Entwicklung einer laserunterstiitzten Umformvorrichtung zur
Kompensation thermischer GroBBeneffekte beim
Halbwarmmikromassivumformen metallischer Werkstiicke

Von der Fakultit fiir Maschinenbau
der Helmut-Schmidt-Universitét / Universitit der Bundeswehr Hamburg
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs
genehmigte

DISSERTATION

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Mahdi Terzi

aus Hamburg

Hamburg 2012



Gutachter:

Tag der miindlichen Priifung:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jens Wulfsberg
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Klassen

26. Juni 2012
Gedruckt mit Unterstiitzung der

Helmut-Schmidt-Universitit /
Universitét der Bundeswehr Hamburg



Berichte aus dem Institut fur Konstruktions- und
Fertigungstechnik

Band 24

Mahdi Terzi

Entwicklung einer laserunterstiitzten
Umformvorrichtung zur Kompensation
thermischer GroReneffekte beim Halbwarmmikro-
massivumformen metallischer Werkstiicke

Shaker Verlag
Aachen 2012



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Giber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Hamburg, Helmut-Schmidt-Univ., Diss., 2012

Copyright Shaker Verlag 2012

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-1231-6

ISSN 1861-5260

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407 /9596-0 + Telefax: 02407 /9596 -9
Internet: www.shaker.de + E-Mail: info@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Laboratorium Fertigungstechnik (LaFT) des Instituts fiir Konstruktions- und
Fertigungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitiat der Bundeswehr Hamburg
(HSU).

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Forschungsprojekt wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,Modellierung von
GroBeneinfliissen bei Fertigungsprozessen® (SPP 1138) maf3geblich finanziert.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jens Wulfsberg danke ich im besonderen Mafle fiir das mir
entgegengebrachte Vertrauen. Seine hervorragende wissenschaftliche Betreuung und stete
Diskussionsbereitschaft sowie seine Unterstiitzung tiber das Fachliche hinaus haben die
Erstellung und die Tiefe dieser Arbeit erst ermoglicht.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Klassen danke ich fiir sein Interesse an meiner
Arbeit und die Ubernahme des Zweitgutachtens im Rahmen meines Promotionsverfahrens.

Fur die teilweise jahrelang andauernde gute Zusammenarbeit danke ich allen Kollegen am
LaFT, dem braslianischen Stipendiaten, den Mitarbeitern aus Nachbarinstituten sowie den
Mitwirkenden des SPP 1138.

Dariiber hinaus danke ich allen Studenten der HSU und der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg, die durch ihre Studien- und Diplomarbeiten zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben, sowie dem griechischen Studenten der Praktikanten-
Austauschorganisation ,,International Association for the Exchange of Students for Technical
Experience®, der mich durch seine Arbeit unterstiitzt hat.

AbschlieBend bedanke ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden, die mich wihrend
dieser Zeit unterstiitzt haben. Besonderer Dank gilt hierbei meiner Mutter.

Mahdi Terzi

Hamburg im Juni 2012






Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICHNIS ...ttt 1
Formelzeichen und AbKUIZUNZEN .......cc.eiiiiiiiiiiiiiiiciic et II
1 Einleitung................... |
2 Stand der ErKenntniSse........co.coviiriiiiiiiniiieiistccietesee e 3
2.1 MaSSIVUMTOTIIUNG ...ttt ettt ettt 3
2.2 HalbwarmumfOrmUNE ........cccooiiiiriiniiiiiiieiieete et 4
2.3 IMIKTOUMTOTIUNG ...ttt ettt 9
2.4 GroBeneffekte. ... ..o 14
2.5  Umformung mit transparenten Werkzeugen ..............cccocooeveiiiiiiiiiiiiiiniicnns 28
2.6  Laseranwendung bei UmfOrmproZessen ...........ccueouerieierieriiaienieniieiieiesie e 30
2.7 TemperaturmessVerfaren ...........oocueiiiiiiieiiii ettt 31
3 Zielsetzung und VOrgehenSWeISe .......coueeuiiiiriiriiiiiieiietesie ettt 35
Theoretische Betrachtung thermischer GroBeneffekte und Kompensationsmoglichkeiten
........................................................................................................................................... 39
4.1  Analytisches Grundmodell thermischer GroBeneffekte ..............cccoeviiiiiiinnee 39
4.1.1 Modellbildung .
4.1.2 FOIZEIUNZEIN ..ottt ettt ettt et e eee
4.2 Numerische Untersuchungen thermischer GroBeneffekte..............ccccoceiiiinnne 73
4.2.1 ModelIDIldUNG .....cveiuiiiiiiiieee e 74
4.2.2 ET@EDIISSE ...ttt ettt ettt ettt ettt he et 76
4.3 Analytisches Modell zur Kompensation thermischer Grofeneffekte .. .. 81
4.3.1 MoOdelIDIldUNG .....oviiiiiiiiieiieee e 82
4.3.2 FOIEIUNZEN ....eutiiiiiiteiti ettt ettt st 85
4.4 Numerische Untersuchungen zur Kompensation thermischer Grofeneffekte ........ 92
4.4.1 ModelIDIldUNG .....oviiiiiiiiiiiiee e 93
4,42 ET@EDIISSE ...ttt ettt ettt 98
4,43 SensitiVItAtSANALYSE ....ccveivieiiiiiieieie e 107
5 Prézisionshalbwarmmikromassivumformvorrichtung .............cccoeoerinieiieneninniene. 119
5.1 Prinzipienauswahl ..........cccooiiiiiiiiiii e 119
5.2 PIINZIP ittt ettt ettt ettt 120
5.3 WerkzeugwerkStofT ........c.oiiiiiiiiee e 121
5.4 Versuchstechnik ...........oocooiiiiiiiiiiiii e 122
5.5 ProbenherstellUng. .. ......coviiiiiiiiiii e 129
6 Experimentelle und simulatorische Untersuchungen ..............cccoocoeveniiiiieniiienenene 135
6.1 Temperatur bei Laserstrahlerwédrmung ohne Umformung ...........ccceoeviniinennne 136
6.2 Einfluss der Laserleistung bei skalierten Umformungen.............cccoceviniiienennnn. 142
7 Zusammenfassung und AusblicK..........cooiiiiiiiiii e 159

8 LIteraturverzZEIChMIS .......cooviiiiiiiiciie ettt ettt ettt e vt eeaaeebeesaeeeaaeeaseens 161



I Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

a -] Konstante

a W/m3] Parameter

A -] Absorptionsgrad

A m?] Oberfliche

A m’] kontaktlose Fliche

Ay m’] Kontaktfliche

Ac(p) m?] umformgradabhidngige Kontaktfliche
A, m’] Oberflache

As mz] vom Laser bestrahlte Stirnfliche
b -] Konstante

b W/m3] Parameter

(kg K)] spezifische Wirmekapazitit

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
C, [W/(m*K?*)]  Boltzmann-Konstante
C [-] empirisch ermittelte Materialkonstante
C> [-] empirisch ermittelte Materialkonstante
C; [-] empirisch ermittelte Materialkonstante
d [m] Durchmesser
d [-] Variable
E [Nm] Energie
Eys [-] Emissionsgrad Werkstiick
Ewy [-] Emissionsgrad Werkzeug
F [N] Kraft
F [N] Umformkraft
Faanasion [N] Adhisionskraft
FGevicht [N] Gewichtskraft
F, [N] Kraft des Ursprungsmodells
F, N] Kraft des skalierten Modells
Fopax [N] maximale Kraft
FReibung [N] Reibkraft
h [m] Hohe
h [m] Werkstiickhohe
k, [N/mmz] FlieBspannung
ks, [N/mz] Mittlere Flielspannung (zeitlicher Mittelwert).
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m [ke] Masse

m [-] empirisch ermittelte Materialkonstante

n [-] empirisch ermittelte Materialkonstante

n [-] Wertenummer

n [-] Wiederholungen

Py [W] Laserleistung

Psmaccw (W] maximale Gesamtlaserleistung im CW-Betrieb

Psmasras [W] maximale Gesamtlaserleistung im Puls-Betrieb

) — [W] maximale Laserleistung im CW-Betrieb

P, o s [W] maximale Laserleistung im Puls-Betrieb

Py [W] vom Werkstiick absorbierte Laserleistung

0., [N abgefiithrte Warmemenge

Qub [W] abgefiihrter Warmestrom

Qah (p) [W] umformgradabhingiger, abgefiihrter Warmestrom

Qab A [W] skalierungsabhingiger, abgefiihrter Warmestrom

0, [N durch Dissipation zugefithrte Warmemenge

0 b [W] durch Dissipation zugefiihrter Warmestrom

0,(A) [W] skalierungsabhingiger, durch Dissipation hervorgerufener

) Wirmestrom

Opia [W] durch Dissipation zugefiihrter Warmestrom
oberfldchenabhidngiger Effekte

0 D(4)-0F [W] durch Dissipation zugefiihrter, oberflichenenergicabhéngiger
Wiérmestrom

0 D(A)-RSE [W] durch Dissipation zugefiihrter, randschichteffektabhéngiger
Wirmestroms

0 Dd)-O¥ [W] durch Dissipation zugefiihrter,
oberflachenverfestigungsabhéngiger Warmestrom

0, [J] Wiérmemenge

qx [W/m?] Wirmestromdichte durch Konvektion

QK [W] durch Konvektion hervorgerufener Warmestrom

dr [W/m?] durch Reibung hervorgerufene Warmestromdichte

QR [W] durch Reibung hervorgerufener Warmestrom in ein Werkstiick

0 RC4) [W] durch Reibung zugefiihrter Warmestrom oberfldchenabhéngiger
Effekte

0 R(4)-OE [W] durch Reibung zugefiihrter, oberflichenenergieabhidngiger

Wirmestrom



v
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QR(A)—UV
Q.R(AyRSE
0:(A)
ds

Oy

du

durch Reibung zugefiihrter,
oberflichenverfestigungsabhidngiger Warmestrom

durch Reibung zugefiihrter, randschichteffektabhéngiger
Wiérmestrom

skalierungsabhingiger, durch Reibung hervorgerufener
Wiérmestrom in ein Werkstiick

Wairmestromdichte durch Strahlung

durch Wirmestrahlung hervorgerufener Warmestrom

Wirmestromdichte durch den Wéarmeiibergang bzw.
Wirmedurchgang zwischen Werkstiick und Werkzeug

durch Wirmetibergang bzw. Wiarmedurchgang
hervorgerufener Wéarmestrom

umformgradabhéngiger, durch Warmeiibergang bzw.
Wirmedurchgang hervorgerufener Warmestrom

zusitzlich zuzufithrende Warmestromdichte

zusitzlich zuzufithrender Warmestrom

groflenabhingige, zusitzlich zuzufiihrende Warmestromdichte
umformgradabhéngiger, zusitzlich zuzufithrender Warmestrom
skalierungsabhingiger, zusitzlich zuzufiihrender Wéarmestrom
zugefiihrte Warmemenge

zugefiihrter Warmestrom

Reflexionsgrad
arithmetischer Mittenrauwert
Streckgrenze
Zugfestigkeit
Oberflachenrauheit
Stauchverhiltniss
Umformzeit

Zeit

Transmissionsgrad
Temperatur

Zeit des Ursprungsmodells

Zeit des skalierten Modells
Temperatur des Ursprungsmodells
Temperatur des skalierten Modells

Schmelztemperatur
Anfangstemperatur
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TR
TS
S,0b’ TS,Um
Tw
T\,’

v
V(2)

T ges

[°C]
[°C]

Raumtemperatur
Schmelztemperatur
Temperaturen zweier strahlungsaustauschender Korper

(Oberflache und Umgebung)
Werkstiicktemperatur
Kristallisationstemperatur
Volumen
skalierungsabhingiges Volumen

Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick
Stauchgeschwindigkeit bzw. Werkszeuggeschwindigkeit
Umformarbeit

Ortskoordinate

Léange des Ursprungsmodells

Lénge des skalierten Modells

Variable

Wirmeiibergangskoeffizient

Wairmetibergangskoeffizient bei Konvektion
Wirmeiibergangskoeffizient aufgrund von Konvektion am
Werkstiick

Wairmeitibergangskoeffizient aufgrund von Konvektion am
Werkzeug

Wirmeiibergangskoeffizient bei Warmestrahlung
Wairmeiibergangskoeffizient bzw. Wiarmedurchgangskoeffizient
Kraftmafstab

Dehnung

Emissionsgrad

Dehnrate

Referenzdehnrate

Umformgrad

Betrag des maximalen Umformgrads
Umformgeschwindigkeit

axiale Umformgeschwindigkeit

Wirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad der Laserleistung

Léngenmalstab

Skalierungsfaktor
Wairmeleitfahigkeit



VI Formelzeichen und Abkiirzungen
7 [-] TemperaturmafBstab

N [°C] Temperatur als Funktion von Zeit und Ortskoordinaten
Sk Um [K] Temperatur des umgebenden Mediums

3, [°C] Oberfldchentemperatur (Werkstiick)

S [°C] Oberfldchentemperatur (Werkzeug)

p) [kg/m®] Dichte

T [-] Zeitmalistab

Ty [N/m?] Reibungsschubspannung

AOE [Nm] Oberfldchenenergiednderung

AT [°C] Temperaturunterschied

AY [°C] Temperaturinderung

o) [W/m?] Energiequelle, z.B. Umformwirme

17} [m] Durchmesser

17)3 [m] Laserstrahldurchmesser

Ows [m] Werkstiickdurchmesser
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VII

Abkiirzungen

CwW
D

FE
FEM
FF
HW
K
KMD
MEMS
NF
OE
ov
R
REM
RSE
RT

UE
WS

WUK
wz

continuous wave

Dissipation

Finite Elemente
Finite-Elemente-Methode
Formfullung

halbe Werkstiickhohe
Konvektion

Kraftmessdose

Micro Electro Mechanical Systems
0,5 mm von der laserbestrahlten Stirnfliche
Oberflichenenergie
Oberflachenverfestigung
Reibung
Rasterelektronenmikroskop
Randschichteffekt
Raumtemperatur
Wirmestrahlung
einzubringende Umformenergie
Wairmeiibergang

Werkstiick
Wirmeiibergangskoeffizient
Werkzeug



