielle Al,03-Referenzmaterial bei
vergleichbarem linearen Verschleiy aufweisen.. Bei Paarung des Testkdrpers aus ZrO, mit einer Al,Os-
Kugel liegt die quasistationdre Reibungszahl im Vergleich zum kommerziellen 3Y-TZP Referenzmaterial ca.
40% niedriger. Die resultierenden tribologischen Eigenschaften kdnnen daher positiv bewertet werden.

¢ AP3: Modifikation der Werkzeugtechnik fur das 2K-Mikropulverspritzgiel3en

2K-Bauteile, die mit der in der dritten Forderphase realisierten Werkzeugkonfiguration gefertigt wurden, zeig-
ten im Bereich der Welle Deformationen bis hin zu unerwiinschten FlieRvorgangen des Feedstocks. Dabei
stromt bei der Abformung der zweiten Komponente (Welle) der Aluminiumoxid-Feedstock im Bereich der
Angusse des Zahnrads nach aulien und flllt dabei die Angusstaschen des Zahnrades. Ein drastisches Bei-
spiel ist in Abb. 4 (links) dargestellt. In weniger gravierenden Fallen, etwa bei geringerem Nachdruck, zeigten
sich zumindest Deformationen in diesem Bereich (Abb. 4 rechts). Diese Fehler waren Ursache fur die in der
vorletzten Férderphase nur eingeschrankt realisierbaren beweglichen Verbindungen. In der Berichtsphase
mufte daher das Werkzeug entsprechend modifiziert werden (s. AP3).

Auf Grundlage der oben beschriebenen Probleme wurde das 2K-SpritgieRwerkzeug modifiziert. Wichtigstes
Ziel war es, Schmelzdurchbriiche zu verhindern, wozu sowohl die Anschnittaschen weniger tief als auch die
Wandstarke zwischen Wellenkanal und Anschnittasche signifikant zu vergréRern waren (Abb. 5). Um dieses
zu erreichen verfugt die neue Werkzeugkonstruktion anstelle zweier C-bogenférmiger Angisse Uber zwei
punktférmige Angusse. Diese sind im Vergleich zur bisherigen Konstruktion weiter nach auen gesetzt wor-
den. Auflerdem ergeben sich durch den geringeren Querschnitt niedrigere Abreilkrafte und somit weniger
ausgepragte Angussmarkierungen. Letztere wiederum erlaubten es, die Vertiefung der Angusstaschen zu
reduzieren.
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Abb. 4: Links: Querschliff einer gesmterten WeIIe -Nabe-Verbindung aus Al,O3 (grau) und ZrO, (weil}). Die
Aufnahme zeigt die Flllung der Angusstaschen des Zahnrads mit Al,O3 (Pfeile) und die Hohlrdume in der
Welle. Rechts: Deformationserscheinungen am Zahnrad (rechts oben) und an der Welle (rechts unten).

a Former design Improved design

TE

Characteristic modifications: 1. Increased wall between gating and axle
2. Reduced depression of the gear wheel gatings

Abb. 5: Schematische Darstellung der Modifikationen am 2K-Werkzeug: Erhéhung der Wandstarke zum
Wellenkanal (1) und Verringerung der Tiefe der Anschnitttaschen (2).

Zur Auslegung des modifizierten Angusssystems und vor allem der Anschnittdurchmesser wurden Simulati-
onsrechnungen mit verschiedenen Ausfuhrungen vorgenommen. Ziel war es, eine minimale Scherbelastung
des ZrO,-Feedstocks beim Einspritzen in die Zahnradkavitat zu erreichen, um etwaige Entmischungser-
scheinungen auf maglichst niedrigem Niveau zu halten (Abb. 6).
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Abb. 6: Simulation der Schergeschwindigkeitsverteilung beim Einspritzen der Zahnrad-Komponente (ZrO,-
Feedstock), FEM-Netzwerk (oben), minimaler Anschnittdurchmesser 0,2 mm (links) bzw. 0,3 mm (rechts).
Es ist deutlich zu erkennen, dass der groRere Anschnitt zu geringeren Schergeschwindigkeiten fihrt.

Die oben beschriebenen MaRRnahmen fiihrten zu einer verbesserten Wandstérke zwischen dem Wellenkanal
und den Angussvertiefungen des Zahnrads. Ein Durchbruch dieser Wand findet beim Einspritzen des Al,O3;-
Feedstocks zur Abformung der Welle nicht mehr statt. Bewegliche Verbindungen konnten mit dem Uberar-
beiteten SpritzgieRwerkzeug ohne zusatzliche, manuelle Prozessschritte (Ansintern und schrittweises Wei-
tersintern in Kombination mit Freidrehen nach jedem Sinterschritt) hergestellt werden.

e Optimierung von Al,Os-Feedstocks flr die Formgebung der Welle

Sowohl bei der Erzeugung fester als auch beweglicher Verbindungen wurden in den Wellen der 2K-Bauteile
neben einer héheren Porositat oft groRere Hohlrdume festgestellt (Abb. 4, links). Um die Qualitat der Wellen
entscheidend zu verbessern, musste zunachst die Ursache hierfur festgestellt werden. Untersuchungen an
Griin-, Braun- und gesinterten Teilen hatten gezeigt, dass diese Hohlrdume erstmals nach dem thermischen
Entbindern auftreten. Es ist somit davon auszugehen, dass eine inhomogene Verteilung von Pulver und
Binderkomponenten in den Wellen vorgelegen hat und die Pulverkonzentration lokal so gering war, dass
wahrend des Entbinderns die Hohlraume gebildet wurden. Im nachsten Schritt wurde ermittelt, ob eine Mate-
rialabhangigkeit der inhomogenen Pulver-Binder-Verteilung vorliegt. Hierzu wurden einkomponentige Welle-
Nabe-Verbindungen aus entweder reinem Al,O; oder ZrO, hergestellt. Dabei kamen verschiedene Al,Os-
und ZrO,-Pulver zum Einsatz, wobei die Bauteile aus Zirkoniumoxid durchweg eine wesentlich bessere Qua-
litat als die aus Aluminiumoxid (Abb. 7) zeigten. Es war somit anzunehmen, dass die Bauteilgeometrien als
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Ursache fur die Hohlrdume in der Welle ausgeschlossen werden kdnnen und dass diese Fehler materialspe-
zifisch sein mussen.

Abb. 7: Querschliffe gesinterter, einkomponentiger Welle-Nabe-Verbindungen aus Al,O3 (links) und ZrO,
(rechts).

Zielsetzung in der Berichtsphase war daher die Vermeidung von materialbedingten Entmischungen. Um,
ausgehend von der bisher genutzten Feedstockzusammensetzung, Entmischungen, bzw. Pulver-Binder-
Segregation vorzubeugen, muss die ,Beweglichkeit* der Binderkomponenten eingeschrankt werden. Hierzu
wurden zwei Strategien verfolgt. Zum einen wurden Versuche durchgefiihrt, bei dem neben Stearinsaure
TEC, welches als Netzwerkbildner wirkt, als weiteres Additiv zugesetzt wurde. Fir diese Untersuchungen
wurden sowohl der TEC-Gehalt sowie auch die Stearinsaurekonzentration (nur fir das Pulver RC UFX-
DBM) systematisch variiert. Zum Zweiten wurden unterschiedliche Typen von Polyethylen untersucht. Neben
dem bisherigen Low density PE (LDPE) wurde ein medium density PE und zwei high density PE-Typen un-
tersucht und miteinander verglichen. Als Al,Os-Pulver wurden die Typen CT 3000 SG, TM-DAR und RC
UFX-DBM verwendet. Bei den Untersuchungen zum Einfluss des TEC-Gehalts wurden jedoch nur TM-DAR
und RC UFX-DBM eingesetzt.

Bei Untersuchungen mit TEC als zusatzlichem Dispergator konnten Einflisse auf das Drehmoment wahrend
des Compundierens und auf die scherratenabhangigen Viskositaten nur eingeschrankt festgestellt werden.
Die gemessenen Drehmomente steigen zunachst mit zunehmender TEC-Konzentration und gleichbleiben-
dem Gehalt an Stearinsaure (3,3 mg/mz) an; ab einer gewissen Konzentration nehmen die Drehmomente
aber deutlich ab und erreichen Werte, die unterhalb den Drehmomenten von Feedstocks ohne TEC-Zugabe
lagen. Offensichtlich tritt ab einer gewissen Zugabe eine Uberséttigung der Formmasse an TEC auf, und das
Uberschissige TEC wirkt als Schmiermittel. Wird der TEC-Gehalt dagegen konstant gehalten und die Stea-
rinsdurekonzentration variiert, so lassen sich Auswirkungen auf das Drehmoment nur bei sehr geringen Ste-
arinsaurekonzentrationen feststellen. Flr den technischen Malstab ist dies insofern problematisch, da sich
sehr geringe Konzentrationen an Stearinsaure bei der Feedstockherstellung nur schwer oder kaum ohne
gréRere Schwankungen dosieren lassen. Die Scher-Viskositaten nehmen nur bei hohen TEC-Gehalten bei
konstanter Stearinsaurekonzentration (3,3 mg/m?) nennenswert ab. In einem Ubergangsbereich zeigt sich
diese Abnahme erst bei hohen Scherraten, wahrend die Viskositat bei noch héheren TEC-Konzentrationen
bei allen gemessenen Scherraten durchgehend niedrigere Werte aufweist. Im Hinblick auf eine spatere po-
tentielle Ubertragung der Ergebnisse auf die Abformung der Welle wurden auch die Eigenschaften gesinter-
ter Probekoérper untersucht. Die gemessenen Sinterdichten als Funktion der zugrunde liegenden TEC-
Gehalte (Stearinsaurekonzentration lag konstant bei 3,3 mg/mz) zeigten bei Verwendung des Pulvers TM-
DAR nahezu konstante Werte. Unter Verwendung des Pulvers RC UFX-DBM zeigt sich bei mittleren TEC-
Gehalten ebenfalls keine auffallende Tendenz. Bei hohen TEC-Konzentrationen und bei Verwendung eines
TEC-freien Feedstocks wurden jedoch deutlich geringere Sinterdichten festgestellt. Hierbei sind zudem die
hohen Standardabweichungen auffallig, die darauf hindeuten, dass sich fir diese Feedstockzusammenset-
zungen keine ausreichende Prozessstabilitat erzielen Iasst.

Da die Untersuchungen an TEC-haltigen Feedstocks im Hinblick auf die Nutzung fiir die Abformung der Wel-
le unbefriedigend waren, wurden zusatzliche Versuche unter Verwendung unterschiedlicher Polyethylen-
Typen vorgenommen. Polyethylene kdnnen sich u.a. hinsichtlich Dichte, Molekulargewicht und Verzwei-
gungsgrad voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede machen sich auch hinsichtlich der jeweiligen
Schmelztemperaturen und rheologischen Eigenschaften bemerkbar. Die oben angesprochenen Segregati-
onserscheinungen, kdnnten je nach eingesetztem PE-Typ unterschiedlich ausgepragt sein, bzw. im Idealfall

213



C5 Piotter, Ritzhaupt-Kleissl

ganz unterdriickt werden. Es wurden Feedstocks fur die Pulver CT 3000 SG, RC UFX-DBM und TM-DAR
compoundiert und untersucht. Hieraus spritzgegossene Probekdrper (Triboscheiben) wurden gesintert und
anschlielend beziliglich der Sinterdichte und Struktur untersucht. Die wichtigsten Kennwerte der untersuch-
ten PE-Typen sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: SpritzgieRrelevante Eigenschaften der untersuchten PE-Typen

Typ/Bezeichnung | Dichtemerkmal | Dichte | Schmelzflussindex | Schmelzflussindex | Schmelz-
190°C/2.16kg 190°C/21.6kg temperatur

Lupolen 1800H LDPE (Low 0.919 | 1.5g/10 min n.a. 108°C
density) g/cm®

Lupolen 3321 C | MDPE (Medi- | 0.934 | 0.1 g/10 min 13 g/10 min 124°C
um density) g/cm®

Lupolen 4261A HDPE (High 0.940 | n.a. 15 g/10 min 130°C

IM density) g/cm®

DOW 25055E HDPE (High 0.9544 | 28 g/10 min n.a. 124°C
density) g/cm®

Hinsichtlich des Compoundierverhaltens zeigten die Formmassen bei allen untersuchten Pulvertypen die
gleiche Tendenz. Bei Verwendung des LDPE’s 1800H von Lupolen und des HDPE-Typs 25055E von DOW
treten vergleichsweise niedrige Drehmomente und eine frihe Homogenisierung auf, wahrend MDPE 3321 C
und das zweite HDPE mit der Bezeichnung 4261A IM deutlich hdhere Drehmomente aufwiesen und sich
eine Homogenisierung deutlich spater einstellt. Die gemessenen Viskositaten sind mit den Drehmomentkur-
ven koharent. Wahrend MDPE 3321 und HDPE 4261A IM hohe Viskositadten aufweisen, sind diese bei Ver-
wendung von LDPE 1800H und HDPE 25055E deutlich niedriger.

Die Dichten, die an gesinterten Triboscheiben gemessen wurden, sind in Abb. 8. dargestellt.

Die hochsten Dichten lassen sich mit den beiden HDPE-Typen erzielen, wobei die Unterschiede fir die Pul-
ver CT 3000 SG und TM-DAR teilweise innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Ahnlich wie bei den Untersu-
chungen zu TEC-haltigen Feedstocks zeigen auch diese Untersuchungen, dass die Verwendung des Pul-
vers RC UFX-DBM zu Bauteilen mit ungewdhnlich geringen Dichten nach dem Sintern fihrt. Flr technische
Anwendungen im Bereich des Mikro-PulverspritzgieRens scheint dieses Pulver zumindest fur die in den Ar-
beiten zum 2C-MicroPIM zur Realisierung beweglicher Verbindungen zu beriicksichtigenden Randbedin-
gungen nicht geeignet zu sein.

_0)
(¢)]
!

mMDPE (3321C)
| |mHDPE (4261A IM
OHDPE (25055E)

Dichte (g/cm °)
wW

g
o

UFX-DBM CT3000SG TM-DAR

Abb. 8: Dichten gesinterter Bauteile (Triboscheiben) aus Aluminiumoxid in Abh&ngigkeit des Pulver- und des
PE-Typs in der Formmasse.
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Beobachtungen mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen auch eine vom PE-Typ abhangige Gefiligeaus-
bildung (Abb. 9). Wahrend Bauteile, die mit Feedstocks auf Basis von LDPE 1800H abgeformt wurden, noch
deutlich grobe Poren bzw. Hohlraume aufweisen, fiihrt die Verwendung von HDPE 4261A IM zur Ausbildung
des vergleichsweise dichtesten Gefliges.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die untersuchten HDPE-Typen im Vergleich zu LDPE 1800H und
MDPE 3321C eher fir die Herstellung von Al,O;-Feedstocks geeignet sind. Die Vorteile von HDPE DOW
25055E sind eine relativ hohe erzielbare Sinterdichte, eine schnellere Homogenisierung beim Compoundie-
ren, sowie eine bessere Verarbeitbarkeit im Spritzgul3. Bei Verwendung von HDPE 4261A IM lassen sich
ebenfalls hohe Dichten nach dem Sintern erzielen. Darliber hinaus wurden an Proben, die unter Verwen-
dung dieses HDPE-Typs hergestellt wurden, verbesserte Strukturen bei REM-Untersuchungen festgestelit.

' LDPE. 1800 H

% ‘\\

MDPE 3321C

E244 a 100X 10HV/vr

HDPE 4261A IM

|
F113 01 a 100X 20HV/vr

E248 a 100X 10HV/vr ———300 pm ——

Abb. 9: Vergleich der Geflige gesinterter Triboscheiben. Die Verwendung unterschiedlicher PE-Typen fir die
Feedstockherstellung fuhrt zu unterschiedlich dichten Gefligen/Strukturen.

5.2.1.3 Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Das vorliegende Demonstratordesign weist eine gegenliber den Wellenbunden relativ dinne Welle auf.
Werden die Proben stehend im Sintermagazin thermisch entbindert und gesintert, so ist hdufig nach dem
Sintern Verzugsbildung im dinnen Bereich der Welle zu beobachten. Bei der thermischen Entbinderung
verandert sich die Festigkeit der Proben verglichen mit der Grinfestigkeit. Durch das Eigengewicht des Wel-
lebundes neigen die Proben bei einer stehenden Positionierung wahrend des Entbinderns und an-
schlieBenden Sinterns zu Verzugsbildung in Form von Verkrimmungen. Dies kann am ehesten verhindert
werden, indem die Proben in einem Pulverbett liegend gesintert werden. Dabei kommt es zu Anhaftungen
des Pulvers an der Probe, die im Ultraschallbad gelést werden missen. Die Unterschiede im Durchmesser
bzw. der Masseverhaltnisse von Welle und dem Wellenbund stellen eine Grenze des Verfahrens dar.
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5.2.1.4 Bezluge zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungs-
bereich

Mit seinen fundamentalen Entwicklungsaufgaben hat das TP C5 enge Wechselbeziehungen zu allen vier
Projektbereichen des SFB.

Besonders intensive Kooperationen bestanden mit den Teilprojekten B1, C1, C2, C3, D1 und D3. Obwohl
die fiir das 2-Komponenten-MikropulverspritzgieRen spezifische Weiterentwicklung der Formmassen von C5
selbst vorangebracht wurde, konnten auf den Erkenntnissen des TP B1 aufgebaut werden, die B1 in der
dritten Forderphase erarbeitete. Umgekehrt wurden die in TP C5 gewonnenen Erkenntnisse zu Alumini-
umoxid-Pulvern hinsichtlich deren Eigenschaften bei der Formmassenherstellung an TP B1 weitergegeben.
Aufgrund der zu bearbeitenden Themen innerhalb des Bereiches Produktion (C) und Gemeinsamkeiten hin-
sichtlich der Prozessfihrung im Mikro-Pulverspritzgieen fand ein standiger fachlicher Austausch mit TP C1
bezlglich der Auswahl der Prozessparameter statt.

Einen fachlichen Austausch gab es ebenfalls mit TP C2 (Mikroguss) hinsichtlich der Charakteristika der je-
weiligen Verfahren bei der Herstellung zweikomponentiger Bauteile. Fur die Untersuchungen zum Verbund-
guss lieferte C5 Einzelkomponenten an C2. Einen intensiven Erfahrungsaustausch gab es auch mit TP C3,
da zu dem dort angewandten Prozess des Sinterfligens Parallelen aber auch signifikante Unterschiede be-
stehen. Eine vergleichende Gegeniiberstellung der Methoden, die von C2, C3 und C5 bearbeitet werden,
stellt einen entscheidenden Beitrag fiir die wissenschaftliche Betrachtung der drei Verfahren dar. Die Ergeb-
nisse dieses Austausches zwischen diesen drei Teilprojekten wurden an den AK ZIM weitergeleitet. Diese
kénnen als Leitfaden fir das Kompetenzteam des Zentrums fir integrierte Mikrofertigung (ZIM) angesehen
werden, da sie zur Erleichterung der Arbeitsablaufe bei Anfragen und Auftragseingangen, sowie bei der Zu-
weisung zu einem geeigneten produzierenden Teilprojekt, beitragen.

Auf dem Forschungsgebiet 2C-MicroPIM ergab sich auch eine Zusammenarbeit mit den charakterisierenden
Teilprojekten. Dies betrifft insbesondere die Charakterisierung des Mikrogefiiges (D1). Fur die Forschungs-
aktivitdten zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften einer beweglichen Verbindung erfolgte eine
Zusammenarbeit mit TP D3, das tribologische Modellversuche an den relevanten keramischen Fremdpaa-
rungen durchfihrte.

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten aufRerhalb des Sonderforschungsbereichs

Arbeiten zum 2-Komponten-Pulverspritzgielten aulerhalb des Sonderforschungsbereichs 499 werden vor
allem am Fraunhofer IKTS in Dresden und am Fraunhofer IFAM in Bremen verfolgt. Wahrend das Fraunhof-
er IFAM auf dem Themenfeld 2C-MIM (2-Komponenten-Metallpulverspritzgief3en) tatig ist [MUL10], fokussie-
ren sich die Arbeiten am IKTS auf keramische Systeme hauptsachlich auf automobil- und eisenbahntechni-
sche Anwendungen [MORO09], die naturgemaf oberhalb des Mikrobereichs liegen. Unter anderem aus die-
sem Grund werden, um feste Verbindungen zwischen ATZ und ZTA Keramiken zu erzeugen, Zwischen-
schichten aus keramischen Folien eingebracht, so dass zu grof3e Konzentrationsgradienten vermieden wer-
den kdnnen [MAN11] Somit bilden die im SFB 499 erforschten, mikrosystemrelevanten Dimensionen den
wesentlichsten Unterschied zu den Aktivitaten am IKTS. In jingerer Vergangenheit wurden zudem interes-
sante Ergebnisse zu Metall-Keramik-Verbindungen erarbeitet. Das Themenfeld Co-Metallpulverspritzgie3en
wird auch am State Key Laboratory of Powder Metallurgy an der Central South Universitat in Changsha
(China) bearbeitet. Hier wurden metallische Zahnrader mit einer sog. Skin-Core-Struktur realisiert, wobei das
Kernmaterial zur besseren Unterscheidung mit 1% kommerziellem Graphit angereichert wurde [HE10].

Ein Alleinstellungsmerkmal gegenuber den Arbeiten an den drei 0.g. Institutionen kann das Teilprojekt C5
hinsichtlich der Entwicklung beweglicher Verbindungen beanspruchen. Bewegliche Verbindungen sind dar-
Uber hinaus nur aus Machbarkeitsstudien der Firma Arburg bekannt. Das zugrunde liegende Bauteil, ein
metallisches Scharnier, liegt jedoch nicht mehr im Mikrobereich und wurde dartiber hinaus nur mithilfe eines
Abstandhalters, der spater herausgetrennt werden kann, realisiert. Da der Abstandhalter eine weitere Kom-
ponente darstellt, wurde dieser Demonstrator mithilfe des 3-Komponenten-PulverspritzgieRens hergestellit.

[MAN11] Mannschatz, A.; Moritz, T.; Jegust, S.; v.Witzleben, M.: Enabling Co-Sintering of ATZ/ZTA Ceramic
Compounds by Two-Component Injection Moulding with Green tapes as Interlayers; Proc. Euro
PM2011, Vol. 2, Europen Powder Metallurgy Association, Shrewsbury, UK, ISBN 978-1-899072-
21-7 (2011), pp. 171-176.

[MOROQ9] Moritz, T.; Mannschatz, A.: Ceramic components for automotive and railway applications made by
two-components ceramic injection moulding; Proc. Euro PM 2009. 12.-14.10.2009, Copenhagen,
Denmark: Shrewsbury: EPMA, 2009, Vol.2 (2009), pp.123-128.

[MUL10] Mulser, M.; Benedet Dutra, G.; Rager, J,; Petzoldt, F.: Influence of a Mismatch in Shrinkage for
Two-Component Metal Injection Moulding (2C-MIM); Proc. World PM 2010. 10.-14.10.2010, Flor-
ence, ltaly: Shrewsbury: EPMA, 2010, Vol.4 (2010), pp. 527-534.
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[HE10]
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(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

5222
(10]

(1]

(12]

He, H.; Li, Y,; Liu, P,; Zhang, J.: Design and Manufacture of Gears with a Skin-Core Structure by
Metal Co-Injection Moulding; Powder Injection Moulding International 4(1) (2010) S.50-54.

Projektrelevante eigene Publikationen

Publikationen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung

Andreas Ruh, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Juergen Hausselt:
Development of Two-Component Micropowder Injection Molding (2C-MicroPIM) - Process Devel-
opment; Int. J. Appl. Ceram. Technol. 8 (2011) S. 610-616.

Andreas Ruh, Thomas Hanemann, Richard Heldele, Volker Piotter, Hans-Joachim Ritzhaupt-
Kleissl, Jirgen HauRelt: Development of Two-Component Micropowder Injection Molding (2C Mi-
croPIM): Characteristics of Applicable Materials; Int. J. Appl. Ceram. Technol. 8 (2011) S. 194-202.

Andreas Ruh, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl| und Jirgen HauRelt:
Influence and limits of sintering temperatures on the movability of shaft-to-collar connections
formed by two-component micro powder injection moulding; Microsystem Technologies 17 (2011)
S. 1541-1546.

Andreas Ruh, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl|, Jirgen Hauf3elt: Stud-
ies on size accuracy of microgear wheels produced by powder injection molding of zirconia feed-
stocks; Int J Adv Manuf Technol (2011) DOI 10.1007/s00170-011-3461-9

Andreas Ruh, Katharina Klimscha, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl,
Jiurgen Fleischer: The development of two-component micro powder injection moulding and sinter
joining; Microsystem Technologies 17 (2011) S. 1547-1556.

Andreas Ruh, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Jirgen Haulelt: Ef-
fects of material improvement and injection moulding tool design on the movability of sintered two-
component micro parts; Microsystem Technologies 16 (2010) S. 1989-1994.

Volker Piotter, Tobias Miiller, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Andreas Ruh, Jirgen
Hausselt: One- and two-component micro powder injection moulding derived from thermoplastic
microreplication; Plastics, Rubber and Composites 39 (2010) S. 287-292.

Volker Piotter, Jurgen Prokop, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Andreas Ruh, Jirgen Hausselt:
Multi-component microinjection moulding-trends and developments; International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology 47 (2010) S. 63-71.

Volker Piotter, Thomas Hanemann, Richard Heldele, Marcus Mueller, Tobias Mueller, Klaus Plewa,
Andreas Ruh: Metal and Ceramic Parts fabricated by Microminiature powder injection molding; In-
tern. J. Powder Metallurgy 46(2), 21-28 (2010)

Andere Publikationen

Volker Piotter, Tobias Mueller, Juergen Prokop, Klaus Plewa, Andreas Ruh, Elvira Vorster: Produc-
tion of Multi-Material Micro Parts by Powder Injection Molding; Proc. Euro Powder Metallurgy Con-
gress & Exhibition 2010, Barcelona, Vol. 2, ISBN 978-1-899072-21-7 (2011), S. 165-170.

Volker Piotter, Tobias Mueller, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Andreas Ruh, Elvira
Vorster, Juergen Hausselt: Special Variants of Metal and Ceramic Micro Injection Molding; Interna-
tional Conference on Powder Metallurgy & Particulate Materials (PowderMet 2011), 18.-21.5.2011,
San Francisco, Part 4, S.04-113 — 04-119.

Andreas Ruh, Volker Piotter, Klaus Plewa, Hans-Joachim Ritzhaupt-Kleissl, Jirgen HauRelt: Pro-
gress of Two-Component Micro Powder Injection Moulding (2C-MicroPIM); Proc. Powder Metal-
lurgy World Congress & Exhibition 2010, Florence, Vol. 4, ISBN 978-1-899072-13-2 (2010), S.
535-540.
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5.2.2.3 Patente

Europaische Patentanmeldung 06 791 647.8-2122: ,Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes aus
mindestens einem selbstédndigen beweglichen Teil und einem Fixierteil“; Erfinder: Guido Finnah, Jurgen
Haufelt, Klaus Plewa, Volker Piotter, Steffen Rath, Robert Ruprecht.

5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit Januar 2006 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
lau- | Name, aka- engere Institut der Hochschule | Mitarbeit im | Katego-
fende | demischer | Fachzuge- | oder der aul3eruniver- Projekt in rie
Num Grad, hoérigkeit sitéren Einrichtung Wochenstun-
mer | Dienststel- den
lung
Grundausstattung
Wissenschaftlerin- | 1. Piotter, V., Mikro- IAM-WPT, 5
nen und Wissen- Dr.-Ing., GL | Spritzgie- ehemals IMF Il
schaftler Ren
2. Ritzhaupt- Prozess- IAM-WPT, 5
Kleissl, H.-J., | und Ver- ehemals IMF Il
Dr.-Ing., suchstech-
stellv. IL nik
3. Haufelt, J., | Werkstoff- IAM-WPT, 3
Prof. Dr.- prozess- ehemals IMF lI
Ing., IL technik
nichtwissenschaft- | 4. Vouriot, R. IAM-WPT, 4
liche Mitarbeiterin- ehemals IMF Il
nen und Mitarbei-
ter
beantragte Erganzungsausstattung
Wissenschaftlerin- | 5. Ruh, A., Dr. | Werk- IAM-WPT, 39
nen und Wissen- rer. Nat. stoffkunde | ehemals IMF Il
schaftler 6. Waist, Kilian | Chemie IAM-WPT, 19,25
ehemals IMF 11|
nichtwissenschaft- | 7. Walter, H. IAM-WPT, 19,5
liche Mitarbeiterin- ehemals IMF 11|
nen und Mitarbei-
ter
Kirzel:
GL = Gruppenleiter, AL = Abteilungsleiter, IL = Institutsleiter
Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):
1. Dr.-Ing. V. Piotter, Gruppenleiter MikrospritzgieRen in der Abteilung Prozessentwicklung und Ver-

suchstechnik (PVT) am Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Angewandte Materialien -

Werkstoffprozesstechnik (IAM-WPT; ehemals: Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fur Materialfor-
schung lll) leitet die Arbeiten im Rahmen der Gruppe, koordiniert die Arbeitsablaufe mit dem Teilpro-
jekt C1 und betreut den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei der Durchfiihrung des Arbeitsprogramms.
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Dr.-Ing. H.-J. Ritzhaupt-Kleissl, friherer Leiter der Abteilung PVT am IAM-WPT, leitete bis 31.7.2011
die Arbeiten, welche in die Forschungsaktivitaten der Abteilung PVT im Rahmen der Entwicklung
von Urformverfahren integriert sind. Zudem gewahrleistete er eine enge Verkniipfung insbesondere
zu den Teilprojekten B1, C1 und C2.

Prof. Dr.-Ing. J. HauBelt, ehemaliger Leiter des Instituts flir Angewandte Materialien - Werkstoffpro-
zesstechnik (IAM-WPT) sowie des Lehrstuhls Werkstoffprozesstechnik in der Mikrosystemtechnik
am IMTEK, Universitat Freiburg, betreute das Teilprojekt insbesondere hinsichtlich der wissenschaft-
lichen Fragestellungen (bis 30.9.2011).

R. Vouriot, Versuchstechniker, unterstitzt die Versuchsauswertung durch Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM). Er fuhrt dariber hinaus auch Untersuchungen am REM fir die Teilprojekte
B1, C1und C2 aus.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

5.

Dr. rer. nat. A. Ruh ist als wissenschaftlicher Mitarbeiter fir die Durchfihrung und Auswertung aller
vorgesehenen Experimente verantwortlich. Ferner bearbeitet der wissenschaftliche Mitarbeiter die
fir dieses Teilprojekt spezifischen Fragestellungen bezliglich der materialwissenschaftlichen Aspek-
te und der notwendigen werkzeugtechnischen Auslegung.

K. Wst (studentische Hilfskraft, Fachgebiete: Chemie, Mikrosystemtechnik, Maschinenbau, Werk-

stoffwissenschaften oder verwandte Disziplinen): Die studentische Hilfskraft ist fir die Durchfihrung
von grundlegenden, routinemafigen Arbeiten im Bereich der Versuchsvorbereitung, -durchfiihrung

und -auswertung zustandig, insbesondere den Entbinderungs- und Sinterlaufen. Hinzu kommen die
Charakterisierung der Proben (Mal3e, Dichte etc.) in den einzelnen Prozessschritten und die Doku-

mentation der Ergebnisse.

H. Walter bedient als Kunststoffformgeber die 2-Komponenten-Spritzgielimaschine und fiihrt die vor-
gesehenen PulverspritzgieRversuche inklusive Verifikation der Simulation durch. Ferner ist er fur die

Werkzeugmontage, die Umrlstung der SpritzgieRReinheiten sowie die Werkzeugauf- und -abbauvor-

gange verantwortlich.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt D1

5.1.1 Titel

Mikrobauteilzustand — Analyse von Geflige, Eigenspannungszustand, Verfestigungszustand und
Topographie urgeformter Mikrobauteile

Micro-Component State — Analysis of the Microstructure, the Residual Stress State, the Hardening
State and the Topography of Molded Micro Components

5.1.2 Projektleitung

Wanner, Alexander, Prof. Dr.rer.nat. Dipl.-Ing., geb. 19.12.1962
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fr Angewandte Materialien - Werkstoffkunde

Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-44160
Telefax: 0721 / 608-48044
E-Mail: alexander.wanner@kit.edu

Loéhe, Detlef, Prof. Dr.-Ing., geb. 23.09.1949
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffkunde
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-42004
Telefax: 0721 / 608-48044
E-Mail: detlef.loehe@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragsstellung

Das Teilprojekt (TP) D1 beschéftigt sich mit der Charakterisierung von Mikroproben und Mikrobauteilen hin-
sichtlich ihrer Topographie, Mikrostruktur und Eigenspannungs- sowie Verfestigungszustande und mit der
Entwicklung und Anwendung von Verfahren zur mechanischen und thermischen Nachbehandlung von Mik-
robauteilen. Das Teilprojekt bringt hierzu einerseits spezielle Charakterisierungsmethoden in den Sonderfor-
schungsbereich ein, die bereits in den vorangegangenen Foérderperioden entwickelt und adaptiert wurden.
Andererseits sollen im hier beantragten Teilprojekt die zum Teil in Teilprojekt B5 fur die Behandlung von
Mikro-Formeinsatzen entwickelten mechanischen Oberflachenverfahren nun erstmals auf die Nachbehand-
lung von Mikrobauteilen tbertragen werden.

Die dabei erzielten Ergebnisse werden in Zusammenarbeit mit den abformenden Teilprojekten A3, C1, C2,
C3 und C5 sowie dem mit der Qualitatssicherung befassten Teilprojekt C4 in Prozess-Geflige-Beziehungen
zusammengefasst. Gemeinsam mit den Teilprojekten D2 und D3 werden diese den Eigenschaften bei me-
chanischer und tribologischer Beanspruchung gegenlbergestellt und empirische Prozess-Geflige-
Eigenschafts-Beziehungen erarbeitet, die fur die Produktentwicklung in Form eines Dimensionierungskon-
zepts bereitgestellt werden. Die Erstellung von Prozess-Geflige-Eigenschafts-Beziehungen fiir das Urformen
hochbelastbarer Mikrobauteile stellt weiterhin das wissenschaftliche Ziel des Teilprojekts dar. Hierbei kommt
Urformprozessen mit Figekomponenten wie dem Sinterfligen (TP C3), dem Montagemikroguss (TP C2)
oder dem 2C-u-PIM (TP C5) und Strategien zur Einstellung hochstfester Bauteilzustande (gemeinsam mit
den TPs A3, B1 und C1) besondere Bedeutung zu.

Bereits in der vergangenen Forderphase wurden Proben aus Aluminiumbronze, die mittels Mikroguss herge-
stellt wurden ausfiihrlich hinsichtlich Gefiige und Phasenzusammensetzung untersucht. Es zeigte sich, dass
das GielRverfahren (Vakuumdruckguss (VDG) / Schleuderguss (SG)) einen signifikanten Einfluss auf das
Mikrogeflige hat. Proben die mittels SG hergestellt wurden, weisen hauptsachlich globulare Kérner auf, wah-
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rend bei VDG vermehrt auch lamellare Kérner auftreten. Ebenso wird durch eine Warmebehandlung die
Ausbildung der k-Phase beglnstigt, was zu einer Verminderung im Anteil der B-Phase und vor allem in einer
erhohten Festigkeit des Materials resultiert.

Im Folgenden wird auf die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen angewandten Analysemethoden
eingegangen, im Anschluss daran werden die Ergebnisse sortiert nach Werkstoff und Herstellungsprozess
aufgefiihrt und diskutiert.

Rontgendiffraktometrische Methoden (XRD) wurden hauptsachlich angewandt, um Eigenspannungen zu
analysieren aber auch um die Phasenzusammensetzung der Mikrobauteile zu analysieren. Hierzu wurden
Experimente mit Synchrotronstrahlung an der Strahllinie G3 am HASYLAB (DESY) und unter Verwendung
von konventioneller Réntgenstrahlung im Réntgenlabor der Struktur und Spannungsanalyse des Instituts fur
Angewandte Materialien — Werkstoffkunde am KIT, Karlsruhe durchgefihrt. Am HASYLAB stand vor allem
die Verwendung des MaXIm-Aufbaus (Material X-Ray Imaging) im Vordergrund. Der MaXIm-Aufbau nutzt
anstelle eines Szintilationszahlers zur Registrierung der gebeugten Rontgenintensitat einen 2-dimensionalen
CCD-Detektor dem ein Multichannelplatte vorgeschaltet ist. In Kombination mit der parallelen Synchrotron-
strahlung erlaubt dieser Aufbau fiir abbildende Rontgenbeugungsanalysen eine ortsaufgeléste Eigenspan-
nungsanalyse mit einer nominellen Ortsauflosung von bis zu 14 uym. Aufgrund des verhaltnismafig geringen
Photonenflusses der Biegemagnet-Synchrotronstrahlline G3 und der im Verhaltnis zur nominellen Ortsaufl6-
sung des Experimentes ‘grobe” Gefiligeaufbau der untersuchten Bauteile und dem z. T. schwachen Reflexi-
onvermdgen der untersuchten Werkstoffphasen ist diese nominelle Ortsauflésung in keinem Falle erreich-
bar. Es muss stets mit einem Binning der Bildinformationen aus der CCD-Réntgenkamera ausgewertet wer-
den. Zudem erfordert die Anwendung der sin®y-Technik zur Eigenspannungsanalyse eine Verkippung der
Probe gegenuber dem einfallenden Rontgenstrahl, was zu einer VergroRerung der lokalen Bereiche flihrt,
Uber die die Beugungsinformation integriert wird. Gleiches gilt im Ubertragenen Sinne auch fir Eigenspan-
nungs- und Phasenanalysen an Mikrobauteilen unter Verwendung eines konventionellen Diffraktions-
Messaufbaus unter Verwendung eines Szintilationszahlers als Réntgendetektor. Aus den o. a. Griinden (ge-
renzter Photonenfluss / Korngrdssenverteilung) eine Mindestgrofe der Primarblende gewahlt werden, um
statistisch abgesicherte Messdaten bei noch vertretbaren Zahlzeiten gewinnen zu kénnen. Dies flihrt bei
verhaltnismafRig hohen Kippwinkeln in \ und geringen Beugungswinkeln 26 zu einer starken, geometrisch
bedingten Verbreiterung des Messflecks auf der Probe, was kombiniert mit den meist geringen Abmessun-
gen der im SFB 499 untersuchten Proben und Bauteilen zum Auftreten unerwinschter Randeffekte fihren
kann, welche bei nicht ortsaufgeléster Messung zunachst nicht identifiziert werden kdnnen. Eine entschei-
dende Rolle kommt zudem der Korngré3e der untersuchten Proben zu. Diese stellt vor allem bei Messungen
unter Verwendung des oben beschriebenen MaXim-Aufbaus ein wesentliches Problem dar. Bei einem grob-
kristallinen Gefiige (im Verhaltnis zur nominellen Ortsauflésung des Messaufbaus) erfullen lediglich kleine
Bereiche auf der Probe die Beugungsbedingung nur bei unterschiedlichen Verkippungen y, so dass eine
ortsaufgeldste Eigenspannungsanalyse, die fir die Mikrosystemkomponenten erforderlich ist, in vielen Fallen
nicht moglich ist.

Im Rahmen des SFB 499 wurden in dem hier dargestellten Projektzeitraum in erster Linie Verbundgusspro-
ben unter Verwendung des MaXIim-Aufbaus analysiert. Es handelte sich dabei um Musterbauteile zum Er-
proben des Verbundgussprozesses. Im Speziellen waren dies Keramikzahnrader aus ZrO, oder Al,O3, wel-
che mit Al-Bronze umgossen wurden. Neben der Vorwarmtemperatur der Gussform wurde auch der Guss-
prozess selbst variiert (Schleuderguss, Vakuumdruckguss). Aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ist bei diesen Materialpaarungen grundsatzlich davon auszugehen, dass sich
wahrend des Gielens abkuhlbedingte Makroeigenspannungen ausbilden. Dies konnte in den Keramikteilen
der Verbundgussproben auch erfolgreich nachgewiesen werden. Eine Aussage zum Eigenspannungszu-
stand im Umguss aus Al-Bronze ist allerdings nur sehr bedingt mdglich, da aufgrund der Grobkdrnigkeit die-
ses Materials keine ausreichende Kornstatistik wahrend der Beugungsuntersuchungen erzielt werden konn-
te. Dies konnte selbst durch eine Rotation der Proben um lhre Achse zur Erhéhung der Kornstatistik nicht
wesentlich verbessert werden.

Energiedispersive Réntgenspektroskopie (EDX) im Rasterelektronenmikroskop des IAM-WK wurde vor al-
lem wahrend der Prozessoptimierung eingesetzt, um lokale Materialzusammensetzungen zu analysieren.
Hierzu wird die Energie der mit dem Elektronenstrahl des Rasterelektronenmikroskops (REM) angeregten
charakteristischen Roéntgenstrahlung registriert und so das betreffende Element bestimmt. Bedingt durch den
Durchmesser des Elektronenstrahls am REM des IAM-WK (W-Haarnadelkathode) und der Wechselwirkung
des Primar-Elektronenstrahls mit dem untersuchten Material konnte hier eine maximal eine Auflésung von
etwa 10 ym erreicht werden. Fir die ndhere Untersuchung der Diffusionsprozesse, die bei den mehrkompo-
nentigen Bauteilen beim Verbundguss oder beim 2-Komponenten SpritzgieRen (2C-pyPIM) entstehen kdn-
nen, konnten auf diese Weise nicht aufgelost werden. Fir diese Untersuchungen wurden komplementare
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REM-Analysen unter Verwendung eines REM vom Typ Leo 1530 (Feldemitter) am Laboratorium fir Elektro-
nenmikroskopie (LEM) am KIT durchgeflhrt. In diesen ergdnzenden Untersuchungen konnte eine Ortsaufl6-
sung und ein Bildkontrast erreicht werden, die ausreichend war, um eine anschlieRende Gefiigeanalyse an
SisN,4 durchzufihren.

Computertomografie (u-CT) wurde eingesetzt, um qualitativ die Glte unterschiedlicher Herstellprozesse wie
das Niederdruck SpritzgieRen, den Mikro-Verbundguss und das 2-Komponenten Mikrospritzgiel’en (2C-
MPIM) zu charakterisieren. Da die Computertomografie ein bildgebendes Verfahren ist, das auf dem unter-
schiedlichen elektromagnetischen Absorptionsverhalten von Materialien beruht, eignet es sich besonders zur
Charakterisierung von Figebauteilen aus unterschiedlichen Materialien. Computertomografie erméglicht
z. B. die Analyse der Fligezonen der Materialverbunde und der lokalen (rdumlichen) Porenverteilungen. Im
Vergleich zur metallografischen Untersuchung ist die optische Auflésung bei Labor-CT-Geraten jedoch auf
einige Mikrometer (Voxelgrésse) begrenzt — eine héhere Auflésung ist nur an GroRforschungsanlagen bei-
spielsweise unter Verwendung von Hochenergie-Synchrotronstrahlung méglich. Andererseits ist das Verfah-
ren komplett zerstérungsfrei und prinzipiell auch auf Materialien anwendbar, welche sich aufgrund ihrer Kon-
sistenz nicht fUr eine materialografische Praparation eignen (z.B. Griinlinge oder Braunlinge beim Sinterpro-
zess). Zudem erlauben CT-Untersuchungen beispielsweise Aussagen zur raumlichen Verteilung der Poren,
wahrend mittels lichtmikrokopischer Methoden grunssatzlich nur ein ebener Anschnitt durch das Bauteil ana-
lysiert werden kann. Einschrankende duflere Parameter fiir die y-CT-Untersuchungen sind das Materialvo-
lumen der untersuchten Bauteile (kumulierte Materialdicke) und der Materialkontrast. CT-Analysen werden
im Allgemeinen durchgefuhrt indem von der zu untersuchende Probe unter verschiedenen Winkeln dersel-
ben Drehachse Radiographie-Aufnahmen angefertigt und aus diesen Uber eine Rekonstruktions-Software
auf die dreidimensionale Materialverteilung zuriickgeschlossen wird. Materialien mit identischem Absorpti-
onsverhalten kénnen dabei nicht unterschieden werden.

Die Stereologie ist den Bereich der Gefiigeanalyse eines Werkstoffes zuzuordnen und beschéftigt sich da-
mit, aus zweidimensionalen Aufnahmen eines Gefliges auf die raumliche Verteilung der Gefiigebestandteile
zuriickzuschlielRen.

Das Schliffbild einer Probe gibt schon bei einfachen, globularen Kornstrukturen keine exakten Informationen
Uber die tatsachlichen Korngréen, da nicht ersichtlich ist, an welcher Position die einzelnen Kdrner durch
die Praparation geschnitten wurden. Bei Materialien mit komplexerem Gefiige erschwert sich das Ruck-
schliellen von Schliffbildern auf die tatsachliche Mikrostruktur drastisch. Eine quantitative Gefligeanalyse ist
dennoch erstrebenswert, da die Gestalt der Kérner mafigeblichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-

schaften des Werkstoffes nehmen, wie es zum Beispiel bei dem
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Mikrobiegeproben aus Siliziumnitrid

Mittels der Stereologie wurden Mikrobiegeproben aus f-SizN, untersucht, die mittels Niederdruck-
SpritzgieRen bzw. HeissgielRen hergestellt wurden. Dazu wurden paraffinbasierte Formmassen aus Silizium-
pulver und Sinteradditiven (Y,03, MgO, Al,O3) mit Pulverfillgraden von etwa 57 Vol-% hergestellt. Der Her-
stellungsprozess wird ausfihrlich in [MI09][MUl10] erlautert. Durch Variation der Mahldauer des Si-Pulvers
wird Uber die resultierende PartikelgroRe der fiir die Flissigphasenbildung notwendige SiO,-Anteil einge-
stellt, d.h. ein feineres Si-Pulver bringt tber die groRere Oberflache mehr SiO, in das System, wodurch das
Volumen der Flissigphase beim spateren Sintern zunimmt.

Die Entbinderung der Griinkérper erfolgt nach der Abformung und wird thermisch bis 500°C an Luft durchge-
fuhrt. Bei 1390°C wandeln die noch aus Silizium bestehenden Formkdrper unter Stickstoffatmosphare mit
zusatzlichem Wasserstoffgehalt von 5% in einem Reaktionsbindungsprozess weitgehend in SizN4, um. In
einer anschlieRenden, separat ausgefihrten Temperaturbehandlung (1700 bis 1800°C) in Stickstoffat-
mosphare wird RBSN (reaction-bonded silicon nitride) durch Flissigphasensinterung zu SRBSN verdichtet.
Liegt bei diesem Schritt Atmospharendruck vor, ist es notwendig die Probe in ein Pulverbett aus SizN4/BN zu
betten, um die Zersetzung von SisN; zu minimieren. Beim Gasdrucksintern, oder beim Heil3-isostatischen
Pressen (HIP) kann auf ein Pulverbett verzichtet werden, da Uber die Stickstoffatmosphare ein Druck von
mehreren 100 bar aufgebracht wird und die Zersetzung von Si;N,4 auf diese Weise hinreichend unterdriickt
wird.

Der Uiberwiegende Teil der Probekérper wurde drucklos (also bei Atmospharendruck) im Pulverbett gesintert.
Zu Vergleichszwecken konnten aber einzelne Probenserien am IAM-KM in einem Sinter/HIP-Verfahren bei
1780°C und 200 bar ohne Pulverbett behandelt werden.

Bei der Herstellung wurden sowohl die Sinterparameter als auch die Zusammensetzung des Feedstock vari-
iert. Die jeweiligen Werte kénnen Tabelle 1 und Tabelle 2 enthommen werden. Tabelle 1 enthalt zusatzlich
charakteristische Gréen der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften.

& = E| 3| % |35 _
[0} o o — = 5 S, — o] .
% 8-8 g qé" g - f_, g g % L
N Q2. ° :© c [ N — = 1S
o 5 g < 2 = =2 X S
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n 3 o <
1 1800 1 350 2,2 24 - 5,9 1035 11,5
2 1750 1 350 3,0 - 8,9 7,0 920 13,2
3 1750 2 500 3,9 4,1 - 4,7 1161 19,2
4 1800 1 710 3,6 1,4 16,4 4,0 1234 13,0
5 1750 1 710 2,0 1,3 16,9 29 921 12,4
6 1800 1 260 1,9 1,4 20,8 2,8 873 11,8
7 1750 2 - - 4,2 37,6 4,8 544 13,1
8 1700 1 - - 7,5 36,1 3,9 540 13,7
- keine Daten vorhanden
Tabelle 1: Sinterparameter, Mikrostruktur- und mechanische Eigenschaften
Feedstock F4 F5 F8 F9
Chargen 1und 2 3und 4 5und 6 7und 8
Y,03-Gehalt [Ma-%] 12,3 12,4 12,3 12,3
AlL,O5-Gehalt [Ma-%] 1,7 0,0 3,0 3,0
MgO-Gehalt [Ma-%] 0,0 0,7 0,0 0,0
Spez. Oberflache nach BET [m2/g] 7,8 10,5 9.1 6,3

bezogen auf die Masse des Si-Pulvers

Tabelle 2: Feedstockzusammensetzungen der unterschiedlichen Chargen

Im Zuge der materialografischen Praparation wurden die Proben warm eingebettet (Demotec) und sukzessi-
ve bis auf eine Korngrésse von 1 ym mechanisch poliert. Das Warmeinbetten ist erforderlich, um ein Ab-
dampfen des Einbettmittels beim anschlielenden Plasmaatzen zu unterbinden, wodurch die Kornstruktur im
REM nicht mehr erkennbar wére. Zum Atzen wurde ein Gemisch aus Sauerstoff und Tetrafluormethan (CF,)
verwendet und die Proben wurden bei einer Leistung von 60 W fiir 70 Sekunden geatzt. Das so entstandene
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Profil wurde am Labor fir Elektronenmikroskopie (LEM) am KIT im REM (Modell ,Leo 1530%) untersucht und
die erhaltenen Bilder fur die stereografische Analyse hinsichtlich der Glas- und SizN4s-Phase manuell binari-
siert. Mittels einer Materialografie-Software (ImageC) wurde fir jedes Korn pro Schliffbild der minimale und
der maximale Durchmesser bestimmt, woraus in der Stereologie — in Form einer am IAM-KM verfligbaren
Software - die Verteilung von maximaler Kornléange iber dem Streckungsgrad der Proben ermittelt wurden.

Aus der stereologischen Analyse geht hervor, dass die Gefilige der untersuchten Chargen - abhangig vom
verwendeten Feedstock - charakteristische Merkmale aufweisen. Proben der Chargen 1 und 2 verfiigen iber
maRig lang gestreckte Nadeln, wahrend bei den Chargen 3 und 4 grof3e Kdrner bei ebenfalls hohem Stre-
ckungsgrad vorliegen. Die Sekundarphase ist homogen um die Kdérner und zwischen den Koérnern verteilt.
Chargen 5 und 8 verfugen uber einen héheren Anteil an Sekundarphase, welche zudem noch inhomogen im
Geflige verteilt ist (Abb. 2). Der Anteil der Sekundarphase ist generell hdher als es fiir makroskopische Pro-
ben zu erwarten ist. Die Ursache fiir die Inhomogenitat kdnnte im Herstellungsprozess selbst liegen. Bei
Zersetzungsreaktionen wahrend des Sinterns wird die verflissigte Sekundarphase durch die Kapillarwirkung
aus der Sockelplatte in die Mikroproben gesogen. Bei den Chargen 5 bis 8 ist der Streckungsgrad der Kor-
ner deutlich geringer. Die Porositat der Chargen schwankt zwischen 1 und 7 Vol.%, wobei die Chargen 5
und 6 im Vergleich die geringste und Chargen 7 und 8 die héchste Porositat aufweisen. Die Gefligekennwer-
te kdbnnen Tabelle 1, entnommen werden. Tendenziell steigt die Oberflachenrautiefe mit dem Streckungs-
grad der Kdrner an.

Charge 1

Abb. 2: Plasmageatzte Gefugeschliffe von Proben der Chargen 1 und 6 [R6g11]

Gefugeanalyse an heil3-isostatisch gepressten (HIP) Proben

Charge Sintertemperatur [°C] | Sinterdauer [min] | Porositat [%] | Rt [um] | oo [MPa] | m [-]
Si15-SA01 1780 30* 2,5 17,5 - -
Si15-SA03 1750 120 1,7 12,5 - -
Si12-SA11 1780 50** 1,1 13,6 1203 12,9
Si14-SA22 1780 50** 1,4 - 990 -

* Temperatur- und Druckverlauf: 25 K/min 1200°C, 10 K/min 1780°C, 30 min 200 bar, 100-50 K/min
abkihlen

*%*

davon 20 min bei 200 bar heil3-isostatisches Pressen

Tabelle 3: Sinterparameter, mechanische und strukturelle Eigenschaften

Feedstock F4 F5 F8
Chargen Si15-SA01/SA03 | Si14-SA22 | Si12-SA11
Y,03-Gehalt [Ma-%] 12,3 12,3 12,3
AlL,O3;-Gehalt [Ma-%] 3,0 1,5 1,5
MgO-Gehalt [Ma-%] 0,0 1,5 1,5
Spez. Oberflache nach BET [m“/g] 6,3 10,0 6,3

Tabelle 4: Feedstockzusammensetzungen der unterschiedlichen Chargen
Zusatzlich zu den im Pulverbett gesinterten Mikrobiegeproben wurden drei Chargen am IAM-KM ohne Pul-

verbett bei einem Umgebungsdruck von 200 bar bei 1780°C gesintert (Tabelle 3). Zu Vergleichszwecken
wurde eine Vergleichscharge mit identischer Zusammensetzung unter Normalbedingungen hergestellt. Die
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gefertigten Proben wurden im Rahmen einer Studienarbeit hinsichtlich Geflige, Harte und Porositat sowohl
in der Nahe des Sockels der Probe, als auch im davon abgewandten Teil untersucht (Abb. 3, Abb. 4, Tabel-
le 3). Dies geschah, um etwaige Einflisse von Kapillareffekten zu analysieren, wie sie zu Beginn der Unter-
suchungen an Mikrobiegeproben aus SizN, auftraten. Es zeigte sich, dass weder das Geflige noch die Harte
signifikant in den unterschiedlichen Bereichen der Probe variieren. In Abb. 3 sind daher lediglich die Vertei-
lungen der Gefligeparameter der vier Chargen allgemein wiedergegeben, auf die Aufteilung zwischen so-
ckelnahem und sockelfernem Bereich wurde entsprechend verzichtet. Die Herstellungsparameter der unter-
schiedlichen Chargen kénnen Tabelle 3 und Tabelle 4 enthommen werden.

Es ist zu beobachten, dass der Streckungsgrad der Kérner bei allen untersuchten Chargen zwar in einem
dhnlichen Bereich variiert, die Haufigkeitsmaxima jedoch bei unterschiedlichen Werten auftreten. Ahnlich
verhalt es sich mit den Kornlangen, wenngleich der Effekt hier deutlich schwacher ausgepragt ist.
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Abb. 3: Stereologische Analyse der hei3-isostatisch gepressten Mikrobiegeproben aus SisN,4
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Abb. 4: Harteverlauf langsseits der SisN4-Mikrobiegeproben. Die Harte verlauft anndhernd homogen tber
die Probenlange.

Verbundgussproben aus Aluminiumoxid-Aluminiumbronze und Zirkonoxid-Aluminiumbronze

Gefuigeanalyse:

Im Rahmen der Arbeiten zum Mikro-Verbundguss wurden in Teilprojekt D1 Musterbauteile bestehend aus
Keramikzahnradern (Al,O3, ZrO,), die mit Aluminiumbronze umgossen wurden (Abb. 5), untersucht. Ziel war
die Ermittlung des Einflusses der Prozessparameter und des GielRverfahrens (Vakuumdruckguss, Schleu-
derguss) auf die Qualitat des Umgusses, das Geflige und den Eigenspannungszustand in den Testproben.

Fir die Gefligeanalyse der Aluminiumbronze wurden zwei umgossenen Proben eingebettet (Demotec 20),
poliert und mit Ferrinitrat (10%) angeétzt. Die zu beobachtenden Risse in den Zahnradern stammen von der
Praparation, ebenso das Fehlen der Aluminiumbronze innerhalb des Zahnrads in Abb. 5 (a).

Bei der Herstellung der Proben wurde jeweils die Vorwarmtemperatur der Gussform variiert (800°C und
1000°C), was die Abklihlgeschwindigkeit der Schmelze und somit die Gefiigeausbildung beeinflussen kann.
Bei beiden Proben ist die typische, nadelférmige Gestalt der a-Phase (helle Bereiche) zu erkennen. Tenden-
ziell ist in der Probe, die unter Verwendung einer Vorwarmtemperatur von 800°C gefertigt wurde, ein héherer
Anteil an der dunkleren -Phase vorhanden (Abb.5 c und d). Es ist unsicher, ob dies den unterschiedlichen
Abkuhlbedingungen zugeschrieben werden kann. Wie im Falle der Mikrozugproben aus Aluminiumbronze zu
beobachten war, besteht grundsatzlich die Méglichkeit einer nicht homogenen Legierungszusammensetzung
bedingt durch die Zusammensetzungstoleranz des kommerziell erhaltlichen Materials.
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Abb. 5: Gefugeanalyse der Verbundgussproben, Al,O3; Zahnrad Al-Bronze Umguss. (a), (c):
800°C Vorwarmtemperatur; (b), (d): 1000°C Vorwarmtemperatur

An einzelnen, nicht umgossenen Keramikzahnradern derselben Charge, wie sie fir die Verbundgussproben
verwendet wurden, wurde ebenfalls eine Gefligeanalyse durchgefiihrt. Die mit einer Schicht von 5 nm Platin
besputterten, ansonsten aber nicht praparierten Proben, konnten mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops
hinsichtlich ihrer mittleren Korngrof3e analysiert werden (Abb. 6). Mittels Linienschnittverfahren wurde der
mittlere Korndurchmesser beim Al,O3-Zahnrad zu 1,589 um, bei dem aus ZrO, zu 0,418 pym bestimmt.

UNI KARLSRUHE o .00 KV Signal A=InLens  LEO 1630
Date 5Feb2010 ] Flle Name = 2r02-800°_01.tif (3 ‘I’.€M

(a) (b)
Abb. 6: REM-Aufnahme der Keramikzahnrader, (a): ZrO,, (b): Al,O3
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Eigenspannungsanalyse mittels MaXIm:

An einer Probe derselben Charge (Al,O3-

250 Zahnrad, Al-Bronze Umguss, Vorwarmtem-

peratur 1000°C) wurden an der G3 Beamline
am HASYLAB/DESY in Hamburg Eigen-
spannungsanalysen mittels des MaXIim-
danm Aufbaus durchgefihrt. Wie bereits in frihe-
ren Forderphasen gezeigt ist eine Eigen-
7200 spannungsanalyse an Mikroproben aus ZrO,
grundsatzlich mdglich [Kas05]. Die Auswer-
tung der Messdaten ergab im vorliegenden
4200 Fall, dass bei den bislang untersuchten Pro-
ben ohne mechanische Nachbearbeitung der
Oberflachen im Rahmen der Messgenauig-
500 keit der durchgefiihrten Untersuchungen
Eigenspannungen in der Grolkenordnung um
0 MPa bestimmt wurden.
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0 w0 1.0 oo =0 am -1000 1 Es ist jedoch aufgrund der schwachen Korn-
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Abb. 7: Eigenspannungsanalyse des umgossenen Al,O3 Proben dieser GroRenordnung aus Al,Os
Zahnrads mit MaXIm. Eigenspannungen in MPa, Messrich- eine Eigenspannungsanalyse mittels Ront-

tung vertikal gendiffraktometrie nicht ohne eine zusatzli-

che Rotation der Proben um die Symmetrie-
achse des Zahnrads moglich. Diese Vorgehensweise erfolgt allerdings zu Lasten der experimentell erreich-
baren Ortsauflésung. Im Hinblick auf die Rotation der Proben ist es unumganglich, Drehachse und Symmet-
rieachse moglichst deckungsgleich anzuordnen. Zusatzlich wurde die Messung im Q-Modus bei vier unter-
schiedlichen Positionen in y durchgefiihrt (y =0 — 4,5°; Ax = 1,5°) und die mit MaXIm erhaltenen Bilder fir
jeden Schritt in 26 Uber die vier ¥ Winkel gemittelt. Auch diese Vorgehensweise erfolgte zur Erhéhung der
lokalen Kornstatistik. Im Experiment wurde bei ontgenwellenlangen im Bereich von MnKa-Strahlung die
Lage der Beugungspeaks der {116}-Ebenen im Bereich von 81,3° <20 < 82,2° mit einer Schrittweite in
26 von A20 = 0,03° ermittelt. Die Distanzwinkel (Verkippung der Probe) wurden zwischen o = 40,85° - 5,677°
in insgesamt sieben Schritten variiert.

An das uber die erhaltenen Bilder ermittelte . : : S 500
Intensitétsprofil an jedem Bildpunkt wurden | |~ - ' A -
mittels der Bildverarbeitungssoftware IDL . . C LI

eine GauR-Kurve angepasst und so die je- ' . 200
weilige Peakposition der Réntgeninterferenz- 240 - -‘ s |
linien in 26 als Funktion des Orts auf der ﬂ - "- \ - 0
Probenoberflache ermittelt. Eine Auswertung 00 R ‘.;f-';."i.f.;_._.‘r, " 100
Eigenspannungen unter Verwendung des H :“’ ey - i
sin®y-Verfahrens ergab eine Verteilung der | s| ° - ?{*" -
Eigenspannungen in der Keramik wie sie in : :_-:';-’ % P S 4100
Abb. 7 dargestellt ist. Die in vertikaler Rich- - I
tung geringfligig verzerrte Gestalt des Bau- 1 , -~ A 0
teils ist in der Anordnung der Probe gegen- I ¥ * LT -300
tiber dem MaXIm-Detektor begriindet (Pro- oL B’ S i n
jektion der gegenuber der Kameraachse . Bt . .
verkippten Probe). Die Aufldsung der Mes- ' - ' ) 500
sung wird durch die maximale Verzerrung i i _

bei » = 5,677° bestimmt. Die Bereiche, in Abb. 8: Eigenspannungsanalyse in Aluminiumbronze Um-
welchen die Rotationssymmetrie gebrochen | 9YSS

scheint, rihren von der Drehung der Probe
um die Symmetrieachse her. Offensichtlich erfiillen einzelne Kérner die Braggsche Beugungsbedingung nur
fur spezielle Kombinationen der Goniometerwinkel ¥ und o.

Uber den GroRteil der Probe liegt ein Druckeigenspannungszustand in radialer, sowie in tangentialer Rich-
tung bezlglich des Zahnrads vor (Abb. 7). In dem Bereich auRerhalb und innerhalb dieses Druckspan-
nungsbereichs liegt jeweils Al-Bronze vor, welche bei der verwendeten Wellenldnge und den bericksichtig-
ten Beugungswinkeln keinen Reflex aufweist. Die in der Probenmitte vorliegende Zugeigenspannung beruht
offensichtlich auf einem Artefakt infolge der Datenanalyse (Fitting).
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Bei derselben Wellenldange wurde auch eine Messung an dem Umguss aus Aluminiumbronze, an den {220}-
Ebenen der Kupfermatrix vorgenommen. Der Messbereich in 26 betrug 107,4° <26 <108,9° mit einer
Schrittweite von A26 = 0,05°. Die Auswertung (Abb.8) weist eine deutliche Fluktuation der Eigenspannungen
Uber die Bauteiloberflache auf, mit Variationen von verhaltnismassig hohen Zug- bis zu hohen Druckeigen-
spannungen. Die z. T. starken lokalen Schwankungen der Daten sind in der unzureichenden Kornstatistik
aufgrund der Grobkoérnigkeit des Umguss-Materials begriindet.

Computertomografische Untersuchungen

Im Laufe der Prozessoptimierung wurden Verbundgussproben mit Hilfe eines py-Computertomografen unter-
sucht, um Poren und Einschlisse in der Probe zu lokalisieren und die Qualitat der Fligezone zu charakteri-
sieren. Eine pu-CT-Analyse bietet sich hierzu an, da zunachst eine Beurteilung des Prozesses an sich im
Vordergrund stand. Durch Betrachten des gesamten Probenvolumens ist diesbezliglich eine bessere bzw.
einfachere Charakterisierung gewahrleistet, als z.B. bei einer metallografischen Analyse im ebenen An-
schnitt des Bauteils.

Die Untersuchungen wurden an einem u-CT der Fa. YXLON unter Verwendung eines verhaltnismassig klei-
ner Fokus (Transmissionsrohre) mit einer Beschleunigungsspannung von 140 kV bei einem Strom von
0,02 mA durchgefiihrt. Der Abstand zwischen Probe und Strahlungsquelle betrug 6 mm, der Abstand zwi-
schen Detektor und Probe 669,3 mm. Diese Abbildungsbedingungen entsprechen einer etwa 118-fachen
VergroRerung. Die Auflosung der rekonstruierten Bilder betrug ca. 2 pym pro Voxel. Die Rekonstruktion selbst
wurde mittels der Rekonstruktions-Software des pu-CT-Herstellers YXLON durchgefiihrt.

Schleuderguss, 700°C Vorwarmtemperatur Schleuderguss, 1000°C Vorwarmtemperatur

Vakumdruckguss, 700°C Vorwarmtemperatur Vakuumdruckguss, 1000°C Vorwarmtemperatur

Abb. 9 Computertomografische Analyse von Verbundgussproben. Umguss: Aluminiumbronze, Zahnrad:
Zirkonoxid

Die untersuchten Proben unterscheiden sich in dem GieRverfahren (Vakuumdruckguss und Schleuderguss).
Zudem wurde die Vorwarmtemperatur der Gussform (T,=700°C / T,=1000°C) vaiiert. Es zeigt sich, dass
tendenziell bei den durch Vakuumdruckguss gefertigten Proben eine geringere Porendichte und eine héhere
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Qualitdt des Umgusses vorliegen. Beim Schleuderguss ist hingegen zu beobachten, dass bei einer Vor-
warmtemperatur von 700°C hauptsachlich Poren in der Fugezone entstehen, wahrend bei T,=1000°C die
Poren eher inmitten der Aluminiumbronze angeordnet sind. Dies tritt beim Vakuumdruckguss mit T,=1000°C
ebenso, jedoch in geringerem Ausmalf} auf (siehe Abb.9). Die unter Vakuumdruckguss gefertigte Probe mit
einer Vorwarmtemperatur von 700°C ist im Rahmen der Messgenauigkeit des u-Computertomografen weit-
gehend porenfrei.

Mikrozugproben aus Aluminiumbronze:

Ziel dieser Forderphase im Teilprojekt D2 war es unter anderem, Prozess-Geflige Eigenschaftsbeziehungen
fur die im SFB 499 verwendeten Materialien aufzustellen. Neben der Korrelation von mechanischen Eigen-
schaften mit gefligespezifischen Charakteristika erfordert dies jedoch auch einen stabilen Prozess, welcher
reproduzierbare Ergebnisse gewahrleistet. In der vergangenen Férderphase stellte gerade dies bei Alumini-
umbronze ein Problem dar. Unterschiedliche Chargen mit identischen Herstellungsparametern wiesen teils
gravierende Unterschiede in Korngréfe und Phasenzusammensetzung auf (Abb.10a). Begriinden lasst sich
dies durch einen stark vergroRerten Einfluss der Angussform auf die Abkihlgeschwindigkeit der Proben.
Aufgrund des im Vergleich zu Makroproben grof3eren Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen ist die Ab-
kihlgeschwindigkeit der Proben zum Einen héher, zum Anderen kommt somit der gleichmaRigen Abkuhlge-
schwindigkeit aller Proben einer Charge eine groRere Bedeutung zu.

Element (Ma.-%) Al Ni Fe Cu
DIN EN 17 665 8,5-11,0 40-6,0 2,0-5,5 Rest
Gemessen 9,95-10,14 4,58 — 4,65 4,45 — 4,61 Rest

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung der abgegossenen Aluminiumbronzelegierung

Die in Abb. 10 a dargestellten Gefligebilder stammen von unterschiedlichen Chargen Aluminiumbronze, mit
nominell identischen Herstellungsparametern, gegossen unter Verwendung eines stabférmigen Angusses.
Die Abbildungen zeigen deutlich, dass die Korngroflen der betrachteten Proben signifikant variieren.
Abb. 10 b stellt im Vergleich dazu Stichproben aus ebenfalls nominell identischen Chargen dar, die mithilfe
eines ringformigen Angusses gefertigt wurden. Die Abbildungen lassen deutlich eine Ulber die Proben
gleichmafigere KorngréRe erkennen.

Abb. 10 a: Mikrozugproben, Aluminiumbronze, stabférmiger Anguss

S e el i

Abb. 10 b: Mikrozugproben, Aluminiumbronze, Vorwarmtemperatur 1000°C, ringférmiger Anguss

Eine weitere, allerdings noch nicht genauer untersuchte Erklarung fir die Schwankungen im Geflige kdnnten
lokale Inhomogenitaten der Legierungszusammensetzung sein. Die Zusammensetzung der Aluminiumbron-
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zelegierungen ist genormt. Somit sollten die Toleranzbereiche (Tabelle 5) fir Mikroproben eventuell strikter
ausgelegt werden, um die Reproduzierbarkeit der Gefligeausbildung zu erhéhen.

2C-uPIM Proben AL ,03-ZrO,:

Ein weiteres Teilziel in der letzten Férderphase war die Eruierung des Potenzials des 2-Komponenten-
MikropulverspritzgieRens fir die Herstellung zweikomponentiger Systeme. Die wissenschaftlichen Grundla-
gen dafur sollten anhand einer Welle-Nabe Verbindung erarbeitet werden, wobei gezeigt werden sollte, dass
sowohl feste als auch bewegliche Verbindungen mittels 2C-uPIM realisiert werden kénnen. Neben dem ge-
eigneten Werkzeug sind hierflir vor allem auch passende Materialpaarungen ausschlaggebend, die spezielle
Randbedingungen erflllen missen.

Fir bewegliche Verbindungen muss die Welle, wel-
che aus Aluminiumoxid bestehen soll, bei niedrigeren
Temperaturen beginnen zu schwinden und insgesamt
ein héheres Schrumpfmal aufweisen, als das Zahn-
rad aus Zirkonoxid, was ein Freisintern ermaoglicht.
Feste Verbindungen hingegen erfordern ein identi-
sches Schrumpfmall der beiden Komponenten. Es
besteht ansonsten die Gefahr des Aufbrechens der
Verbindung an der Grenzflache nach dem Sintern
bzw. der Ausbildung hoher Eigenspannungen, die
das Risswachstum férdern und zum vorzeitigen Ver-
sagen des Bauteils fuhren kénnten. Die Prozesspa-
rameter mussen hierfir an die jeweilige Verbindungs-
variante angepasst werden, ebenso stellen der Pul-
verfillgrad der Formmasse und die Auswahl der Ke-
ramikpulver weitere Variablen dar. Die Arbeiten im
Teilprojekt D1 trugen dazu bei, geeignete Parameter
fur den 2C-yPIM Prozess zu ermitteln. Im Fokus da-
bei standen vor allem feste Verbindungen.

Abb. 11: 2C-pPIM im Langsschliff, fester Verbund,
Weilllichtmikroskopische Aufnahme

In Abb. 11 ist eine Aufnahme mit einem Weilllichtmikroskop von einem Langsschliff einer 2-Komponenten-
probe dargestellt. Neben den Rissen in der Al,O3-Welle sind dort weil3e Schlieren zu erkennen, welche mit-
tels EDX-Analyse als zirkonhaltig identifiziert werden konnten und sehr wahrscheinlich aus dem ZrO,-
Zahnrad stammen. Um beurteilen zu kdnnen, ob die Risse und auch die Verteilung des Zirkonoxids wahrend
des Sinterns oder bereits vorher stattfindet, wurde sowohl eine gesinterte Probe als auch eine Probe im
Grunkorperzustand computertomografisch untersucht. Querschnitte der untersuchten Proben sind in
Abb. 12 zu erkennen.

Die Messungen wurden ebenfalls mit dem am IAM-WK verfugbaren p-Computertomografen der Firma
YXLON bei einer Beschleunigungsspannung von 100 kV bzw. 90 kV fir den Grinkoérper durchgefiihrt. Die
Aufldsung beider Messungen betragt ca. 1 um pro Voxel. Die Rekonstruktion erfolgte mit der YXLON-
Rekonstruktions-Software, die grafische Bearbeitung der Ergebnisse erfolgte mittels der Software Avizo Fire
6.3.

ZrO, verfligt bei der verwendeten Rontgenstrahlung tber eine héhere Absorption als Al,O3; und wird in der
Rekonstruktion daher heller dargestellt (weil3e Bereiche). Der umgebende schwarze Bereich ist Luft, ebenso
die schwarzen Bereiche innerhalb der Probe, wobei es sich um Risse handelt (Abb. 12 links). Bei dem
Grunkorper (Abb. 12 rechts) sind teilweise Bereiche in der Welle vorhanden, an denen weniger Strahlung in
Al,O5 absorbiert wird. Dies ist ein Indiz daftrr, dass dort weniger des Al,O3-Pulvers vorhanden ist, eine Aus-
sage wie viel Binder an diesen Stellen vorliegt, kann an dieser Stelle jedoch nicht gemacht werden, da die
Absorption des Bindermaterials nicht bekannt ist. Die Messungen demonstrieren jedoch eindeutig, dass sich
das Zirkonoxid bei den verwendeten Herstellungsparametern bereits beim Spritzgie3en der Rohmasse in
der Welle ausgebreitet hat.

Insgesamt zeigen die dargestellten Ergebnisse, dass im Rahmen der Untersuchungen im Sonderfor-
schungsbereich 499 anspruchsvolle Charakterisierungsaufgaben durch Anpassung der Methoden auf die
Anwendung im Mikrobereich erfolgreich durchgefiihrt werden konnten. Durch die Kooperation mit den weite-
ren Teilprojekten ist es auf diese Weise gelungen, wesentliche neue Einblicke in die Prozess—Struktur—
Eigenschafts-Beziehungen von Mikrokomponenten zu gewinnen.
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Abb. 12: Computertomografische Aufnahmen zweier 2C-uPIM Proben (links): Al,Os-Welle, gesinterte Pro-
be (rechts): Al,Oz-Welle, Griinkdrper
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WK = Werkstoffkunde, SSA = Struktur- und Spannungsanalyse, FuB = Fertigung u. Bauteilverhalten, GE =
Gefuge und Eigenschaften, Phys. = Physik , mach = Maschinenbau

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1 Prof. Dr.rer.nat. Dipl.-Ing. Alexander Wanner, Sprecher der Kollegialen Leitung des Instituts fiir Ange-
wandte Materialien — Werkstoffkunde; Leiter des Teilprojekts,

2 Prof. Dr.-Ing. Detlef Lohe: Leiter des Teilprojektes

3 Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze: Akademischer Oberrat und Leiter der Abteilung Fertigung und Bau-
teilverhalten,

4 Dr.-Ing. Jens Gibmeier: Wissenschaftlicher Leiter der Abteilung Struktur und Spannungsanalyse am
IAM-WK

5 Alexandra Reif (Metallographin): Mitarbeiterin im Metallographischen Labor,

6 Werner Reich (Techniker): Mitarbeiter in der Mechanischen Werkstatt.

Die unter 1 bis 6 aufgefiihrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind im Institut fir Angewandte Materialien -
Werkstoffkunde beschaftigt und werden aus der Grundausstattung finanziert. Sie konnen jeweils nur in ei-
nem beschrankten Umfang fiir das geplante Forschungsvorhaben eingesetzt werden.

Prof. Wanner und Prof. Schulze greifen insbesondere koordinierend ein, leiten den aus der Erganzungsaus-
stattung beantragten wissenschaftlichen Angestellten zur wissenschaftlichen Arbeit an und stellen ihren Er-
fahrungsschatz fiir das Teilprojekt zur Verfiigung. Frau Reif ist als Metallographin im metallographischen
Laboratorium tatig und unterstiitzt den aus der Ergdnzungsausstattung beantragten technischen Angestell-
ten bei und mit metallographischen Arbeiten zur Bewertung der Probekdrper und Mikrobauteile. Herr Reich
ist in der mechanischen Werkstatt als Facharbeiter tatig und unterstiitzt den aus der Erganzungsausstattung
beantragten technischen Angestellten bei und mit mechanischen Arbeiten im Bereich des Vorrichtungsbaus.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

7 Dr.rer.nat. Brando Okolo (Wissenschaftlicher Mitarbeiter, E130):

Dieser wissenschaftliche Mitarbeiter war im Zeitraum Januar 2009 bis Juli 2009 zustandig fiur die im Teilpro-
jekt vorzunehmenden Weiterentwicklungen der Versuchseinrichtungen insbesondere fir die mechanischen
und thermischen Nachbehandlungsschritte, die Beschaffung der Proben, die Planung, Durchfihrung und
Auswertung der Versuche und der begleitenden Untersuchungen sowie die wissenschaftliche Aufarbeitung
der Ergebnisse. Neben der Bearbeitung des Teilprojekts koordinierte er die Zusammenarbeit mit anderen
Teilprojekten des SFBs und lbernahm die Prasentation der Ergebnisse auf Vortragsveranstaltungen, bei
Konferenzen und im Rahmen von Verdéffentlichungen.

8 Dipl.Phys. Jens Maisenbacher (Wissenschaftlicher Mitarbeiter, E13):

Dieser wissenschaftliche Mitarbeiter war im Zeitraum August 2009 bis Dezember 2011 zustandig fur die im
Teilprojekt vorzunehmenden Werkstoffanalysen insbesondere fir die Anpassung der angewandten Analy-
semethoden auf die Fragestellung. Hierzu zahlen Weiterentwicklungen der Analysemethoden / Instrumentie-
rungen sowie die Durchfihrung und Auswertung der Versuche und der begleitenden Untersuchungen sowie
die wissenschaftliche Aufarbeitung der Ergebnisse. Er koordinierte die Zusammenarbeit mit anderen Teilpro-
jekten des SFBs und Gbernahm die Prasentation der Ergebnisse auf Vortragsveranstaltungen, bei Konferen-
zen und im Rahmen von Veréffentlichungen.

9 A.Ohl

Frau Ohl ist als Metallographin im metallographischen Laboratorium tatig und unterstitzte im Zeitraum Ja-
nuar 2011 bis Dezember 2011 die aus der Grundausstattung finanzierten technischen Angestellten (Frau
Reif) bei und mit metallographischen Arbeiten zur Bewertung der Probekdrper und Mikrobauteile.

10 W. Reich

Dieser technische Mitarbeiter ist in der mechanischen Werkstatt als Facharbeiter tatig und unterstitzte im
Zeitraum Januar 2009 bis Dezember 2010 den aus der Grundausstattung finanzierten technischen Ange-
stellten Herrn Reich bei und mit mechanischen Arbeiten im Bereich des Vorrichtungsbaus.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt D2

5.1.1 Titel

Mikromechanische Kennwerte — Verhalten von Mikroproben und -bauteilen unter quasistatischen
und zyklischen, ein- und mehrachsigen Beanspruchungen

Micromechanical Properties — Behaviour of Micro Specimens and Micro Parts at Quasistatic and
Cyclic, Uni- and Multiaxial Loadings

5.1.2 Projektleitung

Lang, Karl-Heinz, Dr.-Ing., geb. 16.03.1955, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK)
Campus Sud

Engelbert-Arnold-Stralte 4

D-76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 /608 - 42605
E-Mail: karl-heinz.lang@kit.edu

Kraft, Oliver, Prof. Dr. rer. nat., geb. 04.11.1964, deutsch

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Materialien — Werkstoff und Biomechanik (IAM-WBM)
Campus Nord

Telefon: 0721 /608 - 24815
E-Mail: Oliver.Kraft@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragsstellung

Im Folgenden wird zunachst ein kurzer Uberblick tUber den Kenntnisstand auf den in Teilprojekt D2 fiir die
aktuelle Férderphase als neue Aspekte vorgesehenen Gebieten der lokalen Eigenschaftsmessung mittels
Indenterversuchen, bauteilnahe Beanspruchung mit Bezug auf Werkstoffverhalten unter unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen sowie der komplizierten mehrachsigen Beanspruchung gegeben.

Lokale Eigenschaftsmessung

Zum Nachweis und zur Quantifizierung von lokalen Streuungen der mechanischen Eigenschaften — sowohl
ungewlnschter durch die Herstellung bedingter als auch gezielt eingestellter — bieten sich registrierende
Hartemessungen im Submikrometerbereich (Nanoindentation) [OLI92] an, da mit dieser Methode die Eigen-
schaften mit einer lateralen Aufldsung im Mikrometerbereich erfasst werden kénnen, z.B. [KRAO1]. Dabei hat
sich die Nanoindentation in den letzten Jahren von einer experimentellen Methode zu einem normierten
Standardverfahren entwickelt [ISO 14577-1 bis -4]. Durch die Kombination mit Finite Element Simulation
gelingt es aulerdem quantitativ das Spannungs-Dehnungsverhalten eines metallischen Werkstoffs aus den
Indentationskurven zu gewinnen, z.B. [SCHO04] [HUBOG6]. Hierbei werden verschiedene Spitzengeometrien
oder spharische Eindringkorper verwendet.

Bauteilnahe Beanspruchung mit Bezug auf Werkstoffverhalten unter unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen

Zahnradern, die im LIGA-Verfahren aus Nickel hergestellt wurden, zeigten im nicht nachbearbeitet Herstel-
lungszustand einen héheren Widerstand gegeniber einem korrosiven Angriff in Luft bzw. in wassriger L6-
sung als im polierten Zustand [WALO5]. Die getesteten Nickel-Zahnrader mit einem Durchmesser von
1,8 mm wiesen herstellungsbedingt drei unterschiedliche Oberflachenzustande auf. Hierbei zeigte die Ni-
Oberflache aus dem LIGA-Prozess einen deutlich besseren Korrosionswiderstand als nach einer mechani-
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schen Politur. Dies wird mit einer Anderung der Oberflacheneigenschaften wéhrend des Polierprozesses
zurlckgefuhrt.

Der Einfluss einer 3,0 % NaCl-Losung auf das quasistatische und zyklische Rissausbreitungsverhalten von
50 x 30 x 30 pm3 grolRen Mikroproben aus Nickel wurde in [WANO7] untersucht. Es wurde festgestellt, dass
die Korrosion besonders die Oberflachen im Bereich der Kerbe angreift, weil dort die hochste Zugspannung
auftreten. Oberflachenfehler und —rauheit setzten den Korrosionswiderstand von metallischen Mikroproben
starker herab als bei Makrobauteilen.

Die Untersuchungen von [KAHO08] zeigen den Einfluss von Feuchtigkeit auf die Dicke der Oxidationsschicht
von Polysiliconfilmen und den hieraus resultierenden Effekt auf die Risszéhigkeit. Es wird berichtet, dass das
untersuchte Material ab einer Oxidschichtdicke von 45 nm gegen Spannungsrisskorrosion anfallig wird.

Den Einfluss von kathodischer Korrosion auf polykristallines Silizium untersucht [HONOS]. Die 80 x 300 um2
grof3en Folien (Anode und Kathode) wurden in Abstdnden von 2 bis 80 um zueinander mit Spannungen bis
100 V beaufschlagt und bei einer relativen Feuchte von 57 % getestet. Die Mikroproben zeigten ein gegen-
Uber Makroproben verandertes Korrosionsverhalten, woraus ein deutlicher Einfluss von Umgebungsmedien
auf das Verhalten von MEMS-Bauteilen abgeleitet wurde.

Das Ermudungsverhalten von Mikrobauteilen aus elektrolytisch abgeschiedenem Nickel wurde in [BOY04]
unter Bedingungen untersucht, bei denen Oberflachenoxidation auftritt Die Proben hatten einen Messbereich
von 800 x 250 x 26 um3 und wurden in einer Form aus PMMA hergestellt. Bei den zyklischen Versuchen mit
einer Frequenz von 20 Hz wiesen die Bereiche mit starken Intrusionen und Extrusionen von aktiven persis-
tenten Gleitbandern bis zu 100 mal dickere Oxidschichten auf als die Bereiche ohne plastische Verfor-
mungsspuren. In den stark oxidierten Bereichen initiierten Ermidungsrisse. Der Ausschluss von Sauerstoff
erhdhte die Lebensdauer der Proben um bis zu einer GréRenordnung. Im Gegensatz dazu zeigten Ermu-
dungsversuche an Cu-Schichten, die 3 ym und dinner waren, keine verstarkte Bildung von Oxidschichten
und keinen Einfluss der Oxidation auf das Lebensdauerverhalten [SCHO3].

In [KRUO5] wird von quasistatischen und zyklischen Rissausbreitungsversuchen an Aluminiumoxid unter
dem Einfluss von Feuchtigkeit berichtet. Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass die intrinsische Festigkeit
dieser Keramik durch Luftfeuchtigkeit um ca. 30 % im Vergleich zu Versuchen in trockener Stickstoffat-
mosphare absinkt. Fir Anrisse mit Startlangen von 20 bis 60 um wurde bedingt durch die Feuchtigkeit
schnelleres Risswachstum und ein niedrigerer Schwellenwert fir einsetzende Ermidung festgestellt
[KRUO5].

Die sonstigen Untersuchungen zu Korrosion speziell fur Aluminiumbronze beziehen sich im Allgemeinen auf
die Entwicklung noch korrosionsbestandigere Legierungen [SIN92] bzw. das Korrosionsverhalten von mak-
roskopischen Proben bzw. Bauteilen [ASHO1].

Mehrachsige Beanspruchung

Das mechanische Verhalten von Mikroproben und -bauteilen wird Uberwiegend in quasistatischen und zykli-
schen Zug-, Biege- und - in deutlich geringerem Umfang — Torsionsversuchen ermittelt. Es liegen nur wenige
Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften von Bauteilen mit typischen Abmessungen von einigen
100 pm (in allen drei Raumrichtungen) mit ingenieurwissenschaftlichem Interesse vor. Untersuchungen unter
dreiachsigen oder komplexen mehrachsigen Beanspruchungen durch Uberlagerung finden sich in der zu-
ganglichen Literatur nicht. Es gibt lediglich eine Untersuchung, die fir Aluminiumoxid und Siliziumnitrid einen
Einfluss einer Torsionsbeanspruchung auf die Ermudungslebensdauer beobachtet, der sich nicht mit der
Normalspannungshypothese erklaren lasst, sondern eine lebensdauerverkirzende Wirkung der Schubspan-
nungskomponenten vermuten lasst [SCHO7].

Aus diesem Grund besteht erheblicher Forschungsbedarf, um Aussagen uber die mikrospezifischen Effekte
bei Uberlagerten Beanspruchungen im Hinblick auf das Werkstoffverhalten und die Dimensionierung von
Mikrokomponenten treffen zu kénnen.

Das Ziel in der letzen Forderphase ist daher die mikrospezifische Charakterisierung von mikrourgeformten
Proben und Bauteilen bei mehrachsiger Beanspruchung sowie die Untersuchung des Rissausbreitungsver-
haltens bei quasistatischen und zyklischen Beanspruchungen. Die quantitative Analyse des Werkstoffverhal-
tens in kleinen Dimensionen und dessen wissenschaftliches Verstdndnis dienen als Grundlage fur das mik-
rospezifische Dimensionierungskonzept.

Im Einzelnen werden folgende Forschungsziele verfolgt, wobei in erster Linie Proben aus ZrO, und Alumini-
umbronze untersucht werden. Neu hinzu kommen Bauteile, die mit den beiden innovativen Herstellverfahren
2C-u-PIM (TP C5) und Sinterfligen (C3) hergestellt wurden und Grenzflachen aus unterschiedlichen Werk-
stoffen aufweisen:

e Das Verformungs- und Versagensverhalten wird bei mehrachsigen Beanspruchungen analysiert. Zur
Bewertung werden verschiedene Vergleichsspannungshypothesen betrachtet, mit denen gezielt der
Einfluss der Mehrachsigkeit auf das Verformungs- und Versagensverhalten in Mikrodimensionen
bewertet werden kann und ein breiteres Verstandnis fur die mikrospezifischen Versagensmecha-
nismen geschaffen wird.
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Die Auswirkungen eines inhomogenen Gefiiges auf die Variation der mechanischen Eigenschaften
innerhalb von Mikroproben bzw. Bauteilen wird mittels registrierender Hartemessung eingehend un-
tersucht. Dabei ist vor allem die Quantifizierung der Streuung der mechanischen Eigenschaften von
besonderer Bedeutung, da auf das schwachste Glied ausgelegt werden muss.

Das Bruchverhalten von ZrO,-Mikroproben wird untersucht. Hierzu werden Rissausbreitungsexperi-
mente durchgefihrt, auf denen ein Bewertungskonzept aufgebaut wird, das Uber die bisher beste-
hende Betrachtung mit Hilfe von Kerbformzahlen und Weibull-Statistik hinausgeht.

Das zyklische Rissausbreitungsverhalten und die Risszahigkeit metallischer Mikroproben wird quan-
tifiziert und sowohl bei quasistatischer als auch bei zyklischer Beanspruchung mit der der Mikro-
struktur korreliert.

Die Beeinflussung insbesondere des Ermidungsverhaltens durch eine zusatzliche Korrosionsbean-
spruchung wird untersucht Fur Mikrobauteilen kdnnen solche Umgebungseffekte sehr wichtig sein,
da auf Grund des groRen Oberflache/Volumen-Verhaltnisses Korrosion noch starkere Auswirkungen
als in der Makrotechnik haben kann.

Die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen, die im 2C-u-PIM-Verfahren (TP C5) und durch Sin-
terfigen (C3) hergestellt werden, fur die bislang nur eine exemplarische Charakterisierung moglich
war, werden umfassend ermittelt. Dazu werden geeignete Methoden zur mechanischen Charakteri-
sierung entwickelt, wie z.B. Push-Out-Versuche, mit denen die Grenzflachenfestigkeit an rotations-
symmetrischen Welle-Nabe-Verbindungen ermittelt und die zyklische Beanspruchbarkeit der Flige-
flachen charakterisiert werden kann.

Die bisher erfassten Zusammenhange werden fir die Standardwerkstoffe ZrO, und Aluminiumbron-
ze durch Daten fur die vorstehend angesprochenen Beanspruchungsarten um fir die Auslegung
wichtige Werkstoffeigenschaften in Zusammenarbeit mit den TP A3, B1, C1 und C2 vervollstéandigt.
Dabei werden Prozessfiihrungen erarbeitet, die bei p-Bauteilen aus keramischen Werkstoffen die
gezielte Defektvermeidung und somit Steigerungen der Festigkeit ermoéglichen. Die bei den oben
beschriebenen Aufgabenfeldern erzielten Ergebnisse werden in Zusammenarbeit mit den abformen-
den Teilprojekten A3, C1, C2, C3 und C5, den charakterisierenden Teilprojekten D1 und D3 sowie
dem mit der Qualitdtssicherung befassten Teilprojekt C4 in Prozess-Gefiige-Eigenschafts-
Beziehungen zusammengefasst, die in das von A1 erarbeitete Dimensionierungskonzept eingehen.

5.2.1.2 Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

Lokale Eigenschaftsmessung mittels Indenterversuchen

a)

b)
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Abbildung 1: a) LM-Aufnahme der Nanoindentationen in Aluminiumbronze; b) Bestimmte Harte aus den
einzelnen Indentationen

Zur genaueren Beschreibung der Einflisse der einzelnen Phasenanteile, wurde die Harte der o-, - und
grélerer k;-Phasen der Aluminiumbronze mittels Nanoindentation' ermittelt. Eine lichtmikroskopische Auf-

! Die Nanoindentationsmessungen wurden in Zusammenarbeit mit der Nachwuchsgruppe von Dr. C. Eberl am Institut

fir Angewandte Materialien (IAM-WBM) des KIT durchgefiihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse sind bislang nicht

veroffentlicht.
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nahme der einzelnen Nanoindentationen zeigt Abbildung 1a). Die Harte der nummerieren Eindricke wird in
Abbildung 1b) gezeigt. Die Harten der Phasen o : B : x; stehen in einem Verhaltnis von 1 : 1,27 : 1,39, wobei
nur zwei Hartemesswerte der k;-Phase erfasst wurden. Die k;-Ausscheidungen wurden bei der Indentation
in die sie umgebende weichere a-Phase eingedrickt, wodurch die gemessene Harte gegenlber der tatsach-
lichen reduziert wird. Die Tendenz dieser Ergebnisse entspricht den Erwartungen, die aus dem Vergleich der
Harte von einphasigen kubisch flachenzentrierten, feinen martensitischen und intermetallischen Phasen
entspringen. Dieses Ergebnis korreliert mit den beobachteten Zusammenhéngen zwischen den Mikrostruktu-
ren und den mechanischen Eigenschaften. Es zeigt sich auch, dass die mikrostrukturellen Variationen im
Vergleich zu den Bauteilabmessungen auf einer deutlich geringeren Langenskala auftreten und das Materi-
alverhalten innerhalb des Bauteils deshalb als weitestgehend homogen angenommen werden kann.

Verformungs- und Versagensverhalten bei mehrachsiger Beanspruchung

Zur Ermittlung des Verformungs- und Versagensverhaltens bei mehrachsiger Beanspruchung wurde eine
Mikrotorsionsprifmaschine verwendet. Auf den Motor der Torsionsmaschine wurde ein Mikro-
Harmonicdrive-Getriebe der Fa. Micromotion (Modell MHM-10-500-P-S-SPM0013) aufgesetzt, so dass eine
Untersetzung von 500:1 realisiert wurde. Dadurch kénnen bei Torsion Beanspruchungsgeschwindigkeiten
erreicht werden, die ahnlich denen bei Zugversuchen bei Dehnraten von de/dt = 10* s bis 10° s™ liegen.

1200 Das Verformungs- und Versagensverhalten der Alumini-

1000 | umbronze bei quasistatischer Torsionsbeanspruchung

wurde an den drei unterschiedlichen Chargen 1814,1815

8004 tund 1818 durchgefiihrt. Die Geflige dieser drei Chargen

- sind ahnlich und weisen eine feinnadelige Struktur der o-
< 600 - Korner und fein verteilte k-Teilchen auf.

.:; Charge 1815

400 voe, T,=1000°c [  Exemplarisch sind die ermittelten Nennschubspannungs-

200 ] i Totalscherungskurven von fiinf Proben der Charge 1815

in Abbildung 2 dargestellt. Von den untersuchten Char-

0 i gen weist diese die grote Streuung der mechanischen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Ejgenschaften auf. Die Schergrenze Ris betragt

1, [%] 298 + 39 MPa und die 0,2 %-Schergrenze Ry liegt bei

397 £ 52 MPa. Bis auf eine Probe versagen die Proben

Abbildung 2: Nennschubspannung in Abhan- bei 922 bis 970 MPa. Die torsionsstabilste Probe erreicht
gigkeit der Totalscherung fiir Mikrotorsionspro- 1184 MPa. Als Mittelwert ergibt sich fir die Torsionsfes-
ben der Charge 1815 (VDG, T, = 1000 °C). tigkeit Ry, ein Wert von 997 + 104 MPa. Die Bruchsche-

rung vg der Charge 1815 betragt 34,2 + 10,6 %.

Die Kennwerte der mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Streuungen sind
ahnlich gro® wie die der Kennwerte aus den Mikrozugversuchen. Die Streuung der Kennwerte je Charge
betragt 3 bis 13 %. Die Chargen 1814 und 1815 weisen mit 977 und 997 MPa &hnliche Torsionsfestigkeiten
auf. Hier fallt die Charge 1818 mit Ry,, = 910 + 16 MPa deutlich ab. Dies kann auf die bei dieser Charge auf-
tretenden Lunker zurtckgefiihrt werden (vgl. Abbildung 3 Probe 1818-05). Die Torsionsbeanspruchung fuhrt
zu einer inhomogenen Spannungsverteilung mit der héchsten Beanspruchung an der Oberflache der Probe.
Da die Lunker nur zum Teil an der Probenoberflache und lberwiegend im Inneren des Probenquerschnitts
liegen, ist die Auswirkung der Lunker erst bei héheren Belastungen (also bei Ry,) zu erkennen. Die im Ver-
gleich mit den beiden anderen Chargen deutlich geringere Streuung der Schubfestigkeit der Charge 1818 ist
somit ebenfalls eine Folge der bei allen Proben dieser Charge auftretenden Lunker. Die mittleren Bruchsche-
rungen aller Chargen liegen in einem engen Bereich zwischen 31,4 und 35,5 %. Auch hier zeigt sich bei
Charge 1818 die Auswirkung der Lunker entsprechend in einer geringeren Bruchscherung. Generell ist die
Streuung der Bruchscherung hoch.

Die in Abbildung 3 gezeigten Bruchflachen der Probe 1815-03 (Ryo2 = 350 MPa, R, = 955 MPa) lassen
vereinzelt kleine Poren und Mikrolunker mit Durchmessern von 2 bis 6 um erkennen. Die Bruchflachen sind
stark plastisch verformt. Dies resultiert aus einer Relativbewegung der Bruchflachen wahrend der Rissaus-
breitung. Der als Gewaltbruch zu erkennende Bereich, der auch die Position der Drehachse der Probe dar-
stellt, befindet sich meist nahe der Probenmitte. Dieser Bereich weist Ublicherweise Durchmesser um 50 um
auf.
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Tabelle 1. Mechanische Kennwerte der Mikrotorsionsproben (VDG, T,, = 1000 °C).

Charge Ries [MPa] Ripo,2 [MPa] R [MPa] vg [%]
Minimum 249 334 898 171
1814 Maximum 305 411 1022 54,3
Mittelwert 276 379 977 35,5
Stabw. 22 35 49 15,7
Minimum 263 350 922 19,0
1815 Maximum 359 485 1184 48,0
Mittelwert 298 397 997 34,2
Stabw. 39 52 104 10,6
Minimum 251 349 894 24,0
1818 Maximum 310 374 930 38,6
Mittelwert 280 362 910 31,4
Stabw. 29 10 16 6,0

Auf der Bruchflache der Probe 1818-05
(Ripo2 = 356 MPa, Ry, = 930 MPa) sind deut-
lich groRe Lunker sowohl an der Proben-
oberflache als auch im Volumen der Probe
zu erkennen. Diese Lunker mit Abmessun-
gen von 40 bis 60 ym an der Oberflache
fuhren auf Grund ihrer Kerbwirkung zu ei-
nem Absinken der Schergrenze um ca. 20 %
im Vergleich mit Proben, bei denen sich die
Lunker nicht an der Oberflache befinden. Im
Ausschnitt links sind die durch die Torsions-
beanspruchung entstandenen Wabenstruk-
turen einer typischen Gewaltbruchflache gut
zu erkennen. Ferner sind die Spuren eines
harten Partikels (vermutlich ;) zu sehen,
der aus dem umgebenden Geflige heraus-
gebrochen ist und Uber die Bruchflache ge-
schoben wurde. Wie bereits erwahnt, weisen
die Proben der Charge 1818 deutliche Lun-
ker und Poren auf. In den offenen Defekten
an der Oberflache sind z. T. Reste der
Abbildung 3: REM-Bilder der Bruchflachen von Mikrotorsi- Gussform (bestehend aus Feinsand und
onsproben (VDG, T, = 1000 °C). Gips) zu erkennen. Dies lasst darauf schlie-

Ren, dass die Defekte bereits auf den spritz-
gegossenen Modellen vorhanden waren und sich in die Gussform bertragen haben. Bei Poren im Volumen
der Proben sind teilweise beim Gussprozess eingeschwemmte Oxidhaute der Schmelze zu erkennen. Dies
ist im rechten Ausschnitt anhand der Probe 1818-06 gezeigt.

Die untersuchten Chargen der Mikrotorsionsproben weisen ahnliche Gefiige auf, wie die Chargen 1701 bis
1703, an denen Zugversuche durchgefuhrt wurden. Folglich wurden die Kennwerte der mechanischen Ei-
genschaften dieser Chargen verwendet. Fur den Vergleich der Ergebnisse der Torsionsversuche mit denje-
nigen der Zugversuche wurden die Beanspruchungen der Torsionsversuche mit Hilfe der Vergleichsspan-
nungshypothese nach von Mises in eine einachsige Normalspannung umgerechnet:

O_SIV.M.) _ /02+3tz (1)

Bei der Torsionsprifung kann eine Normalspannung o durch einen fehlerhaften Einbau oder einen Verzug
der Probe entstehen, die die Probe zusatzlich axial belastet. Bei den fir den Vergleich anzusetzenden
Schubspannungen (t > 250 MPa) kann eine zusatzliche Axialspannung von maximal 25 MPa vernachlassigt
werden. Hohere Axialspannungen kénnen auf Grund der in der Mikrotorsionsprifmaschine verwendeten
Federscheibenkupplung ausgeschlossen werden. Die angesetzten Schubspannungen, die sich daraus er-
gebenden Vergleichsspannungen und die entsprechenden Festigkeitswerte der Chargen 1701 bis 1703 sind
Tabelle 2 zu entnehmen.
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Bei Schubspannungen, bei denen eine plastische Verformung der Probe einsetzt bzw. bei der eine plasti-
sche Scherung von 0,2 % erreicht wird, liegen die Vergleichsspannungen um 56 bzw. 42 % hdher als die
entsprechenden Werte der Nennspannung der Mikrozugversuche. Da die Schubspannung bei der Torsion
an der Oberflache der Probe maximal ist und nach innen linear bis auf Null abfallt, treten bei dieser Belas-
tung die Eigenschaften der Oberflache deutlicher hervor. Auf Grund der Struktur der Gussoberflache mit all
ihren Unebenheiten und Defekten ist zu vermuten, dass lokal bereits friih plastische Verformungen auftreten,
sodass es hier zu einer Stitzwirkung der umgebenden Bereiche kommt. Zum anderen flhrt die bei inhomo-
gener Beanspruchungsverteilung auftretende Stiitzwirkung durch Spannungsumlagerung von hoch bean-
spruchten hin zu geringer belasteten Bereichen zu einer insgesamt hdheren Belastbarkeit. Ein weiterer
Punkt, der insbesondere fir die Belastung bei einsetzender Plastifizierung gilt, ist, dass im Zugversuch das
gesamte Volumen gleichmaRig beansprucht wird und damit sdmtliche Defekte wie Poren und Lunker wirk-
sam sind. Defekte, die sich nicht an der Oberflache der Torsionsproben befinden, tragen somit erst spater zu
einer Schadigung bei. Und zwar desto spater, je weiter sie sich im Inneren der Probe befinden. Dies erklart
auch, weshalb die Festigkeiten der Charge 1818 trotz der gro3en Anzahl an Poren und Lunkern nur wenig
niedriger ausfallt, als bei den Chargen 1814 und 1815.

Tabelle 2: Vergleich der Mikrotorsionsversuche mit Mikrozugversuchen.

T ol c o™ /o
einsetzende Plastizierung 285 494 317 1,56
0,2 % plastische Deformation 379 656 462 1,42

Dauerfestigkeitsschaubilder von Aluminiumbronze

Zur Einbringung in das Dimensionierungskonzept sind abgeschéatzte Wechsel- und Kerbwechselfestigkeiten
der Aluminiumbronze in Abbildung 4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.a) und b) die
Dauer- und Kerbdauerfestigkeiten in Haigh-Diagrammen dargestellt. Dabei wurden die Abschatzungen nach
Goodman und Gerber so angesetzt, dass sie auf der Geraden fiir das jeweilige Lastverhéaltnis dquidistant zu
den gemessenen Werten Rip sind. Da jede dritte Probe einer Charge mit Kerbproben ungekerbt war, wurde
an diesen R, bestimmt und die gekerbten Proben zyklisch getestet. Da fiir die Abschatzung von Rw nach
Goodman und Gerber aber Ry, bendtigt wird, wird diese entsprechend dem Vergleich der quasistatischen
Eigenschaften gekerbter und ungekerbter Proben mit Ry, = 1,25-R,, berechnet. Die entsprechenden Daten
sind inFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengestellt.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.a) ist zu erkennen, dass ausgehend von den
Versuchen bei R = 0,1 die Abschatzung der Wechselfestigkeit Ry 184 MPa ergibt. Die Kerbwechselfestigkeit
Ryw liegt mit 162 MPa erwartungsgemaf niedriger. Da die Kerbwirkungszahl Bx mit 1,13 deutlich unter ayk
mit ca. 2,0 liegt, ist nur von einer geringen Kerbempfindlichkeit der Mikroproben aus CuAl10Ni5Fe4 auszu-
gehen. Dies ist darauf zurickzufihren, dass hier Mikroproben mit Gussfehlern (Gusshaut, Poren und Lun-
kern) untersucht werden und so die geometrischen Kerben keine starke zusatzliche Schadigungswirkung
haben. Basierend auf den Versuchen bei R = 0,5 ergibt sich entsprechend Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.b) fur Proben mit einer feinen Mikrostruktur eine mit 210 MPa hdhere Kerbwech-
selfestigkeit als fur Proben mit einer groben Mikrostruktur mit Rxw = 165 MPa. Dies zeigt, dass die Mikro-
struktur, verglichen mit der Kerbe, den dominierenden Faktor bzgl. des zyklischen Verhaltens der Mikropro-
ben aus CuAl10Ni5Fe4 darstellt. Die durch die Kerbwirkung im Kerbgrund induzierten Maximalspannungen
relaxieren bei einem duktilen Material innerhalb weniger Zyklen. Dieser Effekt ist umso ausgepragter, je gro-
Rer der
a) b)
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Abbildung 4:a) Haigh-Diagramm flir ungekerbte und gekerbte Mikrozugproben bei R = 0,1 b) Haigh-
Diagramm fiir gekerbte Mikrozugproben mit feiner und grober Mikrostruktur bei R = 0,5.
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Bereich ist, der plastisch verformt wird. Dadurch sind die Wd&hlerkurven ungekerbter und gekerbter Proben
im Zeitfestigkeitsbereich nahezu deckungsgleich (siehe Finanzierungsantrag TP D2 2009 bis 2011). Zudem
erklart dieser Effekt auch die Unempfindlichkeit des Materials auf die bei R = 0,5 im Vergleich zu R =0,1
deutlich héhere Mittelspannung. Folglich ist Rxw mit 210 MPa (abgeschatzt aus den Versuchen mit R =0,5)
trotz der Kerben, aber mit einer deutlich feineren Mikrostruktur, hoher als Ry (abgeschatzt aus den Versu-
chen mit R = 0,1).

Tabelle 3: Abschatzung der Wechselfestigkeiten gekerbter und ungekerbter Mikrozugproben.

Probenform ungekerbt gekerbt gekerbt gekerbt
Geflige grob gemischt fein grob
Lastverhaltnis R 0,1 0,1 0,5 0,5
Rn [MPa] 758 780 872 774
Rkm [MPa] - 975 1090 967,5
R [MPa] 155 145 149 122
Ruw [MPa] 184 162 210 165

ermittelt an den ungekerbten Proben der Chargen, Abschatzung

100 ' ' ' ' Ermiidungsbruchflachenanalyse

904 R=0Lf=25Hz Der Anteil der Ermiidungsbruchflache an der Ge-

804 Voot tmoe samtbruchflache fiir die aufgebrachten Spannungs-

;g' gharglesnslhj?-lzéls 1 amplituden bei ungekerbten Mikrozugproben ist in
4 = D= a -

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

Anteil Ermudungsbruch [%]

504 . F werden.Abbildung 5 dargestellt. Erwartungsgeman
40y =, 3 nimmt der Anteil an ErmUidungsbruch mit steigender
304 . . . . F Spannungsamplitude ab. Die Ermiidungs- und Ge-
204 3 waltbruchflachen spiegeln die strukturellen Eigen-
104 ) . . ] schaften der Mikrostrukturen wider. Im Zentrum der
0150 200 250 300 350 400 Bruchwaben sind h4ufig kleine x-Partikel zu finden

s, [MPa] (ahnlich Gusseisen mit Kugelgraphit). Beim Ermu-

dungsbruch werden diese sproden Partikel verfor-

Abbildung 5: Anteil der Ermiidungsbruchflache als ~ mMungsarm durchtrennt.

Funktion der Spannungsamplitude flir ungekerbte ) . . )
Mikrozugproben bei R = 0,1 und f = 25 Hz. Die Ermudungsbriiche verlaufen in der Regel trans-

kristallin. Das erklart, weshalb sich die Mikrostruktur

bei den Ermudungsversuchen im Zeitfestigkeitsbe-
reich nicht stark auswirkt, da sich die Risse nicht entlang der Korngrenzen orientieren. Es kommt aber vor,
dass sich die Ermidungsrisse entlang der Phasengrenzen orientieren. Die Bruchflachen der quasistatisch
untersuchten Mikrozugproben zeigen eine deutlichere Wechselwirkung mit der Mikrostruktur.

Rissinitiierungs- und Ausbreitungsverhalten

Zur Bestimmung des Risswiderstands von ZrO,-Mikrobiegeproben wurden am LEM des KIT in 16 Proben
der drucklos heiflgegossenen Charge F mittels eines fokussierten lonenstrahls (FIB) eine scharfe Kerbe
eingebracht. Die Kerbtiefe variiert dabei zwischen 1 und 15 ym, der Kerbradius zwischen 10 bis 25 nm und
der Flankenwinkel zwischen 10° und 15 °. Dadurch ergibt sich in ausreichender Naherung eine Kerbgeomet-
rie bzw. -grofke wie bei natlrlichen Fehlern. Die besten Ergebnisse bezliglich der Kerbqualitat wurden mit
einer Strahlstromstarke von 10 nA und einer Sollschnitttiefe von 50 ym erzielt. Fir die Berechnung des kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktors K. der keramischen Proben wurde ein Geometriefaktor Y = f(a/h) fur
lange Querrisse verwendet. Damit ergibt sich:

1 3 5 7 9
K, =Tmad ] o 9(6‘]2 ~4, 6(&1]2 + 21,8(6‘)2 -37, s(ajz +38, 7(‘3]2
i h h h h

fUr0s%s0,6

()

mit der Maximalkraft F .., der Breite b und Héhe h des Probenquerschnitts, dem Auflagerabstand | sowie
der Kerbtiefe a [Nic93].
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a) b)
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Abbildung 6: a) Kritischer Spannungsintensitatsfaktor in Abhangigkeit der Kerbtiefe fur die Charge F, b)
Auswertung der Risszahigkeitsversuche fiir Charge F.

Da der Risswiderstand bei einem Material mit R-Kurvenverhalten von der Grée des versagensauslosenden
Defekts abhangig ist, wurden bei den Proben die Tiefe a der mittels FIB eingebrachten Kerbe zwischen 1,9
und 10,4 ym variiert. Die Ergebnisse der Dreipunktbiegeversuche sind in Abbildung 6a) dargestellt. Bei
Kerbtiefen in der GréRenordnung natirlicher Defekte, wie z. B. Poren mit Durchmessen von 1 bis 2 ym,
betragt der Spannungsintensitatsfaktor 2,4 bis 2,9 MPam05 Fir tiefere Kerben bis 5,5 ym steigt der Span-
nungsintensitatsfaktor auf Werte bis 3,9 MPam05 an. D|e Proben mit 9,0 bis 10,4 ym Kerbtiefe weisen
Spannungsintensitatsfaktoren zwischen 2,9 und 3,3 MPam®® auf. Der Anstieg der kritischen Spannungsin-
tensitat mit groReren Anfangsdefekten im Bereich zwischen 2 und 5 pym ist nur gering. Bei noch gréfieren
Anfangsdefekten ist keine weitere Steigerung von K. zu erkennen.

Anhand der an der ermittelten kritischen Spannungsintensitatsfaktoren kann eine R-Kurve fiir Mikroproben
aus ZrO, abgeleitet werden. Ausgehend von der FIB-Kerbe wachst der Riss zunachst stabil, bis die Kurve,
die die Belastung an der Rissspitze reprasentiert, die R-Kurve tangiert. Die Kurven der Spannungsintensi-
tatsfaktoren sind fur verschiedene Kerbtiefen fur ausgewahlte Proben der Charge F in Abbildung 6b) darge-
stellt. Die Kurven beginnen bei der Kerbtiefe, die mit -a; als x-Achsenabschnitt eingetragen ist. In positiver
Achsrichtung ist die Rissverlangerung Aa aufgetragen.

Die R-Kurve wird in einem konservativen Verfahren als untere Grenzkurve an die ermittelten K-Aa-Verlaufe
angenahert. Als Naherungsfunktion wurde wie in [Fiin09] Gleichung (3) verwendet:

K=K, +C,(1-e™")+C,(1-e ") (3)

Kin ist der Schwellenwert des Spannungsintensitatsfaktors. Der zweite Summand beschreibt die Starke (C;)
und die Dauer (t;) des Steilanstiegs der R-Kurve und der dritte Summand die Starke (C,) und die Dauer (t,)
der Annaherung an den Plateauwert. Die Parameter der ermlttelten R-Kurve sind in Tabelle 4 zusammenge-
fasst. Die R-Kurve beginnt bei Ky, mit einem Wert von 2,4 MPam . Der Anstieg ist relativ steil. Als Plateau-
wert fUr lange Risse wurde nach [Eic06] ein Wert von 3,5 MPam® angesetzt Der flache Verlauf der R-Kurve
ist dadurch zu erklaren, dass bedingt durch die mit 0,27 ym geringe KorngréfRe die Umwandlung des tetra-
gonalen Gitters in ein monoklines keine deutliche Verstarkung bzw. Rissspitzenabschirmung durch die resul-
tierenden Druckspannungen hervorruft. Zusatzlich steigt der Risswiderstand durch extrinsische Effekte wie
z. B. die Bildung elastischer Briicken und Rissverzweigung.

Tabelle 4. Parameter der R-Kurve flr ZrO,.
K, [MPam’?] C; [MPam"’] t; [um] C, [MPam"”] t, [um]
2,4 0,62 3,75 0,48 0,59

Die Festlgkelten der Charge F liegen in einem Bereich von 1800 und 2500 MPa. Ausgehend von
K. = 2,4 MPam®® und einem Geometriefaktor Y = 0,72 fiir einen halbreisformigen Oberflachendefekt, liegt
die kritische Defektgrofie a. zwischen 0,57 und 1,09 um. Damit liegt sie im Bereich der charakteristischen
Gefligeabmessungen. D. h. ein Defekt in der Groflke von 2 bis 3 Kérnern kann zum Versagen der Probe flih-
ren. Damit lasst sich auch verstehen, weshalb vor allem bei den hochfesten Chargen oftmals der versa-
gensauslosende Defekt nicht identifiziert werden kann. Da die brigen Chargen aus Standardpulver bzgl.
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KorngréRe und Porositat eine sehr ahnliche Gefligecharakteristik aufweisen, wurde auf weitere R-
Kurvenmessungen an ZrO, verzichtet. Auf Grund der geringen mechanischen Festigkeiten der Chargen | bis
L aus nanoskaligem Pulver wurden entsprechende Untersuchungen ebenfalls nicht durchgefihrt.

Zur Untersuchung des Risswiderstands von SisN4 in Abhangigkeit der GroRe des versagensauslosenden
Defekts wurden bei den Proben der Chargen 5 bis 8 die jeweilige Tiefe a der mittels FIB eingebrachten Ker-
be zwischen 1,5 und 11,5 ym variiert. Wie fir ZrO, gezeigt, wurden aus den gemessenen kritischen Span-
nungsintensitatsfaktoren als Funktion der Kerbtiefe einzelne R-Kurven fiir die Chargen 5 und 6 sowie eine
gemeinsame R-Kurve fir die Chargen 7 und 8 abgeleitet. Die Parameter zur Beschreibung der R-Kurve
nach Gleichung (3) stehen in Tabelle 5.

Tabelle 5: Parameter der R-Kurven fiir SizN,.

0,5 C1 t1 Cz tz
Charge Kin [MPam™] [MPam°‘5] [um] [MPamO'S] [um]
5 1,45 0,41 0,59 4,05 16,77
6 1,90 0,11 610" 4,09 17,98
7und 8 1,01 1,28 6,80 18,59 363,68

In Abbildung 7 a) sind fir die Proben der Charge 5 die Verlaufe des Spannungsintensitatsfaktors K im Mo-
ment des Bruches Uber der Kerbtiefe ap; und der Rissverlangerung Aa und die konservativ angeglichene R-
Kurve aufgetragen. Der Schwellenwert Ky, der Risszahigkeit betragt 1,45 MPam®°. Die R-Kurve steigt tiber
ca. 40 ym bis zum hier nicht direkt bestimmbaren Plateauwert flacher an als bei [Fin09]. Der Plateauwert

8 1 1 . 1 1 1 1 1 1 - 1 - o 8 ! N N N ' 1 1 1 ! L. 1
Charge 5 (HM) e Charge 6 (HM) : L

R e R | N AU

£
< 44 3 % 41 F
o o
23] i S
X X
2 K—\_/erléufe der Proben 2] K-Verlaufe der Proben
— gefittete R-Kurve gefittete R-Kurve
14 i \ --=-= Grenzwert nach [Fin09] | 14 -.---- Grenzwert nach [Fiin09] |
0+t 0

45-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1510 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a, und Aa [um] a, und Aa [pm]

Abbildung 7: a) Auswertung der Risszahigkeitsversuche fiir die Charge 5 und b) Charge 6.

wurde auf den in [FUn09] an Siliziumnitrid mit den Additiven Y,O; und Al,Oz; ermittelten Wert von
5,7 MPam®® gesetzt. Die Festigkeit von Charge 6 im Dreipunktbiegeversuch war der der Charge 5 sehr ahn-
lich. Dementsprechend ergibt sich auch bei der R-Kurve eine gute Ubereinstimmung. Die ermittelte R-Kurve
mit den zugehodrigen Spannungsintensitatsfaktorverlaufen der untersuchten Proben ist in Abbildung 7 b)
dargestellt. Der Schwellenwert Ky, liegt bei 1,90 MPam®®. Dieser Wert ist etwas hoher als bei Charge 5 mit
1,45 MPam®®, da die Kerbe mit der kleinsten Tiefe bei Charge 6 mit 1,7 pym tiefer ist als bei Charge 5 mit
1,0 um. Damit ergibt sich ein nahezu identischer Verlauf der R-Kurven fir die Chargen 5 und 6.
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8 ket Die beiden Chargen 7 und 8 weisen in den Bie-
: K-Verlaufe der Proben: Charge 7 (HM) H . :

;] —~~K-\erléufe der Proben: Charge 8 (HM) geversuchen _verg_lelchbgre Festlgk_elten auf. Da-
—— gefittete R-Kurve her werden sie wie Abbildung 8 zeigt zusammen

6- 777 Grenzwert nach [Fin09] - betrachtet. Der Schwellenwert liegt — mit

K = 1,01 MPam®® niedriger. Der Anstieg fallt
ebenfalls schwacher aus und auch der Plateau-
wert wird entsprechend kleiner sein. Die Ursache
fur die geringere Risszahigkeit sind der kleinere
Kornstreckungsgrad, die hoéhere Porositat und
der héhere Anteil an Sekundarphase.

-t e Betriebsnahe Beanspruchungen
1571050 5 10 15 20 25 30 35 40 45 pje Mikrozugmaschine wurde so modifiziert, dass

3, und Aa [um] die Proben eine Ermidungsbeanspruchung im
Abbildung 8: Auswertung der Risszahigkeits- Zugschwellbereich mit zusatzlicher Korrosions-

versuche fur die Chargen 7 und 8. beanspruchung durch eine Ringerlésung ausge-
setzt wurden. Dazu wurde die untere Probenfas-

sung in einen Polymer-Teller befestigt. Eine
Pumpe fordert das Gesamtvolumen von 1| Ringer-Lésung DAB 7 der Firma Serag-Wiessner KG mit eine
Rate von 32,7 Liter pro Stunde Uber Schlauche zur eingespannten Probe, so dass diese wahrend des Ver-
suchs komplett umspult wird. Die Ringerlésung enthalt 8,6 g NaCl, 0,3 g KaCl und 0,33 g CaCl, pro Liter.
Die L6sung sammelt sich im Polymerteller und flie3t Gber Schlduche wieder zum Sammelbehélter der L6-
sung. Die bisher verwendeten Probenfassungen aus Vergitungsstahl wurden durch Fassungen aus V4A-
Stahl ersetzt, um bimetallische Reaktionen und eine Korrosion der Fassung zu vermindern.

Die Spannungswohlerlinie in Abbildung 9a) zeigt das Lebensdauerverhalten von Mikroproben aus Alumini-
umbronze an Laborluft und unter dem zusatzlichen Korrosionseinfluss der Ringerlésung. Wahrend die Alu-
minumbronze an Laborluft im untersuchten Lebensdauerbereich ein Dauerfestigkeitsplateau zeigt, wird dies
in Ringerlésung durch den umgebungsbedingten Materialverlust nicht erreicht. Die schiitzende Passivoxid-
schicht ist nicht resistent genug um Korrosionsreaktionen aufgrund der gelésten Chlorid-lonen zu vermeiden.
Die beiden Wdhlerlinien ndhern sich im LCF-Bereich an und vergréRern ihren Abstand voneinander mit zu-
nehmender Bruchlastspielzahl aufgrund des mit der Lebensdauer zunehmenden Anteils des Korrosionsein-
flusses. Beim Ausbau der gebrochenen Proben nach etwa 10° Zyklen, war kein fester Zusammenhalt der
beiden Probenhalften festgestellt worden. Dies deutet auf eine hohe Dichte an Sekundarrissen hin, die wohl
zum Grofteil zusammengewachsen sind.

a) b)
400 L L . 400 L L L
f=25Hz, R=01 f=25Hz, R=0,1
350 ° " + Ringerldsung, VDG, T, =1000°C | [ 3504 L : llﬁborllu"ﬂ o
3004 = = Laborluft, VDG, T =850 °C ingerlosung
LI ] 3004 = L
2504 - - L = n
T '© 250 - L
g 200 ¢ @ " L o . - .
= * "a . — > 200 °
— * ) = E o o o e [
o~ 1501 Tt = - . =
.
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.
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0 T T T T r r
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Abbildung 9: Spannungswohlerlinien an Laborluft und in Ringerlésung fiir a) Aluminiumbronze und b)
X5CrNiCuNb 17 4 PH

Zusatzlich zur Aluminiumbronze wurde das Korrosionsermudungsverhalten des aus Carbonyleisen gewon-
nen hochreinen martensitaushartenden Stahls X5CrNiCuNb 17 4 PH (Precipitation Hardening) untersucht.
Abbildung 9b) zeigt das Lebensdauerverhalten dieses Stahls an Laborluft und in Ringerlésung. Die Ermi-
dungsfestigkeit wird durch die Ringerlésung im Vergleich zur Aluminiumbronze deutlich geringer reduziert.
So erreichen die Mikroproben aus 17 4 PH noch bei Spannungsamplituden von 120 bis 180 MPa die Grenz-
lastspielzahl 10’. Nach dem Bruch besalen die Probenhalften noch einen starken Materialzusammenhalt,
so dass wohl nur ein Anriss zum Bruch geflhrt hat. Dies deutet auf einen lokalen Oberflachenangriff (Loch-
fral3) mit anschliefender Ermudungsrissausbreitung (Schwingungsrisskorrosion) hin.
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Mikro- und Bauteilprifung
Die Ergebnisse der fur die Teilprojekte A3, C1, C2, C3, C5 durchgefiihrten Mikro- und Bauteilprifungen sind
in den Berichten der jeweiligen Teilprojekte enthalten.

Prozess-Geflige-Eigenschafts-Beziehungen (PGEB)

Bei der Aluminiumbronze wurden Zusammenhange zwischen dem Geflige und den mechanischen Eigen-
schaften festgestellt. Das Geflige mit den héchsten Festigkeiten von Ry, =488 MPa und Ry, = 925 MPa
wurde bei den Chargen 1708 und 1709 festgestellt und weist nadelige a-Kérner umgeben von einem Saum
aus ky-Phasen auf. Der o-Anteil ist relativ gering, die Anteile von B und «;; sind hoch. Auch sind viele -,
K- und ky-Ausscheidungen zu erkennen. Das nochmals feinere Geflige der Chargen 1698 und 1699 weist
sowohl an den Korngrenzen als auch im Inneren der ehemaligen 3-Korner feine a-Nadeln auf, die ebenfalls
von ky; umgeben sind. Der Anteil an 3-Phase ist hier deutlich grof3er als der an o und «;. Die Festigkeit ist
mit Rpo 2 = 432 MPa und R, = 874 MPa etwas geringer. Grébere Geflige, wie z. B. bei den Chargen 1704 bis
1706, die sich durch einen in etwa gleich grof3en Anteil von o und B auszeichnen und mehr grébere globula-
re kj-Ausscheidungen aufweisen als feine lamellare «;-Ausscheidungen, liefern entsprechend geringere
Festigkeiten von Ry, =335MPa und Ry, =774 MPa. Diese Chargen wurden mittels VDG und bei
T = 1000 °C hergestellt. Das Gefiige der VDG-Chargen 1240 bis 1245 mit T,, = 850 °C ist nahezu identisch
ausgebildet und weist auch in etwa gleiche Festigkeiten auf: Ry, = 349 MPa und R, = 758 MPa.

Um eine Vorhersage Uber die Festigkeit von ZrO, zu ermdéglichen, wurde auf Basis der Chargen A bis G
eine multiple Regression entwickelt, wie sie in [Kas06] beschrieben wurde. Diese bericksichtigt die Einflisse
der Porositat, der Rautiefe und des Kantenradius auf die charakteristische Biegefestigkeit und gibt somit
eine Abschéatzung fir die zu erwartende Festigkeit:

G 3 perecnet. = @ + 0 - POrositat + ¢ - Kantenradius +d - Rauheit (4)

Die Parameter a bis d sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Der Parameter a stellt dabei keine Mindestfestig-
keit sondern lediglich einen Bezugswert fir den Wert Null von Porositat, Kantenradius und Rautiefe dar, da
der Wert fUr ¢ immer groRer Null ist.

Tabelle 6: Parameter der Regressionen: F1 [Kas06, Kas08] und F2.

Feedstock a [MPa] b [MPa/%] ¢ [MPa/pm] d [MPa/um]
F1 1692 -176 92 -133
F2 1787 0 36 0

Abbildung 10a) zeigt den Vergleich der mittels oben genannter Gleichung berechneten und der experimen-
tell ermittelten Festigkeit fir die Chargen aus den Feedstockvarianten F1 und F2. Fur die Chargen a bis g
zeigt die F1-Regression eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten mit der experimentell ermittelten
Festigkeit. Die Eignung zur Vorhersage wurde durch weitere Versuche an Chargen aus F1 bestatigt [Kas06].
Dagegen ergeben sich fur die Chargen A — H zum Teil gro3e Abweichungen von bis zu 11 % (Charge E).
Fir Charge D ergibt sich eine Abweichung von 33 %, die auf den sehr grolRen Wert des Kantenradius zu-
ruckzufuhren ist, der nach der Regression von Kasanicka mit 92 MPa pro Mikrometer Kantenradius gewich-
tet ist.
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4000 A Regression fiir F1 [Kas06] a Mikrostruktt{rbasiertes Modell mit gemessener Porositfi\t: ) g
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Abbildung 10:a) Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Festigkeiten fir F1 und F2;
b) Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Festigkeiten fiir SizN4 mit der multiplen
Regression Il unter der Beriicksichtigung rein mikrostruktureller Parameter.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass fur ein anderes Material bzw. bereits fur einen anderen Feedstock eine neue
Regression bzw. eine Anpassung der Parameter erforderlich ist. Die fir F2 ermittelten Parameter kénnen
Tabelle 6 entnommen werden (bedingt durch eine einheitliche Neuauswertung der Chargen, zeigen die Pa-
rameter fir F2 leicht andere Werte als in [R6g08b]). Auf Grund der geringen Werte und den geringen Varia-
tionsbereich der Porositat und der Rautiefe, werden die Parameter b und d zu Null gesetzt, d.h. der Einfluss
der in sehr engen Grenzen liegenden Porositat und Rautiefe auf die vorhergesagte Festigkeit wird vernach-
Iassigt. Wie aus Abbildung 10a) hervorgeht, fihrt die speziell fir die Chargen aus F2 erstellte Regression zu
einer guten Ubereinstimmung der berechneten und experimentellen Festigkeitswerte (der Korrelationskoeffi-
zient R? betragt 0,92). Der maximale Fehler betragt 9 % fur Charge F, wobei die experimentelle Festigkeit
hoher ist als die berechnete. Im Durchschnitt ist der Fehler kleiner als 4 %.

Fir eine Bewertung der festigkeitsbeeinflussenden Faktoren von Si;N4 wird eine multiple Regression erstellt,
mit der auch eine rechnerische Vorhersage der Festigkeit von Mikrobiegeproben aus SizN, moglich sein
sollte. Zunachst werden, analog zu ZrO,, die Einflisse der gemessenen Porositat, des Kantenradius und der
Rautiefe nach Gleichung (4) berlicksichtigt. Diese multiple Regression |, deren Parameter a bis d in Tabelle
7 zusammengefasst sind, beriicksichtigt jedoch nicht den deutlichen Einfluss des Streckungsgrades der
Korner und der Anteil an Sekundarphase auf die Festigkeit von SizN4. Daher wird Gleichung (4) der multiplen
Regression um diese Parameter erweitert:

G308 perecnet. = A + D - POrositét +c - Kantenradius +d - Rauheit

5
+ e-Streckungsgrad + f - Sekundarphasenanteil ©)

Die Anwendung auf die Chargen 1 und 3 — 8 ergibt die in Tabelle 7 zusammengefassten Parameter Il, wobei
eine deutlich genauere Vorhersage der Festigkeit gegenliber der der Verwendung von Gleichung (4) erzielt
wird (R2 = 0,97; ohne Charge 2, da hier kein Wert der gemessenen Porositat vorliegt; fir den Streckungs-
grad wird der Wert 2,00 verwendet der dem Haufigkeitsmaximum entspricht). Bei den Regressionen | und Il
ist zu bemerken, dass der Parameter c fir den Kantenradius jeweils negativ eingeht. Dies widerspricht so-
wohl den Erfahrungen mit ZrO,, als auch dem Zusammenhang von Festigkeit der einzelnen Proben einer
Charge und deren Kantenradius. Allerdings ist im Chargenvergleich dieser Effekt von anderen Einflissen
Uberlagert. Der Parameter d fur die Rautiefe ist jeweils positiv, d.h. mit steigender Rautiefe nimmt die Festig-
keit zu. Dies ist physikalisch nicht korrekt, 1&sst sich aber mit der Auswirkung des Kornwachstums von Si3N,
erklaren. Ein starkes Kornwachstum fuhrt zu einem héheren Streckungsgrad der Kdrner. Dieses wiederum
steigert die Festigkeit des Materials, bewirkt aber gleichzeitig eine hdhere Rauheit der Oberflache. Daher
werden die Einflisse des Kantenradius und der Rautiefe nicht mehr bertcksichtigt. Somit ergibt sich:

0,308 herechnet. = @ + 0 - Porositat + e - Streckungsgrad

6
+ f -Sekundéarphasenanteil ©)

Die entsprechenden Parameter der multiplen Regression lll sind ebenfalls in Tabelle 7 zusammengefasst
(fur den Streckungsgrad der Chargen 7 und 8 wird ein Wert von 1,6 angesetzt). Der positive Wert des Para-
meters e sowie der negative Wert des Parameters f sind physikalisch sinnvoll: Ein grof3erer Streckungsgrad
steigert die Festigkeit, ein hoherer Anteil an Sekundarphase reduziert die Festigkeit. Wie in Abbildung 10b)
dargestellt ist, ergibt die multiple Regression Il eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten und der
experimentell ermittelten Festigkeiten (R2 = 0,97). Die durchschnittliche Abweichung betragt 4,5 %, die ma-
ximale Abweichung 8,9 %. Ein bedeutender Vorteil von Gleichung (6) ist auch, dass hier ausschlie3lich mik-
rostrukturelle Parameter einflieRen. Damit ist mit dieser Gleichung auch ein Vergleich nicht nur von Mikro-
biegeproben, sondern auch von Mikrobauteilen (z.B. Mikrozahnradern) moglich.

Tabelle 7: Parameter der multiplen Regressionen | bis Ill fir SizN,.

Regression [M?’a] [MPZ %] ¢ [MPa/um] | d [MPa/um] [Mi’a] [Mpfa/%]
I 1302 -85 -103 145 - -
Il 1121 -32 -29 24 93 -12
11 844 -33 - - 148 -9
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5.2.1.3 Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

Probleme bei der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der einzelnen Phasen der Aluminiumbron-
ze zeigten sich dadurch, dass die Phasen x, ,)y und ky zu klein sind, um deren Harte isoliert zu erfassen.
Die k-Phase ist zum Teil in der weicheren a-Phase eingelagert, so dass die gemessene Harte der k,-Phase
tendenziell geringer ist als deren tatsachliche Harte. Hinreichend grof® kann die k,-Phase sein, allerdings ist
deren Auftreten im Geflge ungewinscht. Die Bestimmung von Gradienten der mechanischen Eigenschaf-
ten, z.B. entlang der Giefrichtung, wurde fir die Aluminiumbronze nicht durchgefihrt, da sich in den ver-
schiedenen Chargen so unterschiedliche Geflige ausbildeten, dass keine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewabhrleistet werden konnte. Da ZrO, einphasig ist und keine herstellungsbedingte Gradienten der Mikro-
struktur auftreten wurden keine Nanoindentation durchgefiihrt.

Das Verformungs- und Versagensverhalten unter Torsionsbeanspruchung wurde nur an glatten Proben aus
Aluminiumbronze ermittelt, weil keine gekerbte Proben zur Verfliigung standen. Es wurden keine Torsions-
versuche mit Proben aus ZrO, durchgefiihrt, da dieser Werkstoff aufgrund seines spréden Versagensverhal-
tens sehr empfindlich auf Biegekomponenten reagiert. Die realisierte Einspann- und Belastungsvorrichtung
konnte nicht hinreichend genau ausgerichtet werden, um fertigungsbedingte Verziige der Proben auszuglei-
chen, wodurch Messungen unter Torsionsbeanspruchung nicht reproduzierbar waren Die Erweiterung der
Torsionsprifmaschine um eine Zug/Druck-Belastungseinheit konnte nicht realisiert werden, da das Harmo-
nic Drive Getriebe keine Axialkrafte aufnehmen kann.

Bei der Untersuchung des Rissinitiierungs- und Ausbreitungsverhalten traten bei der K,.-Bestimmung fir
Aluminium-Bronze aufgrund der hohen Duktilitat keine aussagekraftigen Werte fiir die Rissoffnung auf. Im
Gegenzug wurde der Anteil an der Ermidungsbruchflache bestimmt und der Einfluss von Kerbe und Geflige
mittels Goodman und Gerber-Nahrung ermittelt.

5.2.1.4 Bezlge zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich,

Die Prozess-Gefiige- Eigenschafts-Beziehungen wurden in enger Kooperation mit den TP A3 und C2 sowie
D1 erarbeitet. Begleitend wurden Mikro- und Bauteilpriifungen fiir die Teilprojekte A3, C1, C2, C3, C5 durch-
gefihrt. Die Ergebnisse sind in den Berichten der jeweiligen Teilprojekte enthalten.

5.2.1.5 Vergleiche mit Arbeiten aulR3erhalb des Sonderforschungsbereichs.

Untersuchungen von [Eic07] an Y,0; stabilisierten 3Y-TZP (TZP: Tetragonal Zirconia Polycrystals) zeigen
einen mit der Korn%ré')l},e d = 0,11 - 0,48 pm ansteigenden Plateauwert des Spannungsintensitatsfaktors von
2,8 bis 3,9 MPam®®. Mit einer KorngréRe von 0,27 um bei Charge F des ZrO, ergibt sich hiermit eine gute
Ubereinstimmung bezliglich des R-Kurvenverhaltens.

Die Steilheit des Anstiegs der R-Kurve von Si;N4 hangt stark von der Zusammensetzung der Korngrenzen-
phase (Art, Menge und Mengenverhaltnisse der Additive) ab. Diese ist beim Feedstock der Charge 5 anders
als in [FUn09] und die Gesamtmenge an Additiven ist hdher, weshalb der flachere R-Kurvenverlauf der
Charge 5 plausibel ist. Die ermittelten Schwellenwerte Ky, der R-Kurve von SizN4 der Chargen 5 und 6 ste-
hen in sehr guter Ubereinstimmung mit Literaturwerten. [Kou04] bestimmt fiir SRBSN den Schwellenwert Ky,
zu 1,46 MPam®® < K, < 1,95 MPam®®,

Die Ausgangsstellen der Ermidungsrisse in Aluminiumbronze sind in der Regel Unebenheiten oder Poren in
der Gussoberflache oder Mikrolunker im Volumen. Letztlich sind das alles Defektstellen, wie sie fir gegos-
sene Bauteile typisch sind [Ott94, Ott01]. Ubereinstimmend mit den Untersuchungen von [Cul78a] ist festzu-
stellen, dass der Ermudungsrissverlauf in Aluminiumbronze stark von den x-Ausscheidungen beeinflusst
wird.

Das Korrosionsermidungsverhalten von Aluminiumbronze in einer NaCl-Lésung wurde an makroskopischen
Proben in [Col78] untersucht. Das Messvolumen betrug dabei das 1.590-fache und das Oberfla-
che/Volumen-Verhaltnis war 17 mal geringer als das der untersuchten Mikroproben. Bei rein wechselnder
Beanspruchung bei einer Frequenz von 20 Hz wurde die ertragbare Spannungsamplitude bei 10’ Zyklen um
25 bis 30 % reduziert. Aufgrund des deutlich héheren Volumens der Makroproben wird die Ermidungsfes-
tigkeit weniger reduziert als die der Mikroproben. Die Ermiidungsfestigkeit der Makroproben an Luft ent-
spricht etwa der in Ringerldésung bei Ng = 10°. Dadurch zeigt sich ein Korrosionseinfluss aufgrund des héhe-
ren Volumens und des geringeren Oberflache zu Volumenverhaltnisses erst oberhalb von Ng = 10°. Bei den
Mikroproben hingegen, zeigt der Angriff der Oberflache stirkere Auswirkungen, so dass bei Ng < 10° eine
deutlich reduzierte zeitfest ertragbare Spannungsamplitude festgestellt wird. Die deutliche Reduzierung der
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Ermuadungsfestigkeit an Makroproben wurde durch eine hohe Dichte an zusammenhangenden Sekundarris-
se erzeugt, die offensichtlich auch bei den Mikroproben auftritt. An Makroproben wurde bei geringeren
Spannungsamplituden der Bereich zwischen benachbarten a-Kérnern angegriffen, der als Stelle fiir Rissein-
leitung und Rissausbreitung dient. Folglich neigt die Risseinleitung und Rissausbreitung mit zunehmenden
Korrosionseinfluss von transkristallin zu interkristallin zu wechseln. Aufgrund der interkristallinen Risseinlei-
tung und Rissausbreitung kénnen hinreichend viele Sekundarrisse gebildet werden, die den verringerten
Zusammenbhalt der beiden Probenhalften erklaren.

Das Schwingungsrisskorrosions-Verhalten von X5CrNiCuNb 17 4 PH wurde in [Sch89] an makroskopischen
Proben mit einem Messstreckendurchmesser von 5 mm untersucht. Die Korrosionszeitfestigkeit fir 310’
Zyklen betrug in der 0,01 M NaCl-Lésung bei einer Mittelspannung von 250 MPa um 170 MPa, wahrend in
22%iger NaCl-Ldsung die ertragbare Spannungsamplitude nur auf 140 MPa reduziert wurde. Damit liegt die
Korrosionszeitfestigkeit der Makroproben etwa auf dem Niveau der Mikroproben. Die Reduktion der zeitfest
ertragbaren Spannungsamplitude resultiert aus der erhéhten NaCl-Konzentration, die zu einer verstarkten
Anfalligkeit des Werkstoffs gegen den risseinleitenden Lochfral® fihrt. Die interkristalline Korrosion in Alumi-
niumbronze scheint zu einem deutlich starkerem Abfall der Ermidungsfestigkeit zu fiihren als die Schwin-
gungsrisskorrosion in 17 4 PH.
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):
1 Dr.-Ing. E. Kerscher:

Akad. Rat und Leiter der Abteilung ,Gefiige und Eigenschaften“ am IWK | (IAM-WK), Wissenschaftli-
che Federfuhrung des Teilprojektes

2 Prof. Dr. rer. nat. Oliver Kraft:
Lehrstuhl fur Zuverlassigkeit im Maschinenbau am izbs (IAM-WBM), Leitung des Teilprojektes ge-
meinsam mit Dr.-Ing. E. Kerscher
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Prof. Dr.-Ing. D. L6he:

Leiter des Instituts fir Werkstoffkunde |

Dr.-Ing. K.-H. Lang:

Leiter der Abteilung ,Schwingfestigkeit* am IWK | (IAM-WK)

N. Lunz:

Techniker, zustandig fir Hard- und Software der Mess- und Regelungselektronik
R. Welker:

Techniker, zustandig fir Versuchstechnik und —durchfiihrung

Die unter 1) und 3) bis 6) aufgefiihrten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind am Institut fiir Werkstoffkunde |
(IAM-WK) beschéaftigt und werden aus der Grundausstattung finanziert. Die unter 1) bis 3) aufgefiihrten Insti-
tutsmitglieder sind in ihrer Funktion als Instituts- bzw. Abteilungsleiter vorwiegend mit der Koordination der
Arbeiten im Teilprojekt und der strategischen Planung der in Zukunft anzugehenden Forschungsarbeiten
befasst. Dr. Kerscher und Prof. Dr. Kraft leiten das Teilprojekt und sind in dieser Funktion unmittelbare Be-
treuer des Wiss. Mitarbeiters. Dr. Lang verflgt auf Grund seiner langjahrigen Tatigkeit als Leiter der Abtei-
lung ,Schwingfestigkeit* Giber umfassende Kompetenz im Bereich der Ermidungsrissausbreitung und wirkt
beratend im Teilprojekt mit. Die Techniker 5) und 6) tragen mit ihrer umfangreichen Erfahrung beim Aufbau
und der Instandhaltung komplexer Versuchseinrichtungen im Bereich Elektronik (N. Lunz) und Mechanik (R.
Welker) entscheidend zum Erfolg des Teilprojekts bei.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

7
8

10

Dipl.-Ing. J. Régner (wissenschaftlicher Mitarbeiter) und

Dipl.-Ing. D. Gelmedin (wissenschaftlicher Mitarbeiter):

Aufgabe des wiss. Mitarbeiters ist die weitgehend selbstéandige Planung, Durchfihrung, Auswertung
und wissenschaftliche Aufarbeitung der vorgesehenen Versuche, die wissenschaftliche Durchdrin-
gung der Ergebnisse, der Methoden zur Bewertung mehrachsiger Beanspruchungen, der Beschrei-
bung von Rissausbreitungsprozessen in Mikroproben und —bauteilen, der Korrosionsversuche sowie
der Hochgeschwindigkeitszugversuche. Er koordiniert gemeinsam mit den abformenden Teilprojek-
ten die Beschaffung der Proben und zusammen mit TP D1 die mikroskopischen Untersuchungen,
die zur Interpretation der gewonnenen Versuchsergebnisse dienen. Des Weiteren obliegt ihm das di-
rekte Zusammenwirken mit den Bearbeitern der anderen Teilprojekte des SFB und der Bericht Uber
den Fortgang der Arbeiten auf Seminaren, Arbeitskreissitzungen sowie nationalen und internationa-
len Fachtagungen. Diese komplexe Aufgabenstellung erfordert zwingend einen Mitarbeiter mit abge-
schlossenem Hochschulstudium im Bereich Maschinenbau mit Schwerpunkt Werkstoffkunde oder
Werkstoffwissenschaften.

Cand. mach. N.N. (studentische Hilfskraft):

Die studentische Hilfskraft unterstitzt den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei Routinearbeiten im Be-
reich der Versuchsvorbereitung, -durchfihrung und -auswertung sowie bei der Dokumentation der
Ergebnisse.

S. Héhne (Techniker, E8U):

Dem technischen Mitarbeiter obliegt der Aufbau der in dieser Antragsphase neu einzurichtenden
Versuchsanlage. Wahrend der gesamten Laufzeit wirkt er an der Konstruktion und Fertigung von
Zubehor fur die Versuchseinrichtungen mit und ist fir deren regelmaflige Wartung und Instandhal-
tung verantwortlich. Des Weiteren unterstitzt er den wissenschaftlichen Mitarbeiter bei den umfang-
reichen Arbeiten zur Versuchsvorbereitung, Probenvermessung und Probenpraparation.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt D3

5.1.1 Titel:
Tribologie — Tribologische Aspekte der Funktionssicherheit von Mikrokomponenten

Tribology — Reliability of micro components under tribological demands

5.1.2 Projektleitung

Schneider, Johannes, Dr.-Ing., geb. 17.11.1965, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie KIT

Institut fir Angewandte Materialien IAM-ZBS

Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608 22916
Telefax: 0721 / 608-922916
E-Mail: johannes.schneider@kit.edu

Zum Gabhr, Karl-Heinz, Prof. Dr.-Ing., geb. 14.10.1943, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie KIT

Institut flir Angewandte Materialien IAM-AWP

Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608 23897
Telefax: 0721 / 608 24567
E-Mail: karl-heinz.zumgahr@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts
5.2.1 Bericht

5.2.1.1 Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

Im Bereich von mikro- und feinwerktechnische Systemen mit beweglichen Teilen, wie z.B. Mikrogetriebe
oder -motoren, sind tribologische Fragestellungen unter verschiedenen Gesichtspunkten von groRer Bedeu-
tung. Zum einen wird die Funktionsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Mikrosysteme sehr oft
durch das Reibungs- und Verschleilverhalten der eingesetzten Materialien bestimmt. So kdnnen beispiels-
weise hohe Reibungskrafte das Anlaufen eines Mikromotors verhindern oder zu einer unzuldssigen Erwar-
mung des Mikrosystems filhren und bereits geringe Verschleillbetrage kdnnen durch lose VerschleiRpartikel
zum Funktionsverlust fihren. Zum anderen kénnen aufgrund von vielfaltigen Skaleneffekten Erkenntnisse
zum tribologischen Verhalten von Materialpaarungen aus dem Makrobereich nicht ohne weiteres auf den
Mikrobereich angewendet werden [WIL_06, ACH_10]. Tribologische Fragestellungen ergeben aber nicht nur
beim Betrieb von Mikrosystemen, sondern auch bei der Fertigung von Mikrokomponenten. Sollen Mikrobau-
teile aus metallischen oder keramischen Materialien genutzt werden, bietet sich fir deren Herstellung in
Grolserie insbesondere das p-Pulverspritzgielen (uPIM) an [ZAU_06, ATT_11]. Die fur das pPIM notwen-
digen Formeinsatzwerkzeuge, die durch die geflillten und teils hoch abrasiven Formmassen einer enormen
Verschleilbeanspruchung ausgesetzt, missen dabei zur Sicherstellung einer gleichbleibend hohen Qualitat
der abgeformten Bauteile einen hohen VerschleiRwiderstand aufweisen.

Das Teilprojekt D3 beschaftigt sich daher im Rahmen seiner Forschungsarbeiten mit der wissenschaftlichen
Aufklarung der tribologischen Wechselwirkungen im mikrotribologischen Gleit- und Walzkontakt sowie mit
dem Verschlei3- und Entformungsverhalten beim Mikro-Pulverspritzgielen. Durch das vertiefte Verstandnis
der Einflisse von Mikrostruktur, Oberflachen- und Randschichtzustand, die sich fertigungsbedingt einstellen,
sowie der Beanspruchungs- und Umgebungsbedingungen auf das tribologische Verhalten soll die Basis fur
die Entwicklung von tribologisch hoch beanspruchbaren, funktionssicheren mechanischen Mikrosystemen
und Abformwerkzeugen geschaffen werden.
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Im Rahmen der bisherigen mikrotribologischen Untersuchungen unter Gleit- und Walzbeanspruchung wur-
den als Problemfelder insbesondere das unbefriedigende Reibungs- und VerschleiRverhalten der kerami-
schen Gleitpaarungen im Trockenlauf sowie das Fehlen eines angepassten, mikrotauglichen Schmierungs-
konzeptes identifiziert. Die erfolgreiche Losung dieser Fragestellungen ist fir die Realisierung von tribolo-
gisch hoch belastbaren, funktionssicheren mechanischen Mikrosystemen aus metallischen und keramischen
Materialien unumganglich. Daher wurden in der jetzt abgeschlossenen Férderphase die Moglichkeiten einer
Bauteil-Nachbehandlung zur Verbesserung der tribologischen Belastbarkeit untersucht. Hierbei stand insbe-
sondere die Reduzierung der VerschleilRintensitat und er Reibungszahl der keramischen Eigenpaarungen im
Trockenlauf im Vordergrund. Als Verfahren zur gezielten Beeinflussung des Oberflachen- und Randschicht-
zustandes wurden das abrasive Mikrostrahlen (Kooperation mit Teilprojekt D1) sowie eine thermische Nach-
behandlung sowie eine lasergestutzte Wirkflachentexturierung betrachtet. Im Hinblick auf das 2K-
MikropulverspritzgieRen von beweglichen Bauteilverbindungen erfolgten tribologische Modelluntersuchun-
gen an Fremdpaarungen. Weiterhin wurden in Modelluntersuchungen die Mdglichkeiten zum Einsatz von
Festschmierstoff-Vorbeschichtungen sowie einer werkstoffseitigen Optimierung z.B. durch das Einbringen
tribologisch glnstiger zweiter Phasen (Kooperation mit Teilprojekt A3) evaluiert. Erganzt wurden die
mikrotribologischen Modellversuche durch Experimente zur Aufklarung geometrischer und mikrostruktureller
Skaleneffekte unter Gleitbeanspruchung.

Die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Modelluntersuchungen zum pPIM haben deutlich gemacht, dass
neben der Auswahl der Formeinsatzmaterialien insbesondere deren fertigungsbedingter Oberflachen- und
Randschichtzustand sowie die Zusammensetzung der Formmassen einen maRgeblichen Einfluss auf das
Verschlei3- und Entformungsverhalten haben. Daher wurden in Kooperation mit den Teilprojektpartnern, die
sich mit der Strukturierung (Teilprojekte B4, B6, Z3) bzw. mit der Nachbehandlung (Teilprojekt B5) von
Formeinsatzen sowie mit der Formmassenentwicklung (Teilprojekt B1) beschéaftigen, die Modelluntersu-
chungen zum Verschlei- und Entformungsverhalten von Formeinsatzen fortgefihrt, um die Auswirkungen
neuer Fertigungs- und Nachbehandlungsverfahren bzw. —strategien sowie neu entwickelter Bindersysteme
zu charakterisieren.

5.2.1.2 Mikrokomponenten unter Gleit- und Walzbeanspruchung

Versuchsmaterial

Fir die Modelluntersuchungen zum Verhalten unter Gleit- und Walzbeanspruchung wurden scheibenférmige
(Mikrotribometer: @ 8 mm x 2 mm; Makrotribometer: @ 30 mm x 6 mm) keramische Probekdrper aus Zirkon-
dioxid (ZN101B, 3Y-TZP) und Siliziumnitrid (SL200BG) mit polierten Oberflachen (R, = 0,2 - 0,3 ym) einge-
setzt. Neben den polierten Scheiben wurden auch solche eingesetzt, die nach dem Polieren bei 1300°C an
Umgebungsatmosphare fur 2 h gegliuht (nur ZrO,) oder durch abrasives Mikrostrahlen (Teilprojekt B5) mit
einem Gemisch aus SiC- und Al,O;-Partikeln mit Glaskugeln (Kérnung jeweils 10 bis 20 ym) behandelt wur-
den. In Abb. 1 sind REM-Gefiigeaufnahmen der beiden Keramiken sowie von ZrO,-Oberflachen in unter-
schiedlichen Bearbeitungszustdnden dargestellt. Die Si;N4,-Keramik SL200BG war bei einer mittleren Korn-
gréRe von 1,2 um durch eine ausgepragte Glasphase gekennzeichnet (Abb. 1a). Die Harte lag bei
1650 HVO0,5. Die ZrO,-Keramik ZN101B mit einer Harte von 1330 HVO0,5 wies eine mittlere Korngréf3e von
0,3 ym auf. Durch die thermische Nachbehandlung bildete sich auf der Oberflache der ZrO,-Scheiben eine
ausgepragte Reliefstruktur entsprechend der KorngréRe der Keramik (Abb. 1d) aus. Die Rauheitskennwerte
stiegen durch die thermische Nachbehandlung nur unwesentlich an. Das abrasive Mikrostrahlen dagegen
fuhrte zu einem Aufrauen der Oberflachen und zu einem Anstieg des R,-Wertes auf 0,16 ym (Abb. 1e). Als
Gegenkorper im Gleitkontakt wurden Keramik- (ZrO,, Al,Os, SisN4) bzw. Hartmetallkugeln (WC-Co mit 6%
Co) mit dem Durchmesser von 1,588 + 0,025 mm (Mikrotribometer) bzw. 4,0 bis 10,3 mm (Makrotribometer)
verwendet. Die im polierten Anlieferungszustand eingesetzten Kugeln wiesen mittlere R,-Werte zwischen
0,014 pm (ZrO,) und 0,019 ym (WC-Co) auf. Zuséatzlich wurden verschiedene ZrO,-Qualitaten (CeO,- bzw.
Y,0;-stabilisiert) aus den Teilprojekten B1 bzw. C5 sowie SizN4-Keramiken mit variiertem Anteil an BN, die
im Teilprojekt A3 entwickelt wurden, in die mikrotribologischen Untersuchungen unter einsinniger Gleitbean-
spruchung mit einbezogen. Bei den Untersuchungen im Walzkontakt wurden standardmaRig polierte Schei-
ben mit ebener Mantelflache gegen solche mit einer gekrimmten Mantelflache (Krimmungsradius = 4 mm)
gepaart. Zusatzlich wurden auch unter Walzbeanspruchung Probekdrper mit den bereits oben beschriebe-
nen alternativen Oberflachenzustanden in die Untersuchungen einbezogen.
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Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Gefligeaufnahmen der tribologisch charakterisierten (a) SizNg-
(SL200BG) und (b) ZrO,- (ZN101B) Keramiken sowie Aufnahmen der Oberflachen unterschiedlich bearbei-
teter ZrO,-Scheiben: (c) poliert, (d) poliert und 2 h bei 1300°C gegliht, (e) poliert und mikrogestrahlt mit
einem Gemisch aus SiC, Al,O3 und Glasperlen (TP B5).

Experimentelle Methoden

Die mikrotribologischen Experimente unter ungeschmierter, einsinniger Gleitbeanspruchung (Abb. 2a) erfolg-
ten bei Raumtemperatur und einer relativen Luftfeuchte von 50% in einem Kugel/Scheibe-Mikrotribometer
Uber einen Gleitweg von 1000 m. Als Standardbedingungen wurden eine Normalkraft von 400 mN und eine
Gleitgeschwindigkeit von 400 mm/s gewahlt. DarUber hinaus wurden Versuchslaufe bei Normalkraften von
100, 200 und 800 mN durchgefiihrt. Erganzend zu den Untersuchungen im Mikrotribometer wurden im Hin-
blick auf die Charakterisierung von geometrischen und mikrostrukturellen Skaleneffekten in einem Makrotri-
bometer Modellversuche mit Normalkraften zwischen 0,75 und 5 N durchgefiihrt, wobei die Gibrigen Belas-
tungs- und Umgebungsbedingen denen der mikrotribologischen Experimente glichen.

a) Gleitkontakt Mikrotribometer Makrotribometer
Normalkraft Fy 100 - 800 mN 0,75-5N
FN Gleitgeschwindigkeit v 400 mm/s 400 mm/s

Gleitweg s 1000 m 1000 m

w Temperatur T RT (20 - 22°C) RT (20 - 22°C)
Umgebungsmedium Luft, 50% rel. Feuchte  Luft, 50% rel. Feuchte
Kugeldurchmesser Qg 1,588 mm 4,0-10,3 mm
Scheibendurchmesser Jg 8 mm 30 mm
Reibspurdurchmesser Jrs 6 mm 16 bzw. 24 mm

b) Walzkontakt

Normalkraft Fn =250 mN
Walzgeschwindigkeit v, =800 mm/s, v, = 880 mm/s
Schlupf S=10%

Uberrollungen N =810°

Temperatur T =RT (20 - 22°C)
Umgebungsmedium destilliertes Wasser
Scheibendurchmesser Js =8 mm

Radius der Kontaktflache  rx =4 mm (nur getriebene Scheibe)

Abb. 2: Schematische Darstellung der Modellsysteme, Versuchsparameter und Probengeometrien flur die
tribologischen Untersuchungen unter (a) Gleit- und (b) Walzbeanspruchung.
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Fir die Untersuchungen im Walzkontakt wurden in einen speziell hierfur entwickelten Modelltribometer zwei
unabhangig voneinander angetriebene, scheibenférmige Prifkdrper mit definiertem Schlupf aufeinander
abgewalzt (Abb. 2b). Als Standardbedingungen wurden eine Normalkraft von 250 mN, eine Umfangsge-
schwindigkeit v4 = 800 mm/s der getriebenen Scheibe und 8x10° Uberrollungen gewahlt, wobei ber die
Geschwindigkeit v, = 880 mm/s der treibenden Scheibe ein Schlupf von 10% eingestellt wurde.

Wahrend der Versuchslaufe wurden die Reibungszahl und der lineare Verschleilbetrag kontinuierlich aufge-
zeichnet. Nach Versuchsende wurden zusatzlich die VerschleiBbetrage sowohl fiir die Scheiben als auch die
Kugeln bestimmt. Hierbei konnte in der Regel an den Scheiben aus den Gleitversuchen kein messbarer
Verschleild festgestellt werden, so dass sich die Angaben zu Verschleillbetragen im weiteren Verlauf stets
auf die Kugeln beziehen.

Einfluss des Gegenkorpers (Fremdpaarungen) unter Gleitbeanspruchung

Im Hinblick auf die Realisierung beweglicher Bauteilverbindungen mit Hilfe des 2K-Mikropulverspritzgie3ens
im Teilprojekt C5 wurden umfangreiche Untersuchungen mit ZrO, in Fremdpaarung mit Al,O3 und WC-Co
durchgefiihrt. In Abb. 3 sind die Reibungszahl und der lineare VerschleiRbetrag fir die Paarungen der ZrO,-
Keramik ZN101B mit ZrO,-, Al,Os- bzw. WC-Co-Kugeln unter ungeschmierter Gleitbeanspruchung in Ab-
hangigkeit vom zuriickgelegten Gleitweg dargestellt. Die Reibungszahl der ZrO,-Selbstpaarung erreichte
nach einem Gleitweg von etwa 100 m ein Maximum mit Werten um p = 1,0 und fiel anschleilend rasch auf
einen quasistationdren Wert um p =0,66 ab. Wahrend auf den ersten 100 m Gleitweg an der ZrO,-
Selbstpaarung auf kein messbarer Verschleil} auftrat bzw. ein leicht negativer VerschleilRbetrag auf den Auf-
bau einer Schicht aus Abriebpartikeln in der Kontaktzone hindeutete, stieg der lineare VerschleilRbetrag an-
schlieRend kontinuierlich an und erreichte zu Versuchende nach einem Gleitweg von 1000 m einen Wert um
35 ym. Im Gegensatz hierzu wiesen die beiden Fremdpaarungen am Versuchsende lediglich Verschleil3be-
trage von 2,5 ym (WC-Co/ZN101B) bzw. von weniger als 1 ym (Al,03/ZN101B) auf. Trotz des sehr geringen
VerschleiRes lag die quasistationare Reibungszahl der Paarung WC-Co/ZN101B mit Werten um u = 0,8
noch Uber der Reibungszahl der ZrO,-Selbstpaarung. Allerdings zeige die WC-Co/ZrO,-Paarung im Gegen-
satz zur ZrO,-Selbstpaarung keine ausgepragte Reibungszahliberhéhung zu Versuchsbeginn. Fir die
AlL,O3/ZrO,-Gleitpaarung korrespondierte das glnstige VerschleilRverhalten mit einem ebensolchen Rei-
bungsverhalten und zu Versuchsende nach einem Gleitweg von 1000 m lag die Reibungszahl mit y=0,3
nicht einmal halb so hoch wie fir die ZrO,-Selbstpaarung.

1,00 £ 40
a) 400 mN WC-Co ZN101B =1 b) 400 mN ZN101B
20,75 = 30 ]
= o
@ -—
0 ZrO 2
5 050 2 B 00l
5 D
3 AlLO, <
[
@ 0,25 £ 10
Z : WC-Co Al,O,
0,00 N pp—— e ———
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Gleitweg s, m Gleitweg s, m

Abb. 3: (a) Reibungszahl und (b) linearer VerschleiRbetrag der Paarungen der ZrO,-Keramik ZN101B mit
ZrO,-, Al,O3- und WC-Co-Kugeln in Abhangigkeit vom zurlickgelegten Gleitweg unter einsinniger, unge-
schmierter Gleitbeanspruchung (Fy = 400 mN, v = 400 m/s, 50% rF).

Sowohl die Oberflache der Scheibe (Abb. 4a) als auch der Kugel (Abb. 4b) aus der ZrO,-Selbstpaarung
waren nach Versuchende mit einer Schicht aus kompaktierten Verschleil3partikeln bedeckt, die sich teilweise
abloste. Die Oberflachen von Kugel und Scheibe der Al,O3/ZrO,-Paarung dagegen wiesen nach Versuchen-
de eine glatte, polierte Oberflache auf (Abb. 4b, e), die Die ebenso wie die niedrige Reibungszahl auf die
Bildung einer tribologisch glinstigen Hydroxidschicht geringer Scherfestigkeit hindeuten, wie dies fur Al,Os;-
Gleitpaarungen in feuchter Umgebung fiir eine Beanspruchung in der VerschleiRtieflage beschrieben wurde
[BER_91]. Auch bei der WC-Co-Kugel war nach Versuchsende auf der polierten Kontaktflache die Mikro-
struktur deutlich sichtbar und es wurde ein bevorzugter Abtrag der Kobalt-Bindephase beobachtet. Auf der
ZrO,-Scheibe war eine ausgepragte Mikrofurchung in Gleitrichtung sowie eine Vielzahl rollenférmiger Ver-
schleilBpartikel zu erkennen. Dies deutet auf einen tribochemisch dominierten Verschleil® der Hartmetall-
Kugel hin. Durch die sehr geringe Warmeleitfahigkeit der ZrO,-Scheibe wurden hohe Temperaturen im Tri-
bokontakt und damit die Tribooxidation der Hartmetalloberflache beglinstigt.
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Bei weiterfiihrenden Untersuchungen mit den Fremdpaarungen unter geringeren Belastungen von 200 und
100 mN zeigten sich vergleichbare Ergebnisse, d.h. die ZrO,/Al,O3-Paarung zeichnete sich im Vergleich zur
ZrO,-Selbstpaarung durch eine sehr geringe Reibungszahl bei gleichzeitig hohem VerschleiRwiderstand
aus. Wurde die Belastung allerdings auf 800 mN erhoht, kam es auch fiir die Al,O3/ZrO,-Fremdpaarung zum
Ubergang in die bruchkontrollierte VerschleiBhochlage und einen Anstieg des linearen VerschleiRbetrages
auf 25 bis 30 um nach einem Gleitweg von 1000 m. Gleitzeitig lag die quasistationare Reibungszahl der
AlL,O3/ZrO,-Paarung mit y = 0,75 noch Uber der Reibungszahl der ZrO,-Selbstpaarung (p = 0,65). Die
WC-Co/ZrO,-Fremdpaarung wies auch bei einer Normalbelastung von 800 mN einen geringen Verschleill
von 3 um nach 1000 m Gleitweg auf. Allerdings lag die quasistationare Reibungszahl auf dem hohen Niveau
der ZrO,-Selbstpaarung.

Bei Untersuchungen mit der WC-Co/Si;N4-Fremdpaarung unter einer Normalbelastung von 400 mN konnte
im Vergleich zur SizN,s-Selbstpaarung eine Reduzierung des Verschleifles um etwa 40% auf 11 ym bei einer
geringfiigig niedrigeren quasistationaren Reibungszahl im Bereich um y = 0,6 beobachtet werden.

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen beanspruchter Oberflachen der (a - ¢) ZrO,-Scheiben
(ZN101B) sowie der mit diesen gepaarten (d) ZrO,-, (e) Al,O3- und (f) WC-Co-Kugeln nach einem Gleitweg
von 1000 m im einsinnigen Gleitkontakt (Fy = 400 mN, v = 400 m/s, 50% rF).

In Abb. 5 sind die Reibungszahl und der lineare Verschleibetrag fir die Fremdpaarung der in den Teilpro-
jekten C5 bzw. B1 entwickelten ZrO,-Qualitaten mit Al,O; zusammengestellt. Bei den flr die Herstellung der
ZrO,-Probekoérper eingesetzten Formmassen variierte neben der Zusammensetzung des Bindersystems
sowohl das eingesetzte ZrO,-Pulver als auch der Pulverfiiligrad zwischen 43 und 55 Vol.-%. Ferner wurden
die Probekorper je nach Bindersystem unterschiedlich entbindert und gesintert. Hierdurch konnte sicherge-
stellt werden, dass fir alle Qualitaten die Dichte oberhalb von 98% der theoretischen Dichte und die mittlere
KorngréRe im Bereich von 0,3 bis 0,4 um lag. Trotz der groRen Variationsbreite im Herstellungsprozess zeig-
ten sich bei den tribologischen Untersuchungen keine signifikanten Unterschiede zwischen den unterschied-
lichen Gleitpaarungen. Nach einem Gleitweg von 1000 m wiesen alle untersuchten Paarungen einen linea-
ren Verschleilbetrag von weniger als 1 ym auf und die mittlere quasistationare Reibungszahl lag im Bereich
zwischen 0,25 und 0,35. Die Verschleiflerscheinungsformen auf den beanspruchten Oberflachen der Schei-
ben und Kugeln glichen denen fur die Paarung Al,03/ZN101B in Abb. 4b und c dargestellten. Diese Ergeb-
nisse zeigen eindrucksvoll, dass sich die ZrO,/Al,Os-Fremdpaarung sehr gut eignet, um mit Hilfe des 2K-
MikropulverspritzgieRens tribologisch beanspruchten Bauteilpaarungen zu fertigen. Die Gleitpaarung zeigt
sich sehr unempfindlich gegenlber Veranderungen im Herstellungsprozess und erlaubt somit eine grof3e
Freiheit bei der Wahl der Prozessparameter. Diese Aussage gilt allerdings nur solange, wie die Al,O5/ZrO,-
Fremdpaarung unter Beanspruchungsbedingungen betrieben wird, die in der Verschleilitieflage die Entwick-
lung eines stabilen, sich tribologisch glinstig auswirkenden Hydroxidfilms in der Kontaktzone ermdglichen.
Kommt es zum Ubergang in die bruchkontrollierte VerschleiRhochlage ergeben sich keine signifikanten Vor-
teile gegeniber der ZrO,-Selbstpaarung.
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Abb. 5: (a) Reibungszahl und (b) linearer Verschleilbetrag der Fremdpaarungen der ZrO,-Keramiken
ZN101B, ZrO, + CeO, und ZrO, + Y,0; (1) mit Al,O3 in Abhangigkeit vom Gleitweg sowie (c) quasistationare
Reibungszahl pgs und linearer Verschleilbetrag W* nach 1000 m fiur alle untersuchten Al,O3/ZrO,-
Fremdpaarungen unter ungeschmierter Gleitbeanspruchung (Fy = 400 mN, v =400 m/s, 50% rF).

Einfluss des fertigungsbedingten Oberflachenzustandes unter Gleitbeanspruchung

Ein Ansatzpunkt zur Verbesserung des tribologischen Verhaltens der keramischen Selbstpaarungen im un-
geschmierten Gleitkontakt ist die Oberflachentopographie, die sich mit Hilfe einer gezielten Parameteraus-
wahl bei der Herstellung oder Nachbehandlung der Probekérper einstellen I&sst.
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Abb. 6: Reibungszahl der selbstgepaarten ZrO,-Keramik ZN101B mit unterschiedlichen Ausgangsoberfla-
chenzustanden in Abhangigkeit vom zurtickgelegten Gleitweg unter einsinniger, ungeschmierter Gleitbean-
spruchung bei Normalbelastungen von (a) 400 mN und (b) 100 mN (v =400 m/s, 50% rF).

Abb. 6 zeigt fur die ZrO,-Selbstpaarungen (ZN101B) mit unterschiedlichem Oberflachenzustand der Schei-

ben (poliert, thermisch geatzt, mikrogestrahlt) die Reibungszahl in Abhangigkeit vom zuriickgelegten Gleit-
weg bei Normalbelastungen von (a) 400 mN und (b) 100 mN. Unter einer Normalbelastung von 400 mN
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stellte sich unabhangig vom anfanglichen Oberflachenzustand fur alle drei Gleitpaarungen eine quasistatio-
nare Reibungszahl im Bereich zwischen p = 0,65 und 0,7 ein. Infolge des bruchkontrollierten Verschleil3ver-
haltens lagen die nach einem Gleitweg von 1000 m bestimmten VerschleiRbetrage zwischen 22 um (ther-
misch geatzt) und 35 ym (poliert). Die beanspruchten Oberflachen sowohl der Scheiben als auch der Kugeln
waren nach Versuchende von Schichten aus kompaktierten Verschleilpartikeln bedeckt, wie sie in
Abb. 4a, und ¢ exemplarisch fiir die Paarung mit polierter Scheibenoberflache dargestellt sind.

Signifikante Unterschiede bzgl. des Reibungsverhaltens ergaben sich erst bei einer auf 100 mN verringerten
Belastung. Wahrend die quasistationare Reibungszahl fir die Paarung mit polierter Scheibenoberflache auf
einen Wert von y = 1,05 anstieg, nahm sie fiir die Paarung mit der thermisch geéatzten Scheibenoberflache
auf einen Wert von p = 0,4 ab. Fur die Paarung der mikrogestrahlten ZrO,-Scheibe stieg die Reibungszahl
bei den Versuchen mit niedrigerer Normalbelastung geringfligig an und erreichte Werte um p =0,75. Im
Gegensatz zu den Versuchen bei 400 mN wurden bei 100 mN alle untersuchten Gleitpaarungen in der Ver-
schleilltieflage beansprucht und die nach einem Gleitweg von 1000 m ermittelten linearen Verschleil3betrage
lagen zwischen 1,7 um (poliert) und 2,3 ym (mikrogestrahlt bzw. thermisch geétzt). Wahrend der Versuchs-
laufe bei 100 mN kam es bei der polierten Scheibenoberflache zu einer weiteren Einglattung. Rollenférmige
VerschleiRpartikel auf der Oberflache deuten auf das Ablésen diinner, tribochemisch gebildeter Oberflachen-
filme hin (Abb. 7a), wie sie fur oxidkeramische Gleitpaarungen unter feuchten Umgebungsbedingungen in
der Verschleiltieflage typisch sind. Im Gegensatz zur polierten Oberflache war die thermisch geatzte Schei-
benoberflache nach den Versuchen durch eine reliefartige Topographie mit ausgepragten Plateaus charak-
terisiert (Abb. 7b), die im Vergleich zur polierten Probe zu einer verringerten realen Kontaktflache fiihrte.
Neben der Topographie muissen als Einflussfaktoren auf das tribologische Verhalten auch die durch unter-
schiedliche Bearbeitungsprozesse bedingten Eigenspannungen sowie die Phasenzusammensetzung in den
Oberflachen der ZrO,-Scheiben bertcksichtigt werden [Nov_07].

;s o

Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen ftribologisch beanspruchter Oberflachen von ZrO,-
Scheiben mit (a) polierter bzw. (b) thermisch geatzter Ausgangsoberflache nach einem Gleitweg von
1000 m im einsinnigen Gleitkontakt gegen ZrO,-Kugeln unter einer Normalbelastung von 100 mN
(v =400 m/s, s = 1000 m, 50% rF).

Neben den oben beschriebenen Oberflachenvarianten wurden weitere Untersuchungen mit polierten ZrO,-
Scheiben durchgefiihrt, deren Wirkflachen mittels Laserstrahlung texturiert wurden. Hierzu wurden mit Hilfe
eines Excimer-Lasers Strukturen im sub-um-Bereich sowie mit einem Yb:YAG-Laser Strukturen im Abmes-
sungsbereich von 20 bis 30 ym erzeugt. Bei der tribologischen Charakterisierung konnten gegentiber der
ZrO,-Paarung mit polierter Scheibenoberflache keine Vorteile beobachtet werden, so dass dieser Ansatz der
Probennachbehandlung nicht weiter verfolgt wurde.

Einfluss des fertigungsbedingten Oberflachenzustandes unter Wéalzbeanspruchung

Die sich im ungeschmierten Gleitkontakt bei geringen Normalbelastungen ginstig auswirkenden Topogra-
phien der thermisch geatzten bzw. mikrogestrahlten Probekérper wurden zusatzlich auch unter walzender
Beanspruchung charakterisiert., Da sich in Voruntersuchungen zeigte, dass sich das ungunstige Verhalten
der ungeschmierten Walzpaarungen mit quasistationdren Reibungszahlen um p = 0,72 durch rauere Aus-
gangsoberflachen der Prifkdrper nochmals verschlechterte, wurden die Walzversuche unter Schmierung mit
destilliertem Wasser durchgefiihrt. In Abb. 8 ist die Reibungszahl flr ZrO,- und SizN4-Selbstpaarungen mit
unterschiedlicher Oberflachentopographie in Abhangigkeit von der Anzahl an Uberrollungen im wasserge-
schmierten Walzkontakt dargestellt. Fir beide Keramiken lag die Reibungszahl fur die Paarungen mit den
rauen Ausgangsoberflachen (thermisch geatzt bzw. mikrogestrahlt) héher als fir die Paarungen mit den
polierten Ausgangsoberflachen. Wahrend fur sie SizN4-Paarungen im eingelaufenen Zustand Reibungszah-
len im Bereich um 0,1 gemessen wurden, lag die Reibungszahl fir die ZrO,-Walzpaarungen nach 8x10°
Uberrollungen mit Werten zwischen 0,3 (poliert) und 0,37 (thermisch geéatzt bzw. mikrogestrahlt) signifikant
hoéher. Zuriick geflihrt wurde dies auf das ausgepragte Einlaufverhalten von SizN4 in wassrigen Medien, wo-
bei es durch tribochemische Reaktionen zur Glattung der Wirkflachen und zur Ausbildung reibungsmindern-
der Siliziumhydroxidfilme kommen kann [JOR_04]. ZrO, neigt in wassriger Umgebung zwar ebenfalls zur
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Bildung von Hydroxidfilmen, diese wirken sich jedoch aufgrund ihrer héheren Scherfestigkeit weniger rei-
bungsmindernd aus als die Hydroxidfilme auf dem SizN,.

0,5 0,5
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Abb. 8: Reibungszahl der selbstgepaarten (a) ZrO,-Keramik ZN101B sowie (b) SizN4-Keramik SL200BG mit
unterschiedlichen Ausgangsoberflichenzustédnden in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberrollungen im
wassergeschmierten Walzkontakt (Fy = 250 mN, v =800 m/s, S = 10%, N = 8x105, destilliertes H,0).

Mit den zur Verfliigung stehenden optischen und taktilen Tastschnittgeraten war es nach den Versuchslaufen
nicht mdglich, einen quantifizierbaren Verschleil® an den Walzprifkérpern zu bestimmen. Es konnte lediglich
eine Oberflacheneinglattung festgestellt werden, wie es die in Abb. 9 exemplarisch dargestellten rasterelekt-
ronenmikroskopischen Aufnahmen der beanspruchten Oberflachen fur die drei mit unterschiedlichen Aus-
gangsoberflachen eingesetzten ZrO,-Scheiben zeigen. Erwartungsgemafl wies die polierte Scheibe mit der
héchsten Ausgangsoberflachengtte, die zur niedrigsten Reibungszahl gefiihrt hatte, nach Versuchsende die
geringste Rauhigkeit auf (Abb. 9a), wahrend die thermisch geatzten bzw. mikrogestrahlten Scheiben mit der
héheren Reibungszahl korrespondierend auch nach Versuchsende noch vergleichsweise raue Oberflachen
aufwiesen (Abb. 9b, c). Auf der Oberflache der mikrogestrahlten Scheibe waren dabei noch deutlich die
durch das Strahlgut hervorgerufenen Ausbriiche und Risse erkennbar.

Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen tribologisch beanspruchter Oberflachen von selbstge-
paarten ZrO,-Scheiben mit (a) polierter, (b) thermisch geéatzter und (c) mikrogestrahlter Ausgangsoberflache
nach 8x10° Uberrollungen im Walzkontakt (Fy = 250 mN, v, = 800 m/s, S = 10%, destilliertes H,0).

Einfluss einer Festschmierstoffzugabe unter Gleitbeanspruchung

Die Moglichkeit, das tribologische Verhalten der Gleitpaarungen durch Festschmierstoffe zu beeinflussen,
wurde mit zwei unterschiedlichen Herangehensweisen untersucht. Zum einen wurden im Teilprojekt A3 her-
gestellte Si;N4-Probekérper mit einem Zusatz von 5 bzw. 10 Gew.-% an BN als insitu-Schmierstoff unter-
sucht und zum anderen wurden ZrO,-Scheiben mit unterschiedlichem Oberflachenzustand vor den Versu-
chen mit einer Graphit-Vorbeschichtung versehen. Hierzu wurden ZrO,-Scheiben mit thermisch geatzter
bzw. mikrogestrahlter Oberflache auf einem mit Graphitpulver (mittlerer Partikeldurchmesser d;,, = 6 pym)
bedeckten Poliertuch unter leichtem Druck so lange hin und her bewegt, bis die Oberflachenkavitadten der
Oberflachen vollstdndig mit Graphit gefullt waren. Auf den polierten Oberflachen konnte auf diese Weise
keine Graphitschicht aufgebracht werden, da ohne tiefere Kavitaten die Haftung nicht ausreichend hoch war.
Bei tribologischen Vorversuchen zeigte sich dariber hinaus, dass der auf den polierten Scheiben aufge-
brachte Graphit im Tribokontakt nicht wirksam werden konnte, da die Vorbeschichtung vor dem Gegenkdr-
per her geschoben wurde und der Festschmierstoff nicht in die Kontaktzone gelangte.
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Abb. 10: (a) Reibungszahl und (b) linearer VerschleiRbetrag der SizN4-Keramik SL200BG sowie von drei
SizNs-Keramiken aus dem Teilprojekt A3 mit und ohne BN-Zusatz in Abhangigkeit vom zurlickgelegten
Gleitweg unter einsinniger, ungeschmierter Gleitbeanspruchung gegen eine SizN4-Kugel (Fy =400 mN,
v =400 m/s, 50% rF).

Abb. 10 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen an den SizN4-Keramiken mit BN als in-situ-Schmierstoff
zusammen. Die quasistationdre Reibungszahl der Paarungen mit den im Teilprojekt A3 hergestellten SizNy-
Keramiken ohne bzw. mit 5 und 10 Gew.-% BN schwankte zwischen p = 0,7 und 0,8, wahrend fir die Paa-
rung der SizN4-Standardqualitat SL200BG im quasistationaren Bereich eine vergleichsweise konstant verlau-
fende Reibungszahl von y = 0,7 ermittelt wurde. Starker ausgepragt waren die Unterschiede im Verschleif3-
verhalten. Hier lag der nach einem Gleitweg von 1000 m ermittelte VerschleiRbetrag fir die Paarung der
Keramik SL200BG mit 25 ym um etwa 40 um niedriger als der fur die Gbrigen drei Paarungen. Als mégliche
Ursache fur das Ausbleiben der in der Literatur fir SizN4-BN-Komposite beschriebenen Reibungs- und Ver-
schleilfreduktion unter ungeschmierter Gleitbeanspruchung im Vergleich zu reinem SizN, kommen u.a. die
noch nicht zufriedenstellenden mechanischen Eigenschaften der neu entwickelten Materialien in Betracht
[CAR_02]. Hierzu werden aktuell noch weiterfiihrende Untersuchungen durchgeflhrt.
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Abb. 11: Reibungszahl der selbstgepaarten ZrO,-Keramik ZN101B mit unterschiedlichen Ausgangsoberfla-
chenzustanden und einer Graphit-Vorbeschichtung in Abhangigkeit vom zurtickgelegten Gleitweg unter
einsinniger, ungeschmierter Gleitbeanspruchung bei Normalbelastungen von (a) 400 mN und (b) 100 mN
(v =400 m/s, 50% rF).

Der Einfluss einer Graphit-Beschichtung auf das Reibungsverhalten der ZrO,-Selbstpaarung (ZN101B) wird
aus Abb. 11 ersichtlich. Die Graphit-Beschichtung fuhrt fur die Paarung mit der thermisch geatzten Scheibe
zu einer geringen Reibungszahl um p = 0,2 zu Versuchsbeginn, die allerdings bereits nach wenigen Metern
Gleitweg ansteigt. Bei den Versuchen mit 400 mN Normalbelastung stieg die Reibungszahl bis auf Werte um
0,9 nach etwa 250 m an. Im quasistationaren Zustand schwankte die Reibungszahl der Gleitpaarung dann
zwischen p = 0,5 und 0,65. Unter einer Normalbelastung von 100 mN stieg die Reibungszahl kontinuierlich
an und ereichte nach etwa 500 m einen quasistationdren Wert um p = 0,56. Die Reibungszahl lag damit um
etwa 40% Uber der fir die ungeschmierte Gleitpaarung ermittelten Reibungszahl von p = 0,4 (Abb. 6b). Fr
die Paarung der mikrogestrahlten ZrO,-Scheibe wurde bei beiden Normalbelastungen jeweils eine Rei-
bungszahl von weniger als 0,25 ermittelt.
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Die in Abb. 12 dargestellten rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen verdeutlichen, dass fur die Ausbil-
dung einer gut haftenden, zusammenhangenden Graphitschicht eine ausreichende Anzahl von Kavitaten
notwendig ist. Wahrend die Oberflachen der mikrogestrahlten Probekdrper nach Versuchen sowohl mit
400 mN als auch mit 100 mN vollstandig mit einer Graphitschicht bedeckt sind (Abb. 12a, b), kbnnen auf der
thermisch geatzten Oberflache nach Versuchsende nur noch kleinere mit Graphit bedeckte Bereich beo-
bachtet werden (Abb. 12c). Die fiir eine Normalbelastung von 400 mN im Vergleich zu den Versuchen mit
100 mN etwas niedrigere Reibungszahl der Paarung mit der mikrogestrahlten Scheibenoberflache korrelierte

Abb. 12: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen tribologisch beanspruchter Oberflachen von ZrO,-
Scheiben mit (a, b) mikrogestrahlter bzw. (c) thermisch geatzter Ausgangsoberflache und einer Graphit-
Vorbeschichtung nach einem Gleitweg von 1000 m im einsinnigen Gleitkontakt gegen ZrO,-Kugeln unter
einer Normalbelastung von (a) 400 mN bzw. (b, ¢) 100 mN (v =400 m/s, 50% rF).

Geometrische und mikrostrukturelle Skaleneffekte unter Gleitbeanspruchung

Die Untersuchungen zu geometrischen und mikrostrukturellen Skaleneffekten mit den ZrO,- und SizNg4-
Selbstpaarungen wurden unter zwei unterschiedlichen Belastungsarten durchgefiihrt. Zum einen wurden die
Versuche mit unterschiedlichen Kugeldurchmessern bei gleicher Hertzscher Pressung (d.h. mit unterschied-
lichen Normalbelastungen) zu Versuchsbeginn (ZrO,: py = 790 MPa, SizN4: py = 1010 MPa) durch gefiihrt
und zum anderen bei gleicher Normalbelastung von 2,5 N.

Abb. 13 zeigt das Reibungs- und VerschleiBverhalten der ZrO,- bzw. SizN4-Selbstpaarungen fir Versuchs-
laufe mit gleicher anfanglicher Hertzschen Pressung fir alle Kugeldurchmesser. Unter dieser Belastungsart
ergaben sich besonders bei den ZrO,-Paarungen deutliche Unterschiede in den Reibungszahlwerten, ab-
hangig vom Kugeldurchmesser (Abb. 13a). Nach einem Gleitweg von wenigen Metern, erreichten die Paa-
rungen der 4 oder 5 mm gro3en Kugeln hohe Reibungszahlwerte zwischen 0,8 und 0,9, die mit zunehmen-
dem Gleitweg abfielen und nach einem Gleitweg von etwa 800 m quasistationare Werte um 0,72 erreichten.
Im Gegensatz hierzu zeigten die Paarungen mit den grof3eren Kugeldurchmessern von Beginn an deutlich
niedrigere und schon nach einem Gleitweg von ca. 50 m konstante Werte von 0,7. Die an den SizNy-
Paarungen gemessenen Reibungszahlwerte (Abb. 13b) lagen besonders im quasi-stationaren Bereich mit
0,55 bis 0,65 niedriger als bei ZrO,. Auch fiir Si3N, zeigte sich die Tendenz, dass mit zunehmendem Kugel-
durchmesser die quasistationare Reibungszahl geringer war. Bei SizN, fielen die zahlreichen Peaks im zeitli-
chen Verlauf der Reibungszahl, mit besonders starken temporaren Erhdhungen bei der Paarung mit der
Kugeldurchmesser von 10,3 mm, auf, was auf das heterogene Geflige zurtickgefihrt wurde. Im Gegensatz
zu der Reibungszahl wurden die groten linearen VerschleilRbetrage sowohl bei den ZrO,- als auch den
SisNg-Paarungen jeweils mit dem gréRten Kugeldurchmesser von 10,3 mm gemessen (Abb. 13c, d). Mit
abnehmendem Kugeldurchmesser reduzierten sich die VerschleilRbetrage. Im Vergleich der beiden unter-
suchten Materialien waren die linearen Verschleibetrage bei ZrO, bei gleichem Kugeldurchmesser um etwa
einen Faktor von 2,5 bis 3,5 hoher als bei SisN,.

Abb. 14 zeigt die Ergebnisse zum Reibungs- und VerschleiRverhalten der ZrO,- bzw. SizN,-Selbstpaarungen
unter gleicher Normalkraft von 2,5 N fur alle gewahlten Kugeldurchmesser. Im Fall der ZrO,-Paarungen wur-
den keine signifikanten Unterschiede weder in den Werten noch im Verlauf der Reibungszahl abhangig vom
Kugeldurchmesser gemessen (Abb. 14a). Im Gegensatz zu der Belastungsart mit gleicher Hertzscher Pres-
sung (Abb. 13c), trat jetzt der hochste lineare VerschleiRbetrag bei der kleinsten Kugel mit dem Durchmes-
ser von 4 mm und der niedrigste Betrag an der Paarung mit dem Kugeldurchmesser von 10,3 mm auf
(Abb. 14c). Die gleiche Reihenfolge im VerschleilRbetrag ergab sich auch bei den SizN4s-Paarungen
(Abb. 14d). Allerdings waren die VerschleiBbetrage bei SizN, wiederum deutlich geringer als bei ZrO,. Das
Reibungsverhalten (Abb. 14b) der Si;Ns,-Paarungen mit den Kugeldurchmessern von 5 mm, 7,1 mm und
10,3 mm war sehr ahnlich, wobei die Werte mit zunehmendem Gleitweg kontinuierlich bis auf ca. 0,55 bei
dem Gleitweg von 1000 m abfielen. Deutlich anders verlief jedoch die Reibungszahl bei der Paarung mit
dem Kugeldurchmesser von 4 mm. Hier stieg der Reibungswert relativ kontinuierlich mit dem Gleitweg bis
auf ca. 0,77 bei 1000 m an (Abb. 14b). Der Kurvenverlauf war durch starke temporare Schwankungen in den
Reibungszahlwerten gekennzeichnet.
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Abb. 13: (a, b) Reibungszahl und (c, d) linearer VerschleiBbetrag polierter (a, b) ZrO,- (ZN101B) und (c, d)
SizsN4- (SL200BG) Selbstpaarungen mit Kugeln von 4 mm bis 10,3 mm Durchmesser in Abhangigkeit vom
zurlckgelegten Gleitweg bei jeweils nominell gleicher Hertzscher Pressung (ZrO;: py = 790 MPa; bzw.
SisNg: py = 1010 MPa) (v = 400 m/s, 50% rF).

Aufgrund der fir die Versuche gewahlten Kugel/Scheibe-Geometrie kam es verschleiRbedingt zu einer Ab-
plattung der Kugel und damit zu einer besonders auf den ersten Metern stark abnehmenden Flachenpres-
sung im Kugel/Scheibe-Kontakt. Aus dem Kurvenverlauf des linearen Verschleillbetrages als Funktion des
Gleitweges (Abb. 13 und 14) wurde deshalb die lineare Verschleilintensitat dW/ds und die momentane
scheinbare Flachenpressung (Quotient aus der Normalkraft Fy und der sich weg- bzw. verschleiRabhangig
andernden Kontaktflache A(s)) errechnet. Ergebnisse der nach den Versuchslaufen durchgefiihrten Ver-
schleilmessungen zeigten, dass der gemessene lineare Verschleilbetrag im Wesentlichen durch den Ku-
gelverschleil bestimmt wurde und verglichen dazu der Scheibenverschleild vernachlassigt werden konnte. In
Abb. 15 sind exemplarisch die Verlaufe der Verschleilintensitat der ZrO,- und der SizN4-Selbstpaarungen fir
die kleinste und gréfte Kugel bei unterschiedlichen Hertzschen Pressungen abhangig von der scheinbaren
Flachenpressung dargestellt. Sowohl bei der ZrO,-Keramik mit dem relativ homogenen als auch bei der
SizN4-Keramik mit dem heterogenen Gefligeaufbau kam es mit der verschleiRbedingten Abnahme der Fl&-
chenpressung zu einem Ubergang von einer Hoch- in eine Tieflage der VerschleiRintensitat. Vergleicht man
die Keramiken ZrO, und Si3N, in der Paarung mit der Kugel von 10,3 mm Durchmesser, unter nahezu glei-
cher Hertzscher Pressung von 780 bzw. 790 MPa, so zeigt SizN, in der Hochlage niedrigere Verschleil3in-
tensitaten auf. Der Ubergang in die Tieflage erfolgte bei SisN, bereits bei hoherer Flachenpressung und flhr-
te zu wesentlich niedrigeren Werten der VerschleiRintensitat, was mit der hdheren mechanischen Festigkeit
der Si3N4-Keramik korreliert. Abb. 15a zeigt, dass bei der ZrO,-Keramik, bei gleicher Hertzscher Pressung
von 780 MPa, an der groRen Kugel in der Hochlage um ca. zwei Gré3enordnungen gréRere Werte als an
der kleinen Kugel gemessen wurden. Erst eine Erhéhung der anfanglichen Hertzschen Pressung an der
kleinen Kugel auf nahezu den zweifachen Wert, verglichen mit der groRen Kugel (Fy = 2,5 N: py = 1160 MPa
fir @ 4,0 mm; py = 620 MPa fir & 10,3 mm), fiihrte zu vergleichbaren Verschleil3intensitaten in der Hochla-
ge. Bei gleichem Kugeldurchmesser wirkte sich bei der ZrO,-Keramik eine Anderung der Hertzschen Pres-
sung stark auf die VerschleiRintensitat in der Hochlage aus (Abb. 15a). BekanntermalRen kann eine Korn-
vergréberung bei Y,0; teilstabilisierter ZrO,-Keramik, wie sie bei der groRen Kugel mit dso = 0,52 pym vergli-
chen mit dsp = 0,32 uym bei der kleinen Kugel vorlag, eine hdhere VerschleilRintensitat und eine Phasenum-
wandlung von tetragonal in monoklin verursachen [BAS_04]. Hierdurch wird bruchkontrollierter Verschleif3
durch Rissbildung und Rissausbreitung begtinstigt. Das Verhalten der SizNs,-Paarungen bei gleicher Hertz-
scher Pressung von 1000 MPa (Bild 8b) war, ebenso wie bei den ZrO,-Paarungen, durch héhere Verschlei-
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Rintensitaten bei der groRen Kugel gekennzeichnet. Allerdings wurde der Grofeneffekt beim SizN, offen-
sichtlich ebenfalls durch Gefiigeeffekte stark tUberlagert. Der Abfall in der Verschleil3intensitat von der Hoch-
in die Tieflage erfolgte mit abnehmender Flachenpressung bei der grofien Kugel mit 10,3 mm Durchmesser
deutlich flacher als bei der Kugel mit 4 mm. Eine um 50% hohere Hertzsche Pressung (1490 MPa) bei der
kleinen Kugel, resultierte in vergleichbare Werte der Verschlei3intensitat in der Hochlage aber auch in einer
Verschiebung des Ubergangs in die Tieflage zu deutlich kleineren Flachenpressungen p(s) verglichen mit
der groRen Kugel. Im Fall der SizN4-Kugel mit dem Durchmesser 10,3 mm wirkte sich die Absenkung der
Hertzschen Pressung py von 1000 MPa auf 790 MPa auf die Verschlei3intensitat in der Hochlage nicht aus,
veranderte jedoch das Ubergangsverhalten von der Hoch- in die Tieflage sehr deutlich. Sowohl bei den Ku-
geln mit einem Durchmesser von 4 mm als auch von 10,3 mm fiel die Verschleilintensitdt mit abnehmender
anfanglicher Hertzscher Pressung py wesentlich steiler aus der Hochlage ab und erreichte dabei schon bei
héheren Flachenpressungen p(s) niedrigere Werte (Abb. 15b).
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Abb. 14: (a, b) Reibungszahl und (c, d) linearer VerschleiRbetrag polierter (a, b) ZrO,- (ZN101B) und (c, d)
Si3N4- (SL200BG) Selbstpaarungen mit Kugeln von 4 mm bis 10,3 mm Durchmesser in Abhangigkeit vom
zurickgelegten Gleitweg unter einer Normalbelastung von 2,5 N (v = 400 m/s, 50% rF).

Die Ergebnisse zeigen, dass in Systemen mit keramischen Komponenten durch eine zu- oder abnehmende
BauteilgréRe, im vorliegenden Fall die Kugelgréfie, sowohl das Reibungs- als auch das VerschleilRverhalten
beeinflusst werden kénnen. Die mit Hilfe des Ansatzes nach Archard vorhergesagte Abhangigkeit des Ver-
schleiles vom Kugeldurchmesser (Wl nimmt bei konstanter Flachenpressung mit zunehmendem Kugel-
durchmesser zu bzw. bei konstanter Normalkraft ab) konnte nachvollzogen werden, auch wenn aufgrund
des vereinfachenden theoretischen Modells nur eine qualitative Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen festgestellt wurde. Aus der Abweichung werden der Uberlagerte Gefiigeeinfluss und die Ande-
rung der von der Flachenpressung p(s) abhangigen Verschleillmechanismen deutlich.
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Abb. 15: Momentane lineare VerschleiRintensitat der (a,) ZrO,- und (b) SizN4-Selbstpaarungen mit Kugel-
durchmessern von 4 mm und 10,3 mm bei unterschiedlichen anfanglichen Hertzschen Flachenpressungen
in Abhangigkeit von der momentanen, scheinbaren Flachenpressung (v = 400 m/s, 50% rF).

5.2.1.3 Formeinsatze fir das Mikro-Pulverspritzgiel3en

Experimentelle Methoden und Versuchsmaterial

Die Untersuchungen zum Formeinsatzverschleild beim yPIM wurden mit Hilfe des im Rahmen des SFB 499
entwickelten Modellprifstandes (Abb. 16) durchgefiihrt. Hierzu wurde ein m|t zwei Prifkorper-Paaren be-
stiickter Kolben mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/s in einem mit 14 + 1 cm® Formmasse gefiillten Zylinder
auf und ab bewegt, so dass die Formmasse mit einem Druck von 0,6 GPa (Abwartsbewegung) bzw.
1,1 GPa (Aufwartsbewegung) und einer Geschwindigkeit von 245 mm/s durch die von den Prifkorper-
Paaren gebildete Nut (Standard-Nutgeometrie: 1,5 x 1,5 mm ) gepresst wurde. Die Temperatur des Werk-
zeuges und der Formmasse wurde wahrend der Versuche konstant gehalten und lag je nach eingesetzter
Formmasse bei 150°C (PO/Wachs- und PE/Wachs-Binder), 160°C (PMMA/PEG- bzw. PVB/PEG-Binder)
bzw. 170°C (POM-Binder). Als Fullstoffe wurden 50 Vol.-% ZrO, (PO/Wachs, PMMA/PEG, PVB/PEG) bzw.
58 Vol.-% Al,O;-(POM) verwendet, wobei die mittlere PartikelgroRe bei 0,3 bis 0,4 ym (ZrO,) bzw. 0,4 bis
0,6 um (Al,O3) lag. Nach 1400 bzw. 2800 Kolbenhiben, die Jewells einen Einspritzvorgang simulierten, wur-
de mit einer elektronischen Waage (Messgenauigkeit + 10° g) der massenmalige VerschleiRbetrag der
Probekorper ermittelt und daraus der volumetrische Verschlelrsbetrag errechnet. Neben Untersuchungen mit
der Standard-Nutgeometrie (HO, Abb. 16) von 1,5x 1,5 mm? wurden zusatzliche Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Hindernissen in der Nutmitte (H1 bis H3, Abb. 16) sowie mit variierter Nutgeometrie (N1 bis N4,
Abb. 16) durchgefiihrt. Die Hindernisse mit einer Ldnge von 4 mm und einer Breite von 0,5 mm unterschie-
den sich hinsichtlich ihrer Stirnflachen, die eckig, verrundet bzw. prismatisch ausgefihrt waren. Die Nutbreite
dieser Prufkérper (H1, H2, H3) wurde auf 2 mm erhdht, so dass sich im Bereich der Hindernisse ein effekti-
ver Nutquerschnitt von 1,5 x 1,5 mm? wie bei der Standardnut ergab. Fur die Untersuchungen zum Einfluss
der Nutgeometrie wurden Nuten mit einer Stufe von 0,5 mm in der Mitte der 8 mm langen Nuten eingesetzt.
Der Nutversatz von 0,5 mm wurde dabei auf einer Lange von 0, 1, 2 bzw. 4 mm Uberwunden, wodurch sich
Umlenkwinkel von 90°, 27°, 14° bzw. 7° ergaben.

Die Modelluntersuchungen wurden standardmafig mit dem niedriglegierten und vergiiteten Werkzeugstahl
Toolox 44 (30CrMo6, Anlasstemperatur 590°C, 454 HV30) durchgefiihrt. Daneben wurde bei den Untersu-
chungen zum Einfluss der Hindernis- und Nut-Geometrie das leicht zerspanbare und fur die Formeinsatz-
herstellung beim pPIM etablierte einphasige a-Messing CuZn37 (106 HV30) in die Untersuchungen einbe-
zogen. Weiterhin wurden in Kooperation mit den Teilprojekten B4 und B6 Formeinsatzprufkérper aus Ingeni-
eurkeramiken auf der Basis von Al,O3 (SH2 (Al,O3 + 30% Ti(C,N): 2300 HV0,5; SN80 (Al,O3 + 10% ZrO,):
1630 HVO0,5; beide Fa. Ceramtec) hinsichtlich ihres Verschleiverhaltens unter Beanspruchung durch die
hoch abrasive POM-Al,O3-Formmasse untersucht. Die Strukturierung der Prifkérper erfolgte fir Toolox 44
und Messing durch Mikrofrasen (TP Z3), fir die Keramik SN80 mittels Laserablation (TP B6) und fir die
Keramik SH2 mittels Mikro-EDM (TP B4) bzw. Laserablation (TP B6).
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Abb. 16: Schematische Darstellung des Einspritz-Modellprifstandes und der Versuchsparameter sowie der
Nut-Prufkérpergeometrien: "Standard"-Nut (HO) mit 1,5x 1,5 mm? Nutquerschnitt, "Hindernis"-Nuten mit
eckiger (H1), verrundeter (H2) bzw. prismatischer (H3) Hindernis-Stirnflache (2,0 x 1,5 mm? Nutquerschnitt)
sowie "Stufen"-Nuten (N1, N2, N3, N4) mit einem Nutversatz von 0,5 mm auf 0, 1, 2 bzw. 4 mm Lange
(1,5x1,5 mm? Nutquerschnitt).

Einfluss der Hindernis- und Nut-Geometrie auf das Verschleil3verhalten beim puPIM

Der nach 2800 simulierten Einspritzvorgdngen mit der ZrO,-PO/Wachs-Formmasse (50 Vol.-% Pulverfill-
grad) ermittelte volumetrische VerschleilRbetrag der Stahl- und Messing-Probenpaare mit unterschiedlichen
Hindernis- bzw. Nut-Geometrien ist in Abb. 17 dargestellt.

Beide Formeinsatzmaterialien zeigten ein vergleichbares Verhalten in Abhangigkeit von der Priifgeometrie,
allerdings lag der Verschleil® des weicheren Messings um 25 bis 55% hoher als der von Toolox 44. Sowohl
durch die Hindernisse als auch durch den Nutversatz stieg der Verschlei® im Vergleich zur geraden Stan-
dardnut signifikant an. Der hochste Verschleild wurde fiir die Probenpaare mit der verrundeten Hindernisge-
ometrie ermittelt. Er lag fur Toolox 44 um 60% und fur das Messing um 80% Uber dem Verschleil® der Stan-
dardnut. Den geringsten VerschleiRanstieg unter den Hindernissen verursachte das mit der prismatische
Geometrie, das aus strdbmungsmechanischer Sicht das glnstigste Hindernis darstellt, da es einer stromli-
nienfdrmigen Gestalt am nahesten kommt und so zu den geringsten schadlichen Verwirbelungen bei der
Umstrdmung fiihren sollte.

Beim Vergleich der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Hindernis-Prifkdrper aus Messing vor
und nach der tribologischen Beanspruchung in Abb. 18 wird deutlich, dass der héchste VerschleiRabtrag
jeweils am Ubergang der Stirn- zur Seitenflaiche des Hindernisses auftrat. Wahrend das eckige Hindernis in
einem relativ breiten Bereich in der Mitte der Stirnflache nur geringe Anzeichen fur einen VerschleiRangriff
aufwies (Abb. 18d), war das verrundete Hindernis fast auf der gesamten Stirnflache deutlich von Verschleif}
gekennzeichnet (Abb. 18e).
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Abb. 17: Volumetrischer VerschleiRbetrag des Stahls Toolox 44 und des Messing CuZn37 nach 2800 simu-
lierten Einspritzvorgangen im Einspritz-Modellpriifstand mit ZrO,-PO/Wachs-Formmasse (50 Vol.-% Pulver-
fullgrad): Priafkorper mit (a) unterschiedlichen Nut-Hindernissen sowie (b) unterschiedlichen Nutgeometrien
(Nutversatz).

Abb. 18: REM-Aufnahmen von Prifkérpern aus Messing CuZn37 mit (a, d) eckiger (H1), (b, €) verrundeter
(H2) sowie (c, f) prismatischer (H3) Nuthindernis-Stirnflache (a - c) vor der Beanspruchung und (d - f) nach
2800 simulierten Einspritzvorgdngen im Einspritz-Modellprifstand mit ZrO,-PO/Wachs-Formmasse
(50 Vol.-% Pulverfiligrad).

Die in Abb. 19 zusammengestellten rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen eines eckigen Hindernis-

ses aus dem Stahl Toolox 44 veranschaulicht die Einglattung der durch die spanende Fertigung hervorgeru-
fenen Topographie, wobei der Abtrag so gering ausfiel, dass die Fertigungsspuren auch nach 2800 simulier-
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ten Einspritzungen noch deutlich zu erkennen waren. Im Gegensatz zum Stahl Toolox 44 erhdhte sich fur
Probekoérper aus Messing die Oberflachenrauheit wahrend der Beanspruchung durch die Formmasse im
Vergleich zum Ausgangszustand nach der spanenden Fertigung.

Fir die Probenpaare mit einem Nutversatz von 0,5 mm in der Mitte der Nuten nahm der Verschleill ausge-
hend von der geraden Standardnut mit zunehmendem Umlenkwinkel deutlich zu und lag fir einen Umlenk-
winkel von 27° (N3) um etwa 13% (Toolox 44) bzw. 20% (Messing) Uber dem Wert fir die Standardnut
(Abb. 17b). Fir einen Umlenkwinkel von 90° nahm der Verschleil3 wieder ab und lag fir den Stahl Toolox 44
sogar um fast 10% unter dem der Standardnut. Auf den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von
beanspruchten Messingproben wird deutlich, dass der héchste Verschleiabtrag direkt an der Umlenkkante
auftrat und mit dem Umlenkwinkel anstieg (Abb. 20). Auf der anderen Seite ist zu erkennen, dass bei Um-
lenkwinkeln bis zu 27° der Bereich erhéhten Verschleilabtrages um die Umlenkkante herum mit zunehmen-
dem Umlenkwinkel anstieg.

Abb. 19: REM-Aufnahmen eines Prifkérpers aus dem Stahl Toolox 44 mit eckiger Nuthindernis-Stirnflache
(a; c) vor der Beanspruchung und (b;d) nach 2800 simulierten Einspritzvorgdngen im Einspritz-
Modellpriifstand mit ZrO,-PO/Wachs-Formmasse (50 Vol.-% Pulverfiligrad).

Abb. 20: REM-Aufnahmen von Prifkérpern aus Messing CuZn37 mit unterschiedlichen Nutgeometrien
nach 2800 simulierten Einspritzvorgangen im Einspritz-Modellprifstand mit ZrO,-PO/Wachs-Formmasse
(50 Vol.-% Pulverfiiligrad): Umlenkwinkel (a) 14° (N2), (b) 27° (N3) und (c) 90° (N4).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen deutlich auf, dass zur Auswahl geeigneter Formeinsatzmate-
rialien und Geometrien die alleinige Betrachtung des im Modellversuch ermittelten Verschleil3betrages nicht
ausreicht. Vielmehr miissen zum einen verschleiBbedingte Anderungen der Oberflachentopographie (Glat-
tung bzw. Aufrauung) bertcksichtigt werden, die maRlgeblich die Entformung beeinflussen. Zum anderen
kann das Auftreten von lokal stark erhéhtem Verschleil die Funktionsfahigkeit der abgeformten Mikrokom-
ponenten negativ beeinflussen.

Einfluss der Formmasse-Zusammensetzung auf das VerschleiRverhalten beim puPIM

Die Ergebnisse der in Kooperation mit dem Teilprojekt B1 durchgefiihrten Untersuchungen zum Verschleil3-
verhalten des Stahls Toolox 44 unter Beanspruchung durch drei neu entwickelte Formmassen mit jeweils
50 Vol-% ZrO, (Tosoh, TZ-3YS-E) und unterschiedlichen Bindersystemen sind in Abb. 21 zusammengestelit.
Die neuen Formmassen wurden insbesondere im Hinblick auf das 2K-pPIM in Kombination mit der im
SFB499 entwickelten und etablierten Formmasse GoMikro (PE/Wachs-Binder) sowie im Hinblick auf eine
Entbinderung mit umweltfreundlichen Lésemitteln entwickelt. Die drei Formmassen flihrten trotz der um 10°C
hoheren Priftemperatur nach 2800 simulierten Einspritzungen im Vergleich zur Formmasse GoMikro
(PE/Wachs) zu einem etwa doppelt so hohen Verschleilabtrag an den Stahl-Prifkérpern. Gegenliber der
kommerziellen POM-basierten yPIM-Formmasse lagen die VerschleiBbetrage allerdings um einen Faktor
von vier niedriger. Die beiden Formmassen mit PMMA/PEG-basiertem Bindersystem flhrten zu einem ge-
ringflgig héheren VerschleilRabtrag als die PVB/PEG-basierte Formmasse. Ein signifikanter Einfluss des von
unterschiedlichen Herstellern bezogenen PMMAs konnte dabei allerdings nicht festgestellt werden. Der
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durch die neuen Formmassen erhdhte VerschleiRabtrag lie3 sich sehr gut an Hand der REM-Aufnahmen
beanspruchter Oberflachen der Toolox 44-Prufkérper nachvollziehen (Abb. 22). Nach der Beanspruchung
durch die PVB/PEG- bzw. PMMA/PEG-Formmasse war eine starker ausgepragte Mikrofurchung der Stahl-
oberflache zu erkennen als nach Beanspruchung durch die PE/Wachs-Formmasse GoMikro.

0,06
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Abb. 21: Volumetrischer VerschleiBbetrag des Stahls Toolox 44 nach 2800 simulierten Einspritzvorgangen
im Einspritz-Modellprifstand mit unterschiedlichen im Teilprojekt B1 neu entwickelten ZrO,-gefiillten Form-
massen (PE/Wachs @ 150°C, PVB/PEG und PMMA/PEG @ 160°C, POM @ 170°C).

m - : m

Abb. 22: REM-Aufnahmen von beanspruchten Oberflachen des Stahls Toolox 44 nach 2800 simulierten
Einspritzvorgangen im Einspritz-Modellprifstand mit (a) PE/Wachs- (GoMikro), (b) PVB/PEG- und (c)
PMMA/PEG-Formmasse (50 Vol.-% ZrO,-Pulverfiligrad).

VerschleilRverhalten keramischer Formeinsatzprufkérper beim pPIM
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen beanspruchter Oberflachen der in Kooperation mit den Teilpro-
jekten B4 und B6 untersuchten keramischen Formeinsatzprifkorper sind in Abb. 23 dargestellt.

Abb. 23: REM-Aufnahmen von beanspruchten Oberflachen keramischer Prifkérper nach 1400 simulierten
Einspritzvorgangen im Einspritz-Modellprifstand mit POM-Al,O3-Formmasse (58 Vol.-% Fillgrad): mittels
(a) Laserablation bzw. (b) Mikro-EDM strukturierte Al,O5-ZrO,-Keramik SN80 sowie (c) mittels Mikro-EDM
strukturierte Al,O3-Ti(C,N)-Keramik SH2.

Nach 1400 simulierten Einspritzungen mit der hoch abrasiven Al,O3-POM-Formmasse konnte an keinem der
Prufkérper ein verschleiRbedingter Gewichtsverlust festgestellt werden. Vielmehr lag das Gewicht der Pro-
ben nach den Modellversuchen héher als zuvor. Zurlickzufiihren war dies auf die fertigungsbedingt sehr
rauen Oberflachen der durch Laserablation bzw. Mikro-EDM strukturierten Prifkorper. In den Oberfla-
chenkavitaten konnte sich Formmasse festsetzen, die auch durch intensives Reinigen in einem Ultraschall-
bad nicht mehr entfernt werden konnte. Bei den Nachuntersuchungen im REM konnten ebenfalls keine An-
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zeichen flr einen verschleiRbedingten Abtrag an den durch die Formmasse beanspruchten Oberflachen
festgestellt werden. Vielmehr waren noch sehr gut die bei der Fertigung entstandenen Schmelzstrukturen zu
erkennen. Um das hohe Potenzial der Keramiken fiir den Einsatz als verschleilbestandige Formeinsatze
zukilinftig nutzen zu kdnnen, muss deren fertigungsbedingte Oberflachenqualitat allerdings noch signifikant
gesteigert werden. Hier bietet sich eine Nachbehandlung durch abrasives Mikrostrahlen (TP B5) an, die sich
bereits zur Entfernung der beim Mikro-EDM entstandenen Schmelzschicht auf Hartmetallprifkérpern sehr
gut bewahrt hat [5].

Vergleich mit Arbeiten auRerhalb des Sonderforschungsbereichs

Publikationen zu tribologischen Modelluntersuchungen im Hinblick auf urgeformte metallische und kerami-
sche Komponenten fir die Mikro- und Feinwerktechnik, wie sie im Rahmen des Teilprojekts D3 durchgefihrt
wurden, wurden aul3erhalb des SBF 499 nicht gefunden. Die meisten Publikationen beschaftigen sich viel-
mehr mit der Charakterisierung Silizium-basierter mikromechanischer Systeme (MEMS). Hierbei standen
Untersuchungen zur Wirksamkeit von diinnen Schutzschichten und Schmiermedien sowie zum Einfluss von
Umgebungs- und Beanspruchungsbedingungen im Vordergrund [u.a. CHO_11, SUB_11, TIM_09, XIE_09].
Beispielsweise wurden im Rahmen des SFB 516 ,Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme* an den
Universitaten Braunschweig und Hannover umfangreiche Forschungsarbeiten zur Entwicklung und Charak-
terisierung von tribologisch optimierten Beschichtungen auf Basis von amorphem Kohlenstoff in Mikroakto-
ren durchgefihrt [BAN_09, PAU_09]. Weiterhin wurde Uber die Entwicklung von Mikrotribometern berichtet,
die zur Untersuchungen sehr spezieller Fragestellungen in Bezug auf MEMS eingesetzt wurden [KU_10,
ANS_12]. In [SIN_10] wurde ein interessanter Ansatz zur Reibungsreduzierung bei MEMS vorgestellt, der
durch die Nutzung von Glaskugeln mit einem Durchmesser von etwa 50 pym als Walzkérper im Kontakt zwi-
schen zwei Siliziumscheiben zu einer Absenkung der Reibungszahl von p = 0,26 auf etwa p = 0,01 flhrte.
Eine direkte Vergleichbarkeit der hier zitierten Forschungsarbeiten mit den im Teilprojekt D3 durchgefiihrten
Modelluntersuchungen ist in keinem Falle gegeben.

AuBerhalb des SFB 499 konnten auch keine Publikationen ausfindig gemacht werden, die sich mit der Cha-
rakterisierung des VerschleilRverhaltens von Formeinsatzen flir das Mikro-PulverspritzgieRen in Modellver-
suchen oder auch direkt in einer Spritzgielfmaschine beschaftigen. Dementsprechend wird in einem aktuel-
len Review-Paper von Attia und Alcock zum Stand des MikropulverspritzgieRens die Thematik des Formein-
satzverschleiRes als sehr wichtige, aber noch nicht vollstdndig bearbeitete Fragestellung aufgefihrt
[ATT_11]. Einzelne Forschungsarbeiten beschaftigten sich mit der Entwicklung und Charakterisierung von
DLC-Beschichtungen insbesondere von Si-Werkzeugen im Hinblick auf die Erhéhung des Verschleilwider-
standes und der Verbesserung des Entformungsverhaltens von Mikropragewerkzeugen [SAH_09, SAH_10].
In [BOB_11] wird Uber die lasergestitzte Strukturierung von PVD-Diinnschichten im Hinblick auf die Reali-
sierung von verschleiBbestandigen Mikroabformwerkzeugen berichtet, jedoch wurden entsprechende tribo-
logische Untersuchungen noch nicht durchgefiihrt. Eine gréRere Anzahl an Forschungsarbeiten beschaftigte
sich dagegen mit experimentellen Untersuchungen und computergestiitzten Simulationen zu den Einflissen
auf das Formflllungs- und Entformungsverhalten beim Mikro(pulver)spritzgieen [u.a. YIN_11, LIO_10].
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5.3 Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01 / 2000 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wéhrend der zu Ende gehenden Forderperiode
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

zu 1: K.-H. Zum Gabhr: Leiter des Instituts fur Werkstoffkunde Il (bis 03/2009) und des Teilprojektes
zu 2: J. Schneider (Akad. Oberrat): Leiter des Teilprojektes

zu 3: K. Hahn (Physiklaborantin): Rasterelektronenmikroskopie, Materialographie

zu 4: F. Keller (Techniker): Profilometrie, Hartemessung, Hartbearbeitung

zu 5: M. Milich (Laboringenieur): Tribometrie, Messtechnik

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

zu 6: M.Sc. Thomas Polzer (Wissenschaftlicher Mitarbeiter) war verantwortlich fir die im Teilprojekt D3
durchgefiihrten tribologischen, mechanischen und topographischen Untersuchungen sowie fiir die ergan-
zenden elektronenmikroskopischen sowie oberflachenanalytischen Messungen, wobei er von den anderen
beteiligten Mitarbeitern des Instituts unterstitzt wurde. Er koordinierte dariber hinaus die Zusammenarbeit
mit anderen Teilprojekten des SFBs.

zu 7: Cand. mach. N.N. (studentische Hilfskrafte): Die studentischen Hilfskrafte unterstitzten Herrn M.Sc.
Thomas Polzer bei der Probenvorbereitung bzw. Versuchsdurchfihrung und Gibernahmen metallo- und
keramographische Probenpraparationen. Des weiteren wirkten sie beim Aufbau und der Weiterentwicklung
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zu 10: Dipl.-Ing. (FH) S. BlaBmann (Technische Mitarbeiterin) unterstitzte Herrn M.Sc. Thomas Polzer bei
der Durchfiihrung der Modelluntersuchungen zum Verschlei3- und Entformungsverhalten von Formeinsat-
zen beim pPIM sowie bei der topographischen Nachuntersuchung an beanspruchten Probekérpern aus den
tribologischen Modelluntersuchungen im Gleit- und Walzkontakt.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt Z2

5.1.1 Titel

Konstruktion und Demonstrator — Ausflihren von Konstruktionsdienstleistungen, Koordination des
Zentrums fir integrierte Mikrofertigung (ZIM)

Design and Demonstrator — Execution of design services and coordination of the Center of Inte-
grated Micro Manufacturing (ZIM)

5.1.2 Projektleitung

Albers, Albert, o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c., 20.04.1957, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

IPEK - Institut fir Produktentwicklung

Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-2371
Telefax: 0721 / 608-6051
E-Mail: sekretariat@ipek.kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Bericht

Zielsetzung

Das Ziel des Teilprojekts Z2 war es, die innerhalb des Sonderforschungsbereichs anfallenden Konstrukti-
onsdienstleistungen fir Demonstratorsysteme, flir Probe- und Testkérper sowie fiir deren Formeinsatze
auszufuhren und den Zielsetzungen der wissenschaftlichen Teilprojekte entsprechend spezifische Entwirfe
und Ausarbeitungen bereitzustellen. Diese Konstruktionsdienstleistungen sollten weiterhin dazu genutzt
werden, um ein Referenzprozessmodell fur die urformende Mikrosystemtechnik zu entwickeln. Dieses Refe-
renzprozessmodell ist ein wesentlicher Teil des Nachhaltigkeitskonzepts des SFB 499. Dieses sieht vor, die
im SFB erarbeitete Wissens- und Methodenbasis anwendergerecht aufzubereiten und somit die Erfahrungen
der einzelnen Teilprojekte aus allen Foérderphasen bereit zu stellen. Zusatzlich sollten die Erfahrungen des
gesamten SFB in Bezug auf teilprojektibergreifende Kooperationen zur Durchflihrung integrierter Pro-
duktentstehungsprozesse in strukturierter Form gebindelt und bereitgestellt werden.

Ansatz: Das Zentrum fur Integrierte Mikrofertigung (ZIM)

Um die Zielsetzung zu erfullen und unabhangig vom SFB auch zuklnftig aus dem KIT heraus integrierte
Produktentstehungsprozesse (PEP) auf Basis der urformenden Mikrotechnik anbieten und durchflhren zu
kénnen, wurde das Zentrum fur integrierte Mikroproduktion (ZIM) aufgebaut. Dieses musste einerseits durch
eine entsprechende Aufbauorganisation (Bild 1) im KIT verankert werden. Andererseits wurde als zentrales
Werkzeug und Hilfsmittel zur Durchflhrung von Projekten das Referenzprozessmodell ,Mikrourformen® er-
stellt (Bild 2). Dieses beinhaltet einen Ablaufplan und ein Schema zur Zusammenarbeit. Das Teilprojekt Z2
koordinierte hierzu samtliche Aktivitaten in Bezug auf den Auf- und Ausbau des Zentrums fur Integrierte Mik-
rofertigung (ZIM) des SFB 499.

Aufbauorganisation

Fir die Aufbauorganisation wurde der Ansatz des Core-Team-Managements gewahlt, da es dadurch még-
lich ist, die zur Durchfiihrung eines PEP bendtigten Kompetenzen projektspezifisch einzubinden. Die im ZIM
definierten Kompetenzen entsprechen den ehemaligen Teilprojekten des SFB 499.

Sobald sich Projekte im Bereich der urformenden Mikro-Produktion anbahnen, tritt das ,Zentrale Kompetenz-
team“ zusammen, um Uber die Projektanfrage zu beraten und gegebenenfalls ein Angebot an den Kunden
abzugeben. Im Zentralen Kompetenzteam sind alle Kompetenzen des ehemaligen SFB vertreten, so dass
die Beratung und Entscheidung zu Projektanfragen schnell und effizient durchgefiihrt und die weitere Pro-
jektbearbeitung angestof’en werden kann. Die Tatsache, dass sich je nach Fortschritt eines PEP dessen
Aktivitatsschwerpunkte verlagern sowie die bendtigten Kompetenzen andern, lasst sich mithilfe des Core-
Team-Managements abbilden. Je nach Fortschritt des PEP kann so die Kompetenz, die in der jeweiligen
Phase im Zentrum steht, die Federfihrung Gbernehmen. Weiterhin werden Kompetenzen, die in der jeweili-
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gen Phase nicht bendtigt werden, wieder freigegeben. Dadurch wird eine mdglichst ressourcenschonende
und selbstorganisierende Organisationsform erreicht, die an die personelle Ausstattung des ZIM angepasst
ist (Bild 1).

Zur aktiven Projektakquise nutzt das ZIM das Innovationscluster p-now! [ANO2011a], das als One-Face-to-
the-Customer alle Mikroaktivitdten des KIT geblindelt nach auflen anbietet und vertritt.
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Bild 1: Struktur des Zentrums fur integrierte Mikrofertigung

Wesentliche Grundlage fur die Aktivitdten des ZIM ist ein explizit vorliegendes Referenzprozessmodell, das
insbesondere die Interaktionen der am PEP Beteiligten darstellt sowie die aktivitdtsangepasste Einbindung
erarbeiteten Wissens zulasst. Wird implizit vorhandenes Wissen Uber Produktentstehungsprozesse expli-
ziert, entstehen daraus Prozessmodelle. Der tatsachliche (Ist-) Projektverlauf unterscheidet sich im Allge-
meinen vom geplanten (Soll-) Projektverlauf. Um diesen Zusammenhang auch prozessmodellseitig abbilden
zu kénnen, werden Implementierungsmodelle (praskriptiv, Soll) und Anwendungsprozessmodelle (deskriptiv,
Ist) unterschieden. Ein Referenzprozessmodell entsteht aus der Verallgemeinerung projektspezifischer An-
wendungsprozessmodelle und besitzt generische Eigenschaften. Dadurch wird es mdglich, vom Referenz-
prozessmodell zur Planung ahnlicher Projekte Implementierungsmodelle abzuleiten, die an die Gegebenhei-
ten des neuen Projekts (Zeit, Ressourcen) adaptiert sind.

Der hier im Fokus stehende PEP besal® zu Beginn der Arbeiten am Referenzprozessmodell die folgenden
spezifischen Eigenschaften:

Zum einen ist der PEP komplex, da komplexe Einzeltechnologien miteinander kombiniert werden und aufei-
nander aufbauen. Au3erdem ist er organisatorisch und rdumlich verteilt, da am KIT und an der Universitat
Freiburg verschiedene Institute eingebunden sind und kooperieren. Ein dieser Kooperation zugrunde liegen-
des Referenzprozessmodell war bislang nicht explizit verfigbar.

Zum anderen ist der PEP kompliziert. Die vorliegenden Erkenntnisse zum Referenzprozessmodell wurden
hauptsachlich durch die Analysen von drei verschiedenen PEP gewonnen, die wahrend der Erstellung der
Demonstratoren durchlaufen wurden [ALB2006, ALB2010, BAU2010]. Viele einzelne Aktivitdten des PEP
sind gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an Wissensarbeit (z.B. die Aktivitat ,Funktions- und Gestalt-
modellierung®). Diese Aktivitaten durchlaufen viele Rekursionsschleifen, bis ein akzeptables Ergebnis vor-
liegt. Hier liegt ein groRes Potential zur Zeit- und Kostenersparnis, das genutzt werden kann durch Optimie-
rung des Referenzprozesses.

SchlieBlich ist das PEP-spezifisches ,Knowhow“ personengebunden. Das Prozesswissen liegt nur implizit
vor und eine reibungslose Umsetzung und Durchflihrung basiert vor allem auf gewonnenen Erfahrungen,
guter interpersoneller Zusammenarbeit und Kooperation. Allerdings ist die Personalfluktuation unter den
beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeitern relativ hoch und betréagt im Schnitt 3-5 Jahre. Dadurch wird zwar
der Wissenstransfer aus der Forschung in die Industrie begunstigt, die FortfiUhrung der bislang im SFB an-
gesiedelten Tatigkeiten aber erschwert.
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Unter den gegebenen Umstéanden waren eine sinnvolle Prozessplanung und ein Prozesscontrolling sowie
eine angepasste Bearbeiterunterstitzung bei der Umsetzung eines Implementierungsprozessmodells Uber
das Ende des SFB hinaus nicht machbar.

Prozessmodellierung

Eine wesentliche Anforderung an das zu erstellende Referenzprozessmodell bestand darin, sowohl das Ma-
nagement bei Planung und Controlling als auch die Bearbeiter bei der Umsetzung zukinftiger Projekte ge-
eignet und gleichermalfien zu unterstitzen. Ein Ansatz ist durch das ,Integrierte Produktentstehungs-Modell*
(iPeM) gegeben, das seit Jahren am IPEK — Institut fir Produktentwicklung wechselseitig erforscht und ent-
wickelt wird. Einige Kernideen des iPeM (z.B. aktivitatsorientierte Bereitstellung verschiedener Methoden
und Werkzeuge) wurden in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, indem jeder Aktivitat entsprechende den
Bearbeiter unterstiitzende Informationen zugeordnet wurden.

Fir die konkrete Ableitung und Darstellung eines Referenzprozessmodells stehen verschiedene Software-
tools zur Verfliigung, die zur Geschaftsprozessmodellierung eingesetzt werden. Diese Tools kdnnen je nach
Funktionsspektrum in Visualisierungs-, Modellierungs-, und Simulationswerkzeuge sowie Workflow-
Management-Systeme unterteilt werden.

Ableitung des Referenzprozessmodells

Um sowohl das Management als auch die Bearbeiter des Gesamtprozesses mdglichst optimal zu unterstuit-
zen, mussen die Struktur, die Reprasentation als auch der Informationsinhalt des Referenzprozessmodells
geeignet gewahlt werden. Wahrend Managementunterstiitzung typischerweise bedeutet, im Referenzpro-
zessmodell einen maéglichst groen Anteil an Formalisierung und Strukturierung zu realisieren, benétigen die
Bearbeiter zur Umsetzung des Prozesses unter der geforderten Wissensarbeit ein gewisses Mall an Dyna-
mik (z.B. durch Zulassen nicht geplanter aber im Laufe des Prozesses bendétigter Rekursionen) und die akti-
vitdtsangepasste Bereitstellung unterstiitzender Informationen im Referenzprozessmodell. Dazu muss ein
passendes Abstraktionsniveau gefunden werden. Einerseits soll das Referenzprozessmodell so allgemein-
glltig sein, dass es nicht nur fir einen spezifischen, sondern fir jegliche PEP in der urformenden Mikro-
Produktion genutzt werden kann. Andererseits muss es genau genug sein, um die Bearbeiter wahrend der
Durchfiihrung der jeweiligen Aktivitaten mit den bendtigten Informationen versorgen zu kénnen.

Zur Erstellung des Referenzprozessmodells wurden exemplarisch die Teilprozesse zur Entwicklung des
Demonstrators ,Mikro-Gasturbine® [ALB2010], der Formeinsatze, der Prifstandsmodifikation sowie der Pro-
be- und Testkdrper in enger Kooperation mit den Prozessbearbeitern in mehreren Schritten herausgearbeitet
und in Beziehung zueinander gesetzt. Um ein vollstdndiges Modell mit einem geeigneten Abstraktionsniveau
zu generieren, wurde sowohl explizites als auch implizites Wissen [POL1962] der Mitarbeiter durch direkte
und indirekte Wissensakquisen [HOP2009] erworben. Jeder dieser Schritte beinhaltete eine Informations-
sammlung, eine Informationsvisualisierung, die einen Beitrag zur Férderung der Kommunikation geleistet
hat, und eine Informationsvalidierung, um Missverstandnisse zwischen dem Prozessbearbeiter als Wissens-
trager (Sender) und dem Modellierer (Empfanger) zu tiberwinden [SEI2003]. Im Schritt der Informationsvisu-
alisierung wurden die Informationen durch die Software ,Microsoft Visio“ und dem ,Aixperanto” Plug-In gra-
fisch dargestellt [ANO2011b, ANO2011c]. Des Weiteren wurden in jedem Schritt geeignete vorhandene Me-
thoden angepasst oder neue Methoden entwickelt, um diese daraufhin anzuwenden und individuelle, organi-
sationale und technische Barrieren zu berbriicken [HOP2009].

Die aktuelle Version des Referenzprozessmodells [ALB2011a, ALB2011b] ist in Bild 2 dargestellt. Die Kom-
plexitdt des Modells 1asst sich aufgrund der relativ grollen Anzahl von Bearbeitern (reprasentiert durch ein-
zelne ,Swimlanes®) und deren starke Interaktionen sowie der Anzahl an Einzelaktivitaten ablesen. Weiterhin
ist dargestellt, wie die im SFB entwickelten Methoden und Werkzeuge aktivitdtsangepasst zur Verfigung
gestellt werden und damit den Bearbeiter unterstiitzen. Das Referenzprozessmodell kann im Folgenden
dazu genutzt werden, projektspezifische Implementierungsmodelle abzuleiten, um eine maoglichst schlanke
Projektdurchfiihrung zu realisieren, vgl. Bild 3.

Fir die Anwendung, Validierung und Weiterentwicklung wurde das Referenzprozessmodell schliellich den
Mitgliedern des SFB zur Verfligung gestellt. Dadurch konnte Verbesserungspotential aufgenommen und fir
die Optimierung des Referenzprozessmodells genutzt werden.
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Bild 3: Ableitung projektspezifischer I'mplementierungsmodelle (MPIM, etc.) vom Referenzprozessmodell

ZIM-Homepage als zentrales Informationssystem

Fir eine optimale informatorische Integration im Sinne der Integrierten Produktentwicklung wurde eine ent-
sprechende Homepage eingerichtet (Bild 4). Diese Homepage besteht aus einem 6&ffentlichen und fir jeden
zugreifbaren Bereich sowie einem internen Bereich, der nur innerhalb des KIT-Intranets und nur mit entspre-
chenden Zugangsdaten verfiigbar ist.

Der 6ffentliche Bereich bietet allgemeine Informationen zum ZIM, einen Uberblick {iber das Technologieport-
folio sowie Hinweise zu Kontaktaufnahme und Projektanfrage. Dieser Bereich richtet sich insbesondere an
potentielle Projektpartner aus Industrie und Forschung.

arsaher st (o Technologle Zentrum fiir integrierte Mikrofertigung (ZIM)

HOME | ENGLISH | IMPRESSUM | SITEMAP | KIT

mikroE zm

—

urformen

fiaX | *""‘A

Unser Profil ZIM Dienstleistungen fur

die urformende Mikro-

Projektpartner systemtechnik am KIT

Kontakt

Intern

Das ZIM bietet eine durchgéngige Prozesskette vom Prototyp bis zur
Grofserienfertigung von mechanisch hoch beanspruchbaren Mikrobauteilen
aus Keramik und Metalllegierungen. Zentrale Fertigungsverfahren sind dabei
die Mikro-Urformverfahren basierend auf dem PulverspritzgieBen und dem
Feingielen. Fir die industrielle Anwendung wird die gesamte Prozesskette von
der Konstrukfion und Simulation tber die Prozessvorbereitung (Werkstoff- und
Werkzeugentwicklung) und die Fertigungsverfahren bis hin zur Ermittlung der
geometrischen, mechanischen und tribologischen Bauteileigenschaften bereit
gestellt.

Ziel

Mit dem Aufbau des Zentrums fir integrierte Mikrofertigung verfolgt das KIT das
Ziel, Industrie und Wissenschaft Zugang zu den im Rahmen des ehemaligen
Sonderforschungsbereichs 499 entwickelten Kompetenzen im Bereich der
urformenden Mikrosystemtechnik zu offnen. Durch den vereinfachten
Wissenstransfer soll die Nachhaltigkeit der Férderung erhoht werden.

Angebot

Die Stérke des ZIM basiert auf der Integration und Koordination aller fiir ein
Produktentwicklungsprojekt benotigter, hochspezialisierter Fachkompetenzen
und Aktivitaten. Dadurch kénnen Schnitistellenprobleme entweder gleich
vermieden oder rechizeitig erkannt und adressiert werden

Das ZIM nutzt dazu die Kompetenzen der im Folgenden aufgelisteten Institute.

Partner
Das ZIM stellt im Rahmen des Innovationsclusters p-now! die Kompetenzen fiir
die urformende Mikrosystemtechnik zur Verfugung

Bild 4: Homepage des Zentrums fir integrierte Mikrofertigung

Campus Sid
Kaiserstrafie 12
76131 Karlsruhe

Dipl.-Ing. Peter Borsting
IPEK = Institut fir
Produktentwickiung

Telefon:+49 721 608-45985
Fax. +49721 60846051

E-Mail:
ziménanomikro kit edu

p-now! Flyer

Der interne Bereich stellt neben den Kontaktdaten der einzelnen Core-Team-Mitglieder auRerdem den Zu-
griff auf die im Rahmen des SFB 499 entwickelten Informationssysteme sicher. So kdnnen Uber die zentrale
ZIM-Homepage das Micro Book of Knowledge (MyBoK), der Strukturkatalog, der Micro-Feature-Katalog
sowie das Referenzprozessmodell ,Mikro-Urformen® erreicht und flr Projekte im Bereich des Mikro-
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Urformens genutzt werden. Zur zentralen Modell- und Zeichnungsdatenhaltung wurde ein PDM-System ein-
gerichtet. Dadurch wird der Zugriff auf benétigte Informationen zur Angebotserstellung und Projektbearbei-
tung — insbesondere auch fiir neue Mitarbeiter — soweit wie mdglich vereinfacht. Der interne Bereich richtet
sich folglich an die Mitarbeiter des KIT, die im Rahmen des ZIM Projekte betreuen und bearbeiten
[BOR2011].

Literaturangaben

[ANO2011a] Anon: p-now!, http://mikro-now.nanomikro.kit.edu/, besucht am 01.12.2011

[ANO2011b] Anon: Microsoft Visio 2010, http://office.microsoft.com/en-us/visio/, besucht am 01.12.2011

[ANO2011c] Anon: Aixperanto — Partizipative Prozessanalyse, http://www.wzl.rwth-
aachen.de/de/aixperanto_lang.htm, besucht am 01.12.2011

[HOP2009] Hopf, S.: Fragebogen zur Identifikation von Wissensbarrieren in Organisationen, Disserta-
tion, Humboldt-Universitat, Berlin, 2009
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2011
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sign and prototyping of a ceramic micro turbine: a case study, Microsystem Technologies,
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5.3 Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 01.01.2003 im Sonderforschungsbereich gefordert. Es wird mit Ablauf der zu Ende
gehenden Forderperiode beendet.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode

laufen- | Name, aka- | engere Fachzu- Institut der Mitarbeit im | Katego-
de demischer gehdrigkeit Hochschule oder | Projekt in Wo- rie
Num- Grad, der au3eruniver- | chenstunden
mer Dienststel- sitaren Einrich-
lung tung
Grundausstattung
Wissenschaftlerin- |1 Albers, A. Entwicklungs- IPEK 2
nen und Wissen- methodik
schaftler
nichtwissenschaftli- |2 Weber, U. IPEK 2

che Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeiter

beantragte Erganzungsausstattung

Wissenschaftlerin-

nen und Wissen-

schaftler
nichtwissenschaftli- |3 Hoppen, P. IPEK 19,75 E12
che Mitarbeiterin- 4 Turki, T. IPEK 19,75 E12

nen und Mitarbeiter

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

1. Albers, A., Prof. Dr.-Ing.
Leiter des Instituts fur Produktentwicklung. Leiter des Teilprojekts.

2. Weber, U. (Techniker)
CAD und EDV Administration

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Erganzungsausstattung):

3. Hoppen, Philipp, Dipl.-Ing. (2010: 6,5MM, 2011: 8MM)

Turki, Turki, Dipl.-Ing. (2011: 4MM)
Der Konstrukteur fihrt am IPEK — Institut fur Produktentwicklung die innerhalb des Sonderforschungsbe-
reichs und im Zentrum fir Integrierte Mikrofertigung anfallenden Konstruktionsdienstleistungen an Demonst-
ratoren, Probe- und Testkdrpern und deren entsprechenden Formeinsatzen aus. Dies beinhaltet unter ande-
rem beispielsweise die Er-stellung fertigungsgerecht und messtechnikgerecht bemaliter und tolerierter
Zeichnungen. Die Module der Erweiterung des Mikrozahnradprufstandes sind nach erfolgter Entwurfs-
freigabe zu entwerfen und auszuarbeiten. Weiterhin organisiert der Bearbeiter das Datenmanagement fir
alle Dokumentationen und Zeichnungen und administriert das SFB-weite Datenablagesystem ,In-
foraumSFB499“. Schlief3lich koordiniert der Konstrukteur den Aufbau des Zentrums fur integrierte Mikroferti-
gung und sichert in Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten. Zudem ist er fiir die Programmierung
der bendétigten Schnittstellen und dem Aufbau der ZIM-Homepage verantwortlich.
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5.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt Z3 Formeinséatze

5.1.1 Titel:

Formeinsatze und Probekoérper — Zentrale Bereitstellung von Formeinsatzen und Probekoérpern

Moulds and specimens — Centralised allocation of moulds and specimens

5.1.2 Projektleitung

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing. habil.
geb. 20.04.1965, deutsch

Institut fir Produktionstechnik (wbk)
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/ 608-42440
Telefax: 0721/ 608-45004
E-Mail: volker.schulze@kit.edu

5.2 Entwicklung des Teilprojekts

5.2.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung des Teilprojektes Z3 war die zentrale Fertigung und Bereitstellung von Formeinsatzen, Mo-
dellen und Proben, die von allen finf urformenden Teilprojekten A3, C1, C2, C3, C5 und dariber hinaus in
weiteren charakterisierenden Teilprojekten bendtigt wurden. Das Teilprojekt Z3 ging aus dem Teilprojekt B2
,Mikrozerspanung“ hervor, das die Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet zum Ende der 2. Férderphase
beendet hatte. Durch die Forderung der wissenschaftlichen Arbeiten in TP B2 wahrend der ersten beiden
Forderperioden des Sonderforschungsbereichs 499 konnten solide Prozesse fiir die Mikrozerspanung von
geharteten Stahlen erarbeitet werden. Ein wichtiger Meilenstein war die Erstellung eines Strukturenkatalo-
ges, welcher die Erfahrungswerte hinsichtlich zu verwendender Parameter und fertigbarer Strukturen Uber-
sichtlich bereitstellt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen fertigte Z3 die fur die Arbeiten der 3. und 4. Forder-
phase notwendigen Formeinsadtze und Probekdrper nach Malgabe von A1 bzw. Z2, veranlasste die
Vermessung der fertigen Formeinsatze bei C4 und lieferte die Bauteile an die bestellenden Teilprojekte.
Formeinsatze, die aufgrund von Beschrankungen der Frastechnologie nicht direkt in Z3 gefertigt werden
konnten, wurden je nach Fertigungsaufgabe an B4 ,Mikrofunkenerosion“ oder B6 ,Mikrolaserabtrag“ weiter-
geleitet mit moglicher Feinstbearbeitung durch B5. Weitergehender Bedarf an Formeinsatzen, Modellen und
Probekérpern wurde durch das LIGA-Verfahren am Campus Nord bzw. durch Industrievergabe gedeckt. Die
Vergabe der Formeinsatze an Industrieunternehmen erfolgte dann, wenn ein bendtigtes Verfahren in dieser
Form nicht durch Fertigungsprozesse innerhalb des Sonderforschungsbereiches zur Verfligung stand. Dazu
zahlte beispielsweise das Drahterodieren, bei dem Durchgangslocher fiir Auswerferstifte mit einem bestimm-
ten Profil versehen werden mussten. Das Teilprojekt Z3 koordinierte fiir alle Formeinsatze die Priorisierung,
die termingerechte Fertigung und Uberwachte die Weiterleitung der Formeinsatze an die jeweiligen Teilpro-
jekte.

5.2.2 Bericht

Kenntnisstand und Ausgangsfragestellung bei der letzten Antragstellung

-entfallt-

Ergebnisse sowie angewandte und ggf. neu entwickelte Methoden

Wahrend der letzten Foérderphase wurden verschiedene Formeinsatze fiir Bauteile des Demonstrators
Mikroturbine hergestellt. Es wurden beispielsweise je 10 Formeinsatze fur die Disenseite und Auswerfersei-
te des Laufrads und des Leitrads hergestellt sowie 5 Formeinsatze fir den Lagerschild. Zusatzlich wurden
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ca. 150 tribologische Probekoérper aus unterschiedlichen Materialien (Messing, Toolox 44, etc.) fir Untersu-
chungen in D3, sowie 20 Formelektroden zum Senkerodieren in B4 hergestellt.

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick Uber die gefertigten Bauteile. Abbildung 1 zeigt links das
CAD Modell der Disenseite des Laufrads, rechts ist der zugehoérige Formeinsatz zu sehen. Aufbauend auf
den bisher im SFB gesammelten Erkenntnissen wurde aus dem CAD-Modell mit Hilfe von Esprit CAM eine
entsprechende Bearbeitungsstrategie entwickelt. Aufgrund der schweren Zuganglichkeit fir die Angussboh-
rungen in der Mitte des Formeinsatzes wurden diese in den mikrogefrasten Formeinsatz mittels Mikrofun-
kenerosion nachtraglich eingebracht.

Abbildung 1. CAD-Modell des Laufrads (links) und gefertigter Formeinsatz (rechts)

Fir jedes Bauteil sind zwei Formeinsatzhalften gefertigt worden. Abbildung 2 zeigt die Formeinsatze des
Laufrads fur Dusenseite (links) und Auswerferseite (rechts).

Abbildung 2: Disenseite (links) und Auswerferseite (rechts) des Laufrads

Die Formeinsatze wurden in den abformenden Teilprojekten zur Bauteilherstellung mittels der im SFB entwi-
ckelten Werkstoffe genutzt. Abbildung 3 zeigt die Diisenseite des Formeinsatzes (links) und das abgeformte
Bauteil (rechts) aus ZrO.,.

280



Z3 Schulze

LEO1530 200 Hm EHT=1000kV Mag= 65X Signal A= SE2 _HM
Date :19 Nov 2010 WD=194mm Zi

R ey

Abbildung 3: Disenseite des Formeinsatzes von Leitrad (links) und abgeformtes Leitrad aus ZrO, (rechts)

Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Arbeitsprogramms

-entfallt-

Beziige zu und Kooperationen mit anderen Arbeiten im Sonderforschungsbereich

Z3 fertigte und koordinierte zentral die Formeinsatzfertigung fir den gesamten SFB. Durch die Teilnahme an
den Arbeitskreisen ,Formeinsatze* und der Arbeitsgruppe ,Vereinzelte Mikrobauteile® konnte Z3 das Know-
how aus den vorherigen Forderperioden im Bereich der Mikrozerspanung auch in der letzten Férderphase in
den SFB einbringen. Im Rahmen der Formeinsatzkoordination hielt Z3 engen Kontakt zu allen konstruktiven
(A1, Z2), formeinsatzfertigenden (B4, B5, B6), urformenden (A3, C1, C2, C3, C5) und charakterisierenden
Teilprojekten (C4, D1, D2, D3). Nur in dieser engen Abstimmung konnte eine effiziente Produktionskette
aufgebaut werden.

TP |Erhielt von Z3 Lieferte an Z3

A1 | Kennzahlen uUber fertigungstechnische Mach- | Zur Entwurfsfreigabe ausgearbeitete Formein-
barkeit von Mikrostrukturen (Aspektverhaltnis- | satzkonzepte fiir die Demonstratorbauteile

se, StrukturgrofRen, Werkstoffharte, ...)
In Zusammenarbeit mit B4, B5 und B6 Kata-
log uber Fras-, Erodier- und Laserstrukturen-
strukturen

A3 |[Formeinsatze und Modelle fiir Probekdérper | Anforderungen fir die Fertigung der Formein-
und Demonstratorkomponenten satze und Modelle

B4 |Vorschlag zu Teststrukturen (Strukturenkata- | Durch Funkenerosion hergestellte Formein-
log) satze It. Angaben von Z3

Gefraste Formelektroden

Vorgefraste Formeinsatze, die mit Mikrostruk-
turen versehen werden mussen und nicht
zerspanend hergestellt werden koénnen (z.B.
Mikrobohrungen)

B5 | Durch Mikrozerspanen hergestellte Teststruk- | Mikrozerspangerechte Werkstoffzustande
turen und Formeinsatze zur Feinstbearbeitung Topographie- und Gefﬂgecharakterisierung
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TP |Erhielt von Z3 Lieferte an Z3
Gemeinsame Erarbeitung von ProzeR-Gefilige-Eigenschafts-Beziehungen und des Teststruk-
turenkatalogs fiir die Formeinsatzfertigung
B6 |Vorschlag Uber Teststrukturen (Strukturenka-| Durch Laserablation hergestellte Formeinsat-
talog) ze It. Angaben von Z3
Vorgefraste Formeinsatze, die mit Mikrostruk-
turen versehen werden mussen und nicht
zerspanend hergestellt werden kdnnen (z.B.
Mikrobohrungen)
C1 |Formeinsatze fir Demonstratorbauteile und | Anforderungen an mikrogefraste Formeinsat-
Probekdorper ze
C2 |Gefraste Modelle und Formeinsatze Anforderungen an mikrogefraste Modelle bzw.
Formeinsatze zur Erzeugung verlorener Mo-
delle
C3 |Lieferung von Mikro-Kavitaten fir die Abfor-| Anforderungen an Mikro-Kavitaten im Rah-
mung von Bauteilen im Rahmen der Verein- | men der Vereinzelungs- und Entformungsver-
zelungs- und Entformungsversuche suche
C4 | Soll-Geometriemasse des Formeinsatzes Ergebnisse aus geometrischer FE Vermes-
Formeinséatze zur Vermessung sung und Auswertungen Uber Problembereich
Qualitats-/ Prozessparameter zur Erstellung | N den Abformungen
der Microfeatures und zur Durchfuhrung von |nformationSbereitSte”Ung zu Microfeatures
p-SPC Formeinsatze Empfehlung fir Steuerung und Regelung des
Fertigungsprozesses
C5 [Anforderungen an Mikro-Kavitaten im Rah- | Lieferung von Mikro-Kavitaten fir die Abfor-
men der Vereinzelungs- und Entformungsver- | mung von Bauteilen im Rahmen der Verein-
suche zelungs- und Entformungsversuche
D2 |- Formeinsatzabhangige  Probekdrper-  und
Demonstratorkomponenteneigenschaften
D3 | Mikrozerspanend hergestellte Probekorper fur | Hinweise  zur  Optimierung  der  Mikro-
die tribologischen Modelluntersuchungen zum | zerspanung im Hinblick auf die Minimierung
Mikropulverspritzgie3en des Formeinsatzverschleilles und gunstiges
Entformungsverhalten
72 |- 3D CAD Modelldaten und abgeleitete ferti-

gungsgerechte Zeichnungen von Demonstra-

tor- und Probekdrperformeinsatzen
Fertigungsgerechte Zeichnungen fir den

Werkzeug- und Formenbau

Vergleiche mit Arbeiten auRerhalb des Sonderforschungsbereichs

-entfallt-
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Projektrelevante eigene Publikationen
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Munzinger, C.; Dieckmann, A.-M.; Deuchert, M.; Klimscha, K.; Leberle, U.: Research on the machin-
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li, Band , 4. Kolloquium Mikroproduktion, Bremen, ISBN 978-3-933762-32-0, S. 125-131, 2009
Kienzler, A.; Deuchert, M.; Schulze, V.: Burr Minimization and Removal by Micro Milling Strategies or
Micro Peening Processes, International Conference on Burrs, 02.04.2009 - 03.04.2009, Kaiserslau-

Schulze, V.; Weber, P.; Deuchert, M.; Haupt, S.; Ruhs, C.; Kienzler, A.: Limits and challenges of
manufacturing micro molds. 6th International Symposium on Nanomanufacturing (ISNM-6), 12-14
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5.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wurde seit 01.01.2006 im Sonderforschungsbereich geférdert.

5.3.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
laufen- | Name, aka-|engere Fachzu- | Institut der | Mitarbeit im | Kategorie
de demischer | gehorigkeit Hochschule oder | Projekt in
Num- Grad, der auf3eruniver- | Wochen-
mer Dienststel- sitdren  Einrich- | stunden

lung tung

Grundausstattung

Wissenschaftlerin- | 1 Schulze, V., |Institutsleitung, |[wbk 2

nen und Wissen- Prof. Dr.-Ing. | Maschinenbau,

schaftler habil. Fertigungstech-

nik und Werk-
stoffkunde
2 Raab, M. wbk 5(B)

beantragte Erganzungsausstattung

Wissenschaftlerin- |3 N.N. wbk 19,25 SHK

nen und Wissen-

schaftler

nichtwissenschaftli- |4 Raab, U. wbk 20 TVL E-11

che Mitarbeiterin- | 5 Becker, M. wbk 39,5 TVL E-9

nen und Mitarbeiter

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

zu 1:

Prof. Dr.-Ing. habil V. Schulze war und ist Mitglied der Institutsleitung des Instituts fir Produktions-
technik. Ihm oblag die Leitung und beratende Uberwachung des Teilprojektes. Er vertrat das Teilpro-
jekt auf den Mitgliederversammlungen des Sonderforschungsbereiches und pflegte Kontakte zu den
anderen Teilprojektleitern zur Forderung der Zusammenarbeit innerhalb des Sonderforschungsbe-
reiches.
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zZu 2:

Manfred Raab unterstlizte das Teilprojekt Z3 aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung auf diesem
Gebiet vor allem durch die Betreuung der Messtechnik.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

zu 3:

zu 4:

zu 5:
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Die studentische Hilfskraft unterstitzte die technischen Mitarbeiter bei der Vorbereitung und Durch-
fuhrung der Frasarbeiten. Insbesondere unterstiitzte er Herrn Matthias Becker bei der dul3erst zeit-
aufwandigen Einrichtung der Werkstlicke auf der Maschine sowie der Werkzeuge in der Spindel.
Aufgrund der grof’en Menge an Formeinséatzen uber die beantragte Férderperiode war es essentiell,
NC-Programme durch erfahrene Programmierer erstellen und optimieren zu lassen. Frau Ute Raab
(TVL-E11) war mit ihrer langjahrigen Erfahrung im Bereich der Programmierung und NC-
Programmerstellung v. a. fir mikrostrukturierte Formeinsatze qualifiziert, die umfangreichen Arbeiten
zu ubernehmen.

Fir die Fertigung der Formeinsatze war neben der NC-Programmierung weiterhin umfangreiches
Know-How im Bereich der Werkzeuge, der Maschine und des Prozesses notwendig, um einerseits
entsprechende Rohlinge fiir die abformenden Verfahren herzustellen und andererseits die héchsten
Prazisionsanforderungen an die Formeinsatze mit den Parametern Prozess, Maschine und Werk-
zeuge optimal abzustimmen. Aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung in der Fertigung von mikro-
strukturierten Formeinsatzen tbernahm Matthias Becker diese Aufgabe (Technischer Mitarbeiter
TVL-E9). Neben der eigenstandigen Fertigung der Formeinsatze ibernahm er weiterhin die Koordi-
nation des Formeinsatzflusses im SFB und koordinierte die zeitliche Abfolge in enger Abstimmung
mit den Teilprojekten des SFB. Nur mit dem gleichzeitigen Einsatz von Frau Raab und Herrn Becker
konnte gewahrleistet werden, dass die Programmerstellung des nachsten und die Fertigung des ak-
tuellen Formeinsatzes parallel durchgefiihrt werden konnten bei gleichzeitiger Bearbeitung der orga-
nisatorischen Aufgaben in diesem Projekt.
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6.1

6.1.1

6.1.2

6.2

Bericht Uber das Integrierte Graduiertenkolleg

Allgemeine Angaben zum Teilprojekt Z4

Titel

Integriertes Graduiertenkolleg — ,Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung urgeformter Mik-
robauteile*

Integrated Research Training Group ,Design, Production, and Quality Assurance of Molded Micro-
components®

Projektleitung

Kraft, Oliver, Prof. Dr. rer. Nat., geb. 04.11.1964, Deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Materialien — Werkstoff- und Biomechanik
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-
Telefax: 0721 / 608-
E-Mail: oliver.kraft@kit.edu

Mitglieder des Graduiertenkollegs

In Tabelle 1 sind die Kollegiaten sowie die assoziierten Kollegiaten des Graduiertenkollegs aufgefiihrt. Die
Teilnehmer wurden ausschlieRlich Uber die Teilprojekte oder andere fachnahe Drittmittelprojekte finanziert.
Die Vergitung der Doktoranden erfolgte ber E13-Stellen zu 100% der Arbeitszeit.

Tabelle 1: Kollegiaten

Nachname Vorname Status

Funk Matthias Mitglied
Kippenbrock Kyle Mitglied

Klimscha Katharina Mitglied
Maisenbacher |Jens Mitglied

Ruhs Christoph Mitglied

Straub Thomas Mitglied

Weber Patricia Mitglied

Burger Sofie assoziiertes Mitglied
Durime Buqezi-Ahmeti | assoziiertes Mitglied
Fatih Cetinel assoziiertes Mitglied
Leberle Urs assoziiertes Mitglied
Muiller Tobias assoziiertes Mitglied
Ruh Andreas assoziiertes Mitglied
Ruprecht Ester assoziiertes Mitglied
Tobias Kennerknecht |assoziiertes Mitglied
Weber Oxana assoziiertes Mitglied
6.3 Qualifizierungskonzept

Das Programm des Graduiertenkollegs wurde im Wesentlichen von den Antragstellern des KIT und der Al-
bert-Ludwigs-Universitat Freiburg als Dozenten bestritten, wobei die Promotion in der Fakultat Maschinen-
bau am KIT oder im Fachgebiet Mikrosystemtechnik an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg erfolgt. Das
Studienprogramm des integrierten Graduiertenkollegs umfasste einerseits ein fur alle Kollegiaten gleiches
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Pflichtcurriculum, das fir das Graduiertenkolleg zentrale technisch-wissenschaftliche und methodische
Kenntnisse vermittelt und die Entwicklung von Schlisselqualifikationen einbezieht. Andererseits sieht das
Vorlesungsprogramm ein qualifizierendes Individualcurriculum vor, dessen Abfolge und Ausrichtung von den
Betreuern auf die Ausbildung der Kollegiaten zugeschnitten wurde.

Im Pflichtcurriculum wurden drei Weiterbildungen durchgefiihrt. Bei deren Organisation unterstiitzte die Per-
sonalentwicklung des KIT die Kurse ,Projektmanagament” (2.-3.02.2010) und ,Cool, Calm and Collected at
International Conferences” (28. — 29.10.2010). Mit dem English-Department wurde ein individuell auf die
Bedirfnisse der Teilnehmer ausgelegter Kurs fur ,Technisches Englisch* (WS 2010/2011) durchgefihrt. Alle
Teilnehmer mussten dafir an einem Einstufungstest teilnehmen und basierend auf dessen Ergebnis wurde
der Lerninhalt ausgerichtet. Auch war die Ringvorlesung, die von den Teilprojektleitern gehalten wurde, fur
die Kollegiaten Pflicht. Darin wurden aktuelle und fachspezifische Forschungsinhalte des SFB vermittelt.
Beim Individualcurriculum haben die Kollegiaten an Vorlesungen sowie auch an Weiterbildungen zu Schlis-
selqualifikationen teilgenommen. Die besuchten Vorlesungen waren: Mechanik von Mikrosystemen, Pla-
nungstheorie, Elektronenmikroskopie, Versagensverhalten von Konstruktionswerkstoffen sowie Teamma-
nagement, wissenschaftliches Schreiben in Deutsch und Englisch, Rhetorik der wissenschaftlichen Prasen-
tation und ,Stimme, Sprechen, Auftreten®.

Insbesondere wurden die Kollegiaten auch in die Organisation von Veranstaltungen eingebunden oder ha-
ben diese eigenstandig organisiert. Dazu zahlen die Seminarreihe des SFB, Sommerschule im Jahr 2009
und das Kolloquium Mikroproduktion im Jahr 2011 als 6ffentliche Veranstaltungen und die Klausurtagung
des SFB 499 als interne.

Weiterbildungen

Projektmanagement 2.-3.02.2010 Pflichtcurriculum
Cool, Calm and Collected at International Conferences 28.-29.10.2010 Pflichtcurriculum
Technisches Englisch WS 2010/2011, 2 SWS Pflichtcurriculum
Vorlesungen

Ringvorlesung ,Mikrosystemtechnik - Anwendungen, SS 2009 Pflichtcurriculum

Fertigungsverfahren, Herausforderungen*
Veranstaltungen - Organisation

Sommerschule 30.06.2009 Pflichtcurriculum
Klausurtagung SFB 499 08.06.-09.06.2010 Pflichtcurriculum
Kolloquium Mikroproduktion 11.-12. Oktober 2011 Pflichtcurriculum
Veranstaltungen - Teilnahme

Kolloguium Mikroproduktion 28.-29.10.2009

Sonstiges

Auslandsaufenthalt freiwillig
Werksbesichtigung Dillinger Hitte 29.8.2011 freiwillig

Eine weitere wichtige Komponente des Integrierten Graduiertenkollegs bestand in der Férderung eines in-
ternationalen wissenschaftlichen Austauschs, vor alle auch Uber die Teilnahme an internationalen Tagungen
hinausgehend. Dazu wurden mehrere MalRnahmen durchgefihrt und zum Teil auch durch Mittel des SFB
finanziell unterstitzt. Es wurden verschiedene Gastwissenschaftler eingeladen und haben im Rahmen der
SFB-Seminare oder von Sonderseminaren vorgetragen. Insbesondere Prof. John Balk hatte mehrere Gas-
taufenthalte am KIT verbracht und eng mit der Nachwuchsgruppe des SFB zusammengearbeitet. Aus die-
sem Austausch ist mittlerweile ein koordiniertes Programm zum Austausch von Bachelor-Studenten des
Maschinenbaus zwischen dem KIT und der University of Kentucky entstanden. Des Weiteren bestand eine
Zusammenarbeit mit Prof. George Pharr (University of Tennessee), der als Humboldt-Preistrager am KIT
war. Durch Mittel des Integrierten Graduiertenkollegs war es maoglich, einen seiner Doktoranden fir einige
Wochen nach Karlsruhe einzuladen, um gemeinsame Untersuchungen durchzufiihren. Es wurde dartber
hinaus ein durch das Rise-Programm finanzierter Student fur drei Monate am wbk in die Arbeiten des SFB
integriert.

Umgekehrt wurde zur weiteren berufsbezogenen Qualifizierung der Kollegiaten eine finanzielle Unterstut-
zung fur einen Auslandsaufenthalt angeboten. Zwei Kollegiaten haben dieses Angebot angenommen und
haben jeweils einen dreimonatigen Aufenthalt an der University of California Berkeley bzw. dem Georgia
Institute of Technology durchgefuhrt. Sie konnten dadurch ihre fachliche Expertise erweitern und wertvolle
interkulturelle Erfahrungen sammeln.
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6.4 Organisations- und Betreuungskonzept

Die administrativen Tatigkeiten wurden von Frau Dr. Haug wahrgenommen, die am Institut des Sprechers
tatig war. Sie war zu jeder Zeit als Ansprechpartnerin fir die Kollegiaten verflgbar sowie fir die Koordination
der Veranstaltungen des Pflichtcurriculum und fir die administrativen Details des Studien- und Gastwissen-
schaftlerprogramms zustandig. Sie unterstitzte die Kollegiaten bei der Organisation ihrer Veranstaltungen.

Die Doktoranden, die zu Beginn der letzten Férderphase im SFB tatig waren, wurden je nach Fortschritt ihrer
Arbeit in das Graduiertenkolleg aufgenommen. Dabei wurde zwischen Vollmitgliedern und assoziierten Mit-
gliedern unterschieden. Die Vollmitglieder hatten zeitlich noch die Mdglichkeit das Studienprogramm voll-
standig zu durchlaufen wahrend die assoziierten Mitglieder nur an einzelnen Veranstaltungen teilgenommen
haben. Zur Planung und Dokumentation wurden in den ersten beiden Jahren der Forderperiode von den
Kollegiaten und lhren Betreuern Leistungsvereinbarungen erstellt, wobei jeweils nach Ablauf des Jahres ein
Abgleich mit den Aktivitaten des zuriickliegenden Jahres stattfand. Die Leistungsnachweise wurden von
Frau Haug gesammelt und der Leistungsstand nach Ablauf des zweiten Jahres Uberprift, um ggf. noch
Mafnahmen flr das dritte Jahr vereinbaren zu kénnen.

Grundsatzlich erfolgte die Betreuung der Kollegiaten entsprechend ihrer Aufgaben in den Teilprojekten, d.h.
die entsprechenden Teilprojektleiter fungierten als Betreuer der Kollegiaten und soweit moglich auch als
Hauptreferenten fiir die Promotionsarbeit. Es wurden bewusst keine Betreuungspaare gebildet, da die Dok-
toranden bereits durch die Arbeitskreise im SFB mit verschiedenen anderen Teilprojekten und deren Leitern
vernetzt waren. Darlber hinaus waren die Doktoranden sehr engagiert und selbstandig bei der Konferenz-
teilnahme im In- und Ausland. Da die Institute international sehr gut vernetzt sind, war hier eine weitere Be-
treuung durch das Graduiertenkolleg nicht nétig.

6.5 Umfeld des Graduiertenkollegs

Die Doktoranden werden auch in das uber die Exzellenzinitiative des Bundes und der Lander gefdrderte
Karlsruhe House of Young Scientists (KHYS) aufgenommen, in dem alle Doktoranden des KIT unabhangig
davon, ob sie individuelle oder strukturierte Promotionsverfahren durchlaufen, aufgenommen werden. Das
KHYS férdert die Doktoranden bei Auslandsaufenthalten und beim Erwerb von Schlisselqualifikationen.
Dementsprechend war es mdglich durch das KHYS Unterstutzung fur die Betreuung der Doktoranden des
SFB und bei der Durchfihrung einzelner Veranstaltungen zu erhalten.

6.6 Bilanz

Im Qualifizierungskonzept war ein 5-semestriges Vorlesungsprogramm mit insgesamt 13 SWS vorgesehen.
Der individuell zu gestaltende Anteil Uberwiegt dabei mit 8 SWS. Im 3. Studienjahr sind keine Vorlesungen
vorgesehen, damit die Kollegiaten sich auf den Abschluss der bearbeiteten Teilprojekte und die Zusammen-
fassung ihrer wissenschaftlichen Arbeit konzentrieren kdnnen. Das Integrierte Graduiertenkolleg wurde in
der letzten Forderphase beantragt und hatte somit eine Férderdauer von nur drei Jahren. Das hat sich im
Nachhinein betrachtet als nicht sinnvoll herausgestellt. Fir die Doktoranden, die zu Beginn der Férderphase
bereits im SFB aktiv waren, war es nicht sinnvoll als Vollmitglieder aufgenommen zu werden, um das ge-
samte Curriculum zu durchlaufen, da sie in der Regel schon einzelne nicht-strukturierte fachliche und tber-
fachliche Weiterbildungen durchlaufen hatten. Es muss festgestellt werden, dass sich die spate Einfuhrung
des Graduiertenkollegs in der letzten Forderphase deshalb als schwierig herausgestellt hat, da fir viele Mit-
glieder des SFB die nachtragliche Einfiihrung des Pflichtcurriculums zunachst als eine zusatzliche Belastung
angesehen wurde, anstatt als Moglichkeit zur persdnlichen Weiterentwicklung wahrgenommen zu werden.
Die Doktoranden, die in der letzten Forderphase mit ihrer Arbeit begonnen haben, konnten zwar das Curricu-
lum durchlaufen, haben aber ihre Promotion nicht wahrend der Laufzeit des SFB abgeschlossen, da je nach
Aufgabenspektrum die Dauer einer Promotion im stark ingenieurswissenschaftlich gepragten Umfeld des
SFB vier Jahre und mehr betradgt. Dementsprechend hat kein Kollegiat seine Promotion wahrend der For-
derdauer abgeschlossen.
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6.7

Ruckblick auf die Forderung

Das Graduiertenkolleg wird seit 01.01.2009 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wird mit Ablauf der
Forderung des SFB ebenfalls beendet.

6.7.1 Personal im Teilprojekt wahrend der zu Ende gehenden Forderperiode
laufen- Name, engere Fachzugeho- Institut der Mitarbeit im | Kate-
de akademi- rigkeit Hochschule Projekt in gorie
Num- | scher Grad, oder der au- | Wochenstun-
mer Dienststel- Reruniversita- den
lung ren Einrichtung
Grundausstattung
Wissenschaftlerin- | 1 Kraft, O., Werkstoffwissen- IAM 1
nen und Wissen- Prof. Dr. schaften
schaftler rer. nat
nichtwissenschaft- |2 Doer, A. IAM 4
liche Mitarbeiterin-
nen und Mitarbei-
ter
Erganzungsausstattung
Wissenschaftlerin- | 3 Haug, A., Maschinenbau IAM 19,5
nen und Wissen- Dr.
schaftler 4 Maschinenbau IAM 19,5 SH
Gastwissenschaftler
Wissenschaftlerin- | 6 Balk, T., Werkstoffwissen- University of 22.06.2009-
nen und Wissen- Prof. schaften Kentucky 10.07.2009,
schaftler 28.06.2010-
09.07.2010
28.06.2011-
08.07.2011
7 Konzilia, Fa. z-micro- 30.06.2009-
G., Dipl.- systems 01.07.2009
Ing.
8 Kobes, M., |Werkstoffwissen- Universitat Er- |30.06.2009-
Dipl.-Ing. schaften langen- 01.07.2009
Nurnberg
9 Vetter, K., | Werkstoffwissen- Universitat 30.06.2009-
Dipl.-Ing. schaften Erlangen- 01.07.2009
Nurnberg
10 McEvily, A. | Werkstoffwissen- University of 15.04.2009-
Prof. schaften Connecticut 13.05.2009
11 Johanns, Werkstoffwissen- University of 01.04.2010-
K., M.Sc. schaften Tennessee 05.05.2010
12 Joo, Y.-C., | Werkstoffwissen- Seoul National | 08.09.2010-
Prof. schaften University 09.09.2010
13 Wibowo, E. | Maschinenbau University of 01.06.2011-
Berkeley 30.07.2011

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Grundausstattung):

Zu (1)  Prof. Dr. Oliver Kraft ist als Leiter des integrierten Graduiertenkollegs verantwortlich fur dieses
Teilprojekt.
Zu (2) Frau Doer ist Verwaltungsangestellte am IAM-ZBS und unterstitzt den Leiter und die wissen-

schaftlichen Koordinatorin des integrierten Graduiertenkollegs bei den unten beschriebenen Auf-
gaben.
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Ergdnzungsausstattung):

Zu (3) Organisation des Studienprogramms und Koordination des Graduiertenkollegs. Dieser unterstiitzt
den Leiter des Graduiertenkollegs in der wissenschaftlichen Koordination. In seinen Aufgabenbe-
reich fallen u. a.:
» Konzeption und Abstimmung der Inhalte der neuen Ringvorlesung ,Mikrosystemtechnik®
* Begleitung, Dokumentation der Ausschreibungs- und Auswahlverfahren
» Ausgestaltung der Individualcurricula in Absprache mit den Kollegiaten und Betreuern
» SchlieRen der Zielvereinbarungen
* Nationale und internationale Korrespondenz
 Organisation der Aufenthalte der Gastwissenschaftler
+ Organisation von Veranstaltungen, sofern dies die Kollegiaten nicht in eigener Regie bewaltigen
kénnen
« Offentlichkeitsarbeit.
Zu (4) Der wissenschaftliche Angestellte des integrierten Graduiertenkollegs wird bei Standardaufgaben
durch eine studentische Hilfskraft unterstiitzt, die insbesondere auch die Graduierten bei der
Selbstorganisation der Veranstaltungen des Kollegs unterstiitzen soll.
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7 Berichte Uber abgeschlossene Transferbereiche

7.1 Allgemeine Angaben zum Transferprojekt TO1
7.1.1 Titel: Strukturkatalog fur miniaturisierte Trennprozesse

7.1.2 Projektleitung

Erstes Halbjahr:

Fleischer, Jurgen, Prof. Dr.-Ing.

geb. 07. 01. 1961, deutsch

Institut flr Produktionstechnik (wbk)
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-44009

Telefax: 0721 / 608-45005

E-Mail: juergen.fleischer@kit.edu

Ab zweitem Halbjahr:

Schulze, Volker, Prof. Dr.-Ing. habil.
geb. 20.04.1965, deutsch

Institut flr Produktionstechnik (wbk)
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Kaiserstr. 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/ 608-42440

Telefax: 0721/ 608-45004

E-Mail: volker.schulze@kit.edu

7.1.3 Kooperationspartner

Junghans microtec GmbH

Pannhorst, Johann, Dr.-Ing.,

geb. 10.06.1949

Unterbergenweg 10,

78655 Dunningen

Telefon: 07402 / 181-348

Telefax: 07402 / 181-400

E-Mail: johann.pannhorst@junghans-microtec.de
Mitarbeiter: 2.500

Freudenberg Dichtungs- und Schwingtechnik GmbH & Co. KG, Innovation Center
Mdaller, Uwe

geb. 25.11.1961

Hoéhnerweg 2-4,

69469 Weinheim

Telefon: 06201 / 80 6844

Telefax: 06201 / 88 6844

E-Mail: uwe.mueller@freudenberg-ds.de

Mitarbeiter: 8300 (Geschéaftsfeld Dichtungs- und Schwingungstechnik, Gruppe 33 500)
Umsatz: 1 Mrd. € (Gruppe 5.1 Mrd. €)

Robert Bosch GmbH

HoP1/TEF13
Voigt, Thomas
geb. 05.01.1971

1
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Bexbacher Stralle 72

66424 Homburg

Telefon: 06841 / 18-1528

Telefax.: 0711 / 811-506-1528

E-Mail: thomas.voigt@de.bosch.com

Mitarbeiter: 161.108 (Bereich Kraftfahrzeugtechnik)
Umsatz: 27,2 Mrd. EUR (Bereich KFZ-technik)

Die Firma JUNGHANS microtec ist weltweit in den Bereichen Feinwerktechnik, Elektronik, Kunststoff- und
Pyrotechnik als Anbieter von Dienstleistungen und Produkten tatig. Die Produktpalette reicht von medizini-
schen Anwendungen bis zur Konstruktion und Produktion von unterschiedlichen Zindwerken. In den meis-
ten dieser Bereiche werden Mikrostrukturen bendétigt, um vielseitige Funktionen sicher zu stellen wie bspw.
feinste Kanalstrukturen zur Ausbildung des Kapillareffektes.

Freudenberg ist ein Familienunternehmen, das seinen Kunden technisch anspruchsvolle und beratungsin-
tensive Produkte und Dienstleistungen anbietet. Mit 441 Gesellschaften in 55 Landern und Uber seine Part-
nerschaften ist das Unternehmen auf allen wichtigen Markten der Welt prasent.

Hauptabnehmer der Produkte von Freudenberg ist mit einem Anteil von 40 Prozent die Kraftfahrzeugindust-
rie (Erstausruster). In diese Branche liefert Freudenberg insbesondere Dichtungen (Weltmarktfihrer),
schwingungstechnische Komponenten, Filter, Tragermaterialien fir Auto-Teppichbdden, Motorraum- und
Dachverkleidungen sowie Schmierstoffe und Trennmittel. Im Bereich der Dichtungen werden kleinste Struk-
turdetails an Formwerkzeugen bendtigt, die fir einen galvanischen Abformprozess verwendet werden.

Der Geschéftsbereich Dieselsysteme der Robert Bosch GmbH entwickelt, appliziert und fertigt in einem in-
ternationalen Verbund Dieselsysteme, die dazu beitragen, Fahrzeuge sauberer und sparsamer zu machen.
Als weltweit fihrender Hersteller von Einspritzsystemen fiir Dieselmotoren bietet Bosch fiir jeden Kunden
und jede Anwendung das passende System. Um den Kraftstoff mdglichst fein zerstaubt in die Brennkammer
einzuspritzen, werden sehr feine Bohrungen an den Einspritzdiisen bendtigt.

7.2 Entwicklung des Transferprojekts
7.2.1 Bericht

Ausgangssituation und grundlegende Zielsetzung

Die gestiegenen Anforderungen an Oberflachengite sowie Maf3haltigkeit von Bauteilen machen den Einsatz
hochgenauer Prazisionswerkzeuge und hohes Prozesswissen notwendig. Mit hochprazisen Maschinen,
Werkzeugen und Prozessen entstehen kleinste, komplexe Strukturen und innovative Bauteile in der Optik,
der Medizintechnik oder ganz allgemein in der Feinwerk- und Prazisionstechnik. Der Bereich der miniaturi-
sierten Fertigung wurde im Bereich der Forschung durch z.B. den SFB 499 auf ein hohes Niveau gebracht.
Dieser Technologievorsprung ist jedoch bisher nur an Forschungsinstituten und wenigen hoch spezialisier-
ten Firmen komprimiert. Besonders das Fertigen von hochprazisen mikrostrukturierten Freiformflachen, die
Mikrobearbeitung von Sondermaterialien und das Vordringen in kleinste Strukturgréen sind Herausforde-
rungen, denen sich die Industrie stellen muss, um im internationalen Wettbewerb bestehen zu kénnen.
Wichtig ist dabei fir ein Industrieunternehmen, dass die verwendete Technologie wirtschaftlich ist und mit
der grundsatzlich vorhandenen Kompetenz und Anforderung des Unternehmens harmoniert. Hier bietet sich
die Mikrozerspanung an, da sie auf vorhandenem Prozesswissen aus dem weit verbreiteten Feld der Makro-
zerspanung aufbauen kann und so das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand fiir das Unternehmen als hoch
anzusehen ist.

Im vorliegenden Transferprojekt wurden drei Firmen eingebunden, die ihre Problemstellungen an die Hoch-
schule weitergeben. Diese fand Lésungen und stellte diese Lésungen — fur alle Projektpartner zuganglich -
online zur Verfigung. Ziel des Transferprojektes war es, einen internet-basierten Katalog fir die drei teil-
nehmenden Firmen aufzubauen, wobei jeder Firma eine spezielle Bearbeitungsproblematik gel6st wird, aber
auch die bisherigen Ergebnisse aus dem SFB 499 der Mikrobearbeitungsverfahren Frasen, Laserablation
und Funkenerosion zur Verfigung stellt. Dieser Katalog basiert auf dem in den letzten beiden Fdrderperio-
den in den Teilprojekten B2, B4, B5, B6 und Z3 aufgebauten Strukturkatalog, der um die spezifischen Prob-
lemstellungen der beteiligten Firmen erweitert wurde. Damit wurde ein Beitrag zur Verbreitung des Know-
hows im Bereich der Mikro-Fertigungstechnik geleistet bei gleichzeitiger Uberpriifung der Tauglichkeit fir
industrielle GroRserienprozesse.

2
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AP 1 Abstimmung mit den Partnern, Erarbeitung der Arbeitsplane und Zieldefinition

In AP1 wurden die Randbedingungen und Verwendungszwecke der jeweiligen Industriepartner aufgenom-
men. Daraus wurde ein Pflichtenheft fiir die Uberarbeitung des Strukturkatalogs sowie ein Arbeitsplan er-
stellt, der den Anforderungen der Partner entspricht.

Es erfolgte in AP1 eine Abstimmung der Anforderungen an den im SFB 499 grundlegend entwickelten Struk-
turkatalog, woraus ein Pflichtenheft definiert wurde. Diese sind im Folgenden in Kurzfassung dargelegt:

e Erweiterung der Datenbasis unter anderem durch zu hinterlegende Kennwerte

e Grundlegende Suchroutinen zur strukturierten Handhabung der groRen Datenmengen bzw. Bearbei-
tungsfélle und Unterstitzung der Unternehmen bei der Losungsfindung

o Weltweite Verflugbarkeit fur die Unternehmen

e Sicherstellung der Wahrung von Betriebswissen

Das Unternehmen Freudenberg erwartet, dass seine Kunden zunehmend Dichtungskonzepte realisieren, fir
die Dichtungen mit 0,75 bis 1 mm Innendurchmesser benétigt werden. Es ist unerlasslich Mikrofertigungs-
verfahren in die Produktion zu integrieren, um innovative Produkte am Markt platzieren zu kénnen.

Im Zentrum der Bemihungen steht fir Freudenberg DS die Erlangung der Fertigungstechnologie zur Um-
setzung eines miniaturisierten Abformwerkzeuges, das die Vulkanisation eines Mikroradialwellendichtrings
ermdglichen soll. Hier fliel3t vor allem das erarbeitete Wissen der TP B2, Z3 und B4 ein. Bei der Fertigung
sollen, neben der Fertigungsdokumentation, Randdaten wie der zeitliche Aufwand einzelner Prozessschritte
(Rustzeiten, CAM-Programmierung), bendtigte Messtechnik und mdgliche Prozessbeeinflussung durch die
Gegebenheiten der Maschinenhalle (Staub, Schwingungen, Temperatur) notiert werden. Der Transfer von
Wissen sollte innerhalb der Fertigung erfolgen, so dass der Firmenpartner den Nutzen der Verfahren an
firmeneigenen Konstruktionen messen kann.

Die im Antrag beschriebene Bearbeitung von Graphit mit dazugehériger Werkzeugauswahl und Parameter-
variation wurde angegangen. Jedoch zeigte sich in der in AP1 erfolgten Fertigungsbetrachtung, dass mit den
durch den SFB 499 stark verschobenen Prozessgrenzen eine direkte Fertigung des Formwerkzeuges mog-
lich ist. Dies ist mit einem Einsparpotenzial verbunden, welches das Unternehmen Freudenberg heben
mdchte. Als Demonstrator wurde definiert, dass ein Abformwerkzeug fur den weltweit kleinsten Radialwel-
lendichtring entwickelt und umgesetzt werden soll. Als Werkstoff fir das Formwerkzeug wurde X90CrMoV18
mit 50 HRC festgelegt. Zusatzlich wurde fiir die Fertigung eines Werkzeugs zur abformenden Herstellung
eines Dichtrings mit tribologisch aktiver Mikrostruktur der Werkstoff Messing (MS58) festgelegt. Der im An-
trag beschriebenen Qualitatskontrolle, sowie der Abformung und Validierung der Funktionsfahigkeit, kommt
Freudenberg DS nach. Die eingesetzten Ergebnisse entstammen grundlegend den Teilprojekten B2, Z3 und
B4.

Fir das Unternehmen BOSCH wurden Bauteile des Dieseleinspritzsystems aus dem hochlegierten Stahl
X40 CrMoV5-1 (1.2344) definiert. Ziel war es, Bohrungen mit 0,2 bis 0,6 mm Durchmesser und einem As-
pektverhaltnis von bis zu zwdlf zu generieren. Bisher werden diese Lécher mittels Erosion erzeugt. Bosch
Diesel Systems strebt eine Substitution durch kostengtinstigeres spanendes Mikrobohren an. Hierzu sind
Untersuchungen notwendig, die das Wissen um Prozessparameter (Werkzeug, Drehzahl, Vorschub, usw.)
und Ergebnisparameter (Rauheit, Positionierungsgenauigkeit, Prozessfahigkeitsindex, usw.) erarbeiten. Die
erzielten Ergebnisse wurden mit aktuellen Ergebnissen des Erodierens verglichen und eine Umsetzbarkeit
abgeschatzt. Um den Prozess in der Serie anwendbar zu machen, sollte der Maschinenfahigkeitsindex nicht
schlechter als 1,33 sein. Nach Abstimmung werden zunachst prozessrelevante Einflussparameter identifi-
ziert und gewichtet. Aus den priorisierten Parametern wurde ein Versuchsplan abgeleitet. Die eingesetzten
Ergebnisse entstammen grundlegend den Teilprojekten B2 und Z3.

Die Zielsetzung des Unternehmens Junghans bestand darin, das technologische Wissen zu erlangen, um
die Grolde der Mechanik bzw. einer selbstaktivierenden Batterie eines Zindkopfes zu halbieren. Hierfir wur-
den die Fertigungsgrenzen bendtigt. Fir Junghans erfolgte die Festlegung auf die bereits im Projekt definier-
ten Materialien. Zudem wurde ein Testbauteil definiert, durch welches ein Vergleich zwischen den Verfahren
des SFB 499 ermdglicht wird. Die eingesetzten Ergebnisse entstammen grundlegend den Teilprojekten B2,
B4, B5, B6 und Z3.

Die strukturierten Arbeitsplane der Partner finden sich jeweils zu Beginn der Arbeitspakete 3.1 bis 3.3.
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AP 2 und 4 Programmiertechnische Anpassung und Prifung des Strukturkatalogs
sowie einpflegen der beobachteten Daten und abgeleiteten Regeln

Das Ziel von AP2 bestand darin, den Strukturkatalog so anzupassen, dass er den maximalen Nutzen fir die
Industriepartner bringt. Das Institut fir Produktionstechnik stellte die aktualisierte Version des Strukturkata-
loges den Industrieunternehmen vor. Dabei wurden neue Verknlpfungen zwischen den einzelnen Tabellen
geschaffen, sowie neue Regelbeziige, die durch die Einarbeitung von neuen Kennwerten, wie bspw. der
Prozessfahigkeit cpk, entstehen. Als (ibergeordnetes Ziel der im Folgenden dargelegten Arbeiten, stand das
Erzielen einer wirtschaftlichen Serienfertigung im Fokus.

Das Ziel von AP4 bestand im Einpflegen der anhand der vereinbarten Bauteile erarbeiteten Daten und Re-
geln in den Strukturkatalog sowie der Einfiihrung bei den Partnern. Da die Bearbeitung von AP 2 und 4 pa-
rallel erfolgte und stark verknupft ist, erfolgt deren Darstellung kumuliert.

Die Anforderungspunkte aus dem erarbeiteten Pflichtenheft wurden, wie im Folgenden dargestellt, pro-
grammiertechnisch in den Strukturkatalog eingebunden und umgesetzt:

Erweiterung der Datenbasis:

Im Strukturkatalog wurde die Mdglichkeit geschaffen zusatzlich zu den Werkzeugen Geometriedaten und
Grafiken zu hinterlegen, um das Prozessverstandnis zu erweitern. Eine Freitexteingabe unterstiitzt beim
Hinzufiigen weiterer Informationen. Fir die Materialbasis wurde es ermdglicht, die chemischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Werkstoffe darzulegen. Diese werden bei der Eingabe eines neuen Werkstoffs
abgefragt und kénnen erweitert werden. Weiterhin wurde die Eingabe derart flexibel gestaltet, dass die fest-
gelegten Kennwerte jederzeit erweitert werden kdnnen. (Beispiele siehe Abbildung 1)

Strukturkatalog

s St-rukturvl:lzltraklgguge ? Strukturkatalog = P bearbeitete Teile
Lo We MRS - . \aterialien — =

1 — - M - "

T

Abbildung 1: Strukturkatalog Eingabemasken fiir Werkzeuge, Material und Fertigungsbeispiele

Erweiterte Suchroutinen:

Fir die Umsetzung der Suchroutinen waren aufwendige Verknlipfungen der Tabellenwerte innerhalb der
Datenbank von Néten. Diese ermdglichen es, eine Suche nach Werkzeugen und Materialien anhand von
Eigenschaften durchzufihren. Zudem kann eine Suche nach Materialien, Werkzeugen und Bedingungen
bezlglich der Fertigung von Geometrien und eine Suche nach Ergebnissen tatsachlich gefertigter Werksti-
cke anhand von Vorgabewerten durchgefiihrt werden. Auf Basis solcher Fertigbarkeitsanalysen kénnen die
Unternehmen anhand von spezifischen Merkmalen definierter Basisgeometrien deren Umsetzbarkeit prifen
sowie geeignete Verfahren und bereits erfolgte Fertigungsbeispiele ermitteln. Hierbei erfolgt die Suche an-
hand von definierten GroRen wie beispielsweise der Breite einer negativen Struktur, einem zu fertigenden
Aspektverhaltnis oder einem Wandwinkel. (Abbildung 2)

293



T1 Schulze

Vedaboes  Wedzes Moedel besdetewalel  Bemecsos Goeee Sioiet

Strukturkatalog
Geometrien

-

whh  Chipels

_ Prezessparamate
e

e g
e R
I

Abbildung 2: Strukturkatalog mit erweiterten Suchroutinen (links Suchmasken, rechts ergebende Bearbeitungs-
falle)

Weltweite Verfugbarkeit:
Der Strukturkatalog wurde tber den Webauftritt des SFB 499 per Internet zuganglich gemacht und ist somit
weltweit verfligbar. (www.sfb499.de, Reiter ,Informationssysteme*, Stand 11/2011)

Wahrung von Betriebswissen:

Als wichtigstes Kriterium wurde von den Unternehmen die Wahrung von Betriebswissen angesehen. Die
Forderung bestand hier darin, dass Wissen, das speziell in den Firmen die Kernkompetenzen darstellt, nicht
offentlich zuganglich sein darf. Hierflir wurde eine Gruppenzuordnung geschaffen. Fir jeden Bearbeitungs-
fall kann der Bearbeiter beim Eintragen festlegen, welcher Gruppe das Lesen des Datensatzes vorbehalten
ist oder ob der Datensatz von allen Teilnehmern eingesehen werden darf (Gruppe ,public). Datensatze an-
derer Gruppen als der freigegebenen werden bei der Bearbeitung von Benutzereingaben flr einen Benutzer
ohne Rechte an dieser Gruppe nicht beriicksichtigt und sind flr diesen nicht existent.

Mit den Partnern erfolgte das Einbinden der Ergebnisse in den Strukturkatalog. Ebenso wurden Anderungs-
wiinsche abgefragt und parallel zur Fertigungsumsetzung eingebunden. Das Einbinden der Regeln war pro-
grammiertechnisch nétig um die Suchroutinen wie oben beschrieben sinnvoll umzusetzen. Im speziellen
spiegeln sie sich in den Technologiegrenzen wider, die sich aus AP 3.3 ergaben und fur die Verfahren aus
B2, Z3, B4 und B6 ermittelt wurden. Als BasisgréoRen wurden die Regeln fiir die kleinste fertigbare Struktur-
gréRe, maximale Harte, elektrische Leitfahigkeit und maximal erzielbares Aspektverhaltnis hinterlegt. Somit
wurde eine vollstandig verifizierte, web-basierte Datenbank den Unternehmen zur Verfigung gestellt.

AP3 Experimentelle Durchfiihrung

AP 3.1 Mikrobearbeitung Graphit und Stahl (Freudenberg DS)

Der Arbeitsschwerpunkt fir die Kooperation zwischen Freudenberg DS und dem Institut fir Produktions-
technik war die Entwicklung einer Abformstrategie fiir skalierte Dichtungsbauteile. Zunachst wurde eine L6-
sung mit graphitischen Werkzeugen analysiert und Versuche zur Fertigung in Graphit durchgefihrt. Es zeig-
te sich nach der Parametervariation, dass die urspringliche Planung mit graphitischen Formelektroden die
Formwerkzeuge durch Senkerosion zu erarbeiten aufgrund der ndétigen Geometriefreiheiten mit Hinterschnit-
ten fir das Unternehmen nicht zielfiihrend ist. Zudem sind feinste Strukturen mit dem passenden Know-how
besser direktstrukturierend in Stahl darstellbar. Weiter war es mit den im SFB 499 erarbeiteten Fortschritten
moglich, die Skalierung der Formen direktstrukturierend umzusetzen und so nach Abschatzung des Unter-
nehmens Freudenberg erheblich produktiver den Formenbau zu bewerkstelligen. Umgesetzt wurde daher
die Fertigung der skalierten Formeinsatze direktstrukturierend in X90CrMoV18. Der Arbeitsablauf war ge-
maf dem folgenden Organigramm gegliedert, weshalb die fur Graphit bereits durchgeflihrte Werkzeugbe-
trachtung und Parametervariation nicht weitergefiihrt wurde, sondern zusatzlich eine Variation in X90
CrMoV18 erfolgte. (Abbildung 3)
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Abbildung 3: Arbeitsplanung Teilstruktur Freudenberg FST

Auf der Entscheiderebene wurden die Fertigungsaufgaben und deren Randbedingungen festgelegt. Durch
die Dokumentation im Strukturkatalog wurden die Anderungen nachvolliziehbar dokumentiert. Die Projektar-
beit verlief in zwei Phasen anhand der definierten Demonstratoren ,skalierter Radialwellendichtring“ und
» 1 ribostruktur.

In Vorversuchen wurde das Potenzial der Formeinsatzherstellung durch Mikrofunkenerosion ermittelt. Hierzu
sollten Elektroden aus hochdichtem Graphit verwendet werden. Zur Untersuchung des Potenzials wurde
eine Graphitelektrode fir die Unterplatte des Bauteils hergestellt. Es wurden unterschiedliche Werkzeuge
zur Graphitbearbeitung eingesetzt und jeweils mit Parametervariation optimierte Bearbeitungsparameter
ermittelt. Die variierten Parameter und das sich ergebende Elektrodenbauteil sind in Abbildung 4 dargestellt.

Grundlagen fiir Werkzeugauswahl
= wissenschaftliche Veroffentlichungen
=Erfahrungswerte von Werkzeugherstellern

=Schulungsunterlagen

Werkzeuge fiir Graphitbearbeitung:

Modifiziertes Diamantbeschichtete VHM Fraser
CAD Positiv des CAD Negativ (Hersteller hier: Zecha)
Abformwerkzeugs
=Kegel entfernt
=Aulenradius l
geandert

Parametervariation

Zahnvorschub f, von 0,001 bis 0,030 mm
Schnitttiefe a, von 0,001 mm bis 0,030 mm
Schnittgeschwindigkeit v, von 5 m/min bis 60
m/min

- f,=0,01 mm; a, = 0,008 mm;
v, = 19,5 m/min (n=20000 U/min) Fertigung in Graphit

Abbildung 4: Parametervariation in Graphit mit Demonstratorteil des Formelements eines Radialwellendich-
tringwerkzeuges
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Die Bearbeitung des Demonstrators eines Abformwerkzeuges eines miniaturisierten Radialwellendichtringes
startete mit der Konstruktion im Prototypenstatus des Projektpartners Freudenberg DS. Die Konstruktion
wurde hinsichtlich ihrer Fertigungsgerechtigkeit sowie der fertigungstechnischen Herausforderungen durch

das Institut fir Produktionstechnik bewertet. In Zusammenarbeit mit
Freudenberg DS erfolgte eine mikrospezifische, fertigungsgerechte
Anpassung der Konstruktion. Im Anschluss wurde am Institut fir Pro-
duktionstechnik ein Fertigungsplan ausgearbeitet. CAM Programme
wurden erstellt und kritische Konturen in gut zerspanbaren Materialien
vorgefertigt. Im durch Freudenberg DS gelieferten Werkstlickmaterial
wurde eine Parametervariation durchgeflhrt um die bestmaoglichen
Bearbeitungsparameter zu detektieren. Hierfir wurden die Schnittge-
schwindigkeiten im Bereich von 7 bis 60 m/min, der Zahnvorschub f,
von 2 bis 20 ym und die seitliche Uberdeckung mit 30 und 50% vari-
iert. Die durchgefihrte Variation der Zustellung a, von 2, 4 und 8 ym
zeigte kaum Einfluss auf die Rauheit und wurde somit vernachlassigt.
Die optimalen Parameter nach Abbildung 5 fanden Verwendung.

Parameter

v, =15 m/min
f,=2um
2,=0,5

Abbildung 5: Parametervariation (links) und komplexes Abformwerkzeug
des miniaturisierten Radialwellendichtringes (rechts)

Nachdem erste Abformversuche positiv ausfielen, wurde die Endferti-
gung des Abformwerkzeugs in Werkzeugstahl durchgefiihrt. In Versu-
chen zur Dichteigenschaft des skalierten Dichtrings wurden die Erwar-
tungen hinsichtlich Anlaufmoment und Standzeit Ubererfiillt. Daher
wurde im Weiteren vom Einbringen eines Aluminiumkerns in den
Dichtring abgesehen. Die Abformwerkzeuge in Werkzeugstahl wurden
im Hause Freudenberg in VerschleilRversuchen getestet. Zudem wur-
de gemeinsam mit dem Partner das Know-how in den Firmeneigenen
Werkzeugbau transferiert und dort ein geometrisch ahnliches Werk-
zeug gleichen Durchmessers mit nochmals verkiirztem Bauraum um-
gesetzt und ebenfalls abgeformt.

Die abgeformten prototypischen Dichtringe wurden in einem eigens
konstruierten Prifstand im Hause Freudenberg getestet. Der Dichtring
wurde 1800 h bei einer Umdrehungszahl von 6000 min-1 bean-
sprucht. Nach 1800 h konnte lichtmikroskopisch kein Verschleil} fest-
gestellt werden. Somit entstand im Rahmen des Transferprojektes T1
der weltkleinste funktionsféahige Radialwellendichtring. (Abbildung 7)

Abbildung 7: Miniaturisierter Radialwellendichtring
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In einem weiteren Vorgehen wurde ermittelt, wie klein Strukturen gefertigt und mit den typischen Abform-
technologien des Unternehmens darstellbar sind. Als Hintergrund dienen Bestrebungen, das Anlaufmoment
sowie das Umstromungsverhalten von Dichtringen im Automotive-Bereich zu beeinflussen. Da meist eine
Relativbewegung zwischen Fluid und Dichtung vorhanden ist, entsteht Reibung. Durch Adaption von in der
Natur bewahrten Formen, ergab sich ein Héhenprofil, das glinstig in Bezug auf seine Strdomungseigenschaf-
ten ist. Im Rahmen des Transferprojekts wurde die durch Freudenberg DS erstellte Konstruktion hinsichtlich
ihrer Fertigbarkeit in enger Absprache mit dem Institut fir Produktionstechnik angepasst. Das konstruierte
Abformwerkzeug hat auf seinem Durchmesser von 39 mm 24 gleichmaRig verteilte kommaférmige Struktu-
ren. Diese sind in Stufenform mit Stufenhéhen von 2 uym ausgefihrt. Die gesamte Strukturhéhe betragt 18
pm.

Bei der Erstellung des Fertigungsplans musste auf die sich daraus ergebenden Herausforderungen einge-
gangen werden. Besonderes Augenmerk musste auf Fehlerquellen wie beispielsweise Werkstiickverkippung
gelegt werden, da diese das Einhalten der Toleranzen unmdglich machten. (Abbildung 8)

Abbildung 8: Fertigungsplan des Formwerkzeuges derTribostruktur (links), abgeformter Dichtring (Peek) mit
Tribostruktur (rechts)

Die Probefertigung erfolgte testweise in Messing. Die zweigeteilte Form stellt durch die Kombination der
groRen Ausdehnung des Abformwerkzeugs mit den geringen Stufenhéhen hohe Anforderungen an die Ma-
schinengenauigkeit. Die Gute der Struktur wurde in der Qualitatssicherung der Firma Freudenberg DS vali-
diert. Neben der Fertigung des Abformwerkzeugs erfolgte auch die direktstrukturierende Fertigung der
Feinststruktur in PEEK am Institut fir Produktionstechnik. Im Standzeitversuch wurde nachgewiesen, dass
die Prototypen des Dichtrings bei eingegrenzten Drehzahl- und Druckgréf3en eine verminderte Reibung er-
geben. Somit wurde weiterer Forschungsbedarf des Unternehmens in diesem Feld diagnostiziert, der ange-
gangen wird. AbschlielRend erfolgte der Transfer der Parameter und der Vorgehensweise in den Formenbau
bei Freudenberg, wo die Fertigung des Abformwerkzeuges in Eigenregie in leicht erhdhter Skalierung erfolg-
te.

Zur Darlegung der Prozessicherheit erfolgte die Fertigung der Mal3e des Abformwerkzeuginnenelementes in
einer vereinfachten Struktur, die auf das Tiefenmalfd und den Durchmesser beschrankt wurde. Diese Struktur
wurde 50 Mal mit den fir X90CrMoV18 detektierten Parametern mit einer Prozessfahigkeit von 1,67 bzw.
1,63 umgesetzt.

AP 3.2 Mikrobohren in gehartetem Stahl

Mit dem Projektpartner Bosch Diesel Systems, vertreten durch das Werk Homburg, wird eine zweigleisige
Arbeitsweise vereinbart. Zum einen wird an Projekten des Musterbaus das Verbesserungspotenzial des
Mikrobohrens harter Werkstoffe untersucht. Diese Arbeit wird im Werk Homburg durch Mitarbeiter von Bosch
gemeinsam mit Mitarbeitern des Instituts flr Produktionstechnik durchgefiihrt. Zum anderen wurde Grundla-
genwissen zum Prozessverstandnis am Institut fir Produktionstechnik in Absprache mit dem Unternehmen
erarbeitet und am Ende die Anwendbarkeit im Unternehmen ermittelt. (Abbildung 9)
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Abbildung 9: Arbeitsplanung Teilstruktur Bosch

Bei Kleinstbohrungen in geharteten Stahl (Durchmesser 200 um) wurde die Umstellung eines elektrochemi-
schen Bohrverfahrens auf eine spanende Bearbeitung Uberprift. Als Demonstrator diente die Drosselplatte
eines Einspritzventils. (Abbildung 10) Pro Bauteil wurden je drei Durchgangsbohrungen eingebracht. In ei-
nem ersten Arbeitsschritt wurde der Bohrprozess auf die wichtigsten Einfluss- und EinstellgréRen bei der
Zerspanung untersucht. Hierzu erfolgte eine Prozessanalyse nach der Ishikawa Methode.

Im Anschluss folgte mittels Vorversuchen eine Uberpriifung der Realisierbarkeit einer zerspanenden Bear-
beitung. Neben der Machbarkeit war es das Ziel, die besten Werkzeuge auszuwahlen und einen geeigneten
Parametersatz als Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Standmengenversuche festzulegen.

Hersteller | Mikron HAM Karnasch SPPW B's [cm’ min] Zerspanen Erodieren I Verteilung Erodierprozess J
blank TAIN TIAIN+WC/C TIAIN e

schichtung

Seiten- 1l W i :
ansicht Z-Drossel 206 278 i- i
1 : :

A-Drossel 31,1 255 , '
F-Drossel 60,6

Abbildung 10: Demonstrator Drosselplatte (links), Werkzeugvariation @ 200 pm (mitte), Vergleich Zerspanen und

Erodieren anhand Durchflussmessung (rechts)

Top

Spannut

A

8 von 10 Bohrem beim Beschichten beschadigt

256
F-Drossel - ohne - '
AusreiBer a5 : .___LA L

1mm | |1

Standmengenversuche nach einem faktoriellen Versuchsplan dienten daraufhin der Ermittlung optimaler
Parameter und der Erweiterung des Prozessverstandnisses. Das beste Ergebnis von 164 Bohrungen konnte
beim Vorschub von 2 ym/U und der Schnittgeschwindigkeit 30 m/min (47.000 1/min) erreicht werden. Die
Bohrungsgute wurde bei Bosch durch eine Durchflussmessung sichergestellt, die in einem spateren Serien-
prozess als Werkzeug der Qualitatssicherung eingesetzt wird. Die Maschinenfahigkeiten wurden fur die Po-
sitionen von Bohrungsein- und Austritt ermittelt und ergaben sich fir eine zuldssige Positionsabweichung
von 10 ym zum Bohrungseingang: C.x=1,55 und Bohrungsaustritt: Cx=1,34. Im Vergleich des Erodierpro-
zesses mit dem Zerspanprozess zeigt sich, dass eine Standardabweichung in der gleichen Grof3enordnung
wie im Serienprozess (Erodieren) erreicht werden konnte. Die Bearbeitungszeit liel® sich von 13 Sekunden
pro erodierend hergestellter Bohrung auf unter 2 Sekunden pro zerspanend hergestellter Bohrung senken.
9
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Die Durchflussmessung zeigte zudem eine hdéhere Konstanz und somit eine bessere Reproduzierbarkeit der
zerspanend hergestellten Bohrungen.

Zusatzlich wurde die Mdglichkeit betrachtet die Nebenzeit mdglichst gering zu halten. Hierzu wurden ver-
schiedene Konzepte betrachtet und das am besten bewertete Konzept umgesetzt. Die Nebenzeiten wurden
mit dem Projektpartner abgeschatzt und per Vakuumspannen konstruiert. Die Spannzeit ist dadurch auf < 1
Sekunde mdoglich. Das mechanische Konzept wurde fiir die Versuche umgesetzt. (Abbildung 11)

Magnetisch | [l
Automalisierbarkeit 3 1 3
Kosten 1 3 2
Spannungsprozess. 1 3 2
5 5 7 7
Mbgl. Probleme Restmagnetisierung - Ausreichende
#(\\Spane Befestigung

L

. ¥
'O

— ;4 N : n
Abbildung 11: Bewertungstabelle Spannsystemkonzepte (oben) und Umsetzung (unten)

Ausgehend von der Ventildrossel wurde ein weiterer Demonstrator umgesetzt, an dem der Mikrobohrpro-
zess exemplarisch an Hand eines Hochdruckspeichers (Rails) untersucht wurde. (Abbildung 12) Das charak-
teristische Merkmal ist eine Bohrung des Durchmessers 0,6 mm bei einer Tiefe von 7,2 mm (Aspektverhalt-
nis 12). Aufgrund der Bohrsituation in gro3er Tiefe war zuséatzlich eine grole Gesamtlange des Werkzeugs
notig.

Hochdruckspeicher (Rail). 4 mm)|

1 Rail, 2 Zulauf von der Hochdruckpumpe, 3 Rasldrucksensor, 4 Druckbegrenzungsventil,
5 Ricklauf vorn Rail zum Kraftstoffbehaiter, 6 Durchflulbegranzes, T Leitung zum Injskior.

:‘ 1 23 mm Schrage |
0°
= | e b o
fON fO\ 5
1/ G W — 4 5 1-2mm =
_____ e S S — 3 10°
=i al = L= sz} '
' ' | ' Gratbildung 15
6 6 I 6 6 Railbohrung
|
1 ‘; Parameter- Iomvovi IX
M paarung Il IV VI Vil

Abbildung 12: Demonstrator "Hockdruck Rail mit Injektionsbohrungen” (links), Demonstrator zur Ermittlung der
Prozessparameter beim anbohren schréger Flachen (rechts)

Das Sammeln aller Einflussparameter auf den skalierten Prozess wurde nach der 5M-Methode durchgefiihrt.
Durch das Aufstellen einer Einflussmatrix wurden die Parameter in Beziehung zueinander gesetzt. Daraus
erfolgte eine Priorisierung in der diejenigen Prozessparameter abgeleitet wurden, die auf ZielgréRen wie
Rauheit, Position oder Prozesssicherheit den gréften Einfluss haben. Zur Optimierung hinsichtlich der ge-
forderten ZielgréRen wurde ein Versuchsplan abgeleitet. (Abbildung 13)
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Abbildung 13: Priorisierung der Einflussfaktoren

Es wurde nach dem erarbeiteten Versuchsplan eine Parametervariation durchgefiihrt, um die idealen
Schnittbedingungen zu ermitteln. Hierfir erfolgte eine Variation der Schnittgeschwindigkeit in 7 Stufen von
15 m/min bis 115 m/min. Der Vorschub pro Umdrehung wurde in 3 ym Schritten von 3 pym bis 15 um variiert.
Mit den als ideal ermittelten Parametern wurden die Standwege der 14 verschiedenen Werkzeuge und Be-
schichtungen ermittelt. (Abbildung 14 und Abbildung 15)

Querschneide/Freifliche

glaf[s|e|s s|efa|e|a|s/a|alals]u]

Spanflache

Fase
Abbildung 14: VerschleiRdokumentation der Standzeitversuche tiber 14 Werkzeuge, Bildtabelle mit jeweils Auf-
nahmen von Querschneide, Spanflache und Fase iber dem Standweg

80,00 ——Sphinx 4500
N Zecha blank
70,00 4000
——Zecha TiAIN
3500 -f
60,00 Zecha spez
TIAIN
Nawa blank —_ 3000
50,00 £
Nawa SN2 = 2500
¢
40,00 | —— Nawa TiAIN £ 000
! E
Atorn g
1500
30,00
—GDE
20,00 —— HAM 81 Pirma 1000
—Titex 500 -+
1000 SPPW blank 0 I - — -
000 — SPPWTIN blank | blank | TiAIN ;p;zh.‘ blank | SN2 | TiAIN Atorn | blank | blank TML | blank TiN | blank
A i
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 —— Giihring blank . ) o
Standweg [mm] 'Sphinx; Zecha Nawa HHW | GDE | HAM | Titex SPPW  Gilhring

Abbildung 15: Vorschubkraft Gber Standweg der Werkzeuge (links); Ergebende Standwege der Werkzeuge
(rechts)
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Die Fertigung der Bohrungen des Demonstrators Ventildrossel wurde in Standzeitversuchen mit 14 hinsicht-
lich Beschichtung und Anschliff unterschiedlichen Bohrwerkzeugen durchgefiihrt. Bei den Bohrerherstellern
Zecha und Nawa ist ein Absinken der Vorschubkraft durch die Beschichtung TiAIN zu beobachten, wohinge-
gen andere Werkzeuge mit Beschichtung héhere Vorschubkrafte aufwiesen. Hierdurch haben z.B. die Werk-
zeuge von Zecha durchschnittlich einen geringeren Standweg mit Beschichtung erreicht, wobei die Werk-
zeuge des Herstellers Nawa deutlich langere Standwege realisierten. Es war ersichtlich, dass eine Beschich-
tung nicht grundsatzlich als Verbesserung angesehen werden kann. Eine mdgliche Ursache liegt in der Be-
schichtungstechnologie des jeweiligen Herstellers. Die Schichtdicke und die Methode mit der die Beschich-
tungen aufgebracht waren, waren bestimmend fir die sich ergebende Schneidkantenverrundung.

Werk-

Klenk Giihring
zeug

Vo 26,7 m/min 160,2 m/min 26,7 m/min 160,2 m/min

5pm 5um 5um ‘ 20 ym

14,7 ym

22,3 ym 10,5 ym 12,2 pm

26,7 ym 33,5 um ‘ (36,1 pm)

32,8 ym ‘ 23,5 ym 14,7 ym

Abbildung 16: Reduktion der Gratbildung

20,1 ym ‘ 14,6 ym

Eine weitere Zielsetzung war die Reduktion der Grathéhe auf der Bohreraustrittsseite des Rails. Hierzu wur-
den, um den direkten Bezug zum realen Bauteil zu haben, 50 Rails mit je 6 zu setzenden Bohrungen als
Demonstrator verwendet. Es erfolgte eine Variation der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs pro Um-
drehung. Die Untersuchung erfolgte mit den Werkzeugen, die hinsichtlich des Standweges am besten abge-
schnitten hatten. Die Gratbildung konnte durch die Parametervariationen vom Ausgangszustand der Unter-
suchung, die im Mittel ca. 25 ym betrug, auf ca. 10 ym mehr als halbiert werden. (Abbildung 16)

Zur Ermittlung des Einflusses beim Anbohren schrager Flachen, wie sie bei Rail-Einspritzsystemen der Fir-
ma Bosch vorkommen, wurden die Abdréangungen in Abhangigkeit von Vorschub pro Umdrehung (4 pm, 12
pm und 20 pym) und Schnittgeschwindigkeit (15 m/min, 30 m/min, 90 m/min) untersucht. Der Winkel zwi-
schen Werkzeug und Werkstiickoberflache wurde in 4 Schritten zwischen 0° und 15°variiert. Werden Vor-
schub pro Umdrehung gering und Schnittgeschwindigkeit hoch gewahlt, wird der Bohrungsverlauf unabhan-
gig von der Neigung der Flache verringert. Beim Bohren auf schrdgen Flachen muss der Anbohrvorgang
parameterseitig derart abgestimmt werden, dass bis zum Volleingriff des Bohrers der Vorschub f gering und
die Schnittgeschwindigkeit v, hoch gewahlt wird. Die Bohrung verlauft stets in Richtung der Flachenneigung.
Beim Anbohren entsteht eine hdhere Werkzeugbelastung durch Abdrangung bei Erhdhung der Flachennei-
gung. Es wurde gezeigt, dass durch die oben vorgeschlagene Strategie diese Belastung verringert werden
kann. (Abbildung 17) Werkzeugbriiche werden mit der Parameterpaarung f = 12 ym/U bei v, = 90 m/min bei
allen Flachenneigungen beobachtet. Ebenso erfolgte der Werkzeugbruch bei einer Flachenneigung von 15°
und 20 ym/U. Bei 90 m/min ist nur die Bohrung von 0 ° vorhanden. Dies jedoch bei bester erzielter Genauig-
keit.

0,90
—
°H

0,80
= :
o 070 - *
5

0,60 #15°(zur Ebenen
o
(2]
6 0,50 A 10°lzur Ebenen
_E 04 { ® & &
< - 45° zur Ebenen

0301 A i A A

0° Zur Ebenen

0,20 -

0,10

0,00 | ! ! - ’

f=4 pmp =12 pmAJ f=20 pm/U
ve =15 m/imin 30 m/min 90 m/min  ve =15m/min 30 m/min 90 m/min  ve=15m/min 30 m/min 90 m/min
Parameterpaarung

Abbildung 17: Ergebnis der Untersuchung zum Anbohren schréger Flachen

12
301



T1 Schulze

AP 3.3 Verfahrensvergleich

Der Antrag sieht flr die Zusammenarbeit mit Junghans microtec einen Verfahrensvergleich der im SFB 499
eingesetzten Mikrofertigungsverfahren Laserablation (B6), Funkenerosion (B4) und Mikrofrasen (B2 bzw.
Z3) vor. Hierbei ist eine Probegeometrie in ausgewahlten Materialien zu fertigen. Die Probegeometrie wird
an die Geometrie von Bosch und Freudenberg DS angelehnt. Aber auch Junghans-spezifische Konturen
sollen sich wiederfinden. Die Materialien, die bei AP 3.1 und AP 3.2 bearbeitet werden, werden auch hier
eingesetzt. In den existierenden Produktionslinien der Firma Junghans microtec werden bereits Bauteile mit
wenigen Zentimetern GroRe gefertigt. Hauptsachlich kommen schleifende Bearbeitungen zur Anwendung.
Um eine weitere Miniaturisierung der Baugruppen zu ermdéglichen, wird der Einsatz von Mikrofertigungsver-
fahren erforderlich sein. Der Kunde erwartet von den Produkten jedoch eine hohe Zuverlassigkeit, so dass
sich diese auch in der Prozesssicherheit der Mikrofertigungsverfahren widerspiegeln muss. Junghans Fein-
werktechnik muss daher die Grenzen der im SFB 499 verfligbaren Mikrofertigungsverfahren genau kennen.
Fir die im SFB verfligbaren genannten Fertigungsverfahren soll dies in diesem Paket als Hauptzielsetzung
dienen.

Zu Beginn der Ausarbeitungsphase wurde die Projektorganisation in Zusammenarbeit mit Junghans FWT
wie folgt gemeinschaftlich festgelegt. (Abbildung 18)

Einsatzpotential fiirin SFB| S8
499 eingesetzte Verfahren ‘,‘ *}JU_NGHANS
2 i | s microtec

i gg EF
*w g ~ Lieferungder
2 Teile, Auswertung

Demonstrator |:,

Beurteilung

Einordnungder p-
Fertigungsverfahren

Problem-
stellung

Erstellungdes
Demonstrators

Problemstellung

Fertigung

mikrol_al o
Fertigung urformen
3 B4 B6

p-Frasen p-Erosion p-Laser

Auswertung

Prozesswissen Auswertung (VISR .

Informations-
Informations-

quelle

Strukturkatalog

Abbildung 18: Arbeitsplanung Teilstruktur Junghans microtec

Um das Potenzial fir den Einsatz von Mikrofertigungsprozessen, wie sie im SFB 499 entwickelt wurden, im
Unternehmen Junghans microtec aufzuzeigen, wird zunachst eine Beurteilung von typischen Bauteilen hin-
sichtlich ihrer Fertigbarkeit durch die Mikrofertigungsverfahren Laserablation, Funkenerosion und Mikrofra-
sen durchgefuhrt. Hierzu werden die gelieferten Bauteile zunachst in Kategorien eingeteilt. Dies fordert die
Ubertragbarkeit der Machbarkeitsanalyse, weil geometrische &hnliche Bauteile aus der Produktion ebenfalls
mit den gewahlten Verfahren fertigbar sind. Die gewahlten Kategorien sind Wellen mit Verzahnung, Zahnra-
der und Gehause.

Anforderungen Laser EDM Frasen Anmerkung
Gehause | Minimaler Radius Tmia= 0,1 mm + + +
Hinterschnitt R,=0,2um + + +
- E Zubearbeitende Harte | 30 HRC o o + Nur fir Frasen relevant
+ o o Nur fir Laser relevant
Elektrisch leitend Ja o + o Nur fir EOM relevant
Sl BauteilgroRe handlebar | d =32 mm + + +
- 3 Kleinste Struktur d=02mm + + +
Wellen mit Verzahnung Zahnréader Gehause
Scharfe Kanten Nein + + +
Umspannen Ja + + +
Aspektverhaltnis 4 - + + - Laser nicht moglich

Abbildung 19: Festgelegte Bauteilkategorien (links), Beispiel Machbarkeitsbetrachtung des Bauteils ,,Gehause“
(rechts)
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Fir jede Kategorie wird eine Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt. Diese orientiert sich an den bekannten Pro-
zessgrenzen der untersuchten Verfahren. Die Machbarkeit gliedert sich nach, fur die Bearbeitung relevanten
Grolen wie Harte oder Strukturgrofle (vergleiche Abbildung 19). Fir das Beispiel des Gehauses ist eine
Fertigung durch EDM oder Mikrofrasen machbar. Auf Basis dieser Analyse hat der Firmenpartner Ferti-
gungsstrategien fiir die Produkte festgelegt. Diese finden sich spater in der Ausgestaltung des Verfahrens-
vergleichs wieder.

Als Fazit ergibt sich fiir den Firmenpartner, dass die Skalierung der Produkte durch die Mikrofertigungsver-
fahren des SFB 499 erfolgreich durchgefihrt werden kann. Die fir das Unternehmen neuen Verfahren
kommen dabei nur an ausgewahlten Bauteilen zum Einsatz, deren Toleranzen durch die konventionellen
Verfahren nicht gewahrleistet werden kénnen. Um eine Aussage Uber die Eignung der Verfahren Laserabla-
tion, Mikrofrasen und Mikrofunkenerosion fir die Aulenkonturfertigung zu treffen, wurde am Institut fir Pro-
duktionstechnik eine Testgeometrie entwickelt.

= = \\\

<

Struktur 1 Struktur 3
Struktur 4

Struktur 2

I

o

i

=
i ss

= : e & ey
Abbildung 20: Oben allgemeiner Aufbau der Struktur, Testgeometrie Mikrofrasen (links), M
(mitte), Laserablation (rechts)

krobahnerosion

Die in Abbildung 20 dargestellte Geometrie besteht aus vier Strukturen. In den Strukturen eins und zwei wird
jeweils das Aspektverhaltnis und die Dicke beziehungsweise der Durchmesser der Struktur variiert. Hieraus
ergeben sich Aussagen zu Verfahrensgrenzen wie Aspektverhaltnis und kleinster fertigbarer Dicke. Durch
Struktur 3 wird die Wiederholgenauigkeit der verwendeten Werkzeugmaschine dokumentiert. Struktur vier
dokumentiert die bei der spanenden Bearbeitung vorhandene Werkzeugabdrangung. Die Summe aller
Strukturen ergab Auskunft Uber die Technologiegrenzen bzgl. kleinster darstellbarer StrukturgréRe bei unter-
schiedlichen Aspektverhaltnissen, der Fertigbarkeit scharfer Kanten und der Gratbildung bei den einzelnen
Verfahren. Die betrachteten Werkstoffe wurden von den Projektpartnern in Abstimmung mit den Teilprojekt-
leitern von B4, B6 und Z3 (B2) gewahlt. Teil der Betrachtung ist auch der Werkstoff Graphit, der bereits in
den Arbeitspaketen mit dem Firmenpartner Freudenberg DS eingesetzt wurde. Beim Verfahren Erosion wur-
de Graphit, Toolox 44 und Hartmetall (TSF44) untersucht. Die Laserablation bearbeitete die Werkstoffe
Hartmetall (TSF44) und Mischkeramik (Al,O; + Ti). Das Mikrofrdsen untersuchte die Materialien Stahl
(C45E), Graphit und Messing (CuZn39Pb2). Die eingesetzte Hartmetallsorte TSF44 hat eine mittlere Korn-
gréRRe des Wolframkarbids von 0,4 um bei einer Harte von 1900 HV1. Die Keramik des Typs SH2 wird vom
Hersteller CeramTech bezogen und bei einer Harte von 2100 HV1 bearbeitet.

Bei der Laserablation wurde zu Beginn eine Parametervariation durchgefiihrt. Hierbei wurde die Leistung in
zehn Stufen von funf bis 55 mW erhoht, der Puls- und Bahnabstand von ein bis neun Mikrometern in neun
Stufen und der Bahnabstand ebenfalls von ein bis neun Mikrometern in neun Stufen variiert. Die Zustellung
der Fokuslage erfolgt individuell und geregelt, wobei die akustische Fokusfindung des Teilprojekts B6 zum
Tragen kam.

14
303



T1 Schulze

Konturen Kleinste Tiefe |Wandwinkel |Abtrags-
Struktur-  |[um]  |[[°] rate
gréRe [um] [Um3/s]

Laser
Hartme- 150  |15-20 700
TSF44
Laser
Keramik
Al203 + 250 15-20 14000
Ti
(SH2)
Bahnero-
sion 50 0 12.500
Toolox44
Bahnero-
sion 50 0 29.800
TSF44
Bahnero-
sion 20 100 0 10.500
Graphit
3 12,5
Mikrofra-  |(nach
sen % |Rundlauf- {100 0 150.000
C45E kompensa-
tion)
. . 5
Mikrofra-
sen (ohne
CuZNn39P Rundlauf- {100 0 1.600.000
b2 k_ompensa-
tion)

Abbildung 21: Technologievergleich am Beispiel der Testruktur im Bezug auf kleinste Strukturgréfe, erzielter
Tiefe, Wandwinkel und Abtragsrate fur die Verfahren Laserablation, Bahnerosion und Frasen

Die Mikrofrasbearbeitung wurde durch einen Schaftfraser des Durchmessers 100 um bei einer Drehzahl von
20.000 U/min in Stahl (C45E) und durch einen Schaftfraser des Durchmessers 300 um bei einer Drehzahl
von 40.000 U/min Zahnvorschub 2 ym, Zustellung 2 ym in Messing (CuZn39Pb2) durchgefihrt.

Die Bahnerosion erfolgte mit Elektroden des Durchmessers 50 pym mit jeweils negativer Erosionspolaritat.
Die Impulsdauer betrug 1 s bei einer Frequenz von 160 kHz. Die Stromstarke betrug 0,8 A bei 80 V Leer-
laufspannung. Die Zustellungen betrugen 1 ym fur Stahl (Toolox44) und Graphit sowie 1,5 um fir Hartmetall

(TSF44).

Die erzielten Ergebnisse hinsichtlich kleinster Strukturgrofle, Tiefe, Wandwinkel und Abtragsrate werden in
Abbildung 21, die Ergebnisse bzgl. der Rauheit in Abbildung 22 dargelegt.
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Abbildung 22: Vergleich der erzielbaren Rauheiten in Abhangigkeit der Verfahren und Werkstoffen

Als Grenzwert wurde der kleinste PIN bzw. Quader bei der jeweiligen Tiefe festgelegt, der noch als solcher
erkennbar war. Ein weiteres Abbruchkriterium war die Bearbeitungszeit, welche Pro Struktur auf maximal 1
Stunde begrenzt wurde. In Abbildung 23 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung detailliert dargestellt. Die
rot gefarbten Saulen markieren die Strukturen, bei welchen das zeitlich definierte Abbruchkriterium von 1 h
erreicht wurde. Die Auswertung des Prozessfahigkeitsvergleiches anhand der quadratischen Strukturen die
in horizontaler und vertikaler Richtung vermessen wurden, ist in Abbildung 24 ersichtlich. Als Basis diente
die kurzfristige Prozessfahigkeit die aus je 25 Werten ermittelt wurde. Die Sollgréen wurden entsprechend
der Verfahrenseigenschaften angepasst und betrugen fiir das Frasen und die Bahnerosion 1x1mm2 und fur
die Laserablation (aufgrund der geringeren Abtragsraten 305x305 pm2. Das Toleranzfeld betrug +5 pm. Als
Ergebnis wurde von Seiten des Erodierens eine Prozessfahigkeit von annahernd 1 erreicht. Die Laserablati-
on erzielte in X-Richtung einen Wert von annahernd 1. In Y-Richtung ergab sich ein Wert von 0,69. Eine
Betrachtung der Streubreite zeigt, dass es sich nicht um einen systematischen Fehler handelt. Es wird eine
Schwingung vermutet, welche in diese Richtung bei den verwendeten Werten das Ergebnis verfalscht. Das
Mikrofrésen, welches laut Antrag die hdchste Prozessfahigkeit erreichen sollte, kann im vorhandenen Tole-
ranzfeld nur einen Wert von 0,25 bzw. 0,42 erzielen. Dies entspricht den aktuell gefahrenen Prozessen der
meisten Unternehmen, da hier der Solldurchmesser des Werkzeuges als Berechnungswert fiur die Bahnbe-
rechnung in die CAM-Software einflie3t. Aufgrund des hohen Rundlauffehlers von bis zu 20 ym beim Mikro-
frésen kann so ein cy von 1,5 nicht erreicht werden. Dies zeigten auch Untersuchungen die in AP3.2 im
Rahmen des Projektes im Hause Bosch anhand eines Serienbohrprozesses durchgefihrt wurden. Hier
ergab sich in einem laufenden Prozess mit Mikrobohrungen ein ¢y von ~0,9. Um das Projektziel zu errei-
chen wurden die hier definierten Untersuchungen mit einer Rundlaufkompensation und einer Radiuskorrek-
tur durchgefihrt. Die sich dadurch ergebenden Werte von cy 1,34 in X- und von sogar 2,9 in Y-Richtung
zeigen das hohe Potenzial dieses Optimierungsansatzes und miindeten in einem weiteren Forschungsthe-
ma bei dem aktuell ein mechatronisches, justierbares Spannsystem im Rahmen eines ZIM geférderten Pro-
jektes entwickelt wird. Dieses neuartige System kann den Unternehmen zukunftig helfen, das vorliegende
Potenzial zu erschlie3en.
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Abbildung 23: Uberblick der erzielten Aspektverhaltnisse und StrukturgréBen der Verfahren (links Zylinder,
rechts Quader)
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Abbildung 24: Ermittelte Prozessfahigkeiten am Testbauteil (FrAsen unkompensiert/kompensiert in C45E, Bahn-
erosion und Laserablation in TSF44)

AP5: Unterstitzung der Firmen bei der Einfuhrung der Technologien durch Erweite-
rung des Strukturkatalogs auf die Maschinentechnologie (Bosch, Freuden-
berg, Junghans, Institut fir Produktionstechnik)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die drei Industriepartner bei der Umsetzung der Ergebnisse in
den jeweiligen Betrieb unterstitzt. Dabei wurden dem Industriepartner die fir ihn relevanten Maschinen mit
den jeweiligen Daten zusammengestellt. Dies erfolgte in einem eigenstandigen Vergleich der den Industrie-
partnern die Auswahl der Maschinentechnologie erleichtert. Hierflir wurden im Rahmen einer Tabelle die
aktuell verfigbaren UP-Maschinen zusammengeflihrt, welche den Mindestanforderungen der Unternehmen
an eine Positioniergenauigkeit im Submikrometerbereich (<0,5 ym) Genlige taten. Bosch, Junghans und
Freudenberg zeigten hier den Bedarf nach 3- und flnfachsigen Mikrozerspanungsmaschinen. Der Bedarf
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von Bosch erweiterte sich hier um einen speziellen Anwendungsfall bei dem eine UP-Maschine ermittelt
wurde, die den Ersatz eines Erodierprozesses durch die zerspanende Fertigung betrachtet.
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ABbiIdung 25: Auszug aus Vergleich der Mikrofrasmaschinenhersteller (Kugler, Primacon, Kern, LT-Ultra)

Nach Fertigung der Formwerkzeuge des kleinsten Dichtringes am Institut fir Produktionstechnik und Pri-
fung der Funktionsfahigkeit im Hause Freudenberg, erfolgte die Umsetzung weiterer Formen unter Hilfe der
abgelegten Daten des Strukturkatalogs in Eigenregie im Hause Freudenberg. Hierbei erfolgte bei Fragestel-
lungen technische Hilfestellung durch das Forschungsinstitut. Das Ergebnis ist in Abbildung 26 dargestellit.

Mikrobearbeitung in Kooperation mit { Whk

Abbildung 26: Durch transferierte Technologie im Hause Freudenberg umgesetzter miniaturisierter Radialwel-
lendichtring

Fir BOSCH wurde fir das in AP 3.2 untersuchte Beispielprodukt eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchge-
fuhrt. Diese zeigte im Vergleich zum Serienprozess deutliches Einsparpotenzial. Eine Umsetzung im Hause
Bosch ist angedacht, sobald eine Ersatzbeschaffung fur die bestehenden Maschinen ansteht.
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Abbildung 27: Stiickkosten in Abhangigkeit der Standmenge (Wirtschaftlichkeitsrechnung BOSCH)

Als Demonstrator fir den direkten Transfer des Know-how ins Unternehmen wurde im Rahmen einer Make-
or-Buy Analyse die Machbarkeit von Bohrungen mit hohen Aspektverhaltnissen Uberprift. Hierzu wurden, in
Absprache mit dem Projektpartner, Strategien zur Fertigung mit einer kombinierten Bearbeitung (SFB 499,
B6 und Z3 (B2)) durch das Verfahren spanendes Mikrobohren und funkenerosives Bohren erstellt. Die spa-
nende Fertigung erfolgte hierbei bei Junghans microtec, das Funkenerosive Bohren durch die Verfahren des
SFB 499, B4).
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Abbildung 28: 'Demonstrator "Hulse"

Die Verfahrensauswahl erfolgt aufgrund des hohen Aspektverhéltnisses der Bohrung und der Anwendung
des Verfahrens Mikrofunkenerosion beim Industriepartner.

Die Auswertung der Bohrung unter den Gesichtspunkten Oberflachenqualitat der Bohrungsinnenwand, Kon-
zentrizitdt und MaBhaltigkeit des Bohrungsdurchmessers Ubernimmt Junghans microtec. Vorgabe fir die
Rauheit der Bohrungswand ist R, = 0,3 ym. Die Konzentrizitat wird mit 5 pm toleriert. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen richtet sich auf die Bohrung des Durchmessers 0,153 ym.

In Anlehnung an den Verfahrensvergleich wurden Fertigungstrategien fiir einen spanenden und funkenerosi-
ven Prozess aufgestellt. Durch den Firmenpartner erfolgte die Bewertung anhand von technologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Der gewahlte funkenerosive Bohrprozess wird im Hause Junghans micro-
tec ausgewertet. Die Vermessung der Bohrung erfolgt mit Messsystemen Werth Videocheck IP 400, Zeiss
AxioCam ICc3 und Hommel Tester T8000. Mit den genannten Systemen wird die Rundheit, Mafl3haltigkeit
und Oberflachengite gepruft. [JUN-10]

Zeichnungs-Nr.. Rz
Prir tand

Prafer: Biesinger

25 - —_—

Taster TK100 Lt=1.00 mm Vt=0.15 mm/s

Liste KenngroRen

| Datum Zzek  TetRz Ra Rt Rmax
22 18.02.10 134515 22 203 0.34 2.78 2.78

Abbildung 29: Messergebnisse der Fertigungsumsetzung ,,Hilse*

In Abbildung 29 ist exemplarisch eine Auswertungen der einzelnen Messung zu sehen. Zunachst wird der
Radius der Bohrung am rechten Ende der Hiilse betrachtet, wo der Bohrprozess startet. Die Abweichungen
zum Sollimal} betragen unter 14 pm und die Streuung des Durchmessers 4 pm. Die Vermessung des Schiliff-
bildes der Bohrung ergab, dass sich die Bohrung mit zunehmender Bohrungstiefe weitet. Dies ist auf
Funkenliberschlage bei nicht ausreichender Spllung zurtickzuflihren. Die Rauheitsmessung als letztes Ele-
ment der Analyse ergab fur die Bohrungswand einen mittleren Rauheitswert R, = 0,34 ym und einer Rauh-
tiefe R, = 2 ym. Die erzielten Werte wurden diskutiert, minden jedoch aktuell nicht in einen Serienanlauf des
Produkts.

Vergleich mit den anwendungsspezifischen und wirtschaftlichen Erfolgskriterien

Bauteilspezifische Kriterien:

Ziel war es, zu zeigen, dass Graphitkomponenten mit Formabweichungen von <t 5 pm fertigbar sind. Dies
wurde in AP 3.3 sowohl fiir Graphit als auch fir Hartmetall, Stahle und Keramiken aufgezeigt. Dabei ist an-
zumerken, dass dieses Ziel beim Mikrofrdsen nur mit erhéhtem Fertigungsaufwand (aufgrund Fraserradius-
kompensation mit Rundlauffehlerkorrektur) erreicht wurde.

Prozessspezifische Kriterien:

Als prozessspezifisches Kriterium wurde der Prozessfahigkeitskennwert verwendet. Das Ziel einer Serienrei-
fe haben die Verfahren partiell erreicht. Die Mikrozerspanung erzielt ohne zusatzliche Kompensationsverfah-
19

308



T1 Schulze

ren (Status Industriepartner) beim Toleranzfeld von £ 5 ym nur eine kurzfristige Prozessfahigkeit von 0,25
(X-Richtung) und 0,42 (Y-Richtung).

Die aus der Forschung (TP Z3) transferierte Mikrozerspanung mit Fraserradiuskompensation und Rundlauf-
fehlerkorrektur erzielte hingegen eine kurzfristige Prozessfahigkeit von 2,9 bei Mal 1 und 1,34 bei Maf 2.
Die MaRe unterschieden sich durch die angesteuerten Achsen der Maschine. Es zeigt sich also, dass die
Achsgenauigkeit einen erheblichen Einfluss auf die erzielte Prozessfahigkeit zeigt. Der angestrebte Prozess-
fahigkeitsindex von 1,5 kann somit bei ausreichend genauen Maschinenachsen erreicht werden. Die Bahne-
rosion erzielte mit 0,95 bzw. 0,98 annahernd den Sollwert von 1. Die Mikrolaserablation erzielte den Sollwert
von ca. 1 jedoch nur in Y-Richtung (0,94). Weiterhin wurden die Maschinenfahigkeitskennwerte fir die 200
pm Drosselbohrungen (BOSCH) mit 1,55 bzw. 1,34 ermittelt.

Wirtschaftliche Kriterien:

Die Bearbeitungszeiten beim Bohren von Drosseln des Unternehmens Bosch konnten im Rahmen des Pro-
jektes T1 bei verbesserter Bohrungsqualitdt von 13 Sekunden (funkenerosives Bohren) auf 2 Sekunden
(spanendes Mikrobohren) gesenkt werden. Der Vorgabewert einer GroRenordnung wurde somit erreicht. Die
Ausschussquoten betrugen bei allen untersuchten Verfahren bei eingefahrenem Prozess deutlich unter
10 %. Die Nebenzeiten beim Spannen konnten reduziert werden, indem Beispielhaft eine Spannvorrichtung
entwickelt wurde, die per Vakuum das Mikrobauteil Drosselplatte spannt. Dieses System funktioniert auch
bei Graphit sowie Griinkeramiken. Die Spannzeit betragt somit unter 1 Sekunde. Damit ist das Kriterium der
kurzen Nebenzeiten beim Spannen erfillt.

Weiterhin wurde in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung nachgewiesen, dass das Verfahren des spanenden
Bohrens das Erodieren bei einem Durchmesser von 200 ym beim in 3.2 genannten Bohrverfahren von Dros-
selplatten ersetzen kann. Eine Umsetzung ist geplant, wenn Ersatzbeschaffungen der Maschinen nétig wer-
den.

Auswirkungen auf die Situation der beteiligten Anwendungspartner

Die Situation der beteiligten Anwendungspartner konnte im Wesentlichen gestarkt werden.

Der Vergleich der Mikrofertigungsverfahren bei Junghans Feinwerktechnik bietet einen allgemeinen Uber-
blick Uber die Grenzen der Verfahren. Diese kdnnen zukinftig von den beteiligten Unternehmen online abge-
rufen werden.

Dem Unternehmen Bosch konnte in einer umfassenden Wirtschaftlichkeitsrechnung kunftige Potenziale
ermittelt werden, die den Break Even fir den Ersatz des aktuell durchgefihrten Erodierbohrens durch eine
zerspanende Bohrbearbeitung darlegt.

Das Unternehmen Freudenberg konnte zwei hochinteressante Themenfelder angehen, welche kinftig hohe
wirtschaftliche Vorteile liefern kdnnen. Es wurde erkannt, dass eine tribologische Mikrostruktur im Hochleis-
tungskunststoff Peek eine Reibungsminimierung erzielen lasst. Dieser Ansatz wird im unternehmenseigenen
Forschungsdienst weiter verfolgt. Als zweites Themenfeld wurde gemeinschaftlich der weltkleinste Radial-
wellendichtring umgesetzt. Dieser wurde direkt im Anschluss an das Transferprojekt in das Produktportfolio
eingebunden und geht 2012 in Serienproduktion. Als erste Anwendung gelangt das Produkt 2012 in einer
neuartigen Mikrozahnringpumpe der Firma HNP Mikrosysteme GmbH in die Produktion.

Eingesetzte Ergebnisse aus anderen Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs

Das Teilprojekt T1 arbeitete mit zahlreichen anderen Teilprojekten des Sonderforschungsbereiches zusam-
men. Hauptsachlich zu nennen sind hierbei die Teilprojekte B2 (Z3), B4 und B6, welche im Hinblick auf Mik-
rozerspanung, Mikroerodieren und Mikrolaserablation unterstitzten. Weiterhin erfolgte die Betrachtung der
Oberflachennachbehandlung mit B5. B4, B6 und Z3 erhielten zudem von T1 Auskunft Gber die Prozessfa-
higkeit ihrer Technologien. C1, C2 und C5 profitierten durch bessere Formen fur das Mikrogieen, Spritzgie-
Ren und 2K Spritzgielien.

Ruckwirkungen auf die Grundlagenforschung und die Lehre

Die Rickwirkungen auf die Grundlagenforschung ergaben sich, wie im vorigen Abschnitt dargelegt, auf den
SFB499. Weiterhin ergab sich aus der Problematik des Einflusses der Rundlauffehler ein ZIM geférdertes
Forschungsprojekt mit der Kugler GmbH und der Hyprostatik GmbH, welches in einem mechatronischen
Spannsystem mit Messsystem und hydrostatischer Spindel miindet. Weiterhin ergaben sich Erkenntnisse
aus dem Forschungsprojekt, die in einem weiteren Transferprojekt aus dem SFB 499 mindeten (T6), wel-
ches sich mit der ,Entwicklung einer Methodik zur Erstellung aufwandsoptimierter Prozessketten“ beschaf-
tigt. Die Erkenntnisse aus dem Transferprojekt flossen zudem in die Lehrveranstaltung ,Mikrolabor* am Insti-
tut fir Produktionstechnik ein. Zudem entstanden aus dem Projekt eine Studienarbeit und zwei Diplomarbei-
ten, die gemeinsam von Institut und Firmenpartnern betreut wurden.
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Projektrelevante eigene Publikationen

a) Publikationen mit wissenschaftlicher Qualitatssicherung

(1]

(2]

(3]

(4]
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Schulze, V.; Deuchert, M.; Ruhs, C.; Weber, P.; Weingartner, R.:

Fertigungstechnologien zur Erzeugung hochgenauer Mikrostrukturen und Oberflachen.

Kolloquium Mikroproduktion und Abschlusskolloquium SFB 499, 11. - 12. Oktober 2011, Karlsruhe,
Germany, Verlag KIT Scientific Reports, Band , Kolloquium Mikroproduktion und Abschlusskolloqui-
um SFB 499, ISBN 978-3-86644-747-9, S. 65 - 74

Erscheinungsjahr: 2011

Schulze, V.; Weber, P.; Deuchert, M.; Haupt, S.; Ruhs, C.; Kienzler, A.:

Limits and challenges of manufacturing micro moulds.

in: International Journal of Nanomanufacturing, Jahrgang 2010, Heft/Band Vol. 6, No.1/2/3/4, Verlag
Inderscience Publishers, DOI 10.1504/IJNM.2010.034782, S. pp. 176 - 189

Erscheinungsjahr: 2010

Schulze, V.; Deuchert, M.; Kienzler, A.; Ruhs, C.; Weber, P.:

Prozessibergreifende Betrachtung abtragender Verfahren zur Mikroformeinsatzherstellung.

4. Kolloquium Mikroproduktion, 28.-29.10.2009, Bremen, Deutschland, Verlag BIAS-Verlag, Heraus-
geber/Veranstalter F. Vollertsen, S. Blttgenbach, O. Kraft, W. Michaeli, Band , 4. Kolloquium Mikro-
produktion, Bremen, ISBN 978-3-933762-32-0, S. 125-131

Erscheinungsjahr: 2009

Schulze, V.; Deuchert, M.; Ruhs, C.:

Compensation of the size effect due to the cutter radius offset in the micro milling process.

5th International Conference on Multi-Material Manufacture (4M) and the 4th International Confer-
ence on Micro Manufacturing (ICOMM), 23rd-25thSeptember 2009, Karlsruhe, Germany, Verlag
Charlesworth Group, Herausgeber/Veranstalter 4M and ICOMM Associations, Band , 4M/ICOMM
2009 The Global Conference on Micro Manufacture, Wakefield, UK, S. 437-440
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7.3

Dokumentation weiterer Aktivitaten

Kolloquium Mikroproduktion und Abschlusskolloquium SFB 499, Vortrag: Dichten vom Feinsten!
Miniaturisierte und Mikrostrukturierte Dichtsysteme; 12.10.2011; Karlsruhe;

VDMA Roadshow Microfluidic 2010/2011 (Mannheim, Rheinfelden, Kéln, Frankfurt, Bitterfeld, Salz-
burg, Rotterdam, Leverkusen)

16. Internationale Dichtungstagung; 12. bis 13.10.2010; Universitat Stuttgart

Entwicklung dynamischer Mikrodichtungen und funktionaler Oberflachentopologien, Vortrag SFB
499 Seminar; Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung urgeformter mikrobauteile aus metal-
lischen und keramischen Werkstoffen, 26.04.2010

Miniatur Simmerring: Ein echter Winzling. Scope Online, Best Practice fiir Produktion und Technik;
Maschinenelemente, April 2011, Kennziffer 182, Verlag: Hoppenstedt Publishing GmbH,
http://www.scope-online.de/Maschinenelemente/Maschinenelemente---Miniatur-Simmering.htm

Simmerring in Miniaturformat, Produktmeldung 24.03.2011, KEM Informationsvorsprung fir Kon-
strukteure, Konradin Verlag R  Kohlhammer GmbH, http://www.kem.de/heftarchiv/-
/article/30599594/31103527 ?returnToFullPageURL=back;

Elastomer-Simmerring / Mikro-Simmering; Produktmeldung in Heft 01/02 2011; MED engineering,
Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 15.02.2011, http://www.med-
eng.de/ta001/na/pi201102141038353/Elastomer-Simmerring_produkt.html

Kleinster Simmerring entwickelt; konstruktionspraxis.de, 22.12.2010, Vogel Business Media,
http://www.konstruktionspraxis.vogel.de/themen/konstruktionsbauteile/articles/297028/

Freundenberg Forscher entwickeln den weltweit kleinsten Simmerring; Delta p, das internationale
Magazin fur Pumpentechnologie; Ingenieur Verlag Nagel; 15.12.2010;

Freudenberg Manufactures World’s Smallest Seal; medtechinsiders (from the publisher of emdt);
15.12.2010; http://medtechinsider.com/archives/20169;

Mini liegt voll im Trend, Freudenberg Forscher entwickeln weltweit kleinsten Simmering; Pressemit-
teilung Freudenberg; 19.11.2010;
http://www.freudenberg.de/ecomaXL/index.php?site=FCO_de_pressemitteilungen_detail&udtx_id=3
143

Dichtungen im Miniaturformat, Drittes Globales Innovationsforum - Freudenberg Magazin Nr. 3 2010;

Je kleiner, um so  komplizierter; Echo Online; 26.11.2010;  http://www.echo-
online.de/region/bergstrasse/rhein-neckar/Je-kleiner-um-so-komplizierter;art1252,1402512

Mini is fashion European Rubber Journal Vol. 192, No. 6: November/December 2010,

Weltweit kleinster Simmerring; 19.11.2010; Produktion, Technik und Wirtschaft fur die deutsche In-
dustrie; Verlag Moderne Industrie GmbH;

Weinheim — Freudenberg entwickelt kleinste Dichtung; 19.11.2010; mrn-news.de, News aus der
Metropolregion Rhein-Neckar

VDMA Microtechnology — Roadshow Mikrofluidik zum sicheren Einsatz von mikrofluidischen Bautei-
len; 29.07.2010; MaschinenMarkt, Das Industrie Portal; Vogel Business Media GmbH & Co. KG

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wird seit 07/2008 im Sonderforschungsbereich geférdert. Es wurde 06/2011 beendet.
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fiir die beantragte Férderperiode (Grundausstattung):
1 Fleischer, Jlrgen

Herr Prof. Fleischer ist als Leiter des Instituts fir Produktionstechnik (Bereich Werkzeugmaschinen und
Handhabungstechnologie), und Teilprojektleiter von mehreren Teilprojekten innerhalb des SFBs fiir die wis-
senschaftliche Betreuung und fir Problemstellungen in Bezug auf Produktionstechnik zustandig. Zudem
leistete er die wissenschaftliche AuRendarstellung des Teilprojektes T1. Er (ibernahm diese Aufgabe bis
Ende des ersten Halbjahres der Projektlaufzeit.

2 Schulze, Volker

Herr Prof. Schulze ist als Leiter des Instituts flr Produktionstechnik (Bereich Fertigungs- und Werkstofftech-
nik) und Teilprojektleiter von mehreren Teilprojekten innerhalb des SFBs fiur die wissenschaftliche Betreuung
und fir Problemstellungen in Bezug auf Produktionstechnik zustandig. Zudem leistete er die wissenschaftli-
che Aufiendarstellung des Teilprojektes T1. Er Gbernahm diese Aufgabe ab dem zweiten Halbjahr der Pro-
jektlaufzeit.

3 Kotschenreuther, Jan

Herr Dipl.-Wi.-Ing. Kotschenreuther ist als Bereichsleiter Fertigungstechnik des Instituts flir Produktionstech-
nik fir die Beratung in fertigungstechnischen Angelegenheiten zustandig.

4 Becker, Matthias

Herr Becker arbeitet als Techniker am Institut flir Produktionstechnik fir die Gruppe Fertigungstechnik. Er ist
verantwortlich fiir die Versuchsmaschine Kugler Micro Master 1l auf der ein GroRteil der Versuche durchge-
fihrt wird. Herr Becker verfligt Giber langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Mikrozerspanung und wird bei
dem Einrichten und der Durchfiihrung der Versuche unterstitzen.

5 Ohletz, Maritta

Frau Dipl.-Inf. Ohletz arbeitet im Service Center EDV des Instituts fiur Produktionstechnik. Sie beschaftigt
sich vorrangig mit der SQL Programmierung und hat bereits in den vergangenen Jahren an dem Strukturka-
talog in seiner aktuellen Form gearbeitet. Sie ist daher bestens vertraut mit den fachlichen und inhaltlichen
Themen des zu erweiternden Strukturkatalogs.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fur die beantragte Forderperiode (Kooperations-
partner):

6 Pannhorst, Johann

Herr Dr.-Ing. Pannhorst arbeitet als Produktmanager bei Junghans microtec. Er ist dort zustandig fur die
Entwicklung und Produktion von verschiedensten feinwerktechnischen Produkten. Herr Dr. Pannhorst wird
gemeinsam mit Herrn Mdller, Herrn Voigt und Herrn Kotschenreuther die Versuche flr seinen Teilbereich
planen und Uberwachen. Zusatzlich wird er die bei Junghans microtec durchzufihrenden Arbeiten einlasten
und Uberwachen.

7 Mduller, Uwe

Herr Mlller ist bei Freudenberg GmbH & Co. KG im Geschéftsfeld Dichtung und Schwingtechnik tatig. Zu-
sammen mit Herrn Dr. Pannhorst, Herrn Voigt und Herrn Kotschenreuther wird er die Versuchsreihen flr
seinen Teil planen und Uberwachen. Herr Muller ist verantwortlich fir die Arbeiten welche bei Freudenberg
durchgefiihrt werden sollen.

8 Voigt, Thomas

Herr Voigt ist Gruppenleiter bei der Robert Bosch GmbH im Werk Homburg / Saar im Bereich Dieselsyste-
me. In diesem Projekt wird er mit Herrn Dr. Pannhorst, Herrn Mdller und Herrn Kotschenreuther die Ver-
suchsreihen fir seinen Arbeitsbereich planen und (iberwachen. Herr Voigt ist fiir die Einlastung und Uber-
wachung der Arbeiten bei der Robert Bosch GmbH verantwortlich.
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9 Grieb, Walter

Herr Grieb ist im Betriebsmittelbau der Junghans microtec angestellt. Ihm obliegt die operative Durchfiihrung
der geplanten Aktivitdten bei der Firma Junghans microtec. Zudem ist Herr Grieb fiir die Uberpriifung des
Strukturkataloges auf seine Eignung hin verantwortlich und gibt das Feedback an seinen Vorgesetzten und
an das Institut fir Produktionstechnik.

10 Olaf Nahrwold

Der Techniker bei der Freudenberg GmbH & Co. KG ist fur die Durchfuihrung (Koordination) der Aktivitaten,
Erprobung der verschiedenen Werkzeuge durch Abformversuche zustdndig und versorgt das Institut fir
Produktionstechnik mit entsprechenden Probekorpern. Auf der Mitarbeiterebene wird der Techniker die fur
die Firma Freudenberg relevanten Teile des Strukturkataloges Uberprifen und wendet sich

mit Feedback an seinen Vorgesetzten und an das Institut fiir Produktionstechnik.

11 Dipl.-Ing. (BA) Florian Grenz

Der Techniker in der Betriebsmittelbauabteilung der Robert Bosch GmbH im Werk Homburg/Saar ist fiir die
Ausfiihrung der fir die Firma Bosch geplanten Aktivitaten im Rahmen des Teilprojektes T1 verantwortlich
und versorgt das Institut flir Produktionstechnik mit geeigneten Proben. Zudem ist der Techniker fir die
Uberpriifung des Strukturkataloges auf seine Eignung hin verantwortlich und gibt das Feedback an seinen
Vorgesetzten und an das Institut fir Produktionstechnik.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir die beantragte Forderperiode (Ergdnzungsausstat-
tung):

12-14  Dipl.-Ing. Christoph Ruhs, Marco Deuchert, Florian Ambrosy

Die genannten Personen arbeiten als wissenschaftliche Mitarbeiter am Institut fur Produktionstechnik. Sie
sind fir die Organisation des Gesamtprojekts sowie fiir die Planung und Durchfiihrung der Versuche fir die
Zerspanung und fir die Funkenerosion am Institut fir Produktionstechnik verantwortlich. Ihnen obliegen die
Durchfiihrung von Messungen und die Auswertung der Messergebnisse. Zusammen mit den Projektpartnern
erstellen sie Veroffentlichungen und dokumentieren die Arbeitsfortschritte.

15 Hildenbrand, Thomas

Herr Hildenbrand arbeitet als Techniker am Institut fir Produktionstechnik. Herr Hildenbrand verfugt Gber
langjahrige Erfahrung im Bereich der Laserablation und kann die wissenschaftlichen Mitarbeiter bei den ab-
tragenden Verfahren mit der Versuchsdurchfiihrung unterstitzen. Zudem kann er kompliziertere Messaufga-
ben Gbernehmen und fir die Versuchsreihen der Laserablation und der Funkenerosion beratend zur Verfu-
gung stehen.
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7.1 Allgemeine Angaben zum Transferprojekt T2
7.1.1 Titel: Fertigungsnahe Mikro-Qualitatssicherung

7.1.2 Projektleitung

Lanza, Gisela, Prof. Dr.-Ing., geb. 04.08.1973, deutsch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Produktionstechnik (wbk)
KaiserstralRe 12, 76131 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-44017
E-Mail: Gisela.Lanza@kit.edu

Bis 20.08.2008:

Fleischer, Jurgen, Prof. Dr.-Ing., geb. 07.01.1961, deutsch

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Produktionstechnik (wbk)
KaiserstralRe 12, 76131 Karlsruhe

Telefon: 0721/608- 44009
E-Mail: Juergen.Fleischer@kit.edu

7.1.3 Kooperationspartner

Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH
Bader, Ferdinand, Dipl.-Ing (FH)

73446 Oberkochen

Telefon: 07364 / 20-8897

E-Mail: f.bader@zeiss.de

Mitarbeiter: 1.300

Umsatz: 280.000.000 €

Die Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, ein Unternehmen der Carl Zeiss Gruppe, hat ihren Hauptsitz
in Oberkochen. Das Unternehmen ist Weltmarktflihrer bei CNC-Koordinatenmessmaschinen und Komplett-
Idsungen der mehrdimensionalen Messtechnik fir die unterschiedlichsten Industriebereiche. In den drei Fer-
tigungsstandorten und mehr als 100 Vertriebs- und Service-Zentren sind rund 1.300 Beschéftigte fur die
Kunden weltweit tatig. Carl Zeiss 3D Metrology Services GmbH ist eine hundertprozentige Tochtergesell-
schaft der Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH und ist mit etwa 140 Mitarbeitern fir Dienstleistungen
rund um die Messtechnik verantwortlich. Carl Zeiss ist eine weltweit fihrende internationale Unternehmens-
gruppe der optischen und optoelektronischen Industrie.

Q-DAS GmbH & Co. KG
Dietrich, Edgar, Dr.-Ing.
Eisleber Str. 2, 69469 Weinheim
Telefon: 06201 / 3941-0

E-Mail: edgar.dietrich@q-das.de

Mitarbeiter: 32

Umsatz: 6.400.000 €

Q-DAS st ein international tatiges Softwarehaus, das sich mit der Abbildung statistischer Verfahren auf
Rechnersystemen beschéaftigt. Dabei stehen insbesondere Problemlésungen aus dem Bereich des Quali-
tatsmanagements im Vordergrund. In diesem Zusammenhang sind die Programmpakete qs-STAT®, procel-
la® und destra® entstanden. Diese Produkte orientieren sich an der giltigen Normung und unterstitzen
marktgangige Richtlinien sowie Standards. Dartber hinaus wirkt(e) die Firma Q-DAS in den Arbeitskreisen
und Ausschissen ISO/TC 69 (Statistik) zur Erarbeitung der Norm 1SO 21747, dem Normenausschuss ,An-
gewandte Statistik® DIN, im VDA1, im VDA5 und im VDI GMA Ausschuss 1.12 aktiv mit: Die erarbeiteten
Ergebnisse werden in praxisnahen Fachbiichern und Fachzeitschriften veroffentlicht.
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7.2 Entwicklung des Teilprojekts

7.2.1 Bericht

Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Mikrofertigungsverfahren und die zur Qualitatsbeurteilung erforderliche Mikromesstechnik erméglichen in
vielen Branchen neue und innovative Anwendungen. Durch die immer weiter voranschreitende Miniaturisie-
rung von Bauteilen konnten einerseits neue Sektoren erschlossen werden, anderseits zeigten sich jedoch
Forschungsdefizite. Da die herkdommlichen Verfahren der Giblichen Makrofertigung im Mikrometerbereich an
ihre Grenzen stofRen, werden neue Konzepte fiir die Mikrofertigung und die Messtechnik im Mikrometerbe-
reich bendtigt. Ein Ziel der Qualitatssicherung ist es, auf Grundlage der Messergebnisse den Fertigungspro-
zess zu regeln, um eine stabile und qualitativ hochwertige Fertigung gewahrleisten zu kénnen. Aufgrund der
geringen Grole der Bauteile bzw. ihrer Toleranzen stellt dies ein erhebliches Problem dar. Die Sensortech-
nik und damit die gesamten Messprozesse weisen eine, im Vergleich zu den engen Spezifikationen im Mik-
rometerbereich, erhebliche Messunsicherheit auf. Um Fertigungsprozesse unter solchen Bedingungen re-
geln zu koénnen, ist eine Trennung bei den erfassten Messdaten beziliglich der Mess- und Fertigungspro-
zessstreuung erforderlich, wozu neue Handlungsrichtlinien und Werkzeuge zu entwickeln sind.

Im Sonderforschungsbereich 499 wurden Messstrategien zur Messung mit Koordinatenmessgeraten (KMG)
sowie mikrospezifische Prozessregelungen entwickelt, welche nun im Transferprojekt in der Praxis erprobt
werden sollten. Die Zielsetzung ist somit der Aufbau eines IT-unterstlitzten Werkzeugs zur Ableitung von
KMG-Messstrategien fir mikrostrukturierten Bauteile. Dies wurde mit dem Industriepartner Carl Zeiss in
Abhangigkeit des Fertigungsprozesses und den zugrunde liegenden Messdaten durchgefiihrt, um dem An-
wender eine daraus resultierende Empfehlung bezlglich der zu wahlenden Messstrategie geben zu kénnen.
Zudem wurde der Einfluss fertigungsbedingter Gestaltabweichungen und anderer signifikanter Umweltfakto-
ren in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Carl Zeiss auf das Messunsicherheitsbudget abgeschatzt und
modelliert. Gemeinsam mit Q-DAS wurde eine Implementierung einer statistischen Prozessregelung und
einer Optimierung von Fertigungs- und Messprozess angestrebt, um eine robuste Mikroproduktion zu er-
maoglichen.

Methode und eingesetzte Ergebnisse aus anderen Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs

Die im Teilprojekt C4 ,Mikroprozesskettengerechte Qualitatssicherung“ des Sonderforschungsbereichs 499
entwickelten theoretischen Methoden und Grundlagen wurden im Transferprojekt T2 umgesetzt und sofern
sinnvoll und méglich validiert. Die relevanten Bereiche des Teilprojekts C4 beinhaltet drei Schwerpunkte, die
in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden: der entwickelte Microfeature-Katalog, die dimensionelle
Mikromesstechnik sowie eine statistische Prozessregelung fur Mikrofertigungsprozesse.

Microfeature-Katalog:

Zunachst wurde der Microfeature-Katalog [1, 2], ein mikroprozesskettengerechtes Informationsmanage-
mentwerkzeug, erstellt, um die interdisziplinaren Erfahrungen und Informationen zu strukturieren. Die quali-
tatsrelevanten Informationen (z. B. Prozessparameter, Analysen Uber Form, Mal, Lage, Oberflachengiite
etc.) in den Bereichen Konstruktion, zerspanende bzw. abtragende Werkzeugherstellung der Formeinsatze,
formgebende Urformverfahren und Qualitatssicherung, sind im Microfeature-Katalog strukturiert, analysiert
sowie verdichtet und durch eine ASP.NET-Webanwendung in eine prozessubergreifende Informationsplatt-
form implementiert. Hierdurch kdnnen Messstrategien verglichen und Empfehlungen [1, 2, 3] Uber die Mes-
sungen an Mikrobauteilen abgeleitet werden, wodurch der Teil der Qualitadtssicherung im Microfeature-
Katalog einen Schwerpunkt darstellt und eine Basis fur das Transferprojekt T2 bildet. In Abbildung 1 ist ein
Screenshot des entwickelten Microfeature-Katalogs dargestellt.

Abbildung 1: Anwendergerechte Informationserfassung im Microfeature-Katalog
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Dimensionelle Mikromesstechnik:

Der Auf- und Ausbau der dimensionellen Mikromesstechnik bildet den zweiten Schwerpunkt. Unter Einsatz
des Multisensor-Koordinatenmessgerats Werth Video Check HA 400, welches speziell der Erfassung von
Mikrostrukturen dient, konnten Messstrategien in der Mikromesstechnik bezliglich der Anforderungen der
betrachteten Bauteile und Bauteildimensionen sowie der Abmessung der funktionsrelevanten Qualitats-
merkmale entwickelt und verbessert werden [4, 5]. Durch die Messung urgeformter Mikrokomponenten und
die weitgehende Automatisierung der Messung konnten weitreichende Erfahrungen gesammelt und der
Messprozess fehlerresistenter gestaltet werden [5, 6]. Nach der Durchfiihrung einer experimentellen
Messunsicherheitsbestimmung an kalibrierten werkstiickdhnlichen Messobjekten [7] gemalt DIN 15530-3,
konnte die Messunsicherheit abgeschatzt und ein Messunsicherheitsbudget erstellt werden. Die hier gewon-
nen Erkenntnisse konnten im Rahmen des Transferprojekts T2 validiert werden.

Mikroprozessgerechte statistische Prozessregelung:

Der dritte Schwerpunkt behandelt das Thema der Prozessregelung und -analyse im Mikrometerbereich. Die
im Makrobereich verwendete Statistische Prozessregelung (SPC) setzt eine im Verhaltnisse zu Fertigungs-
streuung kleine Messstreuung voraus. In der Mikromesstechnik kann oft die "goldene Regel der Messtech-
nik" (Messunsicherheit < Toleranz/10) nicht eingehalten werden. Dies fuhrt zu einer starkeren Bedeutung der
Messunsicherheit im Mikrometerbereich, da sie in Relation zu den Spezifikationen einen gro3en Anteil dar-
stellt und den fiir die Mikrofertigung nutzbaren Bereich deutlich einschrankt. Um dieses Effekt zu berticksich-
tigen, wurde im SFB 499 eine Methode zur mikroprozessgerechten statistischen Prozesskontrolle erarbeitet
[8, 9].

Ist die Messstreuung in Bezug auf die Toleranzen gering, so wird davon ausgegangen, dass die beobachtete
Prozessstreuung (Uberlagerung von Prozess- und Messstreuung) relativ nahe an der tatsichlichen Pro-
zessstreuung liegt. Ist dahingegen die Messstreuung in Bezug auf die Toleranzen grol3, so weicht mit hoher
Wabhrscheinlichkeit die beobachtete von der tatsachlichen Prozessstreuung signifikant ab. Abbildung 2 zeigt
diesen Zusammenhang.
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Abbildung 2: Uberlagerung von Prozessverteilung und Messstreuung

Da die Messstreuung und die Prozessstreuung in der Mikrofertigung in der gleichen GréRenordnung sein
kénnen, entsteht der Bedarf nach einem neuen Qualitatsregelkartendesign, welches eine simultane Quantifi-
zierung, Visualisierung und Trennung des Fertigungs- und Messprozesses ermdglicht [8, 9]. Die im SFB 499
TP C4 entwickelte y-EWMA-Qualitatsregelkarte (EWMA engl. exponentially weighted moving average) tragt
auf der Abszisse die Stichprobenmittelwerte der aktuellen Qualitdtsmerkmale und auf der Ordinate, durch
wiederholte Messungen am gleichen Messobjekt, die Standardabweichung auf. Somit kénnen die Trends
und Stérungen des Fertigungsprozesses sowie die des Messprozesses visualisiert und gesteuert werden.
Diese Werte werden gepaart und in einem gemeinsamen Diagramm mit neuer Eingriffsgrenze Ubertragen.
Diese Methode erleichtert die Ubersicht, um mdgliche Fertigungs- und Messprozessstérungen und Trends
zu erkennen. In Abbildung 3 ist die entwickelte y-EWMA-Qualitatsregelkarte dargestellt.
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Abbildung 3: Multivariate Qualitatsregelkarte fiir den Mess- und Fertigungsprozess

Um eine differenzierte Ursachenanalyse von Fertigungs- und Messprozess durchfiihren zu kénnen, wurde
noch ein Gewichtungsfaktor At (0 < At < 1) der EWMA-Qualitatsregelkarte hinzugeflgt. Dieser wird in Abhan-
gigkeit von der zugrunde liegenden zeitlich variierenden Messstreuung oy verwendet.

Ay = f oy MitA, Twennoy, L und A, wennoy,, T(0<A,<1)

In umfangreichen Simulationsstudien wurde gezeigt, dass die Leistungsfahigkeit der multivariaten EWMA-
Qualitatsregelkarte in Bezug auf die Average Run Length (ARL) die beste Losung im Vergleich zu den bisher
genutzten Qualitdtsregelkarten und die Einzige, welche eine Trennung von Mess- und Fertigungsprozess-
streuung zulasst und somit eine Ursachendiagnose maéglich macht, ist.

Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des DFG-Transferprojekts T2 der Firmen Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH und der Q-
DAS GmbH & Co. KG in Zusammenarbeit mit dem wbk Institut fir Produktionstechnik wurden die Methoden
und Grundlagen aus dem Teilprojekt C4 des SFB 499 in der Praxis erprobt und Uberarbeitet. Hierbei wurden
verschiedene Themen gestaffelt bearbeitet.

IT-Datenbank als Unterstiitzung zur Entwicklung mikrogerechter Messstrategien:

Das erste Themengebiet beschaftigt sich mit der Wahl der Messstrategie durch den Messmaschinenbedie-
ner. Die Auswahl der richtigen Messstrategie ist entscheidend, um Messabweichungen in Submikrometerbe-
reich zu erzielen. Da die Methoden und Strategien aus dem Makrobereich nicht direkt Gbertragbar sind und
ein hohes Mal} an Expertenwissen und Erfahrung bei der Entscheidung erforderlich ist, wurde als Ziel eine
anwendungsorientierte Wissensbasis fur Messaufgaben im Mikrometerbereich definiert. Um dieses Wis-
sensbasis greifbar zu machen wurde in Zusammenarbeit mit der Firmen Carl Zeiss Industrielle Messtechnik
GmbH und Q-DAS GmbH & Co. KG eine IT-basierte Erfahrungsdatenbank entwickelt, um das Wissen auf-
zunehmen, zu strukturieren und nach Bedarf abrufbar zu machen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Intelligentes anwenderunterstiitzendes System [15]

Das Ruckgrat des unterstitzenden Systems bildet die rationale Datenbank, welche Informationen Uber bis-
herige Messstrategien fur bestimmte Prifmerkmale speichert. Jede Messung wird hierbei archiviert, wobei
nicht nur die Resultate aufgenommen werden, sondern auch das eingesetzte Messgerat, Sensoren, Mess-
strategie sowie die Sensorparameter. Um einen mdglichst breiten Anwendungsbereich zu garantieren, wur-
den die Definitionen von Sensoren und ihrer Parameter flexibel aufgebaut. Wie Abbildung 5 zeigt, kénnen
mehrere Messstrategien fir ein Prifmerkmal definiert werden. Fir jede Messung kann dariiber hinaus das
Messergebnis gespeichert werden. Hierbei werden bei jeder Messstrategie Informationen wie z.B. verwen-
dete Sensoren und Parametereinstellungen festgehalten.
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Abbildung 5: Datenbankstruktur

Die entwickelte Datenbank ermdglicht es dem Anwender Ubersichtlich und einfach eine Messstrategie zu
finden, welche seinen Ansprichen gerecht wird. Dies erfolgt Giber eine integrierte Suchfunktion, welche auf
die in der Datenbank gespeicherten Daten zuriickgreift, nach ausgesuchten Merkmalen filtert und nach Re-
levanz sortiert. Die einzeln méglichen Suchkriterien umfassen beispielsweise Prifmittel, Soll- und Ist-Werte,
geometrische Grundform oder die verwendeten Sensoren. Durch die implementierte Suchfunktion kann der
Anwender von der gespeicherten Expertenerfahrung profitieren (siehe Abb. 6). Somit haben die Firmen Carl
Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH und Q-DAS GmbH & Co. KG sowie das wbk Institut fir Produktions-
technik ein funktionsfahiges Tool erstellt, welches dem Kunden unabhangig von der gewahlten Hardware
oder dem jeweiligen Hersteller eine breite Palette an Mdglichkeiten bietet und mit einem innovativen System
durch den Auswahlprozess fuhrt [10].
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Abbildung 6: Implementierung des Empfehlungsassistenten fur Messprozesse in MS-Access

Antaststrategien fir formabweichungsbehaftete Mikrobauteile:

Abweichungen des Messobjektes von der idealen Form Uben einen deutlichen Einfluss auf Messergebnis
und Messunsicherheit in der Mikro-Koordinatenmesstechnik aus. Dabei existieren grundlegende Abhangig-
keiten zwischen den Formabweichungen des Messobjektes, der gewahlten Antaststrategie, sowie der Art
der Auswertung der Messdaten. In der Mikro-Koordinatenmesstechnik werden diese Abhangigkeiten beson-
ders deutlich, da Mikrostrukturen und mikrostrukturierte Bauteile im Vergleich zur StrukturgréRe groRe Form-
abweichungen bei einer sehr engen Tolerierung aufweisen. Durch die Auswertung des formabweichungsbe-
hafteten Messobjekt mit Hilfe der Einpassung von idealgeometrischen Ausgleichselementen in die Mess-
punktewolke kommt es zu einer Beeinflussung des Messergebnisses von einzelnen Messpunkten. Somit
kénnen selbst wenige Messpunkte mit einer geringen Auslenkung aus ihrer idealen Lage das Messergebnis
signifikant verzerren. Aus diesem Grund muss von einer Unsicherheit der Gesamtauswertung, hervorgerufen
durch Formabweichungen in Verbindung mit der Einpassung von idealgeometrischen Ausgleichselementen,
ausgegangen werden, s. Abbildung 7 [11, 12, 18].

1.
fo-TC

!.J,L‘I
Gestaltabweichungen Auswertung mit Idealgeometrien

Verzerrung des Messergebnisses durch einzelne Messpunkte

Fehler der Gesamtauswertung
(Beitrag zur Messunsicherheit)

U U

Abbildung 7: Einfluss von Formabweichungen auf Messergebnis und Messunsicherheit
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Ein Lésungsansatz zur Bestimmung und Quantifizierung dieser Unsicherheit besteht in der Bewertung des
Einflusses jedes einzelnen Punktes auf das Messergebnis und der anschlieRenden Ermittlung des Standard-
fehlers. Hierfir wurde das statistische Resampling-Verfahren ,Jackknife® ausgewahlt. Statistische
Resampling-Verfahren nutzen die in einer gezogenen Stichprobe (sampling) enthaltenen Daten, um durch
das Erzeugen von Teilmengen aus der Stichprobe (resampling) Informationen Uber einen statistischen
Schatzer zu erlangen. Da die Verteilung und die verschiedenen Parameter einer Grundgesamtheit haufig
unbekannt sind und sich nur mit groRem Aufwand bzw. in einigen Fallen tiberhaupt nicht direkt bestimmen
lassen, kann der Wert eines bestimmten Parameters der Grundgesamtheit nur mit Hilfe einer Schatzfunktion
Uber den Schatzer bestimmt werden. Beim Jacknife-Resampling Verfahren werden n Teilmengen mit einem
Umfang von jeweils k Beobachtungen durch die bewusste Herausnahme einer Beobachtung aus der Stich-
probe (Messpunktewolke) erzeugt. Aus den einzelnen Jacknife-Teilmengen lassen sich anschliel’end die
Teilstichprobenschéatzer bestimmen [13].

Handelt es sich bei der Stichprobe um eine fir die Grundgesamtheit reprasentative Stichprobe, so kann die
Varianz in den Daten der Grundgesamtheit auch in der Stichprobe und damit ebenfalls in den erzeugten
Teilmengen wiedergefunden werden. Basierend auf den Teilstichprobenschatzern kénnen damit sowohl die
Verzerrung (Bias) als auch der Standardfehler des Schatzers berechnet werden. Aus diesen Informationen
lassen sich anschlieRend Konfidenzintervalle um den Schatzer ermitteln. In Abbildung 8 wird die exemplari-
sche Anwendung des Jackknife-Resampling Verfahrens an einer Messpunktewolke aus einer Messung der
Bohrung eines Mikrozahnrades mit den entsprechenden Ergebnissen dargestellt. In diesem Beispiel wurden
insgesamt acht Messpunkte an dem kreisformigen Messobjekt aufgenommen. Die Auswertung des Radius r
erfolgt durch die Berechnung eines Ausgleichskreises nach Gauld [13].

Werkstijckoberﬂéche Messpunktewolke
(= Grundgesamtheit) (= Stichprobe)
r=489.31 um
Tellmenge 1 Tellmenge 2 Teilmenge n
r, =487.05 ym r, =491.95 pm r,=490.62 pm
— _J/
~

= Verzerrung = 0.15 ym, Standardfehler = 7.15 um

Abbildung 8: Anwendung des Jackknife-Resampling-Verfahrens
am Beispiel der Bohrung eines Mikrozahnrades [14]

Erfolgt die Auswertung zu Beginn noch mit allen Messpunkten, wird zur Bestimmung der Radien jeweils ein
Messpunkt bei der Berechnung des Ausgleichskreises der Teilmengen aus der Punktewolke entfernt. Aus
den dargestellten Teilmengenradien ist im Vergleich zum errechneten Radius aus der Stichprobe ein deutli-
cher Einfluss der Formabweichungen des Messobjekts auf das Messergebnis erkennbar [14]. In dem ge-
wahlten Beispiel betragt die Verzerrung 0,15 um bzw. der Standardfehler des Schatzers 7,15 um.

Die Vorteile des Jacknife-Resampling Verfahrens zeigen sich darin, dass fir seine Anwendbarkeit keine
Annahmen Uber die Verteilung der Grundgesamtheit (z. B. Normalverteilung) oder Unabhangigkeit der Be-
obachtungen angenommen werden mussen. Fir aussagekraftige Ergebnisse sollte die Grundstichprobe
jedoch ein reprasentatives Bild der Messobjektoberflache wiedergeben. Durch die dargestellte Anwendung
des Jackknife-Resampling Verfahrens auf die Messpunktewolke eines Messobjekts Iasst sich der Beitrag
des Auswerteverfahrens zur Messunsicherheit mithilfe der Verzerrung und des Standardfehlers des Schat-
zers bestimmen.
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Um den Ansatz zu validieren und Modelle fir den Einfluss verschiedener Arten von Formabweichungen zu
bilden wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss der simulierten Gestaltabwei-
chung, wie z. B. eine sinusformige Welle oder eine Abplattung, auf das Messergebnis abgebildet, Abbil-
dung 9.
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Abbildung 9: Simulationsstudie zur Modellbildung

Mit den folgenden Simulationsergebnissen wird fur die Parameter des Ausgleichskreises in 2D das Verhal-
ten der Auswerteunsicherheit beschrieben und analysiert. Der untersuchte Geometrieparameter ist der Ra-
dius r eines 2D-Kreises mit zuféllig normalverteilter Formabweichung. Die Ergebnisse des Simulationsszena-
rios bestatigen, dass die aufgestellte Modellfunktion eine sehr gute Anpassung an das beobachtete Verhal-
ten von ug,4 darstellt.
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Abbildung 10: Ergebnis aus der Simulationsstudie [14]
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Das auf theoretischen Uberlegungen aufgebaute Modell ist sehr gut in der Lage, das Verhalten der Auswer-
teunsicherheit ue,, in den Ergebnissen der Simulation abzubilden. ue, steigt mit zunehmendem Formwert.
Dariiber hinaus liegen die Unsicherheitswerte fiir eine grofiere Anzahl verwendeter Messpunkte unter den
Werten mit weniger Messpunkten. Diese Differenz wird umso kleiner, je geringer die beobachtete Formab-
weichung ist. Die Modellgeraden der untersuchten Messpunktanzahlen schneiden sich in der Nahe zum
Ursprung des Koordinatensystems. Dies entspricht der theoretischen Uberlegung, dass die Anzahl der
Messpunkte bei einem idealen Messelement keinen Einfluss auf die Unsicherheit der Auswertung hat und
die ermittelte Unsicherheit ue,, fir alle Messpunktzahlen gleich 0 ist. Darliber hinaus ist zu beobachten, dass
die Streuung der Simulationsergebnisse um die Modellgeraden mit zunehmender Formabweichung steigt.
Das Verhalten der durch das Jackknife-Verfahren ermittelten Auswerteunsicherheit ue,, entspricht also den
Erwartungen [14].

Somit wurde durch dieses Verfahren eine effektive Mdglichkeit zur Wahl und Berechnung von Antaststrate-
gien und Messpunkten entwickelt, da dieser Losungsansatz mehrere entscheidende Vorteile in der prakti-
schen Anwendung aufweist. Zum einen lasst das Resampling von Daten eine Analyse der Einzelpunktein-
flisse zu, welche zur Quantifizierung des Formeinflusses des Werkstlicks auf die Messunsicherheit zur Be-
stimmung von Formabweichungen und Fehlern im Antastvorgang verwendet werden kann. Zum anderen ist
dieses Verfahren flexibel anwendbar und bendétigt keine Annahmen Uber die Normalverteilung und Unab-
hangigkeit der Abweichungen von der Idealgeometrie. Zudem werden flr dieses Verfahren keine aufwandi-
ge Wiederholmessung oder die Erstellung eines Simulationsmodells fiir die Durchflihrung bendtigt, was eine
Automatisierung der Auswertung von Einzelpunktmessdaten erlaubt und sowohl die Stabilitat als auch die
Laufzeit verbessert und gleichzeitig ermoglicht, einen Vorschlag fur die Mindestanzahl an Antastpunkten fir
Antaststrategien vorzuschlagen [14]. Das verfahren ist daher in Auswertesoftware fur Messdaten implemen-
tierbar und birgt eine groRe Interpretationshilfe.

Statistische Prozessregelung und -optimierung fur Mikrofertigungsprozesse:

Um die Funktionalitat von mikromechanischen Bauteilen zu gewahrleisten, werden die geometrischen Tole-
ranzspezifikationen meist im einstelligen Mikrometer- oder sogar im Submikrometerbereich gewahlit. Eine
flexible geometrische Messtechnik, die es erlaubt, solche komplexen dreidimensionalen Mikro-
Qualitatsmerkmale mit einer Messunsicherheit von 10-15% des Toleranzbandes (wie im Makrobereich ge-
fordert) zu charakterisieren, ist bisher nicht vorhanden.

Um der erhodhten Bedeutung der Messunsicherheit in der Mikrowelt Rechnung zu tragen bzw. um das Ziel,
einen Fertigungsprozess basierend auf Messdaten, Uberwachen und regeln zu kénnen, muss aus den
Messdaten die Streuung des Messsystems und des Messprozesses extrahiert werden. Findet diese Extrak-
tion nicht statt, so unterliegt man der Gefahr, nicht den realen Fertigungsprozess sondern eine Uberlagerung
aus Fertigungs- und Messprozess zu regeln. Der innerhalb des SFB 499 entwickelte Ansatz sieht vor, das
Vertrauen in den vorliegenden Messprozess und dessen Uber die Zeit variierende Gite Uber die Berechnung
der Standardabweichung aus Wiederholmessungen (sy) zu quantifizieren, s. Abbildung 11.
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Abbildung 11: Konzept der y-EWMA-Regelkarte [16]

Es werden also wie in der statistischen Prozessregelung (SPC) ublich, Stichproben aus dem Fertigungspro-
zess gezogen und charakterisiert (Schritt 1). Ein Bauteil der Stichprobe wird wiederholt gemessen (Schritt 2)
und Uber die aktuelle Messstreuung sy wird anschlielRend die gesamte Stichprobe (=xp;) gewichtet
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(Schritt 3). Die Gewichtung der Prufstatistik Zp; wird Uber einen variablen Gewichtungsfaktor A, der EWMA
(exponentially weighting moving average)-Transformation herbeigefihrt [15]. Die Trennung der Streuung von
Fertigungs- und Messprozess erfolgte Gber die Wahl eines variablen Gewichtungsfaktors A; in Abhangigkeit
der aktuellen Messstreuung Syt

A =1(sy, ) mit At| falls s, (1 und A1 falls s, | (0</i<1)

A= Z’max 1/(Z’max/ﬂ‘O)SM ,t/SM,Ref

wobei Amax, Ao UNd Sy rer Verfahrensabhéngige Konstanten sind. Diese Berechnungsvorschrift und der pradik-
tive Regler wurden in ein multivariates Qualitatsregelkartendesign Uberfihrt und in der Statistiksoftware R
implementiert, s. Abbildung 12.
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Abbildung 12: Prototype-Implementierung in R

Am Beispiel der Mikrozerspanung konnte schon in Teilprojekt C4 des SFB499 gezeigt werden, dass die
Kombination von Regelungstechnik und SPC zusammen mit der Trennung der Streuung von Fertigungs-
und Messprozess die fertigungsnahe Qualitatssicherung einzelner Mikrofertigungsprozesse erlaubt [16].

Des Weiteren wurde im Rahmen des Tranferprojekts die entwickelte multivariate Qualitatsregelkarte fir Mik-
rofertigungsprozesse erfolgreich in die Software der Q-DAS GmbH & Co. KG prototypisch implementiert,
siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13: Prototypische Implementierung der y-EWMA-Karte in qs-STAT
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Zur Validierung der Implementierung wurden Testdaten verwendet um beide Implementierungen zu verglei-
chen. Die Ergebnisse der Implementierung bei Q-DAS stimmen, bis auf Rundungsfehler, mit den wbk-
Ergebnissen Uberein.

Des Weiteren wurde im Rahmen des Projekts der Einsatz verschiedener Data-Mining-Verfahren zur ldentifi-
kation von Prozessverbesserungsmaoglichkeiten untersucht. Die Herausforderung hierbei bestand in der
Bestimmung der Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern und den damit verbundenen Qualitats-
merkmalen. Diese kénnen Uber Experimente bestimmt werden, wobei hier der Aufbau und die Wiederhol-
barkeit der Experimente entscheidend sind. Grundsatzlich bieten sich zwei Methoden an, solche Experimen-
te durchzufuhren. Zum einen kann versucht werden, das gleiche Experiment mehrfach mdglichst identisch
zu wiederholen und die hierbei entstandenen Ergebnisse zu interpretieren. Da solche Versuche jedoch zum
einen teuer und zum anderen zeitintensiv und aufgrund des Mikrobereichs schwer identisch zu wiederholen
sind, ist ein solches Vorgehen nur in Ausnahmesituationen ratsam. Um die Durchldufe zur Bestimmung der
Parameter mdglichst gering zu halten, kann ein anderes Verfahren verwendet werden. Hierbei werden Expe-
rimente mit zufallig verteilten Parametern als Messbasis herangezogen und diese Ergebnisse durch eine
multiple Regressionsanalyse interpretiert. Ein solches Vorgehen kann, wie in Abbildung 14 dargestellt,
durchgefiihrt werden [17].

I;v\/ '
L 5 e,.O} /// .
o V

Optimierungs- Prozessmodell
maflnahmen

Abbildung 14: Prozessmodellierung und -optimierung durch Data-Mining

Im Rahmen des Projekts wurden Untersuchungen anhand vorhandener Prozess- und Qualitdtsdaten des
Prozesses Mikrosinterfigen aus dem SFB 499 durchgefuhrt. Hiermit konnte ein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur des Sinterofens und dem maximal vom Bauteil auszuhaltenden
Innendruck der Proben festgestellt werden [17].

7.2.1.1 Verwertungspotential

Aufgrund des wachsenden Markts der Mikrosystemtechnik und der steigenden Anforderungen fiir die Quali-
tatssicherung kleinster Bauteile wird ein groftes Verwertungspotential gesehen. Grundsatzlich stammt ein
Grolteil der angewandten Methoden aus dem Bereich der Messtechnik, was eine Weiterentwicklung der
Methodik in Zusammenarbeit mit entsprechend spezialisierten Industriepartnern interessant macht. Hierbei
erscheint besonders die weitere Ubertragung entwickelter theoretischer Ansétze in die Praxis interessant.
Die Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH schatzt den entwickelten Ansatz zu systematischen Aufnah-
me von Erfahrungswissen als sehr wertvoll ein. Vor allem sieht sie Potential bei der automatischen Auswahl
einer geeigneten Messstrategie auf multisensorielle Messgerate. Sie streben eine Anbindung der entwickel-
ten Erfahrungsdatenbank mit ihrer Messmaschinensoftware Calypso an. Hierfiir wird derzeit eine Schnittstel-
le zu Calypso implementiert. Des Weiteren mochte Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH den Ansatz
weiterentwickeln und auf die industrielle Computertomographie Ubertragen.

Mit der Implementierung der entwickelten y-EWMA-Karte in das Software Programm QS-STAT der Q-DAS
GmbH & Co. KG konnte eine weitere Ubertragung der Ansétze in die Industrie erfolgreich durchgefiihrt wer-
den. DaruUber hinaus wurde die Arbeit an der Entwicklung der Methode zur statistische Prozessregelung und
-optimierung von Mikrofertigungsprozessen mit dem Walter-Masing-Preis 2010 ausgezeichnet [18]. Die
Q-DAS GmbH & Co. KG hat berichtet, dass sie durch die Preisverleihung eine groRe Offentlichkeitswirkung
erzielen konnte.

325



T2 Lanza

7.2.1.2 Zusammenfassung

Die Bedeutung der Mikrofertigung nimmt in vielen Bereichen, wie der Automobil- und Medizinindustrie, wei-
terhin stark zu. Sie verlangt jedoch aufgrund des geringen Spezifikationsbereichs in der Mikrofertigung eine
hohe Prazision der Fertigungs-, Mess- und Steuerungssysteme. Ziel war es, den Herausforderungen hin-
sichtlich der Bestimmung der Messstrategien, der vorhandenen Varianzen und Abweichungen in den Mess-
prozessen und der Aufbereitung der Messdaten zu begegnen. In verschiedenen Themenbereichen wurden
diese Aufgaben durch die Unternehmen Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH und der Q-DAS GmbH &
Co. KG in Zusammenarbeit mit dem wbk Institut fir Produktionstechnik durchgefuhrt.

Es wurde eine Datenbank mit Hilfe der Erfahrung der Firma Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH in der
Messtechnik entwickelt. Die mittels Expertenwissen erstellte Datenbank ermdglicht es dem Anwender, mog-
liche Messgerate sowie Umgebungsbedingungen zu deklarieren und hierdurch eine Empfehlung durch das
System flr eine geeignete Messstrategie zu erhalten. Die Mdglichkeit einzelne Messergebnisse sowie in der
Vergangenheit eingesetzte Messstrategien durch die Suchfunktion zu finden, erleichtert die Benutzung.
Durch das wbk Institut fir Produktionstechnik und die Messtechnik der Carl Zeiss Industrielle Messtechnik
GmbH wurde eine Methode entwickelt, welche die Messunsicherheit bei formabweichungsbehafteten Bautei-
len durch das statistische Resampling-Verfahren ,Jackknife fir Standardgeometrieobjekte angibt. Diese
Methode ermdglicht es besonders auffallige Punkte zu klassifizieren und gibt fir die jeweilige Geometrie
eine bestimmte Antaststrategie, sowie die bendtigte Anzahl an Antastpunkten an. Diese Methode wurde
durch das wbk Institut fir Produktionstechnik in eine Software implementiert, welche die direkte Berechnung
eines Unsicherheitsmessbudgets und Empfehlungen fir die Antaststrategien in Abhangigkeit der geometri-
schen Objekte zulasst.

Zuletzt wurde eine p-EWMA—Qualitatsregelkarte entwickelt. Hierdurch lasst sich eine Trennung der Mess-
und der Fertigungsstreuung durchfiihren und ein Eingriff in den Prozess kann bereits vor dem Verletzen
einer Eingriffsgrenze vorgenommen werden. Durch das neuartige, innovative Layout der p-EWMA-
Qualitatsregelkarte Iasst sich der Handlungsbedarf zur Verringerung der Streuung des Fertigungsprozesses
ableiten. Durch die Implementierung dieser Karte in ein Softwaresystem, welches von Q-DAS GmbH & Co.
KG und dem wbk Institut fir Produktionstechnik entwickelt wurde, kann eine direkte, zeitsparende und kos-
tenglinstige Regelung von Mikrofertigungsprozessen stattfinden.

Literaturverzeichnis

[1] Fleischer, J.; Spath, D.; Elsner, J.: Integrative Qualitatssicherung von Mikrobauteilen mittels
Microfeatures. In: Hesselbach (Hrsg.): Kolloquium Mikroproduktion, Vulkan Verlag, (2003), ISBN 3-
8027-8670-x, S. 161-171

[2] Elsner, J.: Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse. Dissertation Univer-
sitat Karlsruhe (TH), 2003

[3] Fleischer, J.; Behrens, |.; Peters, J.; Schlipf, M.: Hilfssystem unterstitzt bei Messablaufplanung von
Mikroteilen - Charakterisierung kleinster Strukturen. in: Mikroproduktion (2006), Nr. 4, S. 63-64

[4] Fleischer, J.; Behrens, |.: Quality Assurance in Micro Production - Chances and Challenges - . in:

Conference Proceedings of the 5th International Conference of the European Society for Precision
Engineering and Nanotechnology, 8.-11. Mai 2005, Montpellier, Frankreich, S. 687-690

[5] Fleischer, J.; Behrens, |.: Quality Assurance and Dimensional Measurement Technology. in: Micro-
Engineering in Metals and Ceramics — Design, Advanced Replication Techniques and Properties,
Special Edition of ,Advanced Micro and Nanosystems* Vol. 3, VCH Wiley Verlag, 2005, S. 499-519

[6] Fleischer, J.; Schlipf, M.; Deuchert, M.; Dieckmann, A.-M.: Process Chain for the Manufacturing of
Micro Parts and Molds. Conference Proceedings 7th International Conference of the European Soci-
ety for Precision Engineering and Nanotechnology (EUSPEN), May 20th - May 24th 2007, Bremen,
Germany, S. 177-180

[7] Fleischer, J.; Behrens, I.: The Challenge of Estimating Measurement Uncertainty for the Dimensional
Measurement of Micro Parts on CMMs. 8th International Symposium on Measurement and Quality
Control in Production, Erlangen, 12.-15.10.2004. In: VDI-Berichte 1860: Measurement and Quality
Control in Production, S. 257-264

[8] Fleischer, J.; Lanza, G.; Schlipf, M.: Statistical Quality Assurance in High Precision Engineering.
Conference Proceedings 6th International Conference of the European Society for Precision Engi-
neering and Nanotechnology (EUSPEN), May 28th - June 1st 2006, Baden bei Wien, Austria

9] Lanza, G.; Fleischer, J.; Schlipf, M.: Statistical Process and Measurement Control for Micro Produc-
tion. Conference Proceedings 7th International Workshop on High-Aspect-Ratio Micro-Structure
Technology (HARMST), S. 145/146 7-9th June 2007, Besancon, France
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7.2.2 Projektrelevante eigene Publikationen

a) Arbeiten, die in Publikationsorganen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung zum
Zeitpunkt der Antragstellung erschienen oder endgultig angenommen sind, und Buchvero6f-
fentlichungen:

[10] Lanza, G.; Peters, J.; Kippenbrock, K.: Experience-based user support system for the measurement
of micro-mechanical parts. 10th International Conference on the European Society for Precision En-
gineering & Nanotechnology, 31.05.—04.06.2010, Delft, Netherlands, Conference Proceedings Vol |,
ISBN 13: 978-0-9553082-8-4, S. 100-103

[11] Lanza, G.; Peters, J.: Impact of Workpiece Shape Deviations on the Evaluation Process in Coordi-
nate Metrology. 11th International Conference on Computer Aided Tolerancing, 26.-27.03.2009,
Annecy, France, Herausgeber/Veranstalter CIRP, Band Proceedings, S. B3/1-6

[12] Lanza, G.; Peters, J.: Impact of Workpiece Shape Deviations in Coordinate Metrology. in: ISTE Ltd
and John Wiley & Sons Inc, London, UK; New York, USA, Giordano, M.; Mathieu, L.; Villeneuve, F.,
Product Lifecycle Management - Geometric Variations, 2010, S. 405-418

[13] Lanza, G.; Viering, B.; Kippenbrock, K.; Stockey, S.: Messunsicherheit als bedeutende GroRe in der
Mikroproduktion. in: wt Werkstattstechnik online, Jahrgang 100 (2010), Heft/Band 11/12, Verlag
Springer-VDI-Verlag, Disseldorf, S. 875-879

[14] Peters J.: Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der Mikro-Koordinatenmesstechnik.
Dissertation Karlsruhe Institute of Technology (KIT), 2010, ISBN-13: 978-3832292393

[15] Fleischer, J.; Lanza, G.; Schlipf, M.: Statistical quality control in micro-manufacturing through muilti-
variate y-EWMA chart. in: CIRP Annals - Manufacturing Technology 57 (2008), p. 521-524

[16] Schlipf M.: Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur Erreichung einer
variabilitdtsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile. Dissertation Universitat Karlsruhe (TH),
2009, ISBN 978-3-8322-8058-1

[17] Lanza, G.; Fleischer, J.; Viering, B.; Klimscha, K.; Kippenbrock, K.; Stockey, S.: Data Mining Ap-
proach for Identifying Optimal Process Parameters in Micro-Manufacturing. 11th International Con-
ference of the European Society for Precision Engineering & Nanotechnology, 23.-27.05.2011, Co-
mo, Italy, Conference Proceedings Vol Il, ISBN 978-0-9553082-9-1, S. 467-470

b) Andere Veroffentlichungen
[18] Schlipf, M.; Lanza, G.; Dietrich, E.; Schulze, A.: Heilsame Trennung. QZ Jahrgang 55, 2010 10, S.
68-71

[19] Lanza, G.; Peters, J.: Challenges and User Support in Micro Coordinate Metrology. 1st International
F25 User Meeting, Oberkochen, June 3rd-4th, 2008

c) Patente, gegliedert nach angemeldet und erteilt.

- entfallt -

7.2.3 Dokumentation weiterer Aktivitaten

Waéhrend des Vorhabens erfolgte die Qualifikation von wissenschaftlichem Nachwuchs im Rahmen mehrerer
wissenschaftlicher Arbeiten sowie durch die Beschaftigung mehrerer wissenschaftlichen Hilfskrafte. Des
Weiteren wurde durch die enge Kooperation mit Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH die Ausbildung
von Studenten der Fachrichtungen Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) unterstiitzt. Am 16. Dezember 2009, 8. Dezember 2010 sowie am 9. Januar 2012 fand
eine Exkursion der Qualitaitsmanagementvorlesung bei Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH in Ober-
kochen statt. Hierbei haben jeweils ca. 50 Studenten Einblicke in die Produktion von industriellen Koordina-
tenmessgeraten bekommen. Dartber hinaus hat Herr Ferdinand Bader am 26.04.2010 im Rahmen der Se-
minarreihe des SFB 499 einen Vortrag zum Thema ,Messen von Mikroteilen: Besonderheiten-
Voraussetzungen-Lésungen® in Karlsruhe gehalten. Dadurch konnten auch weitere Wissenschaftler des
SFB499 Uber die Herausforderungen der Mikromesstechnik erfahren.
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7.3

Ruckblick auf die Forderung

Das Teilprojekt wurde seit Anfang Juli 2008 im Sonderforschungsbereich gefordert. Es wurde zum Ende Juni

2011 beendet.

7.3.1 Personal im Transferprojekt wéahrend der zu Ende gehenden Foérderperiode
laufen- | Name, akademi- engere Fach- Institut der Hoch- Mitarbeit | Kate-
de scher Grad, Dienst- | zugehoérigkeit schule oder der au- im Pro- | gorie
Num- stellung Reruniversitaren Ein- | jektin
mer richtung Wochen-
stunden
Grundausstattung
Wissenschaft- 1 Lanza, Gisela; Wirtschafts- KIT / wbk 8
lerinnen und Prof. Dr.-Ing.; Be- ingenieurwesen
Wissenschaftler reichsleiter
2 Fleischer, Jirgen; Maschinenbau | KIT / wbk 4
Prof. Dr.-Ing.
Nichtwissen- 3 Raab, Manfred KIT / wbk 4
schaftliche Mit- Techniker
arbeiterinnen
und Mitarbeiter
Kooperationspartner
Wissenschaft- 4 Hoppe, Dipl.-Ing., Maschinenbau/ | Carl Zeiss Industrielle 2
lerinnen und Produktmanager Messtechnik Messtechnik GmbH
Wissenschaftler |5 Stark, Dipl.-Ing (FH), | Feinwerk- Carl Zeiss Industrielle 6
Anwendungs- technik/ Mess- | Messtechnik GmbH
techniker technik
6 Bader, Dipl.-Ing Maschinenbau/ | Carl Zeiss Industrielle 2
(FH), Anwendungs- | Messtechnik Messtechnik GmbH
techniker
7 Schad, Anwend- Maschinenbau/ | Carl Zeiss Industrielle 2
ungstechniker Messtechnik Messtechnik GmbH
8 Dietrich, Dr.-Ing., Elektrotechnik/ | Q-DAS GmbH & Co. 2
Geschéftsfuhrer Statistik KG
9 Schulze, Dipl.-Ing., | Maschinenbau/ | Q-DAS GmbH & Co. 5
Geschéftsfuhrer Statistik KG
10 Paetzold, Dr.-Ing., Maschinenbau/ | Q-DAS GmbH & Co. 15
Entwickler Statistik KG
beantragte Erganzungsausstattung
Wissenschaft- 11 Peters, Jochen; Wirstschafts- KIT / wbk 39,5 TVL
lerinnen und Dipl.-Wi.-Ing.; wis- Ingenieurwesen E13
Wissenschaftler senschaftlicher Mit- | Produktions-
arbeiter informatik
12 N.N. Maschinenbau | KIT / wbk 19,25 |[SH
Nichtwissen- 13 Hildenbrand, KIT / wbk 39,5 TVL
schaftliche Mit- Thomas; Techniker E9
arbeiterinnen

und Mitarbeiter

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fur die beantragte Férderperiode

Grundausstattung:

(1)

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza leitet den Forschungsbereich Produktionssysteme am Institut fir Produktions-
technik (wbk) und hat die wissenschaftliche Federfuhrung des Transferprojektes inne. Sie gewahrleistet mit
Ihrem Fachwissen im Bereich der Qualitdtsprognose von Fertigungsprozessen die weiterfihrende Planung
und Entwicklung von mikrospezifischen Qualitatssicherungsmethoden.
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(2) Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer hat die Leitung des Transferprojektes gemeinsam mit Frau Prof. Dr.-Ing.
Gisela Lanza inne. Zugleich unterhalt er Kontakte zu anderen Teilprojektleitern und Institutionen des Sonder-
forschungsbereichs zwecks Forderung der kooperativen Zusammenarbeit.

(3) Manfred Raab

Herr Manfred Raab unterstitzt als Techniker die messtechnischen Aufgaben in Bezug auf konstruktive Er-
ganzungen fir Spannmittel im Teilprojekt.

Kooperationspartner:

(4) Mario Vizcaino-Hoppe

Herr Mario Vizcaino-Hoppe ist Produktmanager ,Optische Koordinatenmessgerate* des Geschaftsbereichs
,Systeme* bei der Firma Carl Zeiss, Industrielle Messtechnik GmbH und Gbernimmt die Projektkoordination
seitens der Firma Carl Zeiss, Industrielle Messtechnik. Herr Vizcaino-Hoppe ist Spezialist fur die Entwicklung
von Multisensor-KMGs und deren Peripherie und wird seine Erfahrung in das Transferprojekt T2 einbringen.
(5) Dipl.-Ing. (FH) Christoph Stark

Herr Dipl.-Ing. (FH) Christoph Stark ist Anwendungstechniker der Firma Carl Zeiss, Industrielle Messtechnik
im Bereich KMG-Mikromesstechnik. Herr Stark ist an der Entwicklung des KMG F25 beteiligt und beschaftigt
sich mit der praktischen Anwendung der F25 auf industrielle Messaufgaben. Im Transferprojekt T2 tragt Herr
Stark mit seinen umfangreichen Erfahrungen im Bereich der Messtechnik und dem Messprozess an der
Entwicklung der Messstrategien bei.

(6) Dipl.-Ing. (FH) Ferdinand Bader

Herr Dipl.-Ing. (FH) Ferdinand Bader ist Anwendungstechniker der Firma Carl Zeiss, Industrielle Messtech-
nik im Bereich KMG-Mikromesstechnik. Herr Bader ist sowohl an der Entwicklung des KMG F25 als auch
des KMG O-Inspect beteiligt und ist Experte fir die taktile Messtechnik. Im Transferprojekt T2 tragt Herr
Bader mit seinen umfangreichen Erfahrungen im Bereich der taktilen Messtechnik und dem Messprozess an
der Entwicklung der Messstrategien bei.

(7) Roland Schad

Herr Roland Schad ist Anwendungstechniker der Firma Carl Zeiss, Industrielle Messtechnik im Bereich
KMG-Mikromesstechnik. Herr Schad ist an der Entwicklung des KMG O-Inspect beteiligt und ist Experte fir
optische Sensoren. Im Transferprojekt T2 tragt Herr Schad mit seinen umfangreichen Erfahrungen im Be-
reich der optischen Messtechnik und dem Messprozess an der Entwicklung der Messstrategien bei.

(8) Dr.-Ing. Edgar Dietrich

Dr.-Ing. Edgar Dietrich ist Geschaftsfuhrer der Firma Q-DAS GmbH & Co KG und tbernimmt die Projektko-
ordination seitens der Firma Q-DAS. Herr Dr.-Ing. Dietrich hat umfangreiche Erfahrungen in der statistischen
Qualitatssicherung und ist ein ausgewiesener Experte in den Themengebieten Prozess- und Prifmitteltiber-
wachung.

(9) Dipl.-Ing. Alfred Schulze

Dipl.-Ing. Alfred Schulze ist Geschéftsfuhrer der Firma Q-DAS GmbH & Co KG und Ubernimmt die Projekt-
koordination seitens der Firma Q-DAS. Herr Schulze hat umfangreiche Erfahrungen in der statistischen Qua-
litdtssicherung und statistischen Optimierung und ist ein ausgewiesener Experte in der programmtechni-
schen Umsetzung statistischer Verfahren. Herr Schulze ist dartiber hinaus Mitglied in verschiedenen Gremi-
en und Ausschussen der Themen Messunsicherheit und statistischer Prozessregelung.

(10)  Dr.-Ing. Frank Paetzold

Herr Dr.-Ing. Frank Paetzold ist Entwickler in der Firma Q-DAS GmbH & Co KG. Herr Dr. Paetzold war an
der Entwicklung und Implementierung des Q-DAS Messunsicherheitsdesigners und der Statistischen Ver-
suchsplanungssoftware destra beteiligt und tragt durch sein Anwendungswissen im Bereich der statistischen
Qualitatssicherung zur Messunsicherheitsmodellierung und Statistischen Mikroprozessregelung im Trans-
ferprojekt bei.

Erganzungsausstattung:

(11)  Dipl.-Wi.-Ing. / Jochen Peters

Herr Dipl.-Wi.-Ing. Jochen Peters ist als wissenschaftlicher Mitarbeiter fir die Planung, Koordination und
Durchflhrung der in Abschnitt 3.4 prazisierten Forschungsarbeiten im Transferprojekt T2 sowie fur die Ko-
operation mit den Industriepartnern verantwortlich.

(12)  N.N. (studentische Hilfskraft)

Aufgabe der studentischen Hilfskraft (N.N.) ist die Unterstlitzung von Mitarbeiter Nr. 8 bei der statistischen
Auswertung des Datenmaterials und bei der Durchfiihrung organisatorischer Aufgaben. Ebenso soll er einen
eng abgegrenzten Teil der Implementierungsaufgaben ibernehmen.

(13) Thomas Hildenbrand

Herr Thomas Hildenbrand bringt seine langjahrige Erfahrung in der Messtechnik mit ein und unterstitzt die
Erweiterungen der Messeinrichtungen sowie die Optimierung der Messablaufe.
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7.1 Allgemeine Angaben zum Transferprojekt T3
7.1.1 Titel: Verschlei3simulation tribologisch beanspruchter Systeme

7.1.2 Projektleitung

Kraft, Oliver, Prof. Dr. rer. nat., geb. 04.11.1964, deutsch
Universitat Karlsruhe (TH), Institut flr Zuverlassigkeit von Bauteilen und Systemen
Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe

Telefon: 0721 / 608-4363
E-Mail: oliver.kraft@imf.fzk.de

Huber, Norbert, Prof. Dr.-Ing., geb. 20.01.1968, deutsch
(Mitantragsteller TP D4 und seit Apr. 06 assoziiertes Mitglied)
Helmholtz-Zentrum Geesthacht GmbH

Max-Planck-Str. 1, 21502 Geesthacht

Telefon: 04152 / 87-2500
E-Mail: norbert.huber@hzg.de

7.1.3 Kooperationspartner

Treutler, Christoph P.O., Dr. rer.nat., geb. 10.05.1952

Robert Bosch GmbH, Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung
Abteilungsleiter ,Physikalische Technologien“* CR/ART

Postfach 10 60 50, 70049 Stuttgart

Telefon: 0711 / 811-6308

E-Mail: christoph.treutler@de.bosch.com

Die Robert Bosch GmbH ist eines der gréften Industrieunternehmen Deutschlands. Bosch erreichte im Jahr
2006 einen Umsatz von rund 44 Mrd. €, rund 74% davon entfielen auf das Ausland. Anfang 2007 beschaftig-
te das Unternehmen rund 260 000 Mitarbeiter, 42% davon in Deutschland. Die uberdurchschnittlich hohen
Aufwendungen fir Forschung und Entwicklung (3,3 Mrd. € im Jahr 2006) bilden die Grundlage der Innovati-
onskraft des Unternehmens, die durch jahrlich mehr als 2000 Patentanmeldungen belegt wird.

7.2 Entwicklung des Transferprojekts

7.2.1 Bericht

Ausgangssituation und Zielsetzung

Das Teilprojekt D4 und das daraus beantragte Transferprojekt T3 reprasentieren einen wichtigen Teil der
Prozessentwicklungskette fur die Vorhersage der Lebensdauer tribomechanisch belasteter Bauteile. Im SFB
499 betrifft dies in erster Linie das Planetengetriebe mit den stark beanspruchten Lagerkontakten und Zahn-
flanken; fur Bosch sind DLC-beschichtete Komponenten in Einspritzpumpen von zentraler Bedeutung fir die
Lebensdauer des Gesamtsystems. Ausgehend von Modellversuchen mit einfachen Probekdrpern wird eine
moglichst prazise Voraussage der tatsachlich erreichbaren Lebensdauer in prototypischen Komponenten-
tests angestrebt. Mit Hilfe von Simulationsverfahren kann damit unterstitzend in die Prozesskette eingegrif-
fen werden, bevor diese mit groRem Aufwand in die Praxis umgesetzt wird. Dies erlaubt eine Verkirzung
teurer und langwieriger lterationsschleifen, die die gesamte Prozesskette angefangen von der Werkstoff-
auswahl Uber die Herstellungsverfahren komplexer Bauteile bis zur Priifung von Prototypen umfasst.

Die im vorausgegangenen Teilprojekt D4 ,VerschleilRsimulation* des SFB 499 entwickelten Simulations-
werkzeuge waren zu Beginn des Transferprojektes in der Lage, den zeitlichen Fortschritt von Verschleil3
tribologisch beanspruchter Systeme quantitativ auf der Grundlage des Archard Gesetzes zu berechnen und
somit Voraussagen von Lebensdauern zu ermdglichen. Die Berechnungswerkzeuge hierzu lagen bereits in
Form von Globalen Inkrementellen Verschleilmodellen fir spezielle Geometrien bzw. eines allgemein an-
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wendbaren Verschlei3prozessors vor, der an kommerzielle Finite-Elemente Software angekoppelt wird. Ziel
des Transferprojektes war es, diese Werkzeuge fir transiente Probleme zu erweitern, wie sie z.B. bei Ge-
trieben vorliegen. Die Herausforderung bestand darin den Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Le-
bensdauer komplexer Komponenten, wie z.B. eines Getriebes, infolge unterschiedlich starken Verschleies
berechnen zu kénnen.

Wesentlicher Gegenstand dieses Transferprojekts war es auRerdem, friihzeitig durch die Kooperation zwi-
schen dem SFB 499 mit der Robert Bosch GmbH die Umsetzung und praktische Anwendbarkeit der im Teil-
projekt D4 entwickelten Methoden zur Vorhersage und Bewertung von Verschleif3 in tribologischen Modell-
systemen und komplexeren realitdtsnahen Systemen, wie z.B. in Nockenantrieben, im industriellen Entwick-
lungsumfeld zu demonstrieren. Von besonderem Interesse war hierbei die Ubertragung der vorhandenen
Methoden zur Identifikation von Verschleimodellen fir DLC-beschichtete Komponenten anhand von Stift-
Scheibe Triboversuchen auf zeitlich veranderliche tribologische Beanspruchungen zu realisieren.

Der Nachweis der Ubertragbarkeit der entwickelten Modelle und Simulationswerkzeuge hat fiir den beteilig-
ten Industriepartner héchste Relevanz. Teure und zeitaufwandige Triboexperimente werden damit einge-
spart und Voraussagen fir komplexere Geometrien und Lastgeschichten ermdglicht.

Gleichzeitig war es ein wesentliches Ziel der Kooperation, die Grundlagenforschung im SFB 499 durch
spannende Fragestellungen aus der Kooperation heraus zu inspirieren.

Methode und eingesetzte Ergebnisse aus anderen Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs

Verschlei3prozessor:

Der im SFB 499 entwickelte Verschleilprozesser aus TP D4 (s. z.B. [7] und die dort zitierten Arbeiten) war
durch seine modulare Programmierung auf andere Tribosysteme, wie z.B. fir die Simulation eines Ku-
gel/Platte Schwingverschleil’es oder eines Zylinder/Kolben-Systems erweiterterbar. Dartiber hinaus sollten
Uber eine effiziente Programmierung auch erheblich komplexere 3D-Modelle mit realistischen Verschleil3-
modellen berechenbar werden.

Die Erweiterung des VerschleilRprozessors erforderte eine Anpassung des existierenden Moduls fir einsin-
nigen Stift/Scheibe-Verschlei (die Scheibe dreht sich unter einem vertikal belasteten kugelférmigen Stift)
auf die Bedingungen des Schwingverschlei3-Versuchs, wie er bei Bosch durchgefihrt wird. Hierbei war die
Einlaufphase in einem vorgeschalteten Schritt zu berlicksichtigen. Dabei unterscheiden sich Last, Frequenz
und Schwingbreite von dem eigentlichen, nachgeschalteten Triboversuch. Dies bedeutet eine signifikante
Verallgemeinerung des vorhandenen Moduls bezliglich der Lastgeschichte.

GIWM:

Die bereits im SFB 499 mit dem Verschleil3prozessor und mit experimentellen Daten aus TP D3 abgesicher-
ten Globalen Inkrementellen Modelle (GIWM) waren auf die speziellen Randbedingungen beim Schwingver-
schleily anzupassen. Der Einsatz des GIWM fur den Spezialfall des Triboexperiments Kugel/Platte ermég-
lichte eine dullerst effiziente Identifikation der VerschleiBmechanismen aus den umfangreichen experimen-
tellen Daten von Bosch. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Vergleich zwischen dem GIWM und den
Experimenten dienten der Entwicklung des VerschleiBmodells. Dariuber wurde die Parameterwahl in den
Tribo-Experimenten motiviert und eine gezielte Variation der Lastgeschichten zur Aufklarung zusatzlicher,
bisher nicht erfasster Abhangigkeiten ermdglicht. Fir die Anpassung des GIWM-Modells auf Schwingver-
schleiy waren entsprechende Modifikationen im Programm-Code vorzunehmen, die die speziellen Beson-
derheiten des Experiments berlcksichtigen. Im Gegensatz zu dem vorhandenen GIWM-Modell fir den
Schichtverschleild im Stift-Scheibe-Experiment konnte flir das System Stahl-Kugel/DLC-Schicht davon aus-
gegangen werden, dass die Stahlkugel deutlich schneller verschleilt, als die DLC-Schicht, so dass aus der
Geometriednderung der Kugel eine sich kontinuierlich ausdehnende kreisférmige Kontaktflache angenom-
men werden konnte. Unter dieser Annahme war die Implementierung eines Einlaufvorgangs mit einer variab-
len Normalkraft, Frequenz und Amplitude in das GIWM realisierbar.

Arbeitsschritte der beteiligten Partner

AP1: VerschleiBprozessor-Modul fir Schwingverschleil3

1. Erweiterung des Verschleil3prozessors

Schwerpunkt des Transferprojekts war die Erweiterung des VerschleiBprozessors um ein Modul fir den
Schwingverschleill Stift/Scheibe. Im Lauf der Arbeit am Verschleilprozessor profitierte dieses Arbeitspaket
erheblich von Entwicklungen der Hard- und Software. Wahrend noch unmittelbar vor Beginn der Férderpha-

se noch auf Hochleistungs-Parallelrechnern gearbeitet werden musste, konnten die Entwicklungsarbeiten
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bereits wenige Monate nach Beginn auf einen handelsiblichen Quad-Core PC mit LINUX-Betriebssystem
Ubertragen werden. Mit Ausnahme der rechenintensiven Subroutinen wurde die gesamte Software des Ver-
schleilprozessors von C++ auf Python umgestellt. Python erlaubt eine aullerst elegante Programmierung,
die kinftig erforderliche Anpassungen in der Software auch von Seiten des Kooperationspartners Bosch
ermoglicht. Die ebenfalls zwischenzeitlich in Python verfligbaren Schnittstellen in ABAQUS zum Auslesen
der bindren (.odb) Ergebnis-Dateien gewahrleisten eine 100%ige Kompatibilitdt des VerschleiRprozessors
unabhangig von Weiterentwicklungen innerhalb ABAQUS.

Fir samtliche Module des Verschleilprozessors wurde eine Dokumentation zu deren Anwendung inklusive
Beispielen bereitgestellt und zusammen mit dem Quellcode an Bosch Ubergeben. Diese Module sind spezi-
fisch fur unterschiedliche Belastungssituationen (Quasi statisch/Transient) und Geometrien (2D/3D) der bei-
den Kontaktpartner zugeschnitten und umfassen folgende Falle: I) 2D Transient mit la) Transient - Quasi
statisch; Ib) Transient — Transient mit den beiden Integrationsoptionen Ipdsdt bzw. CForce (vgl. [1]); Ic) Mul-
tipel Transient — Transient; Il) 3D Quasi statisch - Quasi statisch. Mit Ausnahme von [1] sei fir Details hier
auf die Literatur der Vorarbeiten verwiesen, die im Antrag enthalten sind.

2. Effizienter Integrationsalgorithmus CForce

Die Entwicklung der sogenannten ,CForce“-Integrationsmethode stellt den wesentlichen grundlagenwissen-
schaftlichen Fortschritt dar, der fir die Bewaltigung dieses Arbeitspaketes zwingend notwendig war. Ohne
diese neue effiziente Integrationsmethode wéare die VerschleiRintegration vollstandig transienter Kontakt-
probleme fur komplexe Systeme, wie die im TP betrachteten Planetengetriebe nicht méglich geworden. Voll-
standig transient bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Kontaktpunkt fir beide Kdrper im Sinne ei-
nes Hertzschen Linienkontakts (2D) auf einen sehr kleinen Oberflachenbereich konzentriert ist und dieser
beide Kontaktpartner zeitabhangig als Funktion der Kinematik rasch Uberstreicht. Die Kinematik wiederum
verandert sich nur allmahlich mit dem Verschleil3fortschritt, weshalb die Kontaktgeschwindigkeits- und Kon-
taktdruckverteilung in Abhangigkeit des Verschlei3fortschritts iterativ berechnet werden muss.

Die CForce Integration geht aus von dem Achard-Gesetz in seiner lokalen Form

dh

— =k p

ds °
hervor, wobei die VerschleiRrate dh/ds in Abhangigkeit von Verschleikoeffizient K, und dem aktuell an-

(1)

liegenden Kontaktdruck p gegeben ist. Durch Integration tGber den Gleitweg S kann der Verschleif3 h an
einem Oberflachenpunkt berechnet werden. Als Lésung ergibt sich das Integral
h:kDIpds:kDIp(t)ﬁdt. @)
Gleichung (2) ermittelt den VerschleiR h aus dem Produkt des lokalen Kontaktrucks P und der Gleitge-
schwindigkeit ds/dt an einem vorgegebenen Oberflachenpunkt liber die Zeit t. Die CForce Methode ba-
siert auf der Idee, die anliegende Druckverteilung so in eine Kontaktkraft zu transformieren, dass ein Integral

der Form Ide resultiert, welches aquivalent zur Kontaktnormalkraft F der beiden sich beriihrenden

Korper ist. Gelingt dies, so kann die VerschleiBintegration direkt durch die aus der FEM-L6sung berechneten
Kontaktkraft ersetzt werden, womit die Notwendigkeit der Integration Uber die Zeit gemal Gleichung (2)
entfallt.

Die Gleitgeschwindigkeit ds/dt ist durch die relative Bewegung der beiden Oberflichen im Kontakt gege-
ben. Fir Geometrien, wie sie in Zahnradern vorliegen, kann angenommen werden, dass die Kontaktflache
gegeniber den beiden Korpern klein ist (Hertz’'scher Kontakt). Die Beziehung zwischen dem Zeitinkrement

dt und dem Ortsinkrement dX ist dann durch die Kontaktgeschwindigkeit V. relativ zum Oberflachenpunkt
mit Koordinatensystem X gegeben, wobei X die tangentiale Koordinate im lokalen Koordinatensystem
des betrachteten Kontaktkorpers bezeichnet. Also gilt dX =v dt. Damit kann Gleichung (2) umgeformt
werden gemaf

ds ds dX
h=k —dt=k —_—
DIIC)dt DIIDdtv

Da die Kontaktflache klein ist, kann angenommen werden, dass die Kontaktgeschwindigkeit v, innerhalb der

®)

Kontaktflache ndherungsweise konstant ist, d.h. tangentiale elastische Verformungen des Kdérpers sind ver-
nachlassigbar klein. Die Werte fiir die Gleitrate ds/dt und die Kontaktgeschwindigkeit V. sind nur fir den
kurzen Zeitraum relevant, in dem der Gegenkdrper den betrachteten Punkt Gberstreicht. Sie verandern sich
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zwar allmahlich im Verlauf des Gleitvorgangs in Abhangigkeit von der Kinematik des Getriebes, jedoch kaum
innerhalb des kurzen Moments des Uberstreichens eines Oberflaichenpunktes. lhre Veradnderung ist ver-
nachlassigbar klein gegeniiber der raschen Veranderung des Kontaktdruckes wahrend des Uberstreichens
von Null bis zum Maximaldruck und wieder zu Null. Es ist daher gerechtfertigt, Gleichung (3) in die folgende
Form zu uberfiihren:

ds(x) dX Kk ds(x) 1 _fdx )

h(x) =k =

(9 =ka [p= .00 P dt v.(x)
Das Integral auf der rechten Seite von Gleichung (4) entspricht identisch der Kontaktnormalkraft. Als Konse-
quenz kann der Verschleil3 an jedem beliebigen Ort direkt aus dem Produkt der Grofen Gleitgeschwindig-
keit, Kontaktgeschwindigkeit und Kontaktkraft berechnet werden. Diese Transformation gemafR Gleichung
(4) ist gultig fur zweidimensionale Hertz’sche Kontakte, die einen Oberflachenpunkt mit einer Kontaktge-
schwindigkeit ungleich Null Gberfahren. Relevante klassen technischer Systeme, die diese Anforderungen
erfiillen, sind insbesondere Nockentriebe und Zahnradgetriebe.

Die Implementierung der CForce Methode in den Verschleillprozessor sowie eine umfassende analytische
und numerische Validierung am Beispiel eines vereinfachten Nockentriebs fiir mehrere Verschleilinkremen-
te ist in [1] umfassend dargestellt.

Die Software als Produkt von AP1 wurde im Rahmen der Ubergabe am 18.01.2010 von den Mitarbeitern des
Teilprojekts gemeinsam auf dem LINUX-Parallelrechner von Bosch installiert und konnte unmittelbar ohne
weitere Anpassungen erfolgreich in Betrieb genommen werden.

AP2: GIWM fur Schwingverschleild
1. Modellsystem Kugel-Platte

Die Erweiterung des GIWM-Modells flir Schwingverschleill gleich zu Beginn des Transferprojekts war au-
Rerst wichtig fir die Analyse der experimentellen Daten und der Planung von ggf. zusatzlichen Experimen-
ten. Gleichzeitig sollte das GIWM fur die Verifikation der VerschleilRprozessor-Module zur Verfugung stehen.
Das Konzept basiert auf der Idee, dass sich die Experimente, die von Bosch an DLC/Stahl durchgefihrt
wurden, mit dem Archard-Modell vorhergesagt bzw. auf komplexere Systeme Ubertragen werden koénnen.
Abweichungen vom Archard-Modell wurden analysiert und nach genauem Verstandnis der verantwortlichen
Mechanismen als Modellerweiterung implementiert.

Dieses Konzept bewahrte sich im Verlauf der Arbeiten als wahre Fundgrube fiir die intensive gemeinsame
wissenschaftliche Arbeit mit dem Kooperationspartner Bosch. Die Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag zur
Entwicklung eines VerschleilRmodells, das den notwendigen Transfer der Ergebnisse vom Modell zur Appli-
kation erlaubt. Von der einfachen Kugel-Platte-Modellgeometrie ausgehend wurde ein neuartiges verallge-
meinertes VerschleiBmodell fir ungeschmierte DLC/Stahl-Kontakte entwickelt, welches auf dem dissipativen
Energieansatz basiert [3, 7]. Durch die Einfuhrung eines geschichtsabhangigen VerschleiRkoeffizienten im
Modell konnte die Belastungs- und Geometrieabhangigkeit des VerschleilRkoeffizienten einbezogen werden
[3, 5]. Es konnte gezeigt werden, dass beim Wechsel auf andere Materialien und Geometrien der Ver-
schleilRkoeffizient nicht nachtraglich auf veranderten Bedingungen angepasst werden muss [3, 4]. Er ergibt
sich als Antwort des Modells auf die Belastungssituation.

Die Experimente dienten hierbei zur Analyse und Identifikation der wichtigsten Verschlei3effekte und Ver-
schleiBmechanismen. Verwendet wurde ein Standard Tester SRV3 fiir oszillierenden Verschlei®. Die getes-
teten Materialien waren eine 100Cr6 Stahkugel mit einem Radius von 2mm und einer Mikroharte von 14
GPa sowie eine Standard DLC-Schicht mit einer Mikroharte von 24 GPa. Fir beide Kérper wurde der Ver-
schlei’fortschritt in Abhangigkeit des Gleitweges ermittelt. Abbildung 1 zeigt, dass fur die DLC-Schicht an-
nahernd lineare Abhangigkeiten zwischen Verschleifdtiefe und Gleitweg sowie der aufgewendeten Normal-
kraft bestehen, was dem Archard-Modell gemaly Gl. (3) entspricht. Fir den Stahlgegenkérper ist die Ver-
schleiRentwicklung jedoch stark nichtlinear (s. Abb. 2). Zu Beginn gibt es sehr starken Verschleil3 und nach
wenigen Metern Gleitweg geht die Kurve in ein Plateau uber, d.h. der wesentliche Verschleil} des Gegen-
koérpers findet unmittelbar am Anfang statt. Genau dieses stark nichtlineare Verhalten war der Grund fur die
nahere Untersuchung der zugrunde liegenden Mechanismen und deren Einbeziehung in die Verschleilimo-
dellierung.

Hierbei spielt die Rauhigkeit der DLC-Schicht eine wichtige Rolle. Die hohen Spannungen an den Rauhig-
keitsspitzen bewirken lokale plastische Verformungen des Gegenkdrpers innerhalb der Kontaktflache. Diese
sind in den eingefligten Mikroskop-Aufnahmen in Abb. 2 oben zu erkennen. Im nachsten Schritt formt sich
eine Oxidschicht auf der Oberflache des Stahlkérpers, die mit Hilfe von FIB-Schnitten, REM und XPS nach-
gewiesen werden konnte (s. Abb. 3). Es konnte eine 300-600 nm dicke Oxidschicht mit vorwiegend Fe,O3
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gefunden werden, die Uber ihre hdhere Harte eine verschleiRschitzende Wirkung hat. Anhand von Literatur-
angaben wurde hier fir die Harte ein Faktor 3 gegenliiber dem reinen Stahlkérper angenommen. Schlief3lich
konnte Uber Raman-Spektroskopie die Bildung einer Graphit-Transferschicht auf dem Stahl-Gegenkdper
nachgewiesen werden, wie sie in Abb. 4 zu sehen ist.

distance [m]

Abb. 1: Verschleildtiefe der DLC-Schicht hc bezo-
gen auf die Schichtdicke d. als Funktion des Gleit-
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Abb. 2: Verschleilitiefe des Stahl-Gegenkorpers h®
in Abhangigkeit vom Gleitweg (Fy: 40N, f: 40HZz). [5]

weg und fir unterschiedliche Normalkrafte Fy: 20,
40, 60 N. [5]

Abb. 4: Mikroskop-Aufnahme der Graphit-Schicht in
der VerschleiRflache des Stahlkorpers. [5]

Abb. 3: FIB-Schnitt in die Oberflache einer gereinig-
ten Stahlkugel nach Verschleil3. Die Oxidschicht hat
eine Dicke von 300-600 nm. [5]

Das entwickelte VerschleiBmodell [3, 5] unterscheidet sich wesentlich von bestehenden Modellen. Zum ei-
nen beinhaltet es physikalische Entwicklungsgleichungen zur quantitativen Beschreibung der wesentlichen
experimentell bestimmten Mechanismen und tribochemischen Reaktionen. Zu diesen zahlen die Oberfla-
chentopographie der beschichteten Probe einschlielllich deren Veranderung durch Verschleil3, die elastisch,
plastische Verformung vor allem innerhalb der ersten VerschleilRzyklen, die Erhdhung der Kontakttemperatur
durch die Reibung, die Triboxidation des Stahl-Gegenkoérpers sowie die Graphitisierung der DLC-Schicht.
Zum anderen ist das Modell das erste VerschleiBmodell, das die Berechnung des Verschleil’es an beiden
Kontaktpartnern ermoglicht. Der Entwicklungsprozess basierte hierbei auf einer wirkungsvollen Kombination
von Modellierung, analytischer VerschleiRberechnung und experimentellen Modelltests, die in einer iterati-
ven Entwicklungsschleife eng miteinander verbunden wurden. Zu Details des VerschleiBmodells und dessen
Entwicklung sei hier auf die Lektire der Referenzen [3, 5] verwiesen.

Als wichtige Errungenschaft ist die Fahigkeit des Modells anzufiihren, den Verschlei® fur DLC-Schichten
unterschiedlicher Herstellung und Harte alleine anhand der Kalibierung eines zentralen Parameters, des

reduzierten Verschleilkoeffizienten k;, far eine der betrachteten Schichten voraussagen zu kénnen. Dieser

reduzierte VerschleiBkoeffizient wird Uber die bekannten Harteverhaltnisse zwischen DLC-Schicht und
Stahlgegenkorper auf andere Schichten Ubertragen. AulRer der je Schicht individuell gemessenen Rauhigkeit
werden sonst keine weiteren Parameter im Modell verandert. Abbildung 5 zeigt die erzielten Voraussagen im
Vergleich mit Messdaten fur drei Schichten (A: 24GPa, B: 42GPa, C: 50GPa). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Ubereinstimmung der Verschleitiefen iber den Gleitweg fiir alle DLC-Schichten auRerordentlich gut ist.
Abbildung 6 zeigt erganzend die Voraussagen mit den experimentellen Daten fiir den Stahl-Gegenkorper,
der gegen die drei Schichten mit unterschiedlichem Rauhigkeitsgrad (Substrat geschliffen bzw. poliert) ge-
laufen ist. Im Rahmen der experimentellen Streuung resultieren gute Vorhersagen fir den Stahlkorper. Mit
der umfassenden Verifikation des entwickelten Verschleilmodells konnte gezeigt werden, dass die Imple-
mentierung der physikalischen Effekte in das VerschleiRmodell eine sehr Vorhersage des Schicht- sowie des
Gegenkdrperverschleiltes ermdglicht [3, 4, 5].
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Abb. 6: Verschleiitiefe h° aus Experiment und Mo-
dellvorhersage fir den Stahl-Gegenkérper gegen
drei DLC-Schichten mit unterschiedlicher Harte und
Rauheit [5].

Abb. 5: Verschleiltiefe h® aus Experiment und Mo-
dellvorhersage fur drei Schichten mit unterschiedli-
cher Harte [5].

2. System Kolben-Zylinder

Der Nachweis der Ubertragbarkeit des entwickelten Modells auf eine andere Geometrie und Belastungssitu-
ation erfolgt in einem zweiten Schritt [3, 4]. Zunachst wurde die Material- und Geometrieunabhangigkeit des
Verschleilmodells durch einen erfolgreichen Transfer des Modells auf die Kolben-Zylinder-Geometrie ge-
zeigt. Im Weiteren wurde die Glltigkeit des VerschleiBmodells unter variierenden Lastgeschichten verifiziert.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass das Niveau des Kontaktdrucks fur das System Kolben-Zylinder etwa zwei
Grolenordnungen niedriger liegt, als beim Modellexperiment Kugel-Platte. Die Experimente und Modellvor-
hersagen stimmen auch hier fur die beiden gemessenen Schichten A und B bis zu einer Verschleilltiefe von
etwa 40% der Schichtdicke sehr gut Uberein (s. Abb. 7, 8). Danach zeigen die Messdaten ein Plateau, des-
sen Ursache nicht bekannt ist. Da der Kontaktdruck rapide absinkt, benétigen Messungen fir diese Geomet-
rie insgesamt sehr lange. Daher wurden die Proben nach Vermessung der Verschleildtiefe wieder in den
Prufstand eingesetzt, was mit entsprechenden Unsicherheiten in der Positionierung verbunden ist. Messun-
gen mit neuen Proben je Messpunkt waren im Rahmen der verfigbaren Projektlaufzeit nicht durchfuhrbar.

Es konnte hier auf der Grundlage des Modells gezeigt und durch Experimente bestatigt werden, dass es
durch die Graphitisierung des DLC deutliche Lastfolgeeffekte gibt, die zum VerschleiRschutz genutzt werden
kénnen (siehe hierzu [3,4] sowie Abb. 9, 10). Da das Modell die Generierung von Graphit als Entwicklungs-
gleichung beinhaltet, konnte die stufenartige Herabsetzung bzw. Erhéhung des Reibkoeffizienten in Abhan-
gigkeit von der Lastgeschichte korrekt vorhergesagt werden. Eine kurzzeitige hohe Last zu Beginn des Be-
triebs setzt héhere Mengen an Graphit frei, die bei anschlieRender Reduzierung der Belastung das System
schitzt und die Reibung reduziert (dreieckige Symbole in Abb. 10). Dies ist als ein konkretes Beispiel fir das
modellgestutzte Design von Verschleilexperimenten zu werten.

Coating A, 300N

Coating B, 300N

o
<

40 I
Coating A, 150N

= Experiment
— Simulation T

4 Experiment
— Simulation

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

distance [m]

Abb. 7: Verschleiltiefe h® der Schicht A fiir 150 N
and 300 N Belastung [4].

distance [m]

Abb. 2: VerschleiRtiefe h® fir Schicht B bei einer
Last von 300N [4].
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Abb. 9: Verlauf der Verschleildtiefe fir Schicht A in
Abhangigkeit der Lastgeschichte [4].

Abb. 10: Verlauf der Verschleildtiefe fiir Schicht B in
Abhangigkeit der Lastgeschichte [4].

AP3: Modellierung komplexer Tribosysteme
1. Kolben-Zylinder

In diesem Arbeitspaket urspriinglich geplant, zunachst ein einfaches Modul fir den 2D-Verschleil3 (Linien-
kontakt) im Verschleillprozessor zu erstellen, mit dem die grundlegende Untersuchung des Einflusses von
Toleranzen auf das VerschleiRverhalten durchgefiihrt werden kann. Im nachsten Schritt sollte an einer Stra-
tegie gearbeitet werden, mit der eine Simulation des Verschleiverhaltens bei Kippen des Kolbens im Zylin-
der ermdglicht werden soll. Aufgrund der hohen Komplexitat dieses Problems und den damit verbundenen
Rechenzeiten war es bereits bei der Beantragung nicht vorgesehen, innerhalb der kurzen Laufzeit des
Transferprojekts eine vollstandige Loésung zu prasentieren. Die Firma Bosch sollte jedoch in die Lage ver-
setzt werden, diese Fragestellung im direkten Anschluss an das gemeinsame Transferprojekt mit Hilfe des
vermittelten Know-Hows und der Gbertragenen Werkzeuge selbststandig weiter zu verfolgen.

Mit den Fortschritten in den Arbeitspaketen 1 und 2 hat sich schon bald gezeigt, dass dieses Arbeitspaket
abgeandert werden sollte. Grund hierfur war eine einfache Modifikation im Prifstand fur das System Kolben-
Zylinder bei Bosch, die das Verkippen des Kolbens vollstandig eliminiert hat. Als Konsequenz hieraus wurde
anstelle einer komplexen und computerintensiven Simulationsstrategie fur Kippeffekte ein GIWM fir den
Kolben-Zylinder-Kontakt entwickelt, das fir die Voraussage der Validierungsexperimente mit Kolben-Zylinder
wie in AP2 (Abb. 7-10) beschrieben eingesetzt wurde. Auf der vereinfachenden Annahme, dass die beiden
Kérper durch den Verschleif weiterhin eine ndherungsweise kreisformige Geometrie behalten, ergibt sich
das Schema fir die Berechnung der neuen Geometrie fur ein VerschleilRinkrement, wie in Abb. 11 darge-
stellt. Da das resultierende GIWM auf analytischen Gleichungen beruht und damit grundsatzlich unabhangig
von FEM-Simulationen arbeitet, kann es leicht an verdnderte Geometrien angepasst werden. Damit ist die
Untersuchung des Einflusses von Toleranzen jederzeit problemlos und schnell méglich.

Abb. 11: Schema fur das GIWM des Zylinder-Kolben-Kontaktes. Durch den Verschlei® werden simultan
Radius und Mittelpunkt von Zylinder und Kolben verandert: (a) Anpassung der Zylinder-Innenseite fur einen

Verschleil¥fortschritt AhiC (b) Anpassung des Kolbenradius im Kontaktbereich fiir einen Verschleillfortschritt
AR’ (nach [4]).
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2. Mikrozahnringpumpe

AP3 befasste sich gemal Projektantrag im Weiteren mit der Anwendung des Verschleil3prozessors auf
komplexe Tribosysteme. Als direkte Anwendung des in AP1 neu programmierten Verschleiprozessors un-
ter Verwendung der Zeitintegration nach Gl. (4) (,Ipdsdt‘) wurde ein bestehendes Modell eines komplexen
Getriebes, eine sogenannte Mikrozahnringpumpe, mit Verschleil® gerechnet. Hier bestand die Anforderung,
die Veranderung der Kinematik der Pumpe durch Einwirkung von Verschlei zu ermitteln. Abbildung 12 zeigt
das FEM-Modell der Pumpe, wie es 2003 publiziert wurde [Huber und Aktaa, Microsystem Technol. 9 (2003)
465]. Abbildung 13 zeigt das gleiche Modell nach 70 VerschleiBinkrementen des Verschlei3prozessors
[2,11]. Die entstandenen Licken zwischen den einzelnen Getriebeteilen sowie die Abflachung an der Front
der Zahne des Innenrotors sind deutlich zu erkennen. Wesentlich ist, dass die Ergebnisse innerhalb weniger
Tage generiert wurden, was die Leistungsfahigkeit des Verschleilprozessors unter Beweis stellt. Die Simu-
lationen flhrten zu der Erkenntnis, dass Toleranzen der Originalteile keinen merklichen Einfluss auf den
eigentlichen Verschlei¥fortschritt haben (s. exemplarisch dazu Abb. 14). Dies ist dadurch zu erklaren, dass
sich geringe Formabweichungen nach wenigen Umdrehungen durch den Verschleill rasch aneinander an-
nahern.

Abb. 12: Modell einer Mikrozahnringpumpe [Huber
und Aktaa, Microsystem Technol. 9 (2003) 465].

Abb. 13: Geometrie und Belastungsverteilung in der
verschlissenen Mikrozahnringpumpe [2,11].

Abbildung 15 zeigt die berechnete Bewegung der Achse fur den Innenrotor in Abhangigkeit vom Verschleif3-
fortschritt. Die anfangliche rechts-links-Bewegung um den Nullpunkt verandert sich in eine leicht geneigte
Hysterese mit Zentrum im ersten Quadranten. Die Groflke der Hysterese deutet das Spiel an, das durch den
Verschleild in das System eingebracht wird. Das Spiel betragt zum Ende bis zum 40-fachen der urspringlich
angenommen Toleranz als Spiel zwischen AuRenrotor und Gehause. Die Lage der Hysterese ist bedingt
durch den Pumpendruck, der den Innenrotor nach oben zum Pumpeneinlass hin drickt. Aus den Simulati-
onsergebnissen am Ende des VerschleiRvorgangs konnte interessanter Weise gezeigt werden, dass auch
dann die Pumpe immer noch dicht ist. Es sind, wie in Abb. 13 gezeigt, immer zwei geschlossene Kontakte in
jeder Winkelstellung vorhanden. Als Folge des Verschleiles ist jedoch mit einer deutlichen Wirkungsgrad-
verringerung zu rechnen, da zwischen zwei der vier Kammern eine Leckage entsteht (vgl. Abb. 12, 13 im
unteren Bereich).
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Abb. 14: Verschleil an der Innenflache des Aulen-
rotors in Abhangigkeit von der Winkel-Koordinate.

Abb. 15: Trajektorie der Achse des zentralen Pum-
penrads in Abhangigkeit vom Verschleil3fortschritt.
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3. Nockentrieb

Die weiteren Arbeiten in AP3 dienten der Anwendung der CForce-Methode aus AP1 auf komplexe Systeme.
Hier ist zunachst der vereinfachte Nockentrieb zu nennen [1]. Die vereinfachte Geometrie sowie die Variab-
len fir die Beschreibung der Kinematik sind in Abb. 16 dargestellt. Abbildung 17 zeigt exemplarisch den
Verschleil¥fortschritt fir die oszillierend Uberfahrene Platte. Sie reprasentiert den Stofiel, der dem Nocken
aufgrund der vertikal von unten aufgebrachten Federkraft folgt. Die Kurven in Abb. 17 belegen die Uberein-
stimmung der beiden Integrationsroutinen CForce und Ipdsdt, die im verwendeten Verschleillprozessor im-
plementiert sind.
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Abb. 16: Schemazeichnung des vereinfachten Abb. 17: Verschleil¥fortschritt an der Oberflache des
Nockentriebes. Stolels Uber 210 Umdrehungen des Nockens.

4. Zahnrader und Planetengetriebe

Der Verschleildprozessor mit der implementierten CForce-Methode wurde im nachsten Schritt auf das Plane-
tengetriebe angewendet. Abbildung 18 zeigt den Kontaktbereich eines Zahns des Sonnenrades im Eingriff
mit einem Zahn eines Planetenrades. Der rote Punkt markiert den Walzpunkt, der im gezeigten Moment in
etwa im Kontakt ist. In diesem Bereich geht die Abgleitung ds/dt gegen Null, womit der berechnete Ver-
schleil® ebenfalls verschwindet. Dies wird durch die berechnete Verteilung des Verschleif3es fir einen Walz-
vorgang in Abb. 19 bestatigt. Mit dem gezeigten Bild wird zusatzlich noch einmal die CForce-Methode mit
der Zeitintegration (Ipdsdt-Methode) gemafR Gl (4) fir beide im Eingriff befindlichen Zahne validiert. Die fur
die CForce-Methode fehlenden abfallenden Aste nach Aufien riihren aus der Natur der Integrationsmethode.
Der Kontakt wird bei der CForce-Methode nicht mehr lateral tber die Kontaktflache aufgeldst, sondern der
Verschleil wird aus der Kontaktkraft ermittelt und dem Kontaktmittelpunkt zugewiesen. Aus dem lateralen
Abstand der vorliegenden Daten beider Methoden an den Aufenseiten kann auf die betrachtliche Ausdeh-
nung der Kontaktflache zu Beginn und zum Ende des Walzvorgangs geschlossen werden.

Die Ergebnisse bestatigen, dass fir die Verschleilberechnung zweidimensionaler Kérper die Kenntnis der
Kontaktkraft, des Schlupfes und der Geschwindigkeit des Kontaktpunktes ausreichen. Diese Daten kdnnen
aus vergleichsweise grob vernetzten FEM Modellen verbunden mit einer Auswertung der Kinematik gewon-
nen werden. Damit reduziert sich der notwendige Vernetzungs- und Rechenaufwand erheblich.
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Abb. 18: Spannungsverteilung fir den Kontakt Abb. 19: Verschleild auf den Kontakflachen des
zwischen Sonnenrad und Planetenrad des SFB Sonnen- und Planetenrades. Im Walzpunkt geht der
Demonstrators Planetengetriebe. Verschleifd durch ein Minimum.

Als Ergebnis der vorigen Diskussion kann ein grof3erer Teil des Planetengetriebes mit deutlich groberer Ver-
netzung gerechnet werden. Das FEM Modell hierzu ist in Abb. 20 dargestellt. Mit dieser Betrachtung kommt
ein neuer Aspekt hinzu: die Ubertragung der Kontaktkraft von einem Zahn auf den nachsten. In diesem Zeit-
raum sind gleichzeitig zwei Zahne im Eingriff, wobei die resultierenden Kontaktkrafte des Einzelkontakts von
den elastischen Deformationen des Gesamtgetriebes abhangig sind.

Fir eine robuste Analyse wurde gemafy Projektantrag das ,Master-Zahn“-Konzept implementiert. Durch
Ausnutzen der Symmetrien im Modell kann angenommen werden, dass alle Zahne gleichmaRig belastet
werden und ebenso gleichmafig verschleiflen. Aus einer Umdrehung des Modells kénnen daher die Daten
aus mehreren Zahen auf einen Master-Zahn projiziert und — sofern notwendig — statistisch aufbereitet wer-
den. In dem in Abb. 20 gezeigten Beispiel wurde nur ein Ausschnitt jedes Zahnrads modelliert. Um ver-
gleichbare Steifigkeitsverhaltnisse zu gewahrleisten, wurden die Daten der jeweils am Rand befindlichen
Zahne nicht mit ausgewertet. Nach Ermittlung des Master-Zahn Verschleifles wurde dieser auf alle Zdhne
identisch aufgepragt. Die Verschleildaten fir das Sonnenrad sind in Abb. 21 und fir das Planetenrad in
Abb. 22 dargestellt. Die Abszisse L in diesen Graphen ist der Abstand vom Zahnful} (tiefster Punkt) aus ge-
messen entlang der Oberflache des Zahns.

1,2x10% 5 8,0x10° q

—— Sun_Tooth1_CForce —— Planet_Tooth1_CForce
Sun_Tooth2_CForce . —— Planet_Tooth2_CForce
Sun_Tooth3_CForce 7.0¢107 Planet_Tooth3_CForce
Sun_Tooth4_CForce Planet_Tocth4_CForce
Sun_Tooth5_CForce 6,0x10° Planet_Tooth5_CForce
—— Sun_Tooth2_lpdsdt —— Planet_Tooth4_lpdsdt

5,0¢10°

1,0%10° 4

8,0x10° -

6,0x10° - 4,0x10°

Wear / mm
Wear / mm

. 3,0x10°
4,0x10% -

2,0x10°

2,0x10% 4
1.0x10°

Abb. 18: Vernetzte
Ausschnitte des Pla-
netengetriebes

Abb. 19: VerschleilRentwicklung auf der Abb. 20: VerschleilRentwicklung auf der
oberflache des Sonnenrad-Zahns Oberflache des Planetenrad-Zahns

Die Kurvenverlaufe fur beide Zahnrader zeigen bei einem bestimmten Abstand zu beiden Seiten des Walz-
punktes einen charakteristischen Knick. Ab diesem Punkt befindet sich der vorige bzw. nachste Nachbar-
zahn im Eingriff und reduziert die Kontaktkraft sowie die VerschleiRrate des betrachteten Zahns bis bzw.
solange der Kontakt des Nachbarzahns offen ist.

Der Vergleich mit der Zeitingegration (Ipdsdt) fir eine Zahnabwalzung am Beispiel des Zahnes 2 zeigt
nochmals abschlieBend die Qualitat und Robustheit der CForce-Methode in Verbindung mit dem Master-
Zahn Konzept. Wahrend die Verlaufe fur die CForce-Methode voéllig glatt sind, zeigt die Ipdsdt-Methode
deutliche Oszillationen, die aus dem groben FEM-Modell und den groRen Zeitschritten herrihren.
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AP4: Publikationstatigkeit

Wie im Foérderantrag vorgegeben und im Kooperationsvertrag vereinbart, wurden die Ergebnisse auf natio-
nalen und internationalen Konferenzen sowie in I1SI-gelisteten Zeitschriften und Biichern mit einem Peer-
review Verfahren publiziert (s. folgender Abschnitt). Es ist flr die kurze Projektlaufzeit von zwei Jahren eine
beachtliche Zahl von Publikationen in hochrangigen Zeitschriften hervorgegangen.

7.2.2 Projektrelevanteeigene Publikationen

a) Arbeiten, die in Publikationsorganen mit einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung zum Zeitpunkt der
Antragstellung erschienen oder endgliltig angenommen sind, und Buchverdéffentlichungen;

[1] Y. Chen, N. Huber: Contact pressure—force transformation for accelerated wear simulation in sliding
contacts, CMC - Computers Materials & Continua, Vol. 16, pp. 1-23, 2010.
[2] Y. Chen, N. Huber: Transient simulation of wear in a lobe pump using the wear processor, Tribology

and Design, Eds: M. Hadfield, C.A. Brebbia, J. Seabra, WIT Press, Vol. 66, 2010, ISBN: 978-1-
84564-440-6, pp. 49 - 60.

[3] L. Steiner: Modellierung und Simulation von diamantahnlichen Kohlenstoffschichten unter oszillie-
rendem Schwingverschleil3, Dissertationsschrift, TU Hamburg Harburg, 2010.
[4] L. Steiner, V. Bouvier, U. May, N. Huber: Simulation of friction and wear in DLC/steel contacts for

different loading histories and geometries: ball-on-plate configuration and piston-cylinder-contacts,
Tribology International, Vol. 43, pp. 1410-1416, 2010.

[5] L. Steiner, V. Bouvier, U. May, V. Hegadekatte, N. Huber: Modelling of unlubricated oscillating sliding
wear of DLC-coatings considering surface topography, oxidation and graphitisation, Wear, Vol. 268,
pp. 1184-1194, 2010.

[6] V. Hegadekatte, J. Hilgert, O. Kraft, N. Huber: Multi time scale simulations for wear prediction in mi-
cro-gears, Wear, Vol. 268, pp. 316-324, 10.1016/j.wear.2009.08.017, 2010.

[71 L. Steiner, V. Bouvier, S. Grosse, N. Huber, V. Hegadekatte, C.P.O. Treutler, Modeling and simula-
tion of unlubricated oscillating sliding wear of DLC-coatings, Proceedings DGM Symposium, Aachen,
April. 4 - 7, 2008, ISBN: 978-3-527-32366-1, S. 347-354.

[8] V. Hegadekatte, O. Kraft, N. Huber, Modelling and Simulation of Wear in Micro-machines, Proceed-
ings DGM Symposium, Aachen, April. 4 - 7, 2008, ISBN: 978-3-527-32366-1, S. 347-354.

9] S. Kurzenhduser, V. Hegadekatte, J. Schneider, N. Huber, O. Kraft, K.-H. Zum Gahr: Tribological
characterization and numerical wear simulation of microcomponents under sliding and rolling condi-
tions, Microsystem Technologies, Vol. 14, pp. 1839-1846, 2008.

[10] V. Hegadekatte, S. Kurzenhduser, N. Huber, O. Kraft: A predictive modeling scheme for wear in
tribometers, Tribology International, Vol. 41, pp.1020-1031, 2008.

b) Andere Veréffentlichungen;

[11] Y. Chen, N. Huber: Transient simulation of wear in a lobe pump using the wear processor, Proceed-
ings of the Tribology and Design, 3™, Int. Conf. on Tribology and Design, Algavre, Portugal, 11.-
13.05.2010, Vol. 66, pp. 49 — 60.

[12] V. Hegadekatte, N. Huber: Verschleisssimulation tribologisch beanspruchter Systeme, Wear Simula-
tion of Tribosystems, Proceedings ABAQUS Regional User Conference, 2007.

c) Patente, gegliedert nach angemeldet und erteilt.
- entfallt -

7.2.3 Dokumentation weiterer Aktivitaten

Fir die Betreuung der Arbeiten durch den fachnahen Experten wurde der Arbeitsplatz von Dr. Hegadekatte
und Dr. Chen mit freundlicher Genehmigung des Teilprojektleiters Prof. Kraft fir die Laufzeit des Projekts an
die TUHH zu Prof. Huber verlegt. Die dort von Prof. Huber betreute Gruppe bekam ein Blro und Mobiliar
sowie den Zugang zu Bibliothek und Parallelrechner (inkl. ABAQUS-Lizenzen) als Grundauststattung von
der TUHH zur Verfigung gestellt. Auf diesem Wege sind die meisten der genannten Publikationen unter
zusatzlicher Angabe der Adresse der TUHH erschienen.
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Nach erfolgreicher Bewerbung von Dr. Hegadekatte um eine Post Doc-Position an der Brown University
(Providence, USA) konnte Uber eine internationale Ausschreibung der offenen Stelle in iMechanica Herr Dr.
Chen fir die Weiterbearbeitung des Projektes aus China gewonnen werden. Dr. Chen hat sich in akribischer
Detailarbeit mit der Programmierung des VerschleilRprozessors auseinandergesetzt und in diesem Zuge
gleich wesentliche Teile neu programmiert.

Von Seiten der TUHH konnten mehrere Studenten fir Studienarbeiten gewonnen werden. Besonders sind
hier Herr Jakob Hilgert (Modellierung des Planetengetriebes) und Herr Henning Eils (Verschleifdsimulationen
eines realistischen Nockengetriebes) zu nennen.

Von Seiten des Kooperationspartners wurde eine Doktorandenstelle besetzt mit Frau Dipl.-Phys. Leni Stei-
ner in das Projekt eingebracht. Frau Steiner hielt sich wahrend der Projektlaufzeit mehrfach (mindestens
einmal pro Jahr) fur 1-2 Wochen bei Prof. Huber an der TUHH auf, um dort direkt betreut zu werden und die
an der TUHH entwickelten Methoden zu erlernen. Zusétzlich zu diesen Treffen gab es weitere 1-tagige Tref-
fen zusammen mit den Fachbetreuuern von Bosch im Wechsel an der TUHH und bei Bosch.

Im Rahmen des letzten Treffens am 18.01.2010 wurde die Verschleillprozessor-Software bei Bosch im
Rahmen eines Seminars vorgestellt und im Anschluss von den Mitarbeitern des Teilprojekts gemeinsam auf
dem LINUX-Parallelrechner von Bosch installiert. Die Software konnte unmittelbar ohne weitere Anpassun-
gen erfolgreich in Betrieb genommen werden.

Frau Steiner konnte ihr Promotionsverfahren an der TU Hamburg Harburg am 1. Marz 2010 mit der Note
»mit Auszeichnung” abschlieRen. Sie wurde fir den Karl H. Ditze-Preis nominiert, den sie schlieRlich zum 15.
Juli 2010 fur die beste Dissertation der TU Hamburg-Harburg verliehen bekam.

Das Kooperationsprojekt mit Bosch, ermoéglicht durch die Férderung der DFG, wurde bei der Verleihung des
Karl H. Ditze-Preises der TUHH im Rahmen der Festveranstaltung durch Prof. Huber angemessen gewr-
digt. Frau Steiner’s herausragende Leistung wurde in einer Pressemeldung der TUHH verdffentlicht und als
Nachricht auf der Webseite der TUHH platziert.

Die Aktivitaten und Beteiligung an internationalen Konferenzen ist im Wesentlichen aus der Publikationsta-
tigkeit des vorangegangenen Abschnitts zu entnehmen. Zu erganzen ist das Engagement von Prof. Huber
als Co-Organisator der DGM Tagung "International Symposium on Friction, Wear and Wear Protection™ April
9 - 11, 2008 in Aachen. Im Rahmen dieser Veranstaltung gelang es Prof. Huber, Prof. S6ren Andersson als
den Pionier der VerschleiRsimulation mit FEM fur einen Plenarvortrag nach Aachen einzuladen und die Ar-
beiten des TP T3 mit ihm zu diskutieren. Prof. Andersson lud in 2009 Prof. Huber als Opponent fir die Pro-
motionsprifung seines letzten Doktoranden Anders Stderberg an die KTH Stockholm ein, bevor er wenige
Monate spater in Ruhestand ging. Die fruchtbaren Diskussionen mit Prof. Andersson wurden im Acknowled-
gement der Publikation in CMC [1] gewdirdigt.

SFB 499 T3 — Alumni:

Dr. Hegadekatte ist nach seiner Post Doc Tétigkeit in den USA zu Novelis Canada gewechselt und dort Ver-
antwortlich fur den Aufbau der Prozesssimulation fir Aluminium-Produkte von Novelis in seinem Heimatland
Indien.

Dr. Chen ist nach Ablauf des Projekts an das Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) gewechselt, wo er sich
inzwischen mit Parallelisierung von FEM Codes und dem Aufbau eines Parallelrechner-Clusters befasst.
Gleichzeitig leistet er Vorarbeiten fir den derzeit in Beantragung befindlichen SFB 986 TPe A5 und B3. Nach
aktueller Planung soll Herrn Chen in 2012 eine Festanstellung erhalten mit dem Ziel, ihm als Nachwuchs-
wissenschaftler eine Perspektive fiir eine akademische Karriere zu erdffnen.

Frau Dr. Onuseit (geb. Steiner) hat mit Abschluss ihrer Promotion eine unbefristete Anstellung bei Bosch in
einer Entwicklungsabteilung von Diesel-Systemen erhalten. Nach 9 Monaten Elternzeit kehrte sie inzwischen
zum 12. Mai 2011 auf diese Stelle zurick und arbeitet nun unteranderem an einer neuen Publikation zum
Thema Verschleillsimulation.

Dipl.-Ing. Jakob Hilgert (Studienarbeit zur Multiskalensimulation des Planetengetriebes) hat nach Abschluss
seines Diploms an der TUHH eine Promotionsstelle am Helmholtz-Zentrum Geesthacht angenommen und
im Rahmen seiner Dissertation die Prozesssimulation fir FSW Flgetechnologien in der Abteilung Festpha-
sefligeprozesse aufgebaut.

Dipl.-Ing. Henning Eils (Studienarbeit zur Simulation des Nockentriebs), ehem. FH-Absolvent, hat sein Stu-
dium vor kurzem mit einer Diplomarbeit zur rechnergestitzten Modellierung und Evaluation einer Aktorreihe
aus dielektrischen Elastomeren bei Prof. Schulte mit der Note 1,0 an der TUHH abgeschlossen. Er méchte
eine Stelle in der Industrie annehmen.

341



T3 Kraft, Huber

7.3

Ruckblick auf die Férderung

Das Teilprojekt wurde seit Oktober 2007 im Sonderforschungsbereich fiur zwei Jahre geférdert. Es wurde
davor von Oktober 2003 bis September 2007 als wissenschaftliches Teilprojekt TP D3 des SFB 499 gefor-

dert.
7.3.1 Personal im Transferprojekt wéhrend der zu Ende gehenden Forderperiode
lau- Na- engere Fachzu- Institut der Mitarbeitim | Katego-
fende [ me,akademische gehdrigkeit Hochschule Projektin rie
Num- r oder der au- Wochen-
mer | Grad,Dienststellu Reruniversita- stunden
ng ren Einrichtung
Grundausstattung
Wissenschaftle- 1 Kraft, O., Prof. Zuverlassigkeit IZBS, KIT 2B
rinnen und Wis- Dr. rer. nat. Eindruckmetho-
senschaftler den
2 Huber, N., Prof. | Modellierung Institut far 4B
Dr.-Ing. Finite-Elemente | Werkstoffphy-
sik,
TUHH
nichtwissenschaft-
liche Mitarbeite-
rinnen und Mitar-
beiter
Kooperationspartner
Wissenschaftle- 3 Grosse, Stefan, Bosch CR/ART |2B
rinnen und Wis- Dr. rer. nat.
senschaftler 4 May, Ulrich, Dr.- Bosch 2B
rer. nat.. DS/ETD
5 Bouvier, Valérie, Bosch CR/ART |8
Dr.-Ing.
6 Steiner, Leni, Bosch CR/ART |35
Dipl.-Phys.
nichtwissenschaft-
liche Mitarbeite-
rinnen und Mitar-
beiter
Ergdnzungsausstattung
Wissenschaftle- 7 Hegadekatte, V., | VerschleiRsimula- | IZBS, KIT 8B
rinnen und Wis- Dr.-Ing. tion, Finite-
senschaftler Elemente
Modellierung,
Programmierung
8 Chen, Y., Dr., Verschleilsimula- | IZBS, KIT 38,5
MSc. tion, Finite-
Elemente
Modellierung,

Programmierung

nichtwissenschaft-
liche Mitarbeite-
rinnen und Mitar-
beiter
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Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fur die beantragte Férderperiode (Grundausstattung):

1) Prof. Dr. rer. nat O. Kraft:

Sprecher des SFB 499 und Leiter des Instituts flir Zuverlassigkeit von Bauteilen und Systemen an dem die
Nachwuchsgruppe des SFB 499 angesiedelt ist, Leiter des TP D4 und wissenschaftliche Betreuung zu Prob-
lemstellungen der Werkstoffwissenschaften und Zuverlassigkeit von Mikrosystemen

2) Prof. Dr.-Ing. N. Huber:

Assoziiertes Mitglied des SFB 499, bis Marz 2006 Abteilungsleiter am Institut fir Materialforschung Il des
Forschungszentrums Karlsruhe, seither Professor an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg und
Institutsleiter am Helmholtz-Zentrum Geesthacht. Prof. Huber leistet weiterhin die enge wissenschaftliche
Betreuung des TP D4/T3 in den Bereichen Kontaktmechanik, numerische Simulation und Modellierung von
Verschleiverhalten in enger Kooperation mit den damit verknlpften Teilprojekten des SFB 499.

Die unter 1) und 2) aufgeflihrten Mitarbeiter sind werden Uber die Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren finanziert. Ihre Tatigkeit umfasste vor allem die Koordination des Projektes
bzw. technische Unterstiitzung bei der Durchfiihrung.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fiir die beantragte Férderperiode (Kooperationspartner):

3) Dr. rer. nat S. Grosse:

Gruppenleiter Plasmaoberflachentechnik in der Abteilung CR/ART ,Physikalische Technologien® im Zentral-
bereich Forschung und Vorausentwicklung der Robert Bosch GmbH. Herr Grosse beschaftigt sich bereits
seit mehreren Jahren mit der Entwicklung von VerschleiRschutzschichten sowie tribologischer und physikali-
scher Schichtprifung. Im Rahmen dieses Projektes umfasst seine Tatigkeit die Beratung der Doktorandin
(siehe Punkt 5) sowie die strategische Orientierung der Zusammenarbeit.

4) Dr. rer. nat. U. May:

Teamleiter ,Oberflachentechnik® in der Abteilung DS/ETD bei der Robert Bosch GmbH. Seit vielen Jahren
beschéftigt sich Harr May mit dem Thema verschleiRschitzender Schichten, insbesondere DLC-Schichten
unter verschiedensten Belastungen. Herr May Ubernahm die Betreuung der Doktorandin (siehe Punkt 6)
gegen Mitte der Projektlaufzeit.

5) Dr.-Ing. V. Bouvier:

Leiterin des Projekts ,Modellierung und Simulation von VerschleilRschutzschichten im tribologischen Kontakt®
in der Abteilung CR/ART ,Physikalische Technologien“ im Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung
der Robert Bosch GmbH. Seit einigen Jahren beschéftigt sich Frau Bouvier mit der Modellierung und Simu-
lation von verschiedenen verschleillreduzierenden Schichten, insbesondere DLC-Schichten unter Schlag-
bzw. Schwingbelastung. Im Rahmen des Transferprojekts besteht Ihre Aufgabe in der Betreuung der Dok-
torandin (siehe Punkt 6)

6) Dipl.-Phys. L. Steiner:

Mitarbeiterin in der Abteilung CR/ART ,Physikalische Technologien im Zentralbereich Forschung und Vo-
rausentwicklung der Robert Bosch GmbH und Doktorandin der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg.
Sie ist verantwortlich fiir die Realisierung der im Transferprojekt seitens der Firma Bosch geplanten Arbeiten.
Hierzu gehoren die Simulation und Modellierung des VerschleilRes mit Hilfe der Python-Routine, des GIW-
Modells und des Verschleilprozessors sowie die Lebensdauerprognosen mittels der genannten Simulati-
onsverfahren.

Aufgaben der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir die beantragte Férderperiode (Ergadnzungsausstattung):

7) Dr.-Ing. V. Hegadekatte (wissenschaftlicher Mitarbeiter, BAT lla):

Der wissenschaftliche Mitarbeiter war verantwortlich fir die im Teilprojekt D4 durchzuflihrenden Modellie-
rungs- und Simulationsaufgaben sowie die wissenschaftliche Aufarbeitung der Ergebnisse. Im Rahmen sei-
ner Doktorarbeit entwickelte er den Verschleiliprozessor sowie das GIWM-Modell. Neben der weiteren Be-
arbeitung dieses Teilprojektes koordinierte der wissenschaftliche Mitarbeiter im ersten Jahr des Transferpro-
jekts die Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner. Er arbeitete zusammen mit 2) und 5) den fiir die
Umsetzung des Transfer-Projekts einzustellenden Mitarbeiter 7) in das Thema und die Programmierung des
Verschleillprozessors ein.
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8) Dr. MSc Y. Chen (wissenschaftlicher Mitarbeiter, BAT lla):

Der wissenschaftliche Mitarbeiter war verantwortlich fir die Durchfiihrung der im Transferprojekt T3 geplan-
ten Arbeiten, die Ubertragung der angepassten Module und Methoden in enger Zusammenarbeit mit dem
Kooperationspartner (insbes. 5)) sowie die Anfertigung des SFB-Anteils der gemeinsamen Publikationen. Er
Ubernahm die Arbeiten von 6) nach dessen Annahme einer Post-Doktoranden-Stelle an der Brown Universi-
ty, USA.
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Im Sonderforschungsbereich 499 wird die gesamte Prozesskette fur die urformen-
den Fertigungsverfahren PulverspritzgieBen und MikrogieBen von mechanisch
hoch beanspruchbaren Mikrobauteilen aus Keramik und Metalllegierungen entwi-
ckelt. Um die Umsetzung der Forschungsergebnisse in die industrielle Anwendung
gewahrleisten zu kénnen, wird die Produktentstehungskette von der Konstruktion
und Simulation Uber die Prozessvorbereitung, die Produktionsverfahren einschlie-
lich der Qualitatssicherung bis zur Ermittlung geometrischer, mechanischer und tri-
bologischer Bauteileigenschaften durchdrungen.

Dieser Band beinhaltet den Abschlussbericht fir die gesamte Forderperiode von
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