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1 Einleitung und Motivation

Der anhaltende Trend zu Miniaturisierung und Leichtbau technischer Pro-
dukte sowie die erhohte Funktionsintegration stellen eine grofde Herausfor-
derung fiir die Automobilhersteller dar. Innerhalb des wachsenden Leicht-
baubedarfs mit verstarktem Multimaterialmix, beispielsweise in Elektrofahr-
zeugen, spielt neben neuartigen trennenden und umformenden Verfahren
die Fiigetechnik eine Schlisselrolle [1] und erfordert dariiber hinaus die Wei-
terentwicklung heutiger Verbindungstechniken [2]. Die aus der Mischbau-
weise resultierende Erweiterung der zu fligenden Werkstoffspektren sowie
erh6hte thermische und mechanische Anforderungen an die Fiigestelle stel-
len fiir konventionelle Verbindungstechniken eine Herausforderung und ei-
nen liberproportionalen Prozessaufwand dar. Dabei ndhern sich diese Ver-
fahren einerseits verfahrenstechnischen Grenzen an und verursachen ande-
rerseits hohe Kosten [3]. Verbindungen funktionsoptimierter Werkstoffe, u.
a. hochfester Stahle und artungleicher Werkstoffe, die bisher als nicht oder
nur schwer fiigbar galten, miissen daher in Zukunft zunehmend durch geeig-
nete Verfahren realisiert werden.

Neben der Erweiterung der Werkstoffvielfalt an Fiigestellen spielt bei der
Miniaturisierung einzelner Bauteile auch die thermische und mechanische
Beeinflussung umliegender Gebiete eine zunehmend tragende Rolle. Belas-
tungsbedingte Sicherheitsabstinde zwischen funktionalen Gruppen begren-
zen so den Miniaturisierungsgrad, um Produktfunktionen nicht zu beein-
trachtigen. Eine Verringerung der Bauteilbelastungen konnte die Abstande
zwischen Filige- und Funktionsgruppen minimieren, wodurch eine erhohte
Werkstoffausnutzung erzielt werden konnte. Neuartigen, optimierten Ver-
bindungstechniken wird auch hierbei eine tragende Rolle zugesprochen [4].

Die hohe Relevanz an Forschung und Entwicklung solcher modernster Ferti-
gungstechnologien fiir eine Basis vorwettbewerblicher, leistungsfahiger Pro-
duktion zur Starkung des Standort Deutschland ist beispielsweise an grofen,
durch das BMBF geforderten Projekten fiir Hochleistungsfertigungsverfah-
ren (HLFV) ,Forschung fiir die Produktion von morgen® [5] oder Untersu-
chungen der European Aluminium Association (EAA) zum Thema zukiinfti-
ger Fugetechniken [6] erkennbar.

Eine Moglichkeit zur Uberwindung von Prozessgrenzen besteht in der Kom-
bination mehrerer Verfahren zu hybriden Fligeprozessen. Durch eine sinn-
volle Kopplung konnen so die Vorteile mehrerer einzelner Prozesse bestmog-
lich ausgenutzt werden. Je nach Verfahren stof3en hierbei unter anderem Si-
mulationen fiir die Auslegung und Prozessoptimierung an ihre Grenzen [6].
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1 Einleitung und Motivation

Einen vielversprechenden Ansatz stellt die Uberlagerung des mechanischen
Verstemmprozesses mit Ultraschall (US) dar. Getrieben durch geringe Fer-
tigungskosten, hohe Taktzeiten und Stiickzahlen, Zuverldssigkeit und hohe
Ausnutzung der Maschinenkapazitidten wird das Verstemmverfahren bevor-
zugt in Serienprozessen eingesetzt. Der hohe Automatisierungsgrad und die
einfache Prozessiiberwachung durch unkomplizierte Systemtechnik sowie
geringe thermische Einwirkungen auf die Fiigestelle machen das Verfahren
attraktiv. Hohe Umformkrafte und gefordertes Fliefdverhalten der Werkstoffe
grenzen den Einsatz des Verfahrens jedoch stark ein. Aus der Literatur sind
kraftreduzierende Effekte sowie erweiterte Flief3eigenschaften von Werkstof-
fen durch eine Ultraschalliiberlagerung bekannt. Das ultraschalliiberlagerte
Verstemmen konnte so, durch eine Reduzierung der Prozesskrafte, der ge-
forderten Bauteilminiaturisierung gerecht werden und gleichfalls das Werk-
stoffspektrum aufgrund optimierten Materialflief3verhaltens erweitern.

In dervorliegenden Arbeit sollen auf Basis experimenteller Untersuchungen,
ein vertieftes Prozessverstandnis fiir den ultraschalliiberlagerten Verstemm-
prozess an hochlegiertem Edelstahl erarbeitet und Wirkmechanismen tief-
gehend untersucht werden. Zusatzliche modelltheoretische Betrachtungen
mittels numerischer Simulation sollen dabei unterstiitzend quantitativ die
Beitrdge einzelner Effekte sowie prozessrelevante Einflussgrofien getrennt
voneinander untersuchen. Aufbauend auf den Grundlagenuntersuchungen
zum Verstemmen sollen zudem neue Prozessstrategien zur Uberwindung
bestehender Prozessgrenzen entwickelt werden.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel fasst die im Rahmen der Arbeit thematisch relevanten Grund-
lagen verschiedener Wissenschaftsfelder zusammen. Zundchst wird der zu
untersuchende Verstemmprozess beschrieben sowie eine kurze Einfithrung
zum Thema Ultraschall (US) gegeben. Darauf aufbauend wird der aktuelle
Wissensstand zu ultraschallunterstiitzten Flige- und Umformprozessen hin-
sichtlich Kraftreduzierung, Oberflichenoptimierung, erweitertes Flief3ver-
halten sowie der Erweiterung von Werkstoffspektren dargestellt. Abschlie-
3end werden bekannte, durch Ultraschall induzierte Effekte erortert, die zu
einer Reduzierung von Umformkraften fiithren.

2.1 Verstemmen

Das Verstemmen beschreibt ein mechanisches Fiigeverfahren, das sich nach
dem Ordnungssystem aus DIN 8593-o0 [7] in die Gruppe 4.5 Fiigen durch Um-
formen einordnet. Die Sammelbenennung , Fiigen durch Umformen* besteht
fiir Verfahren, bei denen die Fiigeteile ortlich - bisweilen auch ganz - umge-
formt werden. Die Verbindung ist im Allgemeinen durch Formschluss ge-
gen ungewolltes Losen gesichert. Dabei definiert Fiigen das auf Dauer ange-
legte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen zweier oder mehr Werk-
stiicke geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstiicken
mit formlosem Stoff [8]. Weiter bezeichnet Umformen ,das Andern einer
Form unter Beherrschung der Geometrie“ [g]. Die genauere Bezeichnung der
Druck-Massivumformung beschreibt die durch ,,Umformung von Rohteilen
mit Abmessungen dhnlicher Ausdehnung in allen drei Raumrichtungen ge-
kennzeichneten Fertigungsverfahren“ [10]. Hierbei wird der ,plastische Zu-
stand im Wesentlichen durch ein- oder mehrachsige Druckbeanspruchung
herbeigefiihrt“ [11]. Das Verstemmverfahren ldsst sich keinem in der Norm
aufgefiihrten Verfahren zuordnen. Dennoch kommt der Prozess der Defini-
tion des Begriffs Nieten sehr nahe. Das Nietverfahren definiert ,ein Fligen
zweier oder mehrerer Bauteile durch plastisches Umformen eines der Bau-
teile, wobei eine unlésbare, formschliissige (teilweise auch kraftschliissige)
tibertragende Verbindung der zu fiigenden Teilen entsteht [12]. Verstemmen
beschreibt damit das plastische Umformen von umgebendem Material mit
einem Werkzeug in oder auf ein eingesetztes Element, wobei eine form- und
kraftschliissige Verbindung erzeugt wird. Verstemmungen lassen sich dem-
nach lediglich durch Zersté6rung demontieren.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Der Einsatz von Verstemmungen ist vielseitig und findet aufgrund des ver-
gleichsweise einfachen mechanischen Fiigeverfahrens haufig in Serienpro-
zessen Anwendung. Sie werden beispielsweise in der Montagetechnik zur
Befestigung von Profilschienen [13] sowie zum Fixieren von Permanentma-
gneten in Elektromotoren [14] oder an Wellen-Nabenverbindungen [15] ein-
gesetzt. Auch in Motorsteuergerdten findet das Verstemmverfahren zur Fi-
xierung von Sensoren auf Tragerplatten in Serienprozessen Anwendung [16].
Weiter konnen Verstemmungen so ausgefithrt werden, dass sie Dichtheitsan-
forderungen gerecht werden und damit haufig Anwendung an Produkten fin-
den, welche hohen Betriebsdriicken ausgesetzt sind. Hier sind Bereiche der
Benzindirekteinspritzung, Hochdruckpumpen, Bremssysteme sowie Ventile
aus der Automobilbranche aufzufithren. Durch diese in Millionensttickzahl
pro Jahr produzierten Erzeugnisse [17], die meist mehrere Verstemmungen
aufweisen, erschlieft sich klar die Bedeutsamkeit des Fligeverfahrens (ins-
besondere der hydraulisch dichten Verstemmungen).

Aufgrund einer unzureichenden allgemeinen Definition des Verstemmpro-
zesses wird im Folgenden auf die fiir diese Arbeit wesentlichen Verstemm-
varianten sowie deren Prozessablauf eingegangen. Dies schafft Klarheit tiber
den zu untersuchenden Prozess sowohl in dessen Abfolge als auch im Kraft-
verlauf. Bild 1 zeigt hierzu verschiedene Verstemmvarianten sowie schema-
tisch einen typischen Kraft-Weg-Verlauf einer Verstemmung. Verstemmvor-
gdnge lassen sich in mehrere Unterklassen, bestehend aus Auf3enverstem-
mung, Nutverstemmung und Self-Clinch, aufteilen. Alle hier aufgefiihrten
Vorgdnge sind radialsymmetrische Prozesse, die entweder nur teilweise am
Umfang (Segmentverstemmung) oder am gesamten Umfang (Ringverstem-
mung) stattfinden. Beim SelfClinch-Verfahren dient das Einlegeteil gleicher-
mafden als Umformwerkzeug und ist somit fiir das gezielte Verdrangen des
Werkstoffs verantwortlich. Fiiralle anderen Verfahren ist ein seperates Werk-
zeug (hier: Umformstempel) notwendig, welches fiir die jeweilige Geometrie
des Bohrlochs sowie den umzuformenden Werkstoff ausgelegt werden muss.
Alle hier aufgefiihrten radialsymmetrischen Verstemmungen lassen sich als
hydraulisch dichte und damit form- und kraftschliissige Verstemmung ausle-
gen. Die offenliegende Aufdenverstemmung ist die einfachste und gebrauch-
lichste Form der Verstemmung und ist Gegenstand dieser Arbeit. Das Prin-
zip besteht in der Ausbildung einer Wulst aus umgebendem Werkstoff mit
einem (externen) Werkzeug, die nach dem Einlegen oder Einpressen des Ein-
legeteils beide Fiigepartner fest miteinander verbindet. Wird die Bauteilgeo-
metrie des Einlegeteils so gewahlt, dass die Wulst nicht nur axial sondern
auch radial am Bauteil anliegt, so schliefst das Wulstmaterial bei ausreichen-
der Formfillung auch in Umfangsrichtung mit dem Einlegeteil dicht ab. Bei
einer Nutverstemmung wird das Einlegeteil durch das Fiillen einer umlau-
fenden Kavitat durch einen von auf3en einwirkenden Umformstempel mit
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2.1 Verstemmen

dem umgebenden Werkstoff verbunden. Bei dieser Variante weist der ver-
stemmte Werkstoff aufgrund des Ringquerschnitts eine Vorspannung in alle
Raumrichtungen auf. Besonders bei Temperaturdehnungen und wechseln-
den axialen Kraften ist dies vorteilhaft gegentiber der nach oben offenen Au-
fenverstemmung.

. Verstemmung
AuBenverstemmung Nutverstemmung Self-Clinch ~ [[______ Blindverstemmung| ___
A vorher | nachher A vorher | nachher vorher | nachher
D s i
5y
b=t
<
15}
E |
Ringverstemmung Segmentverstemmung 55 i
V& dr, S
=)
Umformweg s —»
(a) Verstemmvarianten (b) exemplarischer Kraftverlauf

Bild 1: Schematische Darstellung méglicher Verstemmvarianten mit Werkstiick (hellgrau)
und Einlegeteil (Dunkelgrau) (a) sowie der charakteristische Kraftverlauf einer (Blind-) Ver-
stemmung mit zugehoriger illustrierten Beschreibung des Werkstoffflief3verhalten (b).

Am Beispiel der Aufdenverstemmung zeigt Bild 1b den exemplarischen Kraft-
verlauf einer Verstemmung tiber dem Verstemmweg (s). Die Kraft steigt zu
Beginn des Prozesses stark an und setzt sich aus den Elastizitidtsmodulen
von Umformstempel und umzuformendem Werkstoff zusammen. Nach Er-
reichen des ersten Punktes (1) ist ein zunehmend degressiver Kraftverlauf
erkennbar, der Werkstoff wird plastisch umgeformt. Durch das kontinuier-
liche Eindringen des Werkzeugs in das umzuformende Werkstiick wird der
Werkstoff radial verdrangt. Es kommt zur Ausbildung der sogenannten Ver-
stemmwulst. Bis zum Erreichen des Wendepunkts (2) wird die Wulst durch
ungehindertes FliefSen des Werkstoffs (bis auf die stempelseitige Selbsthem-
mung) ausgebildet. Ab Punkt (2) ist erneut ein vergleichsweise starker An-
stieg der Verstemmbkraft bis zum Ende des Prozesses zu beobachten. Dies ist
auf das Anliegen der Wulst am Einlegeteil und das damit verbundene einge-
schrankte Flief3verhalten zuriickzufiihren. Der Verstemmvorgang wird been-
det, wenn das Einlegeteil formschliissig vom Werkstoff umgeben ist. Fiir die
Auslegung von Verstemmungen ist somit die Kenntnis tiber das Fliefdverhal-
ten der Verstemmwulst von zentraler Bedeutung. Zusatzlich ist im Schaubild
eine weitere Umformkurve ersichtlich, welche einen reinen Umformprozess,
also ein Verstemmen ohne Einlegeteil (Blindverstemmen) und somit ledig-
lich die Ausbildung der Verstemmwulst beschreibt. Beide Kraftkurven sind
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2 Grundlagen und Stand der Technik

bis zum Erreichen des Wendepunkts (2) identisch. Durch das entfallene Ein-
legeteil verbleibt jedoch das Kraftniveau bei der Blindverstemmung im weite-
ren Verlauf bei geringeren Kraften, da ein Anliegen der Wulst am Einlegeteil
ausbleibt. Auch wenn der Blindverstemmung kein praktischer Nutzen zu-
kommt, dient sie der Generierung eines verbesserten Prozessverstandnisses
und wird daher oftmals fiir umformtechnische Auslegungen von Verstemm-
prozessen herangezogen.

Eine Methode, hohe Umformkrafte beim Verstemmen zu senken, besteht in
der partiellen Reduzierung der Umformflache, wie es beispielsweise beim
Taumelverstemmen erreicht werden kann. Der Taumeleffekt wird durch ei-
ne Schragstellung des Umformwerkzeugs gegeniiber der axialen Krafteinlei-
tung und einer iberlagerten rotatorischen Bewegung erzielt [18]. Dabei ist
der Stempel im sogenannten Taumelkopf so gelagert, dass er von der Dre-
hung um die eigene Achse entkoppelt ist. Der Umformstempel steht somit
immer unter einem definierten Winkel zur Werkstiickoberflache. Da der Tau-
melkopf sich wahrend des Umformvorgangs dreht, wandert die Umformfla-
che uber die Verstemmflache und formt diese nach und nach um, bis die
gewiinschte Umformung tiber dem gesamten Umfang erreicht ist.

2.2 Ultraschall

Dieses Unterkapitel dient neben der Definition sowie der Beschreibung re-
levanter Grundlagen der ndheren Schilderung bekannter Ultraschalleffekte
und deren gezielten Einsatz in Flige- und Umformprozessen.

2.2.1 Grundlagen und Definition von Ultraschall

Ultraschall (US)! bezeichnet allgemein Schallwellen mit Frequenzen ober-
halb des Wahrnehmungsbereiches des menschlichen Gehors [19]. Mit va-
riierender Frequenzobergrenze des Gehors von Person zu Person sowie al-
tersbedingter Abnahme des Horvermogens ist der Frequenzbereich des Ul-
traschalls somit nicht eindeutig definiert. Meist wird der Mittelwert einer
horbaren Frequenz jedoch mit 20 kHz angegeben, wobei bereits Frequenzen
ab 15 kHz lediglich bei hohen Intensitaten eines durchschnittlichen Gehors
wahrnehmbar sind. Auch wenn frither von Hyperschall (f > 1 GHz) die Rede
war, so taucht diese Einteilung in aktuellen Normen nicht mehr auf [19]. So-
mit besteht zudem keine frequenzbezogene Obergrenze fiir Ultraschall. Die
in dieser Arbeit unter anderem verwendete Erregerfrequenz (f,, ) von 15 kHz
wird im Folgenden trotz der noch offenen Diskussion, der Ubersichtlichkeit

1 Jat. ultra = dartuber hinaus
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halber, als Ultraschall bezeichnet. Weiter wird ab Schallleistungen von et-
wa 0,5 kW die Bezeichnung Leistungsultraschall (LUS) gefiihrt [20], wobei
derartige Leistungen nahezu ausschliefdlich in industriellen Bereichen Ein-
satz finden. Fiir die Erzeugung von Leistungsultraschall werden tiberwiegend
piezoelektrische oder magnetostriktive Effekte genutzt, da hierbei hochfre-
quente elektrische oder magnetische Wechselfelder technisch vergleichswei-
se einfach zu realisieren sind [21].

Auch wenn Ultraschall ein Frequenzband beschreibt, so werden Ultraschall-
prozesse in der Regel bei lediglich einer speziell abgestimmten Frequenz be-
trieben. Die Ausbreitung von Ultraschall kann aufgrund kleiner Wellenlan-
gen durch Gesetze der geometrischen Optik beschrieben werden. Gerichtete
Ultraschall-Schwingung wird somit an Grenzflachen reflektiert, gebrochen
oder transmittiert. Der Einkopplung von Schallwellen in gewiinschte Medi-
en kommt somit eine bedeutsame Rolle zu. Neben der angesprochenen fre-
quenzbezogenen Einteilung von Schallwellen gemaf$ DIN 1320 [19] besteht
tiberdies eine Aufteilung tiber das Medium. Es wird zwischen Fluiden (z.B.
Luft, Wasser) und Festkorpern (z.B. Stahl) unterschieden. Dementsprechend
sind die Bezeichnungen Fluid- und Korperschall gebrauchlich. Hinsichtlich
der Ausbreitungsrichtung von Wellen sind grundlegend zwei Arten der Be-
wegungsrichtung schwingender Teilchen zu unterscheiden: Longitudinal-
und Transversalwellen. Eine Longitudinalwelle ist durch eine periodische
Anderung der mechanischen Normalspannung, eine Transversalwelle durch
eine alternierende Schubspannungsdnderung, welche senkrecht zur Wellen-
ausbreitung verlduft, definiert [20]. Fluidschall besteht somit aus reinen Lon-
gitudinalwellen, da keine Schubspannungen tibertragen werden konnen. In
Festkorpern konnen zusatzlich Transversalwellen sowie die Mischform bei-
der Wellenarten, sogenannte Dehnungswellen, auftreten [22]. Stehende Wel-
len beschreiben die Uberlagerung zweier Wellen mit gleicher Amplitude und
Frequenz, jedoch entgegengesetzter Laufrichtung. Diese kann beispielsweise
durch Reflexion an einer Wand oder durch zwei Erreger entstehen. Somit ent-
steht eine Welle, deren Auslenkung in regelmaf3igen Abstinden gleich Null
verbleibt (Schwingungsknoten), bzw. eine maximale Auslenkung (Schwin-
gungsbauch) verzeichnet. Zwei benachbarte Schwingungsknoten sowie zwei
Schwingungsbauche sind dabei jeweils um die halbe Wellenlange (1) ver-
setzt. Die Auslenkung (s,) dieser entstehenden harmonischen Sinusschwin-
gung wird in Gleichung 1 tiber die Amplitude (4) und die Frequenz (f) ab-
hangig von der Zeit (t) definiert.

s4(t) = A-sin(2uf - t) (1)
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2.2.2 Ultraschalleffekte

Durch eine Uberlagerung konventioneller Umform- und Fiigeprozesse mit
Ultraschall konnen Reduzierungen von Prozesskraften, verbesserte Oberfla-
chengiiten sowie teilweise ein veranderter Werkstofffluss beobachtet werden.
Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber bekannte schwingungsiiberlagerte Ver-
fahren gibt Gallego-Juarez [23]. Die in einer Vielzahl an Studien und Unter-
suchungen identifizierten ultraschallbedingten Effekte pragen sich je nach
Prozess mehr oder weniger stark aus [24]. Die Einteilung bekannter Effekte
kann dabei in Oberflachen- und Volumeneffekte, wie beispielsweise von Bla-
ha [25] oder Winsper [26], als auch in innere und duf3ere Reibung, wie von
Lehfeld [27] erfolgen. Die in dieser Arbeit vorgenommene etwas detailliertere
Gruppierung der Effekte in tribologische, thermische, werkstoffseitige und
dynamische Effekte erfolgt anhand messbarer Grofden, wodurch Nachweise
der jeweiligen Effekte klar zuzuordnen sind. Die verwendete Einteilung der
Effekte wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit beibehalten.

Werkstoffseitige Einfliisse

Bereits Mitte der 50er Jahre wurden erste Umformprozesse mit Ultraschall-
schwingungen tiberlagert. Eine ultraschallbedingte Reduzierung der Flief3-
spannung wurde erstmals von Blaha und Langenecker 1955 dokumentiert
[28]. Die durchgefiihrten Zugversuche an Zink-Einkristallen mittels eines
Polanyi-Apparates® zeigten Spannungsreduktionen von bis zu 40 %, wobei
ein temporares Aussetzen der Oszillation zu einem instantanen Riickgang
der Spannungswerte auf das konventionelle Niveau fiihrte. Blaha [25] fiihrte
die Spannungsreduktion auf eine Aktivierung von Versetzungen im Schall-
feld zurtick. Dieser Erkldarungsansatz ist bis heute noch als BLAHA-EFFEKT
oder US-SOFTENING-EFFECT bekannt und bildet den altesten Erlauterungs-
versuch einer durch hochfrequente Schwingungsiiberlagerung induzierten
Spannungsreduktion. Die Untersuchungen von Langenecker und Blaha wur-
den spaterauf weitere Werkstoffe wie Aluminium und Kupfer [30] sowie Stahl
[31] ausgedehnt, wobei vergleichbare Phdnomene auftraten. Ein eindeutiger
Nachweis fiir eine Aktivierung der Versetzungen durch den eingebrachten
Ultraschall steht jedoch bis heute aus. Dennoch besteht Einigkeit dartiber,
dass den Versetzungen im Werkstoff bei Umformprozessen eine entschei-
dende Rolle zukommt.

Zur plastischen Umformung eines kristallinen Werkstoffs ist zunachst eine
bestimmte Schubspannung (t) (Peierls-Spannung) nétig, die im Kristallgitter
benachbarte Atomebenen um mindestens einen Atomabstand bewegt [32].

> spezielle Zerreifimaschine zur Dehnungsbestimmung von Ein- und Vielkristallen [29]
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Mit zunehmendem Umformgrad kommt es dariiber hinaus zu einer Verfes-
tigung des Werkstoffs. Dies ist auf die Erzeugung neuer Versetzungen wah-
rend des Umformvorgangs zuriickzufithren, welche sich gegenseitig behin-
dern oder an Fehlstellen und Korngrenzen auflaufen. Dadurch erhoht sich
die Schubspannung, die zur Aufrechterhaltung weiterer Verformung noétig
ist [33]. Die fiir beide Phanomene benétigte Schubspannung kann wieder-
um durch Zufithren zusatzlicher Energie verringert werden. Eine Moglichkeit
der Energiezufuhr besteht gemafd dem BLAHA-EFFEKT dabei in der Absorp-
tion von mechanischer Schwingung, vorzugsweise an Versetzungen. Hier-
durch konne es infolgedessen zu einer Absenkung der nétigen Schubspan-
nung kommen. Untersuchungen von Oelschlagel [34] zu Zugversuchen von
Zinkeinkristallen unter Ultraschalleinwirkung zeigten ebenfalls eine erheb-
liche Absenkung der FliefSspannung unabhangig von der untersuchten Kris-
tallorientierung (parallel und orthogonal zur Zugrichtung). Auch hier wurde
die entfestigende Wirkung der Ultraschalliiberlagerung auf eine begiinstig-
te Versetzungsbewegung zuriickgefiihrt. Baker und Carpenter [35] erkann-
ten dartiber hinaus anhand eines in Resonanz betriebenen Zugversuchs von
Kupferproben eine signifikante Spannungsreduzierung durch eine hochfre-
quente Schwingungsiiberlagerung. Auch hier wurden die Spannungsreduk-
tion auf ein verandertes Werkstoffverhalten unter Ultraschall zurtickgefiihrt,
auch wenn direkt mikrostrukturelle Effekte nicht explizit genannt sind. Wei-
tere Untersuchungen von Nevill und Brotzen [36] zeigten beim plastischen
Dehnen eines Stahldrahtes unter Ultraschall eine frequenzunabhangige und
amplitudenabhangige Reduktion der FlieSspannung (k). Die Spannungs-
reduktion wurde hier ebenfalls zumindest teilweise auf den BLAHA-EFFEKT
zuriickgefithrt. Spater beobachteten Schmid und Lintner [37] neben dem
US-SOFTENING-EFFECT auch eine Werkstoffverfestigung (US-HARDENING-
EFrFeECT) umgeformter Werkstiicke. Durch eine Beschallung der Probenkor-
per im Ultraschallbereich vor einem konventionellen Zugversuch wurden
so die Streckgrenzen untersuchter Werkstoffe maf3geblich erhoht. Erlaute-
rung fiir die Steigerung bzw. Verringerung der Flief$spannung fiel hierbei auf
mikrostrukturelle Effekte. [zumi et al. [38] untersuchten eine Schwingungs-
tiberlagerung anhand eines Stauchversuches, bei dem die Ultraschalleinlei-
tung anhand einer angeregten unteren Stauchbahn erfolgte. Die Ergebnisse
der Druckversuche an Aluminium-, Magnesium-, Kupfer-, wie auch Stahl-
werkstoffen zeigten ebenfalls eine Reduktion der Fliefdspannung sowie eine
erhebliche Probenerwarmung [39]. Unter Beriicksichtigung einiger Werk-
stoffparameter wurde dabei die Konstante k eingefiihrt, welche werkstoffab-
hangig die schwingungsbedingte Spannungsreduktion definiert. Spatere An-
satze zur analytischen Abbildung des US-SOFTENING- und US-HARDENING-
EFFECTS bestehen von Rusinko [40], wobei sowohl richtungs- und frequenz-,
als auch amplitudenabhdngig eine Spannungsreduzierung durch Ultraschall
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prognostiziert werden konnte. Die Vielzahl der hierfiir erforderlichen Pa-
rameter zur Berechnung einer méglichen Spannungsreduktion, wie Verset-
zungsdichte im Werkstoff, eine Vielzahl geometrischer Eingangsgrofien und
Konstanten lassen jedoch auf einen eher akademischen als industriellen Nut-
zen dieses Ansatzes schliefRen. Auch Yao [41] zeigte bei Stauchversuchen un-
ter Uiberlagerter hochfrequenter Oszillation eine Spannungsbeeinflussung.
Dabei wies er eine zur Amplitude proportionale Spannungsreduktion unter
Ultraschall nach und korrelierte dies mit der Versetzungsdichte im Werk-
stoff. Gleichermafen erfassten die Untersuchungen den von der Beschal-
lungszeit abhangigen US-HARDENING-EFFEKT, welcher bei Unterbrechun-
gen der Beschallung auftrat.

Thermische Effekte

Durch eine gezielte Erhohung von Prozesstemperaturen kann die zur Um-
formung notige Fliefdspannung erheblich reduziert werden [42]. Demnach
sinkt die notige Umformkraft zur Erzeugung identischer Umformgrade. Bei
Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstemperatur (T, ) des Werk-
stoffs (T, ~0,4-T., )wird von einer Warmumformung gesprochen [43].
Hierbei werden Gitterfehler im Kristall (z.B. Versetzungen) durch die Neubil-
dung des Gefliges abgebaut, wodurch der Werkstoff wahrend des Umform-
prozesses wesentlich geringer verfestigt. Selbst bei erh6hten Temperaturen
unterhalb der T, , kann es bereits zu einem Festigkeitsabbau im Werkstoff
aufgrund von Umordnungen der Gitterfehler (sog. Werkstofferhohlung) kom-
men [44]. Umformungen dieses Temperaturbereichs werden als Halbwarm-
umformungen bezeichnet. Neben dem Absenken der Fliefdsspannung metal-
lischer Werkstoffe mit zunehmender Umformtemperatur steigt meist auch
gleichzeitig die Umformbarkeit [45]. Somit konnen bei geringeren mechani-
schen Spannungen grofiere Umformgrade als bei Umformprozessen bei RT
realisiert werden [46]. Haufig wird bei Warmumformungen das Werkstiick
tiber beheizte Werkzeuge oder durch vorgelagerte Ofenprozesse erwarmt.
Vereinzelt konnen jedoch auch partielle Temperaturerh6hungen zu verbes-
serten Umformergebnissen fithren. Hierbei werden beispielsweise Laser [47],
Induktionsspulen [48] oder Gasbrenner [49] als gerichtete Warmequelle ver-
wendet.

Die Uberlagerung von Umformprozessen mit Ultraschall kénnte ebenfalls
durch Absorbierung der Schwingungen im Werkstoff zu einer lokalen Tem-
peraturerh6hung fiihren. Langenecker [30] verglich dazu bereits 1966 mittels
eines Polanyi-Apparates ultraschalliiberlagerte Stauchversuche mit Warm-
stauchversuchen. Versuche unter Temperatureinfluss wurden dabei durch
ein beheiztes Fliissigkeitsbad realisiert. Er verglich die nétige Heizenergie
vom Warmumformen mit der in den Prozess eingebrachten Energie durch
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Ultraschall beim schwingungsiiberlagerten Stauchversuch. Dabei ergab sich
ein wesentlich geringerer Bedarf an Ultraschall-Energie als Heizenergie zur
Realisierung vergleichbarer Umformgrade. Aufgrund der nur minimal ge-
messenen Temperaturerhohung durch Ultraschall von wenigen Kelvin zog
er den Schluss, dass eine Warmumformung allein nicht verantwortlich fiir
die Kraftreduzierung sei. Anders als bei einer gew6hnlichen Warmumfor-
mung konnte seiner Theorie nach die mechanische Schwingungsenergie vom
Ultraschall jedoch vermehrt an Versetzungen absorbiert werden und somit
zu einer sehr lokalen Temperaturerh6hung fithren. Experimentelle Nachwei-
se hierzu blieben jedoch aus. Kurze Zeit spater erfassten auch Schmid und
Lintner [37] Temperaturerh6hungen bei einem ultraschalliiberlagerten Zug-
versuch. Doch auch hier wurden thermische Effekte nicht als ausschlagge-
bendes Kriterium fiir einen veranderten Kraftverlauf herangezogen. Izumi
etal. [39] schlossen temperaturbedingte Kraftreduktionen durch Ultraschall
aus. Auch wenn erhohte Temperaturen unter einer Schwingungstiberlage-
rung detektiert wurden, wiesen sie dies durch temporares Aus- und Zuschal-
ten von Ultraschall bei Stauchversuchen zuriick. Sobald Ultraschall zuge-
schaltet wurde, kam es instantan zu einer Veranderung des Kraftverlaufes,
wahrend die Temperatursignale verzogerte Ergebnisse lieferten. Auch beim
Abschalten der Schallquelle ging das Kraftsignal sogleich auf das konventio-
nelle Niveau zuriick, wahrend die erhohte Temperatur im Werkstoff weiter-
hin anhielt.

Winsper et al. [26] hingegen beschrieben eine lokale Erwarmung bei hohen
Amplituden als ein ausschlaggebendes Kriterium seiner Volumen-Effekte fiir
eine mogliche Kraftreduktion im Zuge einer lokalen Warmumformung. Er
verglich neben eigenen Ergebnissen auch die Ergebnisse anderer Autoren
und bewertete deren thermischen Einfluss. Spatere ausfiihrliche Grundla-
genuntersuchungen von Schmauder et al. [50] belegten innerhalb eines Son-
derforschungsberichtes (SFB) bei Torsionsversuchen von Baustahl eine ge-
ringe Temperaturerh6hung durch eine Ultraschalliiberlagerung. Durch die
verwendete Infrarot-Temperaturmessung konnten allerdings nur Oberfla-
chentemperaturen erfasst werden, sodass die Autoren von einer wesentlich
hoheren Kerntemperatur ausgingen, welche einen nicht zu vernachlassigen-
den Einfluss auf die Kraftreduktion vermuten lasst. Weitere Untersuchungen
zum Temperatureinfluss bei ultraschalliiberlagerten Torsionsversuchen an
Titan und Neusilber folgten. Ebenso bestehen weitere Untersuchungen von
Siu et al. [51], in denen ebenfalls thermische Effekte in Zusammenhang mit
einer hochfrequenten Vibration gesetzt werden. Sie untersuchten ein um-
formendes Verfahren durch Mikroeindriicke in Aluminium unter Ultraschall
und verglichen diese mit Eindriicken bei erhohter Temperatur. Dabei werte-
ten sie den Einfluss auf die Mikrostruktur des Werkstoffs aus und kamen zu
dem Schluss, dass eine Schwingungsiiberlagerung mindestens vergleichbare
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Ergebnisse mit einer Temperaturerhhung liefere. Ein physikalischer Grund
fiir die Kraftreduzierung unter Ultraschall konnte aber auch hier nicht mit Si-
cherheit bestimmt werden. Neue Untersuchungen von z.B. Siddique [52] zur
Erstellung eines numerischen Simulationsmodells ergaben, dass reibungs-
bedingte thermische Effekte in Simulationen mit Sicherheit berticksichtigt
werden miissten, um ultraschalliiberlagerte Prozesse realitatsnah abbilden
zu konnen.

Tribologische Effekte

Die Tribologie ist in der Norm [53] gekennzeichnet als die Wissenschaft und
Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung. Sie
umfasst das Gebiet von Reibung und Grenzflachenwechselwirkung zwischen
Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und Fluiden. Mit einer hoch-
frequenten Werkzeugbewegung bei Umformprozessen und damit einer er-
hohten Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug kommt somit
auch der Oberflachenreibung bei ultraschalliiberlagerten Prozessen eine tra-
gende Rolle zu. In Grundlagenuntersuchungen zur Grenzflachenreibung un-
ter Ultraschall konnte Lehfeld [27] massive Kraftreduktionen abhédngig von
der Reibgeschwindigkeit diagnostizieren. Dabei untersuchte er verschiedene
Schwingungsrichtungen relativ zur Reibrichtung in Abhangigkeit der Reib-
geschwindigkeit. Mit der Erhohung der schwingenden Relativbewegung er-
kannte er so eine Steigerung der Wirksamkeit dieses Effektes. Dieses Phano-
men libertrug er sowohl auf das Drahtziehen als auch auf das Strangpressver-
fahren, wobei aufgrund der Schwingungsiiberlagerung eine Reduktion der
Ziehkraft detektiert wurde. Weitere Untersuchungen zum Verdichten und
Kaltpressen unter Ultraschall fithrten aufgrund der veranderten Belastung
neben thixotropischen3 Effekten zu einer Steigerung der Homogenitdt im
Werkstoff sowie einer Erh6hung der Dichte aufgrund verringerter Reibung.
Grundlegende tribologische Untersuchungen bestehen weitervon Pohlmann
[54] und zeigen ebenfalls eine Reduzierung der Reibkraft unter Ultraschall-
einfluss. Pohlmann untersuchte zudem die ultraschallbedingte Reduzierung
von Reibkraften auf das Losen einer Schrumpfverbindung und konnte da-
bei verringerte Losbrechkrafte nachweisen. Er fiihrte diese verringerten Kraf-
te auf mikrostrukturelle Ermiidungsbriiche in der Topographie metallischer
Oberflachen zuriick. Gleichfalls sind hier Untersuchungen von Junker [55]
zu nennen, welche das selbststandige Losen von Schraubverbindungen unter
dynamischer Belastung beschreiben. Auch wenn sich diese Untersuchungen
nicht ausschliefllich mit hochfrequenter Vibration beschiftigen, beschrei-
ben sie dennoch das Ldsen einer Schraubverbindung aufgrund verringerter

3 griech. thixis = das Beriihren; bezeichnet die Verringerung der Viskositat bei konstanter
Scherung nichtnewton’scher Fluide
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Reibwirkung durch eine Vibration quer zur Schraubenachse. Der JUNKER-
VIBRATIONSTEST wurde spater in der DIN 65151 [56] als bewdhrtes Verfahren
zur Untersuchung der Sicherungswirkung von Schraubenverbindungen auf-
genommen und dient bis heute als Richtlinie zur Auslegung von Schrauben-
verbindungen [57]. Auch Winsper et al. [26] identifizierten eine Reduzierung
von Reibkrdften unter der Wirkung von Ultraschall beim Rohrziehen. Diese
als ‘Surface-Effect’ bezeichnete Reibkraftverringerung konnte allerdings bis
dato keiner eindeutigen Ursache zugesprochen werden, obwohl eine Vielzahl
an Moglichkeiten als Erklarungsversuche genannt wurden. Weitere Unter-
suchungen von Malek [58] zeigten etwas spater die Reduzierung der Reib-
kraft beim Rohrziehen durch einen hochfrequent angeregten zentrischen
Ziehdorn. Dabei konnte er aufgrund der Ultraschalliiberlagerung die Ver-
fahrensgrenzen beim untersuchten Rohrziehprozess erweitern und erhohte
Umformgrade aufgrund der reduzierten Ziehkraft erreichen. Zudem konnte
er erheblich verbesserte Oberflichen und gesteigerte Maf3haltigkeiten durch
die Schwingungstiberlagerung erzielen. Auch Zhuang und Wang [59] zeig-
ten anhand von Stauchversuchen eine betrachtlich verbesserte Maf3genau-
igkeit sowie eine wesentliche Verringerung kleiner Oberflachenrisse in den
untersuchten Proben. Die simulativ und experimentell untersuchte Kraft-
reduktion im Stauchversuch fiihrten die Autoren dabei unter anderem auf
eine massive Reibungsreduktion zuriick. Weitere Untersuchungen zum rei-
bungsarmen Rohrziehen unter Ultraschall bestehen von Siegert [60] und
Schmauder et al. [61], wobei hier ebenfalls ein in Eigenresonanz angeregter
Dorn die hochfrequente Schwingung in den Prozess einleitete. Neben expe-
rimentellen Untersuchungen erweiterte Siegert tiberdies seine Arbeit durch
simulationgestiitzte Auslegungen des Ziehdorns fiir Anregungen im Ultra-
schallbereich sowie Prozesssimulationen des Ziehprozesses. Dong et al. [62]
analysierten anhand von Reibuntersuchungen von keramischen Werkstof-
fen eine Minderung der Oberflachenreibung durch eine tiberlagerte 38 kHz-
Schwingung in Zugrichtung unter Flissigschmierstoff. Sie konnten sowohl
eine Verringerung des Reibungskoeffizienten als auch des Verschleifdvolu-
mens bei mehreren Schmierstoffen nachweisen. Weiter untersuchten Dong
und Dapino [63] die grundlegenden Reibungseinfliisse durch Ultraschall an
Aluminium- und Stahlwerkstoffen. Hierbei differenzierten sie intensiv zwi-
schen der Schwingungsrichtung der hochfrequenten Oszillation und ent-
warfen ein Wiirfelmodell, welches Schwingungen in allen drei Raumrichtun-
gen abbilden konnte. Zudem postulierten theoretische Betrachtungen aus
schwingungsiiberlagerten Reibversuchen von Littmann et al. [64] eine rich-
tungsabhdngige Reduzierung der Coulomb’schen Reibung um etwa 70 %.
Hauptsachlich wurde hier zwischen paralleler und orthogonaler Anregung
zur Bewegungsrichtung differenziert. Abhangig vom Verhaltnis der Unter-
grundgeschwindigkeit zur Oszillationsgeschwindigkeit war der Effekt einer
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Reibungsreduzierung dabei mehroderweniger stark ausgepragt, bis gar nicht
vorhanden. Die Wirkung der Reibungsreduzierung wurde damit rein physi-
kalisch tiber die stetig wechselnde Relativbewegung unter Ultraschall erldu-
tert. Die stets entgegen der Relativgeschwindigkeit wirkende Coulomb’sche
Reibung dndert durch eine hochfrequent tiberlagerte oszillierende Bewegung
alternierend ihre Richtung. Die Reibkraft wirkt somit unter Ultraschall teil-
weise antreibend und nicht stets bremsend wie ohne Ultraschall. Spatere
experimentelle Untersuchungen [65] untermauerten seine Annahmen. Ge-
stlitzt durch experimentelle Streifenziehversuche entwickelten Siegert und
Ulmer [66] ein Reibmodell, welches abhédngig von der erregenden Amplitu-
de, dem Vorschub und der Normalkraft den Reibungskoeffizienten bei hoch-
frequenter Schwingungsiiberlagerung reduziert. Gleichfalls bestatigten sie
anhand von Rauheitsmessungen verbesserte Oberflaicheneigenschaften bei
Reibungsversuchen unter Ultraschall. Daud [67] analysierte durch FE-Simu-
lationen das Stauchen von Stahlproben. Hierbei wurde tiber die Anpassung
des Reibungskoeffizienten die reibungsbedingte Kraftreduktion in der Si-
mulation abgebildet. Die durch experimentelle Untersuchungen validierten
und gefitteten Reibungskoeffizienten wurden so in der Simulation nicht tiber
einen physikalischen Grofdeneinfluss, sondern rein durch experimentell er-
mittelte Daten implementiert. Die hochfrequente Oszillation wurde hierbei
in unterstiitzenden praktischen Experimenten an der unteren Stauchbahn
in radialer Richtung eingeleitet. Eine zusatzliche Schmierung des Prozesses
unter Ultraschall fithrte zu keiner weiteren Reibungsreduktion, was den Au-
tor auf eine vollstandige Negierung der Reibkrifte schliefden lief3. Dennoch
bliebe laut Daud bis zuletzt ungeklart, ob die experimentell nachgewiesene
Kraftreduktion einzig durch eine Reibungsminderung und nicht durch wei-
tere Effekte zu erkldren sei. Weitere analytische und simulationsunterstiitz-
te Untersuchungen bestehen von Lucas [68] fiir Extrusionsversuche. Hier
wurde der simulierte Kraftverlauf gleichfalls tiber eine fiktive Anpassung des
Reibungskoeffizienten an experimentellen Ergebnissen angeglichen. Folg-
lich wurden durch die Simulationen mit und ohne Schwingungsiiberlage-
rung unterschiedliche, richtungsabhdngige Reibungskoeffizienten erarbei-
tet. Auch Lucas kam zu dem Schluss, dass eine Reibungsreduktion nicht al-
lein die vorhandene Kraftreduktion im Experiment erkldre und zusatzliche
Effekte vorhanden sein miissten. Letztlich zeigte Hu [69] anhand von Minia-
tur-Stauchproben aus Aluminium erstmals eine von der typischen Faf$form
abweichende gestauchte Probengeometrie durch eine Ultraschalliiberlage-
rung bei 60 kHz. Die dabei erfasste erhebliche Kraftreduktion wurde in den
Untersuchungen neben der klar erkennbaren Reduktion der Oberflachenrei-
bung zusatzlich auf werkstoffseitige und dynamische Effekte zuriickgefiihrt.
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Dynamische Effekte

Ein weiterer Effekt zur moglichen Erlauterung einer Reduktion der Umform-
kraft durch Ultraschall stellt das Superpositionsprinzip dar. Hierbei wird der
statischen Umformkraft eine dynamische, hochfrequente Oszillation iiber-
lagert. Dabei reichen Kraftspitzen des ultraschalliiberlagerten Prozesses je-
weils an den konventionellen Prozess ohne Ultraschall heran. Im Mittel kann
somit eine Kraftreduktion um die oszillierende Kraftamplitude erreicht wer-
den.

Erstmals stellten Nevill und Brotzen [36] die These einer Reduzierung der
FlieRspannung durch eine Spannungsiiberlagerung auf, wobei eine ausrei-
chend hohe Spannungsamplitude mafigeblich fiir das Aktivieren von Verset-
zungen verantwortlich gemacht wurde. Winsper et al. [70] bestatigten etwas
spater Auswirkungen des Superpositionseffektes bei hohen Amplituden an-
hand von Stauchversuchen. Auch wenn aufgrund nicht ausreichender Mess-
technik zu diesem Zeitpunkt einzelne oszillierende Kraftzyklen nicht sinn-
voll aufgeldst werden konnten, hielten sie vor allem wegen der nachgewiese-
nen Frequenzunabhdngigkeit an dem Effekt der Superposition fest. Spatere
experimentelle Untersuchungen zu schwingungsiiberlagerten Stauchversu-
chenvon Daud [71] konnten dann einzelne Kraftzyklen ausreichend auflésen
und lief3en so genauere Schlussfolgerungen auf die gemessene Kraftreduk-
tion zu. Seine Ergebnisse bestdtigten die Annahme der Superposition von
statischer und dynamischer Kraft, wodurch er auch die Amplitudenabhan-
gigkeit seiner Ergebnisse zweifelsfrei deuten konnte. Weitere simulative Un-
tersuchungen [72], wobei unter Verwendung konventioneller Materialmo-
delle eine hochfrequente Oszillation durch ein bewegtes Werkzeug abgebil-
det wurde, bildeten in Ausziigen gleichfalls den dynamischen Kraftverlauf
hochaufgel6st ab. Dabei reichten die Kraftspitzen bei Zug- und Druckver-
suchen genau bis an den konventionellen Kraftverlauf, wodurch ebenfalls
eine ultraschallbedingte Kraftreduktion durch eine dynamische Kraftiiber-
lagerung nachgewiesen werden konnte. Weitere numerische Untersuchun-
gen von Aziz [73] zu hochfrequenter Schwingungsiiberlagerung bei Stauch-
versuchen 16sten mittels Finite-Elemente-Methode jede einzelne Oszillation
im Kraftverlauf des Gesamtprozesses auf. Hierbei reichten ebenfalls die dy-
namischen Kraftspitzen bis an den konventionellen Stauchkraftverlauf her-
an. Eine Reduktion mittlerer Kréfte durch Ultraschall konnte somit auch
hier eindeutig nachgewiesen werden. Experimentelle Messungen hingegen
konnten zwar einzelne Schwingungsperioden ausreichend auflsen, jedoch
reichten hier die Peakkrafte nicht bis an die konventionelle Stauchkraft her-
an. Aziz erlduterte diese Diskrepanz von Simulation und Experiment durch
geringen Einfluss veranderter Reibverhdltnisse im Experiment sowie durch
mafdigen Einfluss von Versetzungsbegiinstigungen und verwies dabei auf den
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BLAHA-EFFEKT. Auch Zhuang [59] kommt in seinen Untersuchungen zu dem
Schluss, dass dynamische Superpositionseffekte beim Stauchen kleiner Zy-
linder einen erheblichen Beitrag zur Senkung von Prozesskraften unter ei-
ner Ultraschalliiberlagerung leisten. Die simulativen Ergebnisse werden da-
bei durch experimentelle Untersuchungen validiert, wobei sich eine amplitu-
denproportionale Kraftreduktion zeigt, welche die These der Superposition
unterstreicht.

Neben dem Superpositionseffekt bestehen zudem weitere Erklarungsansat-
ze flir dynamische Effekte, wie ein ausgepragter Bauschinger-Effekt [74], her-
vorgerufen durch die hochfrequente Spannungsoszillation einer Ultraschall-
iiberlagerung. Der Bauschinger-Effekt beschreibt generell die Verringerung
der Fliessspannung unter einer Wechselbeanspruchung bei polykristallinen
Werkstoffen. Demzufolge beginnt ein Werkstoff nach einer Lastumkehr teil-
weise frither zu flief3en, was auf riicktreibende Krafte vorhergehender Verset-
zungen zurlickzufiihren ist. So fiihrt beispielsweise Groche [75] seine erfasste
Kraftreduktion beim ultraschalltiberlagerten Axialformen zum Teil auf wie-
derkehrende Be- und Entlastung des Werkstiicks und damit verbundenem
veranderten Flief3beginn des Werkstoffs zuriick.

2.2.3 Ultraschalliiberlagerte Fiigeprozesse

Neben den etablierten Ultraschall-Fiigeprozessen, wie Ultraschallschweif3en
von Metall- und Kunststoffverbindungen sowie verwandte Prozesse, wie bei-
spielsweise Bonden, soll im Folgenden ein Uberblick iiber konventionelle
Verbindungsprozesse mit hochfrequenter Schwingungsiiberlagerung gege-
ben werden. Das Potential einer dynamischen Kraftiiberlagerung in der Ver-
bindungstechnik wurde bereits in einer Vielzahl an Studien untersucht. So
betrachtet beispielsweise das BMBF-Forschungsvorhaben DynaConnect [76]
sowohl das Clinch- als auch das Stanznietverfahren mit und ohne Schwin-
gungsiiberlagerung der Frequenz 43 Hz. Der Fokus der Untersuchungen lag
hierbei auf der Reduzierung der Masse von Clinch- bzw. Stanznietzange, die
dank nachweislicher Reduzierung der Fiigekraft moglich war. Die Festigkei-
ten hergestellter Verbindungen mit Schwingungsiiberlagerung lagen beim
Clinchen etwas unter der konventionellen Verbindungsfestigkeit, wahrend
beim Stanznieten mit Schwingungsiiberlagerung die dynamischen Verbin-
dungsfestigkeiten leicht erh6ht wurden. Aufgrund massiver Gerduschent-
wicklung konnte das potentialtrachtige Verfahren allerdings bislang nicht in
die Serie umgesetzt werden, weshalb weitere Untersuchungen sich auf ho-
herfrequente Anregungen beschranken sollten. Hahn [77] untersuchte tie-
fergehend die Auslegung eines C-Biigels fiir dynamische Stanz- und Clinch-
maschinen im hochfrequenten Bereich und ging vor allem auf schwingungs-
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isolierende und verstarkende Maffnahmen ein. Ziel war es, unter Ausnutzung
dynamischer Effekte den C-Biigel ausreichend zu dimensionieren und den-
noch moglichst klein und leicht zu gestalten. Ein weiterer Ansatz zur Re-
duzierung von Fiigekraften beim Clinchen besteht in den Ausfithrungen von
Breckweg [78]. Hierbei wurde das Clinchverfahren mit einer Radialbewegung
tiberlagert, wobei Reduzierungen der Fligekraft von bis zu 65 % durch eine
veranderte Prozessfithrung erzielt wurden. Untersuchungen von Wanner et
al. [79] zum Clinchen von Stahl- und Aluminiumwerkstoffen wiesen unter
Einwirkung eines schwingenden Oberwerkzeugs mit Leistungsultraschall ei-
ne Flgekraftreduzierung von bis zu 20 % in Abhangigkeit von der Erreger-
amplitude nach. Nachteilige Auswirkungen auf die Ausbildung der Fiigever-
bindung durch die Kraftoszillation mit f = 20kHz und einer maximalen
Amplitudevon 15 pum konnten nicht ermittelt werden. Spatere Untersuchun-
genvon Wanner et al. innerhalb des EFB-Forschungsberichtes , Fertigungsge-
staltung beim Clinchen mit Leistungsultraschall“[20] zeigten ebenfalls eine
Reduzierung der Fugekrafte. Diese wurden allerdings hauptsachlich auf ver-
minderte Oberflichenreibung zurtickgefiihrt. Einfliisse von Ultraschall auf
die Verbindungsfestigkeit oder auf einen veranderten Werkstofffluss unter
der Frequenz 20 kHz konnten erneut nicht festgestellt werden. Auch hierbei
lag der Fokus auf der Miniaturisierung eines C-Biigels dank geringerer Um-
formkrafte.

2.2.4 Ultraschallunterstiitzte Umformprozesse

Um einerseits das Umformvermogen des Werkstoffs zu steigern und ande-
rerseits notige Umformkrafte zu reduzieren, wurden neben ultraschallunter-
stlitzten Verbindungstechniken und Grundlagenuntersuchungen, wie Zug-
oder Druckversuchen, auch Umformprozesse mit hochfrequenter Schwin-
gung {iberlagert. Uber eine Vielzahl an ultraschalliiberlagerten umformen-
den Verfahren gibt Siddiq [80] einen kurzen Uberblick. Ashida und Aoyama
[81] tiberlagerten bei einem Tiefziehprozess den Umformstempel sowie die
verwendete Matrize mit einer 20 kHz-Schwingung um eine Kraftreduktion
zu erreichen. Hierzu legten die Autoren zunachst die Matrize sowie den Um-
formstempel schwingungstechnisch durch FE-Simulationen eigenresonant
aus. Experimentelle Untersuchungen des Prozesses mit Ultraschalliiberla-
gerung folgten. Hierbei wurden aufgrund reduzierter Oberflachenreibung
hohere Umformgrade und eine verbesserte Oberflachenqualitdt durch die
hochfrequente Schwingungsiiberlagerung erreicht. Auch Peacock [82] tiber-
lagerte einen Tiefziehprozess mit hochfrequenter Schwingung durch einen
angeregten Tiefziehstempel. Er schloss aufgrund der reduzierten Umform-
krafte auf eine massive Reibungsreduktion. Dennoch stellte er in Aussicht,
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dass ebenfalls thermische Effekte dhnlich einer Warmumformung fiir die
Kraftreduktion verantwortlich sein kénnten. Jimma [83] wies in Untersu-
chungen durch die Uberlagerung von Tiefziehprozessen mit einer 28 kHz-
Ostzillation gleichfalls eine Kraftreduktion sowie ein erweitertes Umform-
vermdgen nach. Durch die Schwingungsiiberlagerung von Umformstempel
und Niederhalter konnte zudem eine verbesserte Maf$haltigkeit nachgewie-
sen werden. Kurz [84] untersuchte im Gegensatz dazu Tiefziehprozesse mit
pulsierendem Niederhalter und konnte ebenfalls trotz veranderter Schwin-
gungseinleitung vergleichbare Phanomene erkennen. Durch den pulsieren-
den Niederhalter konnte eine Reduzierung der Umformkraft um bis zu 20 %
erreicht werden. Zusatzlich verbesserte sich neben einer erheblichen Ver-
ringerung des Schmierstoffvolumens die Oberflichenqualitdt. Einfliisse der
Frequenz konnten dabei nicht beobachtet werden, wahrend eine Verande-
rung der Amplitude einen nahezu linearen Einfluss auf die Kraftreduktion
bewirkte. Neben beispielhaft genannter Blechumformungen existieren zu-
dem Forschungsvorhaben zu schwingungsiiberlagerten Massivumformpro-
zessen. Groche [85] zeigte beim Axialformen von Verzahnungen eine 50 %-
ige Kraftreduktion durch eine Schwingungsiiberlagerung. Die Ursache der
detektierten Kraftreduktion begriindete er hauptsachlich in der Reduzierung
der Reibkrafte. Hierbei spielt laut Groche mafdgeblich das durch die alter-
nierende Stempelbewegung mogliche Auffiillen der Schmierstofftaschen ei-
ne erhebliche Rolle. Seine experimentellen Untersuchungen untermauerte
er zudem durch simulative Ergebnisse. Auch Behrens [86] untersuchte eine
Schwingungsiiberlagerung beim Gesenkschmieden. Hier konnte allerdings
keiner der erwarteten Effekte nachgewiesen werden.

2.3 Messung hochfrequenter Krafte

Kraftmessungen im (quasi-)statischen Bereich sind sowohl in Anwendung
als auch in Kalibrierung bereits von namenhaften Kalibrierlaboratorien wie
der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) [87] tiefgehend erforscht
und in Normen, wie der DIN EN ISO 376 [88] festgehalten. Die Kraftmessung
und die Kalibrierung von Kraftsensoren im dynamischen Bereich stellt dage-
gen nach wie vor eine Herausforderung dar, um oszillierende Krafte messen
zu konnen. Eine einfache Kalibriermoglichkeit, wie beispielsweise der Ab-
gleich der Kraftmessdose (KMD) iiber eine definierte Masse unter Bertick-
sichtigung der Erdbeschleunigung, ist in dynamischen Anwendung nicht zu-
lassig. Daher muss ein wesentlich hoherer Aufwand betrieben werden, um
Kraftsignale zu validieren. Hierzu entwickelte Kumme et al. [89] bereits 1990
ein Verfahren zur Kalibrierung von DMS-basierten Kraftsensoren fiir dyna-
mische Kréfte, gefolgt von G. Lauer [9o] fiir piezoelektrische Kraftmessdose.
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Beide Untersuchungen identifizierten bewegte Massen, Dampfungen und
Steifigkeiten der angeregten Struktur als ausschlaggebende Einflussgréfien
fiir dynamische Kraftmessungen und zogen eine Analogie zu einem Einmas-
senschwinger. Grundlegende experimentelle Untersuchungen mit Shaker-
anregung* und Beschleunigungsmessungen via Laser-Interferometrie unter-
stlitzten dabei ihre These. Spater erarbeitete A. Sawla [91] mittles synchro-
ner Beschleunigungsmessungen unterschiedlicher signifikanter Punkte eine
elektrische Schaltung zur beschleunigungsabhangigen Korrektur des Kraft-
signals durch Manipulation des Spannungssignals der Kraftmessdose. Ein
vergleichbarer Ansatz zur Korrektur des Rohsignals der Kraftmessung durch
Korrekturfaktoren verfolgte etwas spater C. Schlegel [92] sowohl fiir piezo-,
als auch fiir DMS-basierte Kraftaufnehmer mittels Shakeranregung bis zu ei-
nem Frequenzbereich von 3 kHz. Es folgten computergestiitzte numerische
Untersuchungen, validiert mit dreidimensionale Beschleunigungsmessun-
gen zur Extraktion von Schwingungsmoden des gleichen Aufbaus [93]. Ne-
ben Untersuchungen dynamischer Kraftmessungen durch eine sinusformige
Shakeranregung verfolgt Y. Fujii [94] den Ansatz der Kalibrierung von Kraft-
sensoren durch eine Impulsanregung>. Dabei regt er ein vertikal schwingen-
des System mit einem Modalhammer an bei zeitgleicher Geschwindigkeits-
messung der bewegten Masse. Auch hierbei wird bei der Anregung bis 1 kHz
ein frequenzabhangiges Antwortverhalten der Struktur fiir den untersuch-
ten Punkt bestdtigt und der Vergleich zu einem Einmassenschwinger gezo-
gen. Weiter geht Y. Fujii in seinen Untersuchungen auf die Ortsabhangigkeit
der Kraftmessung ein aufgrund unterschiedlicher Dampfungen und zeitlich
leicht versetzter Schwingungsausbildung.

Es besteht unter den Autoren Konsens tiber den hohen Einfluss der Ortsab-
hangigkeit bei dynamischen Kraftmessungen, wodurch der Platzierung der
Kraftmessdose eine entscheidende Rolle zukommt. Unter Beriicksichtigung
der bewegten Masse, Steifigkeits- sowie Dampfungseigenschaften des Ver-
suchsaufbaus ist eine griindliche Analyse des Schwingverhaltens der Gesamt-
struktur unvermeidlich, um eine addquate dynamische Kraftmessung zu er-
halten.

2.4 Zusammenfassende Bewertung
Verstemmen zdhlt zu den mechanischen Fligeverfahren durch Umformung.

Durch das Ausbilden einer Wulst aus umgebendem Werkstoff mittels eines
Werkzeugs wird ein eingepresstes Einlegeteil mit dem Werkstiick form- und

4 Shakeranregung: Anregung einer Struktur iiber eine harmonische Schwingung mit be-
stimmter Frequenz und Amplitude.
5 Impulsanregung: Breitbandanregung einer Struktur {iber einen Modalhammer.
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kraftschliissig verbunden. Hohe Prozesskrifte und gefordertes Flief3verhal-
ten der Werkstoffe grenzen dabei den Einsatz des Verfahrens ein.

Das bereits seit 1955 durch Langenecker und Blaha [28] bekannte Potenti-
al der Uberlagerung konventioneller Umformprozesse mit Ultraschall wur-
de in einer Vielzahl an Grundlagenuntersuchungen betrachtet. Der Grof3teil
der Studien beschreibt Auswirkungen in Form einer Kraftreduzierung, ei-
ner Oberflachenoptimierung oder erhohtem Werkstofffliefdverhalten. Diese
Auswirkungen fiihren die Autoren auf unterschiedliche Effekte zuriick, wel-
che grundlegend in vier Kategorien eingeteilt werden konnen:

» Werkstoffseitige Effekte
* Thermische Effekte

» Tribologische Effekte

* Dynamische Effekte

Insbesondere dltere Forschungsbeitrage versuchen die detektierten Phano-
mene mittels werkstoffseitigen Effekten, wie Aktivierungen von Versetzun-
gen oder vermehrter Absorption von Ultraschall an Gitterbaufehlern sowie
reduzierter Peierls-Spannung, zu erlautern. Nachweise dieser Thesen blei-
ben jedoch bis heute aus und gestalten sich aufgrund komplexer mikrostruk-
tureller Einfliisse sehr problematisch. Der Grofdteil bekannter Studien und
Untersuchungen identifizierte zudem thermische Effekte durch Ultraschall.
Dabei traten vermehrt lokal erh6hte Temperaturen innerhalb der Umform-
zoneauf. Vergleiche zur Warmumformung wurden oftmals gezogen, konnten
jedoch bisher nicht in vollem Umfang die Auswirkungen einer iiberlagerten
Schwingung aufklaren. Hauptsachlich bleibt hier der Nachweis fiir tempo-
rares Zuschalten von Ultraschall und dessen instantane Wirkung offen, da
das Abkiihlen der Werkstoffe fiir gewohnlich verzogert und vergleichswei-
se langsam erfolgt. Weitere Forschungsvorhaben untersuchten gezielt tri-
bologische Auswirkungen durch eine Schwingungsiiberlagerung. Darunter
sind sowohl Grundlagenuntersuchungen an Tribometern, wobei richtungs-
abhangige Reibungsreduktionen analysiert wurden, als auch reibungsbehaf-
tete Umformprozesse, wie Tiefziehen, Draht- und Rohrziehen, Extrudieren
und einige mehr zu nennen. Dabei konnte stets eine Verbesserung der Ober-
flachengiite sowie eine Reduzierung der Zieh- und Umformkréfte erreicht
werden. Es besteht allgemeiner Konsens tiber eine zumindest teilweise vor-
handene Reibungsreduktion durch Ultraschall, was tiber Rauheitswerte un-
terschiedlicher Autoren nachgewiesen wurde. Dennoch tibersteigen die re-
duzierten Prozesskrafte durch Ultraschall die vorhandenen Reibkrifte meist
erheblich, weshalb tribologische Effekte keinen ganzheitlichen Erklarungs-
ansatz fir eine Kraftreduzierung darstellen. Eine weitere Theorie zur Erlau-
terung der Kraftreduzierung durch Ultraschall besteht laut einer Vielzahl an
Studien in dynamischen Effekten. Hierbei kommt es durch eine Superposi-
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2.4 Zusammenfassende Bewertung

tion dynamischer und statischer Anteile zu einer Reduzierung der mittleren
Prozesskraft. Die lokal vorhandenen Maximalkrafte jeder einzelnen Kraftos-
zillation reichen dabei stets an den konventionellen Kraftverlauf heran. Dies
fithrt zu einer Reduzierung der mittleren Prozesskrafte um die Kraftamplitu-
de. Der Nachweis hierfiir erfolgte hauptsachlich durch den Einsatz der Finite-
Elemente-Methode (FEM) sowie moderner hochfrequenter Messtechnik. Ex-
perimentell gemessene Maximalkrafte der Oszillationen reichten jedoch im
Gegensatz zu den simulativen Ergebnissen nur sehr selten bis an die kon-
ventionelle Kraft. Hierzu ware eine exakte Messung oszillierender Krafte no-
tig, welche einer dynamischen Kalibrierung der Kraft bediirften. Bislang sind
keine ultraschallunterstiitzten Umformprozesse bekannt, die diesen mess-
technischen Herausforderungen gerecht werden. Daher konnen zum aktuel-
len Zeitpunkt auch dynamische Effekte durch das Superpositionsprinzip die
Kraftreduzierung durch Ultraschall nicht ganzheitlich erldutern.

Trotz nachweislicher Auswirkungen einer Ultraschalliiberlagerung konven-
tioneller Prozesse besteht derzeit keine generelle Erlauterung, welche die Ur-
sachen und Wirkzusammenhdnge gesamtheitlich beschreibt. Um das Poten-
zial von Ultraschall genauer bewerten zu konnen und zielgerichtet auf Um-
formprozesse anzuwenden, besteht daher weiterer Forschungsbedarf.

21






3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Uberlagerung mechanischer Fiige- und Umformprozesse mit Ultraschall
zeigt grofdes Potential bei der Reduzierung von Prozesskraften, wodurch die
Prozessgrenzen des Verstemmverfahrens erweitert werden konnten. Man-
gelnde Prozesskenntnisse verhindern jedoch bislang die industrielle Anwen-
dung ultraschalliiberlagerter Verfahren. Insbesondere die zugrundeliegen-
den Wirkmechanismen, welche zu einer Reduzierung von Prozesskraften
durch eine Ultraschalliiberlagerung fiihren, sind zum aktuellen Zeitpunkt
nicht ausreichend verstanden.

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines ganzheitlichen
Prozessverstandnisses fiir den ultraschalliiberlagerten Verstemmprozess an
hochlegiertem Edelstahl. Auf Basis experimenteller und simulationsunter-
stlitzter Untersuchungen sollen eine Reduzierung der Prozesskraft nachge-
wiesen und Prozessparameter, die zu einer Reduzierung der Prozesskraft fiith-
ren, identifiziert werden. Darauf aufbauend werden die Wirkmechanismen
der ultraschallbedingten Kraftreduzierung grundlegend analysiert, mit dem
Ziel, den mafdgebenden Einfluss der Kraftreduzierung beim Verstemmen zu
bestimmen. Die gewdhlte methodische Vorgehensweise zur Zielerreichung
ist in Bild 2 veranschaulicht.

‘ Konzeptionierung, Umsetzung und Qualifizierung des Priifstandes ‘

v
‘ Vorstellung der numerischen Prozesssimulation (FEM) ‘
v v
Blindverstemmprozess g Verstemmprozess

52

‘ Prozessanalyse ‘ 5 5 ‘ Prozessanalyse ‘
5 ag
2 e

‘ Untersuchung kraftred. Mechanismen ‘ = ‘ Untersuchung kraftred. Mechanismen ‘

‘ Bewertung der Verbindungsfestigkeit ‘

Bewertung der Ergebnisse und Ableitung iibertragbarer Erkenntnisse

Bild 2: Methodische Vorgehensweise

Die Uberlagerung des Verstemmprozesses mit Ultraschall fiihrt aufgrund des
hohen Frequenzbereiches zu erheblichen schwingungstechnischen Ansprii-
chen an den Priifstand. Um moglichen Resonanzeffekten vorzubeugen und
ein optimales Verhalten des Priifstandes im Frequenzbereich des Ultraschalls
zu gewadhrleisten, ist daher eine grundlegende modale Qualifizierung des
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Priifstandes sowie der hochfrequenten Messtechnik zwingend erforderlich.
Als Grundlage fiir nachfolgende Untersuchungen ist zudem die genaue Erfas-
sung hochfrequenter Krifte von besonderer Bedeutung, um die Kraftreduzie-
rung durch Ultraschall quantifizieren zu konnen. Die Entwicklung und Im-
plementierung einer geeigneten Messstrategie zur exakten Erfassung hoch-
frequenter Krafte steht daher ebenfalls im Fokus der Untersuchungen.

Fiir zusatzliche modelltheoretische Untersuchungen des ultraschalliiberla-
gerten Verstemmprozesses wird das numerische Simulationsmodell kurz vor-
gestellt, um es im weiteren Verlauf dieser Arbeit gewinnbringend einsetzen
zu konnen und kraftreduzierende Einfliisse zu bewerten. Insbesondere die
Modellierung des Ultraschalls und die gewdhlten Randbedingungen zur Im-
plementierung der hochfrequenten Oszillation sind dabei von zentraler Be-
deutung, um die hohe Dynamik in der Simulation darzustellen.

Mithilfe des entwickelten Priifstandes wird der ultraschalliiberlagerte Ver-
stemmprozess zundchst vereinfacht in Form einer Blindverstemmung unter-
sucht. Ziel ist es, durch unkompliziertere Randbedingungen sowie leichtere
Zuganglichkeit und verbesserte Analysemdglichkeiten den Prozess grundle-
gend zu charakterisieren, um die gewonnenen Erkenntnisse spater auf den
komplexeren Verstemmprozess zu tibertragen. Aufbauend auf der Prozess-
analyse schliefdt sich die Untersuchung kraftreduzierender Mechanismen in-
folge der Ultraschalliiberlagerung an. Auf Basis bestehender Erklarungsan-
satze gemafd dem aktuellen Stand der Forschung soll durch eine getrennte
Untersuchung und Bewertung von tribologischen, thermischen, werkstoff-
seitigen und dynamischen Einflussfaktoren der mafsgebende Mechanismus
identifiziert werden. Um deren Einflussnahme bewerten zu kénnen, werden
vergleichende Experimente ohne Ultraschall, modelltheoretische Betrach-
tungen und metallografische Analysen durchgefiihrt.

Die geeigneten Prozessparameter fiir eine maximale Kraftreduzierung so-
wie die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Blindverstemmprozess werden
dann auf den eigentlichen Verstemmprozess iibertragen und innerhalb ei-
ner grundlegenden Prozessanalyse validiert. Nach Abschluss der Charakteri-
sierung des Verstemmprozesses werden auch hier zugrundeliegende Mecha-
nismen, die unter Ultraschall zu einer Kraftreduzierung fithren, analog dem
Blindverstemmprozess systematisch untersucht. Daran ankniipfend wird die
Verbindungsfestigkeit der Fligestelle bewertet, mit dem Ziel einen Vergleich
der Belastbarkeiten ohne und mit Ultraschall zu quantifizieren.

Abschlieflend werden die wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse fiir
den ultraschalliiberlagerten Verstemmprozess qualifizierend zusammenge-
fasst. Im Fokus steht dabei die Einschatzung moglicher Potenziale und Her-
ausforderungen fir die industrielle Anwendung der Technologie.
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4 Peripherie, Systemtechnik, Priifverfahren
und Werkstoffe

Im folgenden Kapitel werden die zur Charakterisierung angewandten Metho-
den, dieverwendete Peripherie, die Versuchseinrichtungen sowie die verwen-
deten Werkstoffe vorgestellt, um deren Eigenschaften und Beschaffenheiten
bereits bei der Auslegung beriicksichtigen zu konnen.

4.1 Verwendete externe Systemtechnik

Fiir die Charakterisierung der Prozesssequenz sowie der tiefgehenden Unter-
suchung einzelner Effekte des ultraschalliiberlagerten Verstemmprozesses
ist eine sensible und hochauflésende Mess- und Systemtechnik unumgang-
lich. Daher wird die verwendete Systemtechnik hier kurz vorgestellt.

4.1.1 Ultraschallschwingsystem

Zur Realisierung der gewiinschten Ultraschallfrequenzen wird auf eigenfre-
quente, longitudinale® Schwingsysteme der Fa. TELSONIC GmbH zuriick-
gegriffen. Aufgrund der hohen Umformkrifte beim Verstemmprozess be-
schrankt sich die Wahl der moglichen Schwingsysteme, welche einer Belas-
tung von 50 kN standhalten, auf die Erregerfrequenzen: 15kHz; 20kHz. Die
verwendeten Schwingsysteme dhneln durch den vertikalen Aufbau und der
damit verbundenen in Kraftrichtung schwingenden Oszillation einer Ultra-
schallschweif3anlage fiir Kunststoffe. Um Ultraschallschwingungen zu erzeu-
gen, wird zundchst ein hochfrequentes sinusférmiges Spannungssignal im
analogen Generator (SG22 8000-15-4 / SG22 6500-20-4) erzeugt. Dieses Span-
nungssignal mit der maximalen Generatorleistung (P ) von 8 kW bei 15 kHz
bzw. 6,5 kW bei 20 kHz wird dann an das Schwingsystem transferiert. Die ver-
wendeten Ultraschallschwingsysteme bestehen prinzipiell aus den drei we-
sentlichen Komponenten, Konverter, Booster und Sonotrode.

Die Konverter (SE 1580A-2 / SE 2030A-2) wandeln die hochfrequente Wech-
selspannung des Generators durch piezoelektrische Keramiken in eine sinus-
formig oszillierende Lingenanderung (A = 12 pm bzw. 10 pm + 6 %). Die
ausgegebene Schwingweite des Konverters kann durch akustisch abgestimm-
te Booster vergrofiert oder verringert werden, um die gewiinschte Amplitude

¢ Longitudinalwelle: Phys. Welle, die in Ausbreitungsrichtung schwingt [95]
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fiir den Prozess einzustellen. Dies erfolgt unter Ausnutzung unterschiedli-
cher Massenverhaltnisse oberhalb und unterhalb des Schwingungsknotens.
Neben der Ubersetzung der Schwingungsamplitude dient der eigenresonant
schwingende Booster zudem als Energiespeicher, um tempordr auftretende
Frequenzverschiebungen oder Dampfungsspitzen abzufedern. Das ebenfalls
eigenresonant schwingende Ultraschallwerkzeug, die sogenannte Sonotro-
de, schliefdt sich dem Booster an und transferiert die mechanische Schwin-
gung in den Zielbereich. Fiir eine exakte Einstellung der Amplitude kann ne-
ben der mechanischen Booster- und Sonotrodeniibersetzung zudem die Ge-
neratorspannung im Bereich 70 % bis 100 % variiert werden, wodurch die
Langendnderung der Piezokeramiken beeinflusst wird und eine Feinjustage
ermoglicht wird. Amplituden von A = 7 bis 45 um kdnnen so an der Stirn-
flache verwendeter Sonotroden sehr genau eingestellt und realisiert werden.
Generatorleistung (P ), anliegende Frequenz des Schwingsystems, vorgege-
bene Amplitude (4) sowie Generatorfehler werden vom Ultraschallgenerator
als Ausgangsmesssignale bereitgestellt und dienen der Charakterisierung des
schwingungsiiberlagerten Prozesses.

4.1.2 Optisches Wegmessystem

Fiir moglichst genaue Beschleunigungs- und Bewegungsdetektionen kommt
ein hochauflésendes Laser-Doppler-Vibrometer der Fa. Polytec zum Einsatz.

Das optische Einpunkt Vibrometer, bestehend aus Messkopf (OFV-525-KA)
und Controller (OFV-5000), erfasst Schwingungen iiber die Anderung in der
Frequenz des Lichtes, das von der bewegten Oberfliche zurtickgestreut wird.
Schwingungen bis in den MHz-Bereich mit sehr linearer Phasenkennlinie
und Amplitudengenauigkeit konnen so detektiert werden. Die tiber den di-
gitalen Decoder (VD-o09) via Doppler-Frequenzverschiebung durch Interfe-
rometrie bestimmte Geschwindigkeit wird im Wegdecoder (DD-9o00) durch
zeitliche Integration des Messsignals in ein Bewegungssignal gewandelt. Ge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s bei einer Geschwindigkeitsauflésung von
0,02 pm/s und einer daraus resultierenden Wegauflosung von 15 pm kon-
nen so bis zu einer Frequenz von 2,5 MHz gemessen werden. Prinzipiell be-
steht auch tiber das Zdhlen von Hell-Dunkeliibergangen im Detektor und ge-
schickter Interpolation die Moglichkeit direkt das Wegsignal ohne Integrati-
on zu erfassen. Aufgrund der hohen Erregerfrequenz des Ultraschallsystems
ist die beschriebene Demodulation der Geschwindigkeit jedoch aufgrund er-
hohter Genauigkeit die praferierte Variante. Die verwendete out of plane’-
Messung? des differentiellen Messystems wird im Prozess iiber ein Trigger-
signal definiert auf Null gesetzt, um absolute, zeitsynchronisierte Wegdaten

7 ‘out of plane’-Messung: Schwingungsmessung in Richtung des Laserstrahls [96]
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zu erhalten. Die berithrungslose, hochsensible Bewegungsmessung desroten
Lasers (12 = 633 nm) mit einer elektrischen Leistung von 1 mW besitzt einen
minimalen Fokusdurchmesservon @ = 45 pm bei einem Arbeitsabstand von
500 mm. Laser-Doppler-Vibrometer konnen damit sehr lokal und hoch auf-
gelost Bewegungen detektieren, ohne Einfluss auf den Prozess auszuiiben.

4.1.3 Temperaturmessung

Temperaturverldufe und Maximaltemperaturen werden mit dem Messdaten-
erfassungssystem ADwin-Pro II von der Jager Messtechnik GmbH erfasst.
Uber das integrierte Signalaufbereitungsmodul fiir Temperaturmessungen
(Pro-TC-8-1SO / PT100) konnen mit 16 bit acht Thermoelemente zeitgleich
unter der Abtastrate 5kHz kanalweise isoliert voneinander gemessen wer-
den. Durch die eher ungewohnlich hohe Abtastrate fiir Temperaturmessun-
gen konnen im hochdynamischen Prozess steile Temperaturgradienten sehr
genau ermittelt werden und so die Qualitat der Messergebnisse signifikant
verbessern. Ein integrierter, absolut messender Temperaturfiihler im Signal-
aufbereitungsmodul erfasst synchron die Raumtemperatur. Dies ermdglicht
die direkte Ausgabe absoluter Temperaturmessgréfien der tiber den Seebeck-
Effekt® differenziell messenden Thermoelemente am Messort. Die Program-
mierung des Systems erfolgt mittels der Software ADbasic 5, (V5.0.6.78).

4.1.4 Hochgeschwindigkeitskamera

Die visuelle Prozesserfassung erfolgt mit der monochromen CMOS-Hochge-
schwindigkeitskamera Fastcam SAs von Photron. Mit der maximalen Bild-
wiederholrate von 775 000 fps (frames per second) und der Sensorauflosung
von 1024 x 1024 Pixeln lassen sich selbst schnellste Bewegungen prazise
detektieren. In Kombination mit dem Objektiv AF-S Nikkor 70 — 200 mm
1 : 4 G ED VR von Nikon sind bei einem minimalen Bildabstand von 1 m
selbst kleinste Bewegungen erkennbar. Trotz der grofden Blende des Objek-
tives ist aufgrund einer minimal moglichen Shutterzeit > 369 ns fiir eine
ausreichende Ausleuchtung des Prozesses zu sorgen. Hierzu werden zwei
Kaltlichtquellen (Typ ZLED CLS9oo0) der Fa. Zett mit 900 Im verwendet.
Die Steuerung und Aufzeichnung sowie die Auswertung der Bilddaten er-
folgt tiber die Software PFV 3.6.7.0 (Photron FASTCAM Viewer).

8 Seebeck-Effekt: Auch thermoelektrischer Effekt genannt. Er beschreibt die Wechselwir-
kung zwischen Temperatur und Elektrizitat [97]
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4.1.5 Druckpriifmaschine

Fir Dichtheitsmessungen der Fiigeverbindung verstemmter Probenkorper
wird eine Sonderanfertigung der elektro-hydraulischen Druckpriifmaschi-
ne von Ehrler Priiftechnik Engineering GmbH als Priifmittel herangezogen.
Die urspriinglich fiir Berstdruckversuche von Bremssystemen entwickelte,
druckgeregelte Maschine kann bei einem maximalen Druckgradienten (g)
von 200 bar/s mit dem elektro-hydraulischen Zylinder ein maximales Fliis-
sigkeitsvolumen von 150 mL bewegen. Als Medium wird fiir Dichtheitsver-
suche herkdmmliche Bremsfliissigkeit (Safebrake 14 M [DOT 4]) verwendet.
Der maximal erreichbare Berstdruck bzw. Auspressdruck (p,) der Maschi-
ne betragt 2250 bar bei einem Messfehler <0,25 %. Zu testende Probenkor-
per werden tiber abgedichtete Feingewinde M10 mit der Druckpriifmaschi-
ne in einer schlaggesicherten Zelle verbunden und mit Druck beaufschlagt.
Auspressdruck (p ), bewegtes Fliissigkeitsvolumen (V), alsauch Zylinderhub
(s,) werden hierbei unter einer Abtastrate von 1 kHz erfasst, sodass mogliche
Druckabfille sehr genau bestimmt werden konnen. Leckage oder Auspress-
driicke werden iiber anhaltenden bzw. abfallenden Druck bei weiter steigen-
dem bewegten Volumen des Fliissigmediums detektiert und dokumentiert.
Die Bedienung der Maschine erfolgt tiber die Steuersoftware HNC 100 der
Bosch Rexroth AG.

4.2 Probenwerkstoff

Zur Untersuchung des erweiterten Werkstofffliefdverhaltens infolge einer Ul-
traschalliiberlagerung wurde bewusst ein als schwer umformbar und nur be-
dingt schweif3bar geltender korrosions- und sdurebestdandiger Stahl gewahlt.
Der zu untersuchende hochlegierte, martensitische Werkstoff X17CrNi16-2
(1.4057) ist angelehnt an einen Serienwerkstoff fiir Hochdruckpumpen der
Robert Bosch GmbH. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs kann
Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des Probenwerkstoffs: X17CrNii6-2 [98]
C Si Mn P Cr Mo Ni
Massenanteilin% 0,13 0,39 0,59 0,02 16,06 0,09 2,01

Mechanische Eigenschaften des Probenwerkstoffs wurden am Lehrstuhl fiir
Fertigungstechnologie (LFT) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
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Niirnberg (FAU) im Zuge einer umfassenden Werkstoffcharakterisierung sel-
ber Charge erfasst. Auf Basis von Stauchversuchen weist der Werkstoff mit ei-
ner Druckfestigkeit (¢,,) von 1183 MPa und einer 0,2 %-Dehngrenze (Rp o ,)
von 796 MPa keine ausgepragte Streckgrenze bei einem Elastizitatsmodul (E)
von 216 069 MPa auf. Weitere physikalische und thermische Werkstoffeigen-
schaften, welche in der Prozesssimulation Anwendung finden, werden der
kommerziellen Materialdatenbank JMatPro 6.2.1 der Fa. Sente Software Ltd
entnommen und sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Phys.[99] und mech.[100] Eigenschaften des Probenwerkstoffs X17CrNi16-2

E R o K c p

po,2 dB p

21,61GPa  796MPa 1183MPa 17,6W/(mK) 452]/(kgK) 7,8kg/dm’

Die in den Arbeiten von Michalski [100] experimentell ermittelte Flief3kur-
ve durch Stauchversuche kann Bild 3a entnommen werden. Das strangge-
gossene, verglitete und walzgeschalte Halbzeug (#50 mm x 1 m) weist in sei-
ner martensitischen Gefiigestruktur entlang der Zugrichtung zeilig angeord-
nete §-Ferrit-Korner auf. Diese konnen durch Gefligeatzungen, wie in Ab-
schnitt 4.4.1 erlautert, sichtbar gemacht werden. Zusatzlich kommt esan den
Korngrenzen aufgrund des hohen Kohlenstoffanteils beim Weichglithen teils
zu Ausscheidungen von Karbiden, wie Bild 3b erkennen lasst.

= | |
R e -
27 ] : : X17CrNil6-2
5 400 oo v=0,1 %/s
2 | | T=RT
D200 oo
= 0 1 Geometrie: 96mm x 9 mm
—t— t Tt T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 - 1,0
Umformgrad ¢ ——»

(a) FliefSkurve [100] (b) Schliffbild

Bild 3: Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften tiber approximierte FliefSkurve aus
dem Stauchversuch [100] sowie eine Schliffbildiatzung des verwendeten Probenwerkstoffs.

29


http://www.sentesoftware.co.uk

4 Peripherie, Systemtechnik, Priifverfahren und Werkstoffe

4.3 Signalauswertung und Darstellung der Ergebnisse

Auswertung und Messdatenanalyse sowie die Zusammenfiihrung und Syn-
chronisation erzeugter Daten aus Pressensteuerung und externer Messtech-
nik erfolgt tiber die kommerzielle Analysesoftware FAMOS 7.0 (Rev.8) der
Fa. imc Mef3systeme GmbH. Aufgrund der hochfrequenten Anregung des
Verstemmprozesses sind hohe Abtastraten und synchrone Aufzeichnung ei-
ner Vielzahl an Signalen und Datenmesspunkten nétig, um den Prozess ad-
dquat charakterisieren zu konnen. Daher ist eine Analysesoftware, welche
sich vor allem durch eine sehr hohe Geschwindigkeit fiir Darstellung und
Bearbeitung grofer Datensdtze auszeichnet nétig, um ein sinnvolles Arbei-
ten zu gewahrleisten. Verschiedene mathematische Operationen, elektroni-
sche Filter und integrierte anwendungsorientierte Funktionen zur manuel-
len oder automatischen Bearbeitung und Auswertung der Signale untersttit-
zen hier bei der Auswertung aufgenommener Signale. Zur Erstellung von
Skizzen und Prinzipdarstellungen wird die Grafik- und Bildbearbeitungs-
software Corel DRAW Graphics Suite X6 verwendet. Die verwendeten Linien-
, Sdulen- sowie Konturdiagramme werden ausschlief3lich mittels des Dar-
stellungsprogramms Origin 8 SR2 von OriginLab Corporation erzeugt. Si-
gnalverldufe werden dabei exemplarisch anhand einer reprasentativen Kurve
dargestellt und besprochen. Um die Streuung der Ergebnisse zu berticksichti-
gen, wird jede Messgrofe zusatzlich in einem Balkendiagramm zusammen-
gefasst, wobei Streubalken den jeweils maximal und minimal gemessenen
Wert ausweisen. In der Darstellung samtlicher Diagramme wird dartiber hin-
aus auf eine einheitliche Farbgebung geachtet:

» Experimentelle Ergebnisse ohne Ultraschall = Schwarz, Grau
» Experimentelle Ergebnisse mit Ultraschall — Blau

» Ergebnisse aus FEM-Simulation = Griin

4.4 Probencharakterisierung

Die Auswertung der Probenkdrper erfolgt tiber Lichtmikroskopie, wobei an-
hand optischer Vermessung der Umform- und Fiigezone signifikante geo-
metrische Mafde ausgewertet und miteinander verglichen werden. Im Nach-
gang wird die Gefligestruktur der Umformzone tiber geatzte Schliffbilder am
Mikroskop analysiert, um beispielsweise das Fliefdverhalten der Proben zu
charakterisieren. Zusatzlich erfolgt die Auswertung der Probenkorper tiber
die Untersuchung des Verfestigungsverhaltens in der Umformzone durch ei-
ne Instrumentierte Eindringpriifung. Aufgrund der hohen Relevanz der Pro-
benauswertung fiir die Interpretation der Ergebnisse werden die einzelnen

30


http://www.imc-berlin.de/
http://www.originlab.de

4.4 Probencharakterisierung

Schritte im Folgenden kurz erlautert. Zum besseren Verstandnis sind die ein-
zelnen Teilschritte in Bild 4 schematisch dargestellt.

~

o & i
S N I N
Py © &

(@) Trennen (b) Einbetten (c) Schleifen  (d) Atzen (e) Vermessen (f) Hirtetest

]

Bild 4: Schematische Darstellung der Probenpraparation fiir die Versuchsauswertung

4.4.1 Schlifferstellung

Fir die metallografische Auswertung und Vermessung der Versuchskorper
werden die Umform- und Verstemmproben zundchst aufdermittig langs der
Fiigestelle mit der Trennmaschine Secotom-50 der Fa. Struers GmbH in zwei
Halften geteilt (siehe Bild 4a). Im Warmeinbettverfahren werden dann die
aufgetrennten Proben in zylindrische Formen (40 mm) unter der Presskraft
30kN bei 180 °C auf einer PronotPress-20 verpresst. Das mit Mineralstoffen
angereicherte verwendete Epoxidharz Durofast als Einbettmittel weist da-
bei eine vergleichbare Harte wie der Grundwerkstoff und ein sehr geringes
Schrumpfverhalten auf, wodurch es sich sehr gut als Einbettmittel eignet.
Von einer thermischen Beeintrachtigung des Gefiliges durch das Warmein-
bettverfahren ist beim verwendeten Werkstoff nicht auszugehen. Anschlie-
3ende Schleif- sowie Poliervorgange am automatisierten Schleifautomaten
Struers Tegramin-30 (Bild 4¢) dienen einerseits der Verbesserung der Ober-
flachenqualitat fiir nachfolgende Analysen, tragen andererseits aberauch den
tiber die Probenmitte ragenden Werkstoff ab. Durch 15 Schleif- und Polier-
stufen bis zu einer minimalen Kérnung von 1 um wird gewahrleistet, dass
spatere Analysen exakt in Probenmitte bei bestmoglicher Ebenheit und ei-
ner Oberflichenqualitdt mit der Rauheit R, = 0,41 pm erfolgen.

Um das Gefiige in der Umformzone sichtbar zu machen und grundlegend zu
untersuchen, werden die Schliffproben einer Kurzzeit-Tauchdtzung bei er-
hohter Temperatur von 60 °C unterzogen. Durch die Mikroatzung mit V2A-
Beize (auch als Konigswasser bekannt) im Verhdltnis 1 : 1 Beize zu Etha-
nol wird die Gefiigestruktur dabei durch 90 s kontinuierliches Schwenken
im Beizebad entwickelt (Bild 4d).
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4.4.2 Lichtmikroskopie

Sowohl fiir die Charakterisierung des Grundgefiiges als auch fiir die Bewer-
tung tribologischer und genereller umformtechnischer Einfliisse erfolgt die
optische Auswertung mittels Lichtmikroskopie (Bild 4e). Im Rahmen dieser
Arbeit wird hierzu das Durchlicht-/ Auflichtmikroskop BX51TRF von Olym-
pus mit einer digitalen Fotokamera Olympus DP26 verwendet. Lichtbildauf-
nahmen von metallografisch praparierten Proben werden iiber die Analy-
sesoftware Stream Essential 1.7 vermessen, diagnostiziert und ausgewertet.
VergrofSerungen bis zu 500-fach kénnen dabei mit dem Mikroskop realisiert
werden, sodass neben Ubersichtsaufnahmen der Fiigezone auch Detailauf-
nahmen zur Charakterisierung des Flief3verhaltens mdglich sind. Um Gefii-
gebestandteile des Werkstoffs herauszustellen, wird tiberdies der DIC-Filter
U-DICR, der Analysator U-AN360-3 und dazugehdériger Polarisator U-PO3
von Olympus in den optischen Strahlengang geschaltet.

4.4.3 Konfokalmikroskop

Alternativ zur konventionellen Lichtmikroskopie erfolgen optische Vermes-
sungen kleiner Geometrien sowie Rauheitsmessungen tiber das 3D-Confocal
Laser Scanning Microscope (CLSM) LEXT OLS 4000 von Olympus. Mittels
der maximalen Auflésung von 0,01 pm konnen so selbst kleinste Geometrien
vermessen und sichtbar gemacht werden. Anders als das taktile Vermessen
von Geometrien oder das zuvor erwdahnte Vermessen aufgenommener Mikro-
skopbilder erfolgt die Erfassung hier berithrungslos iiber einen Laserstrahl.
Durch eine Rastermessung der Proben in mehrere Richtungen wird eine we-
sentlich hoheraufgeloste und genauere Messung in alle drei Raumrichtungen
erzeugt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels gleichnamiger Soft-
ware OLS4000.

4-4.4 Instrumentierte Eindringpriiffung

Um das Verfestigungsverhalten des umgeformten Werkstoffs zu charakteri-
sieren, wird das Mikrohartemessverfahren nach Martens verwendet (Bild 4f).
Hierbei wird, anders als bei konventionellen Verfahren wie Vickers, Rock-
well oder Brinell fiir metallische Werkstoffe, das Maf3 der Eindringharte an-
hand des erfassten Kraft-Weg-Verlaufs bestimmt. Mogliche optische Mess-
fehler werden dabei aufgrund der Messung physikalischer Grof3en gering ge-
halten. Als Indentor wird im Rahmen dieser Arbeit eine Vickerspyramide
verwendet, welche die geometrisch bestimmte Eindringfliche iiber den ge-
messenen Eindringweg festlegt. Anhand der Division von gemessener Priif-

32


http://www.olympus-ims.com/de/
http://www.olympus-ims.com/de/
http://www.olympus-ims.com/de/

4.5 Prozesssimulation

kraft durch die Eindringflache wird so der Hartewert des Werkstoffs errech-
net [101]. Vorteile der instrumentierten Eindringpriifung stellen unter ande-
rem hohe Geschwindigkeiten, hohere Genauigkeiten bei kleinen Priifkraften,
der Ausschluss von Operatoreinfliissen sowie das zusatzliche Erfassen elasti-
scher Grofien dar. Die verwendete Maschinerie ist ein Fischerscope HM2000
der Fa. Helmut Fischer GmbH mit der Priifsoftware Win-HCU 7.7. Durch die
Wegauflosung von 100 pm, der Wiederanfahrgenauigkeit von +1,5 pm sowie
dem Priifkraftbereich von 0,1 ...200 mN konnen minimale Harteeindriicke
mitverlasslichen Werten bei geringer Streuung realisiert werden. Dadurch ist
es moglich, Harteeindriicke im unmittelbaren Umfeld durch eine automati-
sierte Rasterung der Gefiligeprobe zu bewerkstelligen. Fiir eine erhohte Mess-
genauigkeit finden alle Eindringpriifungen in einem temperierten Raum bei
22 + 2 °C statt.

4.5 Prozesssimulation

Die erste Auslegung des Verstemmprozesses sowie der einzelnen Komponen-
ten Probenkorper, Einlegeteil und Umformstempel erfolgt sowohl zwei- als
auch dreidimensional mit der kommerziellen Finite-Elemente (FE)-Software
DEFORM Vi1.1. Das Programm tiberzeugt durch das breite Anwendungsspek-
trum fiir Fiige- und Umformprozesse mit hohen Umformgraden. Sowohl die
Implementierung von Vernetzungsstrategien, wie automatischer Neuvernet-
zung, als auch geringe Kontaktprobleme der Software erleichtern numeri-
sche Abschdtzungen auf dem als storungsunanfallig geltenden Solver erheb-
lich.

Dreidimensionale Modalanalysen sowie die 2D-rotationssymmetrischen, ul-
traschalliiberlagerten Umform- und Verstemmprozesse werden mittels der
Software ABAQUS 6.13-4 simuliert. Wahrend aufgrund der tiberschaubaren
Modellgrofie bei simulativen Modalanalysen das implizite Verfahren nach
Lanczos verwendet wird, werden hochdynamische Prozesssimulationen un-
ter Ultraschall im expliziten Verfahren gelost. Explizite Verfahren berech-
nen keine Gleichgewichtszustinde innerhalb der Zeitinkremente und kon-
nen aufgrund der vereinfachten Berechnung teils wesentlich geringere Re-
chenzeiten bei vergleichbaren Ergebnissen im Gegensatz zu impliziten Lo-
sungsverfahren aufweisen. Explizite Zeitintegrationsverfahren sind daher im
hochdynamischen und nichtlinearen Prozess bevorzugt zu verwenden [102].
Aufgrund vielfaltiger Benutzerschnittstellen bietet die universelle Simula-
tionssoftware ABAQUS die Moglichkeit, sowohl geforderte Tragheits- und
Schwingungseffekte als auch nichtlineare Problemstellungen simulativ ab-
zubilden. So ist es moglich, die hochfrequente Oszillation transient in der
Simulation abzubilden und deren dynamische Auswirkungen zu untersu-
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chen. Automatische Neuvernetzungsstrategien, adaptive Netzanpassungen
oder Euler’sche Netzformulierungen, wie sie bei grof3en Verschiebungen not-
wendig sind, sind mit der Software umsetzbar, erfordern jedoch im Gegen-
satz zu spezifischen FE-Umformprogrammen wesentlich hoheren Zeitauf-

wand.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird die systematische Konzeptionierung, die
Umsetzung und Qualifizierung des verwendeten Priifstandes vorgestellt. Zu-
ndchst erfolgt die Auslegung des Umformwerkzeugs sowie die Entwicklung
der Fiigestelle und des Spannsystems. Angesichts der hohen dynamischen
Anforderungen an den Versuchsstand aufgrund der Ultraschalliiberlagerung
steht die modale Optimierung des Versuchsstands im Fokus dieses Kapitels.
Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Erarbeitung der Strategie zur Messung
hochfrequenter Krafte unter Ultraschall dar. Abschliefdend wird auf die ver-
wendete Prozessperipherie eingegangen und die Messfahigkeit des Aufbaus
quantifiziert.

5.1 Auslegung Umformstempel

Der Umformstempel dient beim Verstemmprozess als Werkzeug, um den
Probenkoérper zu bearbeiten. Zur Gewdhrleistung langer Standzeiten muss
der Werkstoff eine hohe Festigkeit, hohe Oberflachenhdrte und gleichzei-
tig ein Mindestmaf} an Duktilitat aufweisen. Der verwendete pulvermetall-
urgische Stahl CPM" RexM4 eignet sich neben der geforderten Festigkeit
vor allem aufgrund seiner hohen Harte von 62 + 2 HRC sowie seiner ho-
hen Schneidkantenstabilitdt besonders gut. Die homogene Gefiigebeschaf-
fenheit des RexM4 fiihrt gleichzeitig zu einer hohen Duktilitat, weshalb sich
der Werkstoff vor allem fiir Schneid- [103] und Umformwerkzeuge [104] eig-
net. Der zusatzliche Beschichtungsverbund aus Titancarbonitrid (TiCN) fiir
hohe Verschleif3- und Dauerfestigkeit und eine Schicht Diamand-Like-Car-
bon (DLC) fiir eine geringe Trockenreibzahl erhéhen die Standzeit des Um-
formstempels ebenfalls. Aufgrund der hochfrequenten Ultraschallanregung
muss bei der geometrischen Auslegung des Umformstempels zusdtzlich das
Schwingverhalten beriicksichtigt werden. Generell konnen sich Schwingun-
gen von Strukturen durch duflere Anregungen, abhangig von Einspannung
und Geometrie, in unterschiedlichen Formen ausbilden. Sie konnen Biege-
oder Torsions-, aber auch Axialmoden® ausbilden. Um strukturbedingte Pro-
zesseinfliisse der Stempelgeometrie gering zu halten, ist eine rotationssym-
metrische Geometrie vorteilhaft, um ein symmetrisches Schwingverhalten
zu gewahrleistet. Der Umformstempel wird daher als einfache, scharfkanti-
ge, zylindrische Geometrie mit dem Durchmesser D = 8 mm ausgefiihrt (sie-

9 Mode: in der Mechanik auch Eigenform oder Eigenschwingungsform genannt. Eine Mode
beschreibt die Eigenschwingungen eines schwingungsfahigen Systems [105].
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he Bild 5). Es wird angestrebt, den Stempel auRerresonant auszulegen, um
induzierte Impulse des Schwingsystems unbeeinflusst auf das Werkstiick zu
tibertragen. Die Lange des Umformstempels muss daher so gewahlt werden,
dass sich keine Eigenfrequenz (r,,,,) des Stempels mit der Erregerfrequenz
(f,,) des Schwingsystems deckt oder ein Vielfaches dessen darstellt. In ers-
ter Ndherung wird dazu nach Gleichung 3 die longitudinale Wellenlange (1)
des Stempels bei der Erregerfrequenz tiber die Schallgeschwindigkeit (c) des
Werkstoffs abgeschatzt. Die longitudinale Schallgeschwindigkeit in Festkdr-
pern hdngt dabei im Allgemeinen von der Dichte (p), der Querkontraktions-
zahl (v) sowie dem Elastizitatsmodul ab (siehe Gleichung 2).

_ E-(1-v)
= lsa=v=—m )
A:}—f (3)

Mit der Schallgeschwindigkeit c,, ,,, = 5154,65m/s ergibt sich bei der Erregerfre-
quenz von 15 kHz eine halbe Wellenldnge von 4/2 = 171,82 mm. Bei der al-
ternativen Erregerfrequenz von 20 kHz wird 4/2 = 128,87 mm. Mit abneh-
mender Stempellange erh6hen sich die Eigenfrequenzen des Umformstem-
pels. Um eine Anregung des Stempels in Resonanz zu vermeiden, empfiehlt
es sich daher, den Stempel moglichst kurz zu gestalten, um maximalen Ab-
stand zwischen Eigen- und Erregerfrequenz zu erhalten. Um dennoch kon-
struktiv ein sinnvolles Fiihrungsverhaltnis von Verstemmstempellange (1) zu
Stempeldurchmesser (D) zu gewahrleisten, wird [ = 15 mm gewahlt. Damit
ergibt sich eine Eigenfrequenz des Umformstempels von 85,9 kHz.

Neben der berechneten kritischen Axialmode bilden sich, wie bereits be-
schrieben, weitere Moden aus. Im Folgenden wird daher eine dreidimensio-
nale numerische Modalanalyse durchgefiihrt, um das raumliche Schwing-
verhalten des Stempels ganzheitlich zu analysieren. Wahrend sich das obere
Ende des Umformstempels frei bewegen kann, ist die Unterseite des Stem-
pels durch ein Festlager in der Bewegung eingeschrankt, um die Auflage im
Prozess am umzuformenden Probenkorper zu simulieren. Wie die Ergeb-
nisse in Bild 5 zeigen, besitzt der Umformstempel bis zu einer Frequenz
von 100 kHz unter genannten Randbedingungen sechs Eigenfrequenzen mit
unterschiedlichen Moden. Die erste Axialmode mit der Eigenfrequenz von
78,44 kHz weicht damit weniger als zehn Prozent von der analytisch abge-
schatzten Axialmode ab und validiert so die Simulation in Schwingungsform
und Frequenz. Samtliche identifizierten Eigenfrequenzen des Stempels lie-
gen oberhalb der Erregerfrequenzen. Daher kann eine Anregung des Um-
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formstempels in Resonanz unter Zugrundelegung eines linearen Systems si-
mulativ ausgeschlossen werden. Der Umformstempel ist damit so ausgelegt,
dass er den werkstofftechnischen Anforderungen gentigt und keine Eigenfre-
quenzen im Arbeitsbereich aufweist.

Software Materialdaten

Abaqus (Lanczos-Verfahren) Material: RexM4
E-Modul: 230000 MPa

Elemente Poissonzahl: 0,3

Element-Type: Euler-Ziegel, 8-Knoten, Dichte: 7,97E-09 g/cm’

linear, red. Integration

Elemente: 23625 Randbedingung

Knoten: 26068 Stempelunterseite: u, ,u,,u,= 0
Erregerfrequenz: 0 ... 100 kHz

Geometrie

Durchmesser: D =8 mm

Liange: =15 mm

Iedr
Mode: Biegemode Mode: Biegemode Mode: Torsionsmode
Eigenwert = 2,21E+10 Eigenwert = 2,21E+10 Eigenwert = 1,20E+11
Frequenz = 23,64 kHz Frequenz = 23,64 kHz Frequenz = 55,16 kHz
Scale Factor: 5 Scale Factor: 5 Scale Factor: 5

Iedr
Mode: Axialmode Mode: Biegemode Mode: Biegemode
Eigenwert = 3,2E+11 Eigenwert = 3,44E+11 Eigenwert = 3,44E+11
Frequenz = 78,44 kHz Frequenz = 93,38 kHz Frequenz = 93,38 kHz
Scale Factor: 5 Scale Factor: 5 Scale Factor: 5

Bild 5: Simulative Modalanalyse des Umformstempels zur Identifizierung der Eigenfrequen-
zen und Schwingformen bis zu einer Grenzfrequenz von 100 kHz.
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5 Prozessauslegung

5.2 Probenkorpergeometrie

Der Verstemmprobenkorper ist aus dem Werkstoff X17CrNi16-2 (1.4057) ge-
fertigt und gilt als schwer umformbar (siehe Abschnitt 4.2). Abmafie und
Geometrie des entwickelten Versuchskdrpers konnen Bild 6a entnommen
werden. Die einfach gehaltene, rotationssymmetrische Probengeometrie ist
vorteilhaft fiir die numerische Prozesssimulation (siehe Kapitel 6) und fiihrt
ebenfalls zu einem symmetrischen Schwingverhalten unter Ultraschall. Des
Weiteren konnen aufgrund der einfachen Herstellung dieses Drehteils ho-
he Giiten und geringe Bauteil- und Oberflichentoleranzen erreicht werden,
um maoglichst reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. Die in Abschnitt 4.2
beschriebene Vorzugsrichtung des Werkstoffgefiiges wird durch die Proben-
geometrie aufgegriffen. Damit konnen im Verlauf dieser Arbeit Riickschliis-
se auf die Oberflichenreibung gezogen werden (siehe Abschnitt 7.3.1). Zwei
exzentrische Bohrungen dienen der rotatorischen Fixierung des Probenkor-
pers in spater beschriebener Halterung und ermoglichen zugleich optische
Messungen auf das Schwingsystem innerhalb des Prozesses. Das zentrische
Durchgangsloch dient einerseits der Zuganglichkeit optischer Laser-Vibro-
metermessungen und schafft andererseits die Moglichkeit einer Qualifizie-
rung der Verbindungsfestigkeit der Fligestelle (siehe Abschnitt 8.4).

83,20 03,20

1,00x45°

— %_ &

83,10
-
£17,00

26,00 15 (25009 )

0,03/A
0,03

0,02]8)
|

(a) Probenkorper (b) Einlegeteil (c) 3D Zusammenbau

Bild 6: Geometrie und Zeichnungsabmafle von Probenkorper (a) und Einlegeteil (b) sowie
deren schematischer Zusammenbau im verstemmten Zustand (c).

Die zentrischen Sacklochbohrungen dienen der Fassung des Einlegeteils, al-
so des zweiten Fiigepartners (siehe Bild 6b). Der gespiegelte Aufbau des Pro-
benkorpers ermoglicht jeweils zwei Verstemmungen je Probe (siehe Bild 6¢).
Umlaufende Fasen erleichtern das Einlegen von Einlegeteil und Probenkor-
per in die Halterung.
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5.3 Konzipierung Fiigestelle

Einlegeteil und Probenkorper sollen form- und kraftschliissig durch einen
Verstemmprozess gefiigt werden und sowohl mechanischen Anspriichen, als
auch Dichtheitsanforderungen geniigen. Festgelegter Durchmesser des Um-
formstempels von D = 8 mm, die maschinenbedingte maximale Verstemm-
kraft (F,,) von 50 kN sowie der maximale Verstemmweg (s) von 1 mm stellen
begrenzende Randbedingungen fiir die Auslegung des Prozesses dar. Fiir die
mechanische Festigkeit der Verbindung ist die Scherflache der Verstemm-
wulst und damit die Verstemmwulsthohe (h) mafdgebend (siehe Bild 6¢).
Die Dichtheit der Verbindung hangt dagegen von radialen Druckspannun-
gen zwischen Einlegeteil und Probenkorper ab. Diese radialen Druckspan-
nungen resultieren aus der Fase am Einlegeteil. Beim Entlasten der Fiigestel-
le entsteht in der Verstemmwulst infolge der elastischen Riickfederkraft (F,)
an der Fase des Einlegeteils sowohl eine Vertikalkraft (F,) als auch eine Ra-
dialkraft (F,.), wie in Bild 6c¢ dargestellt. Die erzeugten radialen Druckspan-
nungen dichten die Fiigeverbindung ab. Es empfiehlt sich, einen moglichst
spitzen Winkel an der Fase des Einlegeteils zu verwenden, um die Radial-
komponente zu maximieren. Aufgrund der geringen Abmaf3e des Einlegeteils
ist die prozesssichere Herstellung spitzer Fasen jedoch begrenzt. Daher wird
am Einlegeteil eine Fase von 0,9 mm x 30° gewdhlt, um einen bestmoglichen
Kompromiss zwischen Reproduzierbarkeit der Geometrie und Maximierung
radialer Druckspannungen zu erhalten.

Um dariiber hinaus die mechanische Belastbarkeit sowie die Dichtheit der
Verbindung zu steigern, erfolgt die weitere Auslegung der Fligestelle mit Hilfe
einer simulationsbasierten Optimierung durch die kommerzielle (FE)-Soft-
ware DEFORM. Als Zielfunktionen dienen dabei sowohl die Maximierung
der Verstemmwulsthéhe (k) fiir die mechanische Festigkeit als auch die Ma-
ximierung der radialen Druckspannung zwischen Einlegeteil und Proben-
korper fiir die Dichtheit der Verbindung. Bohrungsdurchmesser (d) und Ein-
legeteilhohe (z) werden hierzu iterativ variiert. Gewdhlte Schrittweiten sowie
zuldssige Bereiche innerhalb derer die Variablen vollfaktoriell miteinander
kombiniert werden, sind in Tabelle 3 beschrieben.

Tabelle 3: Parameter der simulationsbasierten Optimierung

Bohrungsdurchmesser Einlegeteilhohe

d z
Bereich 7,1...7,8mm 3,5...4,0mm
Schrittweite 0,1 mm 0,1 mm
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Das Optimum der Fiigeverbindung, bei dem beide Zielfunktionen in Kombi-
nation das bestmogliche Ergebnis liefern, besteht bei einer Einlegeteilhohe
von z = 3,90 mm sowie einem Bohrungsdurchmesser von d = 7,30 mm.
Hierbei ergeben sich eine maximale Radialspannung von o,, = 471 MPa so-
wie eine Verstemmwulsthohe von h = 1,01 mm. Damit wird die Maximal-
kraft der Presse sowie der maximale Verstemmweg nicht tiberschritten bei
gleichzeitig erreichter maximalen Verbindungsfestigkeit und Dichtheit. Re-
sultierend aus dieser Simulation muss der Werkstoff fiir das Einlegeteil ei-
ne sehr hohe Festigkeit aufweisen, um eine plastische Deformation des Ein-
legeteils zu verhindern. Der gewdhlte vakuum gehartete X210CrWiz weist
eine noch hohere Festigkeit, Streckgrenze und Harte als der Werkstoff des
Probenkorpers auf und erfiillt damit alle Anforderungen. Die mechanischen
Werkstoffdaten des Einlegeteils konnen Tabelle 4 entnommen werden.

5.4 Entwicklung Probenspannsystem

Das Probenspannsystem ist in Bild 7 dargestellt, bestehend aus Grundplat-
te, Kraftmessdose, Halterung, Niederhalter mit integrierter Fithrungsbuch-
se sowie Spannschraube. Um die geforderte hohe Steifigkeit und Festigkeit
des Spannsystems zu gewdhrleisten, sind alle Einzelteile aus Werkzeugstahl
gefertigt. Bei der Konstruktion der Einzelteile wurde, analog zu Probenkér-
per und Einlegeteil, auf bestmdgliche Rotationssymmetrie geachtet, um ein
symmetrisches Schwingverhalten des Gesamtsystems zu erhalten. Lediglich
die Grundplatte weist keinen rotationssymmetrischen Grundriss auf, da sie
durch die Adapterfunktion zur Presse in ihrer Geometrie vorbestimmt ist.

1 Spannschraube 5 Probenkdorper

Andeutung 2 Grundplatte 6 Fiihrungsbuchse

T<vy optischer 3 Kraftmessdose 7 Niederhalter
X o> Messungen 4 Halterung 8 Umformstempel
(a) Schematische Explosionsansicht (b) Realdarstellung

Bild 7: Entwickeltes Probenspannsystem fiir den US-Verstemmprozess mit Beschriftung der
Einzelkomponenten, sowohl in schematischer (a) als auch in realer Darstellung (b).
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5.5 Kraftmessung im hochfrequenten Bereich

Die Halterung fasst den Probenkérper konzentrisch tiber eine Spielpassung
(116853 mm) und fixiert diesen in x- und y-Richtung. Eine Rotation der Probe
wird tiber einen auflermittigen Passstift unterbunden, der in eine der Durch-
gangsbohrungen des Probenkorpers ragt. Zusétzliche Durchgangsbohrun-
gen im Spannsystem ermoglichen optische Messungen auf beispielsweise das
Ultraschallschwingsystem oder die Probenunterseite. Uber die Spannschrau-
be wird die Halterung mittels eines zentrischen Gewindes mit der Grund-
platte kraftschliissig verbunden. Uber das Drehmoment der Spannschraube
kann dabei die Vorspannung der dazwischen liegenden Kraftmessdose (Kist-
ler 9o61A) definiert eingestellt werden. Das konzentrische Durchgangsloch
der Spannschraube (92,5 mm) ermdglicht tiberdies weitere optische Messun-
gen auf die Verstemmzone. Der Niederhalter mit integrierter Stempelfiih-
rung richtet sich iber eine Passung (1011353 ) am Probenkorper aus und stellt
damit die konzentrische Ausrichtung des Umformstempels zum Probenkor-
persicher. Diein den Niederhalter eingepresste Fiihrungsbuchse ist mit PTFE
(Teflon) beschichtet, um giinstige Gleiteigenschaften und geringe Reibung
des Umformstempels zu gewdhrleisten. Vier exzentrische Schrauben sorgen
iiber ein definiertes Drehmoment fiir eine reproduzierbare Niederhaltekraft
(F,). Aussparungen am Niederhalter ermdglichen dartiber hinaus Tempera-
turmessungen via Thermoelemente an der Probenoberfldche (siehe Bild 7b).

5.5 Kraftmessungim hochfrequenten Bereich

Zur Qualifizierung des Prozesses ist die Verstemm- und Umformkraft von
entscheidender Bedeutung. Um sicherzustellen, dass reale Prozesskrafte un-
ter Ultraschall gemessen werden, ist eine prazise Systemanalyse erforderlich
[106]. Im Folgenden wird zundchst eine geeignete Position des Kraftaufneh-
mers festgelegt und basierend darauf der Versuchsaufbau grundlegend mo-
dal optimiert und validiert. Abschlief3end wird die Strategie zur Messung
hochfrequenter Krafte vorgestellt und evaluiert.

Zur genaueren Beschreibung schwingungsiiberlagerter Kraftsignale wird ei-
ne klare Definition unterschiedlicher Krifte benétigt. Eine Uberlagerung von
Umformprozessen mit Ultraschall fiihrt in aller Regel zu einer harmonischen
Oszillation im Kraftverlauf [23]. Maximale Krafte (F__ ) definieren sich durch
die obere Hiillkurve des Kraftsignals, welche durch die lokalen Maxima ein-
zelner Perioden fiihrt. Die Kraftoszillation (F,, ) beschreibt die Schwingwei-
te und damit die doppelte Kraftamplitude (F Amp) innerhalb einer Periode. Die
mittleren Kréfte (F ) beschreiben die iiber einen gleitenden Mittelwert ge-
filterten Signale, welche in den folgenden Abbildungen gestrichelt dargestellt
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5 Prozessauslegung

werden. Zum besseren Verstandnis bildet Bild 8 die unterschiedlichen Kraft-
definitionen nochmals schematisch ab.

mittlere Kréfte F .
Umformkraft F | :
— max. Krifte F_

Umformkraft

Umformweg s —m—

Bild 8: Schematische Darstellung von Kréften beim schwingungstiberlagerten Umformen.

5.5.1 Positionierung des Kraftaufnehmers

Aus Abschnitt 2.3 ist bekannt, dass die Erfassung dynamischer Krafte maf3-
geblich von Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften sowie bewegten Mas-
sen abhdngt. Die Messung oszillierender Krafte besitzt damit eine erhebliche
Ortsabhdngigkeit. Um diesen Einfluss am Probenspannsystem zu untersu-
chen, werden Stichversuche vorgenommen. Uber eine verinderte Position
des Kraftaufnehmers soll dabei der Einfluss auf dynamische Krifte quanti-
fiziert werden, um die bestmogliche Konfiguration des Versuchsaufbaus zur
Messung hochfrequenter Kréfte zu erhalten. Hierzu wird neben der aus Ab-
schnitt 5.4 bekannten Kraftmessdose unterhalb der Halterung (Kraftmess-
dose 1) temporar ein weiterer Kraftsensor (Kraftmessdose 2) mit leicht ab-
weichender Position verbaut (siehe Bild g).
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Bild 9: Schematische Darstellung der Ortsabhangigkeit dynamischer Kraftmessungen.
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5.5 Kraftmessung im hochfrequenten Bereich

Sobald sich das Ultraschallschwingsystem absenkt und unter anhaltender
Oszillation den Versuchsaufbau belastet, kann ein zeitgleicher Kraftanstieg
an beiden Kraftmessdosen detektiert werden. Trotz gleicher Kraftachse stel-
len sich unterschiedlich stark ausgepragte Kraftoszillationen an den Kraft-
aufnehmern ein. Die Kraftschwingweite an Kraftmessdose 1 ist dabei etwa
viermal grofier als an Kraftmessdose 2. Legt man die Messung beider Signale
iibereinander, fallen die mittleren Krafte deckungsgleich zusammen.

Die Signalverldufe unterscheiden sich also lediglich durch ihre hochfrequen-
ten Kraftanteile. Mittlere Krafte und damit niederfrequente Kraftanteile zei-
gen keinen Einfluss einer Ortsabhdngigkeit entlang der Kraftachse. Damit
bestatigt sich, dass auch am vorliegenden Versuchsaufbau Dampfungs- und
Steifigkeitseinfliisse sowie bewegte Massen nicht vernachlassigt werden kon-
nen. Mit steigendem Abstand der Messposition zur eingeleiteten Schwin-
gung erhoht sich die dazwischenliegende schwingfdhige Masse. Infolgedes-
sen kommt es zu einer Beeintrachtigung der Kraftoszillation. Diese dufsert
sich hier an Kraftmessdose 2 durch die stark gedampfte Kraftschwingwei-
te. Um Storeinfliisse bei der Erfassung hochfrequenter Prozesskrafte gering
zu halten und damit die Kraft unverfalscht zu erfassen, ist die Position des
Kraftaufnehmers unmittelbar an der spateren Verstemm- und Umformzo-
ne zu wahlen. Die Position von Kraftmessdose 1, mit lediglich der Halte-
rung zwischen Probenkérper und Kraftaufnehmer, ist damit pradestiniert
zur Messung der Prozesskraft beim ultraschallunterstiitzten Umformen und
Verstemmen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden relevante Prozess-
krafte daher tiber Kraftmessdose 1 erfasst.

5.5.2 Schwingungsoptimierung des Versuchsaufbaus

Einen weiteren, nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Kraftmessung
besitzen die Eigenfrequenzen sowie das Schwingverhalten der zu untersu-
chenden Struktur. Abhdngig davon werden Oszillationen frequenzabhangig
starker, andere weniger stark ausgepragt. Diese frequenzabhdngige Verstar-
kung bzw. Reduzierung der Anregung kann ebenfalls zu Messfehlern im dy-
namischen Kraftverlauf fiihren. Eine modale Analyse und Optimierung des
Versuchsaufbaus bezogen auf dessen Eigenfrequenzen und -schwingungs-
formen ist daher zwingend notwendig. Aufgrund der hohen Komplexitdt so-
wie fehlender Datenbasis zu Kontaktsteifigkeiten und frequenzabhéngigen
Dampfungsfaktoren wird von einer theoretischen und numerischen Analyse
der Eigenfrequenzen beim gesamten Versuchsaufbau abgesehen. Die Cha-
rakterisierung des dreideimensionalen Schwingverhaltens, die Bestimmung
der Eigenfrequenzen und damit verbunden, die Optimierung des Versuchs-
standes erfolgt daher anhand einer experimentellen Modalanalyse.
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Ziel ist es, den Versuchsaufbau schwingungstechnisch so zu optimieren, dass
der Prozess bei der Erregerfrequenz (15 kHz; 20 kHz) aufderhalb der Resonanz
bei bestméglichem Ubertragungsverhalten betrieben werden kann. Wie be-
reits diskutiert, konnen Eigenfrequenzen eines Systems {iber die Variation
der Masse oder iiber veranderte Steifigkeiten erfolgen. Das gewichtsoptimier-
te und funktionsorientierte Probenspannsystem lasst jedoch kaum eine Va-
riation der Masse zu, ohne die Zuganglichkeit einzuschranken oder die Fes-
tigkeit zu verringern. Die Einflussnahme auf die Eigenfrequenz des Systems
kann somit lediglich tiber veranderte Steifigkeiten erfolgen. Eine vielverspre-
chende Moglichkeit stellt hier die Modifikation der Vorspannung der Kraft-
messdose iber die in Abschnitt 5.4 beschriebene Spannschraube dar. Je ho-
her dabei die Vorspannung an der Kraftmessdose gewahlt wird, desto steifer
reagiert das System. Die Optimierung des Versuchsaufbaus erfolgt im Folgen-
den anhand mehrerer Modalanalysen bei unterschiedlichen Vorspannungen
der Kraftmessdose, um ein bestmogliches Schwingverhalten des Versuchs-
standes sicherzustellen.

Klassischerweise wird bei einer Modalanalyse eine Struktur gezielt angeregt
und zeitgleich die Schwingung der zu untersuchenden Struktur mittels Be-
schleunigungsaufnehmern analysiert. Die Anregung der Struktur kann dabei
entweder harmonisch (z.B. tiber Shaker) oder stofSartig (z.B. iiber Impuls-
hammer) erfolgen. Die groffe Herausforderung fiir die Qualifizierung des
Versuchsaufbaus unter Ultraschall ist die Anregung der Struktur mit sehr
hohen Frequenzen. Auch wenn der Versuchsstand hauptsachlich im einge-
schwungenen Zustand betrieben wird, konnen prozessbedingt leichte Fre-
quenzverschiebungen vorkommen. Hier sind beispielsweise Verainderungen
der strukturellen Steifigkeitsverhdltnisse von Probe und Stempel aufgrund
der fortschreitenden Umformung zu nennen. Frequenzverschiebungen be-
finden sich im vorliegenden Prozess nach Gleichung 3 unter Beriicksichti-
gung des Verstemmwegs im Bereich von < +200 Hz. Eine Auslegung des
Versuchsaufbaus lediglich auf die Erregerfrequenzen erscheint daher nicht
zielfiihrend. Um eine Aussage tiber das gesamtdynamische Verhalten des Ver-
suchsaufbaus treffen zu konnen, erfolgt daher eine Breitbandanregung tiber
einen Impulshammer. Theoretisch regt ein idealer Impuls alle Frequenzen
einer Struktur an. In der Realitdt hingegen konnen konventionelle Impuls-
hammer Strukturen allerdings lediglich bis etwa 3 kHz anregen. Die Kontakt-
dauer sowie der Kraftstofd begrenzen die max. Erregerfrequenz hier maf3ge-
bend. Ein speziell entwickelter elektrischer Impulshammer, wie er in Bild 10
dargestellt ist, kann eine Breitbandanregung bis 40 kHz realisieren. Aufgrund
seiner geringen beweglichen Masse und seiner hohen Beschleunigung wer-
den extrem kurze Kontaktzeiten bei gleichzeitig hohen Anregekraften mog-
lich. Die hohe Reproduzierbarkeit des elektrischen Impulshammers, dank
vergleichbarer Anregekrafte (+4 N) und tibereinstimmender Kontaktzeiten,
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5.5 Kraftmessung im hochfrequenten Bereich

ermoglicht das Induzieren wiederholgenauer Impulse. Damit kann eine se-
quenzielle Vermessung des Versuchsstandes unter gleichen Voraussetzun-
gen erfolgen. Dadurch kann die Anzahl an Messpunkten zur Aufnahme des
Schwingverhaltens massiv erhoht werden.

Die Struktur wird also mehrfach durch den Impulshammer angeregt, wobei
die Beschleunigungen an unterschiedlichen Punkten nacheinander aufge-
nommen werden. Die Anregung der Struktur erfolgt zentrisch auf die Stirn-
seite des eingespannten Probenkorpers inklusive Stempel. Um selbst kleinste
Bewegungen der Struktur zu identifizieren und Riickschliisse auf das dyna-
mische Verhalten ziehen zu konnen, werden drei hochprazise Laservibro-
meter, fokussiert auf einen Punkt, zur Beschleunigungsmessung in alle drei
Raumrichtungen verwendet (siehe Bild 10b). Die Messsignale werden mit ei-
ner Abtastrate von 1 MHz erfasst. Getriggert auf die Anregekraft des Impuls-
hammers ldsst sich so tiber einen Roboter die gesamte Struktur sequenziell
und automatisiert scannen, bis ein dreidimensionales Netz des Versuchsauf-
baus entsteht. Die Messung jedes einzelnen Punktes wird hierbei tiber fiinf
Wiederholungsmessungen gemittelt. Zusatzlich zu den Beschleunigungen
werden die Anregekraft (F, ) des Impulshammers und die gemessene Ver-
stemmbkraft (vaess) an Kraftmessdose 1 erfasst.

elektr. Impulshammer

Probenkorper
Verstemmkraft (inkl. Stempel)

" Erregerkrant 9]

&

[® Verstemmkraft %

&3

e

(a) Impulsanregung (b) Beschleunigungsaufnahme

Bild 10: Versuchsaufbau der experimentellen Modalanalyse mit elektrischem Impulshammer
und Beschleunigungsaufnahme via 3D-Laservibrometer (RoboVib®).

Durch die Variation des Drehmomentes der Spannschraube im Bereich zwi-
schen 20 Nm und 60 Nm (siehe Bild 7) soll nun die Vorspannung an der Kraft-
messdose und damit die Steifigkeit des Versuchsaufbaus gezielt eingestellt
werden. Je hoher dabei die Vorspannung gewahlt wird, desto steifer wird das
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System. In einem iterativen Prozess soll das schwingungstechnische Opti-
mum fiir den Versuchsaufbau experimentell bestimmt werden. Die besten
Ergebnisse konnten unter einem Drehmoment von 51 Nm erreicht werden.
Identifizierte Eigenfrequenzen des optimierten Versuchsaufbaus und dazu-
gehorige Schwingungsmoden werden in Bild 11 grafisch dargestellt. Zum bes-
seren Verstandnis werden hierbei die Bewegungen und nicht die gemessenen
Beschleunigungen angezeigt. Jeder abgebildete Netzknoten beschreibt dabei
einen Messpunkt des Laservibrometers und bildet farblich dessen maximale
Verschiebung ab.

Halterung Anzahl Messpunkte Versuchsdetajls
; Halterung: 69 Frequenzbereich: 0 ... 40 kHz
Kraftmessdos Kraftmessdose: 57 Genauigkeit: +2pm
Grundplatte: 1206

Wiederholungen: 5 .
(pro Messpunkt) Verschiebun g

M. e

Maschinentisch 0 50 100

Mode: Biegung Mode: Longitudinal Mode: Longitudinal
Frequenz = 2,81 kHz; Frequenz = 4,44 kHz; Frequenz = 4,93 kHz;

Ay

Mode: Biegung Mode: Biegung Mode: Longitudinal
Frequenz = 12,91 kHz; Frequenz = 18,73 kHz; Frequenz = 22,05 kHz;

Bild u: Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des Versuchsaufbaus via 3D-Laser-Vi-
brometrie (RoboVib").
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5.5 Kraftmessung im hochfrequenten Bereich

Der Maschinentisch verbleibt unter der Anregung des Impulshammers starr,
klar erkenntlich anhand der Blaufarbung gemessener Punkte in Bild 11. Le-
diglich die Kraftmessdose und das Probenspannsystem fithren frequenzab-
hangige Bewegungen aus. Dies validiert die Systematik der Einstellung von
Eigenfrequenzen tiber die Vorspannung der Kraftmessdose. Durch die Er-
fassung von insgesamt 1332 Messpunkten werden sechs Eigenfrequenzen
identifiziert. Keine der Eigenfrequenzen deckt sich mit den Erregerfrequen-
zen der Ultraschall-Anregung (15 kHz; 20 kHz), wodurch ein Betreiben des
ultraschalliiberlagerten Umform- und Verstemmprozess in ungewollter Re-
sonanz ausgeschlossen werden kann. Eigenfrequenzen unterhalb der Erre-
gerfrequenzen (@ - @) sind iberdies als untergeordnet zu betrachten, da
unterkritische Frequenzen innerhalb des Umform- und Verstemmprozesses
nicht angeregt werden konnen. Die Eigenfrequenzen () und (6 liegen aus-
reichend weit von den Erregerfrequenzen entfernt, sodass sie trotz der zu
erwartenden Frequenzverschiebungen im Prozess (< +200 Hz) nicht ange-
regt werden konnen. Alle Eigenfrequenzen des Versuchsaufbaus sind damit
als nicht kritisch einzustufen. Der Versuchsaufbau erfiillt somit alle prozess-
relevanten mechanischen und dynamischen Anforderungen fiir den ultra-
schalliiberlagerten Umform- und Verstemmprozess.

Trotz des optimierten Versuchsaufbaus bezogen auf die Eigenschwingungs-
formen und die -frequenzen bleibt die Frage nach einer korrekten Kraftmes-
sung unter Ultraschall offen. Im Folgenden wird daher ndher auf die Strategie
zur Messung hochfrequent oszillierender Krafte eingegangen.

5.5.3 Ubertragungsfunktion

Eine genaue Erfassung der Umform- und Verstemmbkraft ist fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit von zentraler Bedeutung, um Prozesskrifte analysie-
ren zu konnen. Die Modalanalyse des Versuchsaufbaus zeigt, dass trotz der
vorgenommenen schwingungstechnischen Optimierung geringe Bewegun-
gen der Halterung und damit Bewegungen der Struktur zwischen Kraftmess-
dose und Wirkzone auftreten. Es ist also davon auszugehen, dass trotz des
optimierten Versuchsaufbaus, erfasste dynamische Kraftanteile nach wie vor
einer gewissen Abweichung unterliegen. Um diese Diskrepanz in der Kraft-
messung zu kompensieren, wird der Ansatz einer Ubertragungsfunktion ge-
wahlt.

Allgemein beschreibt eine Ubertragungsfunktion die mathematische Bezie-
hung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie eines geschlossenen Systems
tiber eine 'Black Box'. In dieser Arbeit wird die Systemfunktion verwendet,
um das Ubertragungsverhalten von Kriften zu beschreiben. Ziel ist es, kon-
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kret die Beziehung zwischenn anliegender Prozesskraft in der Umformzone
und gemessener Kraft an der Kraftmessdose zu definieren. Hierzu wird die
Ubertragungsfunktion einmalig experimentell gemaf Bild 12 generiert. Diese
ermittelte Funktion ermdglicht es zukiinftig, die gemessene Prozesskraft an
der Kraftmessdose (F, ) indiewirkende Kraftan der Umformzone (Skalierte
Prozesskraft (F,)) frequenzabhdngigzu zu transformieren und damit méogli-
che Messfehler an der Kraftmessdose zu kompensieren [106]. Zum besseren
Verstandnis ist die Vorgehensweise zur Generierung und Verwendung der
Ubertragungsfunktion in Bild 12 nochmals grafisch abgebildet.

Generierung der Ubertragungsfunktion
Erregerkraft F,, Antwortkraft F,
(KMD: el. Impulshammer) (KMD: Verstemmkraft) ™
F F,
o IN]
tls) tis)
FFT FFT
X Y
- =
gemessene Prozesskraft F,_ _
(KMD: Verstemmkrafi) Ubertragungsfunktion Skalierte Prozesskraft F,
H. -1
F, FFT =) (FFT) F,
N] ——> —_—» N
tEs) f[kHz) T

Bild 12: Ablaufdiagramm der Vorgehensweise zur Generierung der Ubertragungsfunktion
sowie deren Anwendung auf gemessene Prozesskréfte.

Generierung der Ubertragungsfunktion

Gangige Verfahren in der Strukturdynamik zur Bestimmung einer Ubertra-
gungsfunktion, wie die Matrix-Inversions-Methode (MIM), benétigen inten-
sive’® Grof3en (z.B. Beschleunigungen), um die Beziehungen zweier Signale
zu charakterisieren. Aufgrund der methodischen Konstruktion ohne Kraft-
nebenschliisse sowie des Nachweises einer starren Auflage der Kraftmessdo-
se auf dem Maschinentisch ist die Verwendung extensiver" Kraftmessungen
ebenfalls valide. Damit erfolgt die Charakterisierung vorteilhaft direkt auf
den Zielgrofden und muss nicht durch Hilfsgrofden ermittelt und spater trans-
feriert werden.

° Intensive Grofie: ZustandsgroRe, die sich mit der GroRe des betrachteten Systems nicht dndert
1 Extensive Grofde: ZustandsgroRe, die sich mit der GroRe des betrachteten Systems andert
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5.5 Kraftmessung im hochfrequenten Bereich

Die Generierung der Ubertragungsfunktion erfolgt, analog zur Modalanaly-
se, iiber die Anregung der Struktur mit einer bekannten Anregekraft (F, )
und zeitgleicher Erfassung der Antwortkraft (F,, Vine ) an der Kraftmessdose
Dann werden beide Krifte in den Frequenzberelch transferiert, sodass die
Anregekraft zum komplexen Erregersignal (X) und die gemessene Kraft an
der Kraftmessdose zum komplexen Antwortsignal (Y) werden. Durch die Fal-
tungsoperation nach Gleichung 4 gemaf? Vold et al. [107] werden die Signa-
le komplex miteinander verrechnet, sodass die Ubertragungsfunktion ent-
steht. Die Beriicksichtigung der jeweils komplex konjugierten Werte in der
Formel reduzieren das Signalrauschen beider Kandle, um Storfrequenzen
zu eliminieren [107]. Aufgrund der sinusférmigen Ultraschallanregung und
der ebenfalls erwarteten harmonisch oszillierenden Kraftsignale kann der
Transfer in den Frequenzbereich tiber eine diskrete FFT mit einer Auflésung
von 0,1 ms erfolgen. Komplexere Transformationsansatze, wie eine Wavelet-
Transformation (WT) zur Abbildung weiterer kontinuierlicher und diskon-
tinuierlicher Funktionen, werden somit nicht weiter verfolgt.

H,(jw) =

Yjw)  X*(jw) ' Yjw) Y*(jw)
[Y(w) X*(w)| XGw) X*(w)

Die Ubertragungsfunktion (H,) beschreibt damit die Beziehung zwischen
Erreger- und Antwortsignal frequenzabhdngig und phasenrichtig. Ein per-
fektes Ubertragungsverhalten bestiinde bei Kongruenz beider Signale. Die
Ubertragungsfunktion ergibe dabei iiber alle Frequenzen Werte gleich eins.
In der Realitat unterscheiden sich Erreger- und Antwortsignal jedoch meist,
was zu einer komplexen Ubertragungsfunktion fithrt. Werte grofer eins be-
schreiben tiberh6ht gemessene Kraftamplituden, Werte kleiner eins zu ge-
ring erfasste Kraftamplituden.

Das gemessene Erreger- und Antwortsignal des Versuchsaufbaus in Zeit- und
Frequenzbereich sowie die Ubertragungsfunktion (H,,), aufgeteilt in Ampli-
tudenverhdltnis (G) und Phasenverschiebung (¢) sind in Bild 13 dargestellt.
Bei der Betrachtung der Kraftsignale tiber der Zeit wird deutlich, dass sich
Erreger- und Antwortsignal erheblich voneinander unterscheiden. Die Ver-
wendung einer Ubertragungsfunktion ist daher zwingend notwendig. Die

* komplex konjugierte Werte

49



5 Prozessauslegung

Anregekraft (F, ) zeigt einen impulsartigen Kraftverlauf mit einer Maximal-
kraft von 68 N bei der sehr geringen Kontaktdauer von 0,04 ms. Das Erre-
gersignal tiber der Frequenz bestdtigt mit dem anfangs horizontalen Verlauf
und spaterem Abfallen eine Anregung von Frequenzen bis in den hohen Ki-
lohertzbereich hinein. Die zeitgleich gemessene Verstemmbkraft an der Kraft-
messdose (F, ) folgt im Zeitbereich einer gedampften Oszillation. Im Fre-
quenzbereich zeigen sich im Antwortsignal einige Frequenzen mehr, andere
weniger stark ausgeprigt. Auch die Ubertragungsfunktion besitzt sowohl im
Amplitudenverhaltnis als auch im Phasengang einen stark frequenzabhan-
gigen Werteverlauf. Von besonderer Bedeutung sind hier die Frequenzbe-
reiche, in denen der Prozess spiter betrieben wird (15kHz; 20kHz). Ein Uber-
tragungsverhalten nahe eins ist hierbei angestrebt. Im Bereich der Erreger-
frequenz 15 kHz zeigt sich im Amplitudenverhaltnis die Ausbildung eines
Plateaus mit Werten nahe eins. Dies zeigt zum einen ein sehr gutes Ubertra-
gungsverhalten, sodass Korrekturen der gemessenen Prozesskrafte nur ge-
ring ausfallen. Zum anderen deutet es aufgrund des Plateaus auf ein nur
gering sensitiv reagierendes Ubertragungsverhalten auf geringe Frequenz-
verschiebungen hin. Auch im Phasengang bestehen keine steilen Gradien-
ten, was die Unempfindlichkeit gegen Frequenzverschiebungen im Bereich
1200 Hz bestarkt. Der Versuchsaufbau zeigt damit ein sehr robustes und ge-
naues Ubertragungsverhalten im Bereich der Arbeitsfrequenz. Die alternati-
ve Erregerfrequenz 20 kHz besitzt mit G = 0, 65 ein geringeres Amplituden-
verhdltnis. Krafte innerhalb dieses Frequenzbereiches werden demnach in
abgeschwachter Form erfasst und miissen nachtraglich korrigiert werden. Da
innerhalb der erwarteten Frequenzschwankungen die Werte anndahernd kon-
stant bleiben, ist auch hier von einer robusten Kompensation auszugehen.
Niederfrequente, quasi-statische Krafte werden perfekt tibertragen. Dies wird
anhand des Ubertragungswertes G = 1, bei der Frequenz 0 kHz sowie keiner-
lei Phasenverschiebung deutlich. Quasi-statische Krafte werden somitan der
Kraftmessdose korrekt erfasst und bedtirfen keiner Korrektur.

Die in Abschnitt 5.5.2 gemessenen Verschiebungen aus der Modalanalyse so-
wiedie identifizierten Eigenfrequenzen sind in Bild 13 mit identischer Notati-
on kenntlich gemacht. Axialmoden des Versuchsaufbaus (3), 6)), sowie Ver-
schiebungen der Halterung decken sich dabei mit den lokalen Maxima der
Ubertragungsfunktion und validieren diese somit qualitativ. Uberhoht ge-
messene Krafte im Bereich der Eigenfrequenzen konnen somit auf die leichte
Auf- und Niederbewegung der Struktur zurtickgefiihrt werden.

Zur Einschrinkung des Giiltigkeitsbereiches der Ubertragungsfunktion be-
steht die Moglichkeit der Berechnung der Kohdrenz (y). Dabei wird tiber
Werte zwischen null und eins gepriift, inwieweit Erregersignal (X) und Ant-
wortsignal (Y) voneinander abhingen. Allgemein wird von kohdrenten Si-
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Bild 13: Erreger- und Antwortsignal in Zeit- und Frequenzbereich zur Ermittlung der Uber-
tragungsfunktion (dargestellt in Phasengang (¢) und Amplitudenverhaltnis (G)), sowie ge-
messene Verschiebungen der Struktur und identifizierte Eigenfrequenzen (@ - ®).
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gnalen bis zu einem Wert von ca. 85% gesprochen [107]. Die nach Glei-
chung 5 berechnete Kohdrenz ergibt bis zur Frequenz f > 31,22 kHz Werte
von y > 0,85. Frequenzen grofer 31,22 kHz entziehen sich somit dem Giil-
tigkeitsbereich der generierten Ubertragungsfunktion. Das Ubertragungs-
verhalten des Versuchsaufbaus ist damit in Schwingungsform, Phasenver-
schiebung sowie Amplitudenverhaltnis optimiert, charakterisiert und vali-
diert. Es kann im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt werden, um erfasste
Prozesskrafte an der Kraftmessdose frequenzabhdngig zu skalieren [106].

IX(w) - Y*(w)|”
X(w) - X ()] - V() - V()]

Viy(w) = [ (5)

Korrektur der Kraftsignale im Umform- und Verstemmprozess

Die gemessenen Prozesskrdfte im ultraschalliiberlagerten Umform- und Ver-
stemmprozess konnen nun mittels der Ubertragungsfunktion an der Kraft-
messdose erfasst und auf die wirkende Kraft in der Prozesszone transferiert
werden. Hierzu wird, wie in Bild 12 dargestellt, die gemessene Prozesskraft
an der Kraftmessdose (F, ) iiber eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) in
den Frequenzbereich transferiert. Zur Berticksichtigung geringer Frequenz-
schwankungen im transienten Prozesssignal, wird die Transformation durch
eine Hamming-Fensterfunktion unterstiitzt, um Leck-Effekten'? vorzubeu-
gen. Daraufhin wird das Kraftsignal mit der generierten Ubertragungsfunkti-
on unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung amplitudenrichtig und
frequenzabhdngig verrechnet. Die Riicktransformation des verrechneten Si-
gnals in den Zeitbereich iiber eine inverse FFT ergibt dann die skalierte Pro-
zesskraft (F,) und damit die wirkende Umform- und Verstemmbkraft in der
gesuchten Prozesszone.

Die Giiltigkeit der Ubertragungsfunktion beschrankt sich auf die Erfassung
axialer Krafte bis zu einer Grenzfrequenz von 31,22 kHz. Die Methode zur
Korrektur der Prozesskrafte findet bei allen folgenden Kraften Anwendung
in dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf bezeichnet daher die Umform- und Ver-
stemmbkraft (F, ) die bereits mit der Ubertragungsfunktion korrigierte Kraft
und damit die wirkende Kraft in der Umformzone.

Das vorgestellte und angewendete Verfahren zur frequenzabhdngigen Kor-
rektur gemessener Prozesskrifte basiert auf mathematischen Beziehungen
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie (siehe Gleichung 4). Daher lasst es

* komplex konjugierte Werte
2 Leck-Effekt: Beschreibt Fehler bei der Spektralanalyse durch die Transformation eines
endlichen Beobachtungszeitraum in ein endloses Signal [108]
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5.6 Versuchsaufbau und Qualifizierung Systemtechnik

sichauch auf'viele weitere Prozesse ibertragen, welche vergleichbare Voraus-
setzungen eines linear anndherbaren Systems erfiillen. Unter diesen Voraus-
setzungen kann auf die Verwendung zusdtzlicher intensiver Hilfsgroflen, wie
beispielsweise Beschleunigungssensoren, verzichtet werden, wodurch Mess-
aufwande zur Korrektur dynamischer Krafte erheblich reduziert werden. Die
erarbeitete Methodik unterstiitzt also mafdgeblich, um Kraifte bei ultraschall-
tiberlagerten Prozessen addquat erfassen zu konnen und stellt damit ein wei-
teres wichtiges Ergebnis dieser Arbeit dar.

5.6 Versuchsaufbau und Qualifizierung Systemtechnik

Der Versuchsaufbau sowie die verwendete Mess- und Systemtechnik sind in
Bild 14 dargestellt und werden im weiteren Verlauf ndaher beschrieben. Die

Spindelantrieb

Kraftmessdose
(Achskraft)

Konverter | -
(15 kHz; 20 kHz)

Booster

\
hwingsystem

C

Sonotrode |

Halterung

Kraftmessdose
(Verstemmkraft)

Isolator

Vibrometer-
Controller

Vibrometer-
Messkopf

(a) Realdarstellung der Presse (b) Schematischer Versuchsaufbau inkl. Messtechnik

Bild 14: Versuchspresse inkl. Systemtechnik fiir die Untersuchung des ultraschalliinterstiitz-
ten Umform- und Verstemmprozesses.

53



5 Prozessauslegung

verwendete Spindelpresse mit einer maximalen Belastbarkeit von 50 kN fasst
das eigenresonant schwingende Ultraschallschwingsystem an einem Schwin-
gungsknoten in die Spindeltraverse fest ein. Das Schwingsystem verfahrt alos
synchron mit der vertikalen Achse der Presse. Wahlweise kann das Schwing-
system mit der Hauptfrequenz 15 kHz oder der alternativen Erregerfrequenz
20 kHz betrieben werden [P2]. Das in Abschnitt 5.4 ausgelegte Probenspann-
system wird mit dem Maschinentisch fest verschraubt. Zur Einstellung der
Flucht kann der Maschinentisch tiber seitliche Stellschrauben fein justiert
werden, um eine zentrische Ausrichtung der Vorrichtung mit dem Schwing-
system zu gewahrleisten. Die Prozesskrafte werden tiber die Kraftmessdose
im Probenspannsystem unterhalb der Halterung erfasst. Zum Abgleich der
Prozesskraft wird teilweise eine weitere Kraftmessdose (Kistler 9361B) heran-
gezogen, welche in der Spindelachse verbaut ist. Unterhalb der Presse befin-
det sich ein Einpunkt Laservibrometer (OFV-525-KA) der Firma Polytec in-
klusive Controller. Die Fokuslage sowie die Position des Laserstrahls konnen
iiber Mikrometerschlitten eingestellt werden. Zentrische Durchgangslocher
im Maschinentisch (970 mm) sowie im Probenspannsystem erméoglichen da-
mit optische Bewegungsmessungen mittels Laservibrometrie auf Umform-
stempel, Einlegeteil, Probenkdrper oder Sonotrode wahrend des Prozesses
(siehe Bild 14b). Die entwickelte Kontaktmessung detektiert tiber eine elek-
trische Kurzschlussmessung bei 12V das Kontaktverhalten zwischen Pro-
bekdrper und Schwingsystem. Selbst kiirzeste Kontaktverluste des Schwing-
systems vom Probenkorper konnen so innerhalb des Prozesses hochaufge-
16st detektiert werden. Um einen elektrischen Nebenschluss vorzubeugen,
trennt ein Isolator das Probenspannsystem von der Versuchspresse. Zusatz-
liche ultraschallspezifische Signale, wie die aktuelle Frequenz des Schwing-
systems oder die aktuelle Generatorleistung, konnen ebenfalls iber das Data
Acquisition (DAQ) aufgenommen werden. Alle Prozesssignale werden zeit-
synchron mit einer Abtastrate von 500 kHz aufgezeichnet. Somit werden ein-
zelne Oszillationen in den jeweiligen Signalen aufgel6st, um Prozesseinfliisse
im hochfrequenten Bereich analysieren zu konnen. Optional sind bis zu acht
getrennte Temperaturmessungen gleichzeitig an unterschiedlichen Punkten
zeitsynchron erfassbar. Weiter werden prozessbedingte akustische Emissio-
nen Uber eine Kapselung der Anlage um ca. 60 dB reduziert [109], um Ge-
sundheitsrisiken vorzubeugen und zumutbare Arbeitsbedingungen an der
Versuchspresse zu gewdhrleisten. Die vorgestellte Versuchspresse wird so-
wohl fiir konventionelle Experimente (ohne Ultraschall) als auch fiir ultra-
schalliiberlagerte Versuche verwendet, um eine erhohte Vergleichbarkeit der
Prozesse zu erhalten. Dariiber hinaus wird die Presse zur zerstorenden Prii-
fung der Verstemmung zur Charakterisierung der Fiigeverbindung verwen-
det.
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5.7 Zusammenfassung

Die beschriebene Integration des Schwingsystems in die Presse fithrt zur
Uberlagerung der Geschwindigkeiten des Ultraschallschwingsystem und des
Spindelvorschubs der Presse (v, ). Dabei setzt sich die Umformgeschwin-
digkeit (v, ) gemaf} Gleichung 6 zusammen. Der Spindelvorschub kann im
Bereich 0,001 ... 150 mm/s variiert werden. Durch die hohen Frequenzen des
Ultraschallschwingsystems und der daraus resultierenden hohen Erreger-
kreisfrequenz (Q) konnen abhdngig von der Amplitude (4), Geschwindig-
keiten bis zu 5,7 m/s realisiert werden. Geschwindigkeiten des Ultraschall-
schwingsystems sind damit wesentlich hoher als der Spindelvorschub. Eine
Variation des Spindelvorschubs beeinflusst, aufgrund des untergeordneten
Einflusses, die Umformgeschwindigkeit nur marginal. Vielmehr beeinflusst
sie mafdgeblich die Prozessdauer und damit die in den Prozess eingebrachte
Ultraschallleistung (P ).

v, (t) = v +A-Q-cos(Qt) (6)

Presse

—— —_—
Spindelvorschub US-System

5.7 Zusammenfassung

Neben der schwingungstechnischen Auslegung des Umformstempels sowie
des Probenkorpers behandelt Kapitel 5 die dynamische Auslegung des Ver-
suchsaufbaus. Durch den Einsatz eines elektrischen Impulshammers konnte
der Versuchsaufbau im Zuge von experimentellen Modalanalysen grundle-
gend bis zu einer Grenzfrequenz von 40 kHz in seiner Dynamik untersucht
werden. Uber die gezielte Einstellung der Steifigkeit des Systems wurde der
Versuchsaufbau dahingehend optimiert, die Eigenfrequenzen zu minimieren
und ein auflerresonantes Betreiben des Versuchsstandes unter Ultraschall zu
gewdhrleisten. Da innerhalb dieser Arbeit eine Reduzierung der Umform-
und Verstemmbkraft durch eine Schwingungsiiberlagerung untersucht wer-
den soll, spielen sowohl die Positionierung des Kraftaufnehmers als auch die
Methodik zur Erfassung hochfrequenter Krafte eine zentrale Rolle. Die Posi-
tion des Kraftaufnehmers wurde daher nahe der Umformzone gewahlt, um
ein moglichst unverfalschtes Rohsignal zu erhalten. Die experimentelle 3D-
Modalanalyse weist dennoch Relativbewegungen im Pikometerbereich zwi-
schen der Umformzone und der Position des Kraftaufnehmers nach. Daher
ist trotz der optimierten Position des Kraftaufnehmers mit einer geringen Ab-
weichung der Prozesssignale zu rechnen. Um auch diese Signalabweichun-
gen zu korrigieren, wurde eine Methode entwickelt, die mittels einer Ubertra-
gungsfunktion die experimentell bestimmten Abweichungen kompensiert.
Damit besteht die Moglichkeit, hochfrequente Prozesskrifte unter Bertick-
sichtigung der Phasenverschiebung, amplitudenrichtig und frequenzabhan-
gig von der Position des Kraftaufnehmers in die relevante Umform- und Ver-
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5 Prozessauslegung

stemmzone zu transferieren. Der Giiltigkeitsbereich der Ubertragungsfunk-
tion beschrankt sich dabei auf Frequenzen f < 31kHz. Die hier vorgestellte
Methode zur Generierung der Ubertragungsfunktion iiber eine einfache ma-
thematische Verrechnung zweier Signale ist mit geringerem Rechenaufwand
verbunden und beschreibt aufgrund der direkten Verwendung der Zielgrofie
das Ubertragungsverhalten sehr genau. Daher zeigt diese Strategie zur Erfas-
sung hochfrequenter Krifte grofles Potential einer Ubertragbarkeit auf wei-
tere Prozesse und ist damit ein weiteres wichtiges Resultat dieser Arbeit. Ab-
schlief3end behandelt das Kapitel den grundlegenden Aufbau des Versuchs-
standes sowie die verwendete Messtechnik, welche unter einer Abtastrate von
500 kHz den Spindelweg der Presse, Temperatursignale, Kontakt- sowie op-
tische Beschleunigungsmessungen zeitlich synchron erfasst.

Zusammenfassend wurde mittels methodischer Konzeptionierung ein Ver-
suchsstand entwickelt, der sich sowohl mechanisch als auch dynamisch eig-
net, um den ultraschalliiberlagerten Verstemmprozess zu analysieren.
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6 Numerische Prozesssimulation

Um thermische, dynamische und tribologische Effekte im ultraschalltiberla-
gerten Umform- und Verstemmprozess getrennt voneinander zu analysieren,
wird im Folgenden ein numerisches Simulationsmodell vorgestellt. Das ent-
wicklelte Modell soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Werkzeug verwen-
dung finden, um technisch nur schwer messbare Gréf3en, wie beispielsweise
eine plastische Dehnungsverteilung visualisieren zu konnen. Die gezogenen
Prozessgrenzen, gewahlte Randbedingungen sowie die gezielte Vernetzungs-
strategie stellen dabei die wesentlichen Bestandteile bei der Diskretisierung
des Prozesses in der Simulation dar. Das Kapitel schliefst durch die Entwick-
lung einer Methode zum geometrischen Abgleich und die daraus resultieren-
de Bewertung und Validierung des Modells ab.

6.1 Aufbau und Eigenschaften des Simulationsmodells

Mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird der ultraschalliiberlager-
te Umform- und Verstemmprozess als gekoppelte thermomechanische Si-
mulation abgebildet. Aufgrund der rotationssymmetrischen Verstemmkon-
tur und des anndhernd rotationssymmetrischen Aufbaus des Spannsystems
kann die numerische Prozesssimulation abstrahiert als zweidimensionales,
rotationssymmetrisches Simulationsmodell ausgefithrt werden. Um die Re-
chenzeit der Simulation auf ein Minimum zu reduzieren, werden die Modell-
grenzen sehr eng gezogen. Es werden lediglich Probenkoérper inklusive Ein-
legeteil, Umformstempel sowie Stempelfithrung und Sonotrode modelliert.
Elastizitaten entfallener Bauteile, wie der Probenhalterung, werden tiber ver-
einfachte mechanische Randbedingungen in der Simulation berticksichtigt,
wie in Abschnitt 6.2 ndher erldutert wird. Von einer thermischen Beeinflus-
sung der Simulation ist durch den Entfall einzelner Bauteile nicht auszuge-
hen. Hierfiir ist das geringe Umformvolumen im Verhaltnis zum Gesamtvo-
lumen des Probenkorpers mit 0,1 % kapazitiv zu gering. Umformbedingte
Temperaturerh6hungen normalisieren sich daher bereits innerhalb des Vo-
lumens des Probenkorpers.

Die Sonotrode sowie die Stempelfithrung werden als analytische, ideal steife
Geometrien konkretisiert. Umformstempel sowie Probenkorper und Einle-
geteil werden als elastisch-plastische Korper elementiert und nachfolgend
in Abschnitt 6.3 genauer beschrieben. Um simulationsbedingten tiberh6h-
ten Spannungsspitzen und Vernetzungsproblemen vorzubeugen, erhalt der
Umformstempel an der umlaufenden Kante einen Radius von 0,05 mm, was
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6 Numerische Prozesssimulation

dem arithmetischen Mittel von neuwertigem und verschlissenem Stempel
aus Konturvermessungen mittels Konfokalmikroskop entspricht. Zur Auflo-
sung einzelner Schwingspiele der Ultraschalloszillation ist eine erhebliche
Anzahl an Simulationsinkrementen notig, weshalb ein explizites Zeitinte-
grationsverfahren in der Simulation Verwendung findet. Die Abtastrate si-
mulierter Signale betragt 2,5 MHz, sodass beispielhaft eine 20 kHz-Schwin-
gung mit 125 Zeitschritten aufgel6st werden kann. Trotz der hohen Anzahl
an Inkrementen und der damit verbundenen erheblichen Rechenzeit wird
von erweiterten Beschleunigungsverfahren, die temporal-, masse- oder stei-
figkeitsverandernde Mafdnahmen beinhalten abgesehen, um dynamische Ef-
fekte moglichst genau abzubilden.

6.2 Randbedingungen

Simulationsaufbau und Randbedingungen konnen Bild 15 entnommen wer-
den. Den zentralen Punkt stellt die Modellierung des Ultraschalls in der Si-
mulation dar. Hierfiir wird der analytischen Sonotrode eine Geschwindig-
keitsrandbedingung in negativer y-Richtung aufgepragt. Die transiente Ge-
schwindigkeit ist dabei gemaf3 Gleichung 6 sowohl vom Spindelvorschub
(Vpresse) als auch von der Oszillationsgeschwindigkeit (v, ) des Ultraschall-
schwingsystems abhdngig. Sowohl Spindelvorschub als auch Amplitude und
Frequenz des Ultraschallsystems flief3en somit in die Geschwindigkeitsrand-
bedingung mit ein. Die Stempelfithrung ist wahrend des gesamten Prozesses
in ihrer Bewegung in x- und y-Richtung sowie in der Rotation ortsfest. Das
Loslager an der Unterseite des Probenkorpers bildet symbolisch die Maschi-
nensteifigkeit ab. Grundlegende Untersuchungen zur Abbildung von Ma-
schinensteifigkeiten in FE-Simulationen von zum Beispiel K. Grofmann [110]
in der Blechumformung oder T. Kroiff [111] beim Vollvorwarts-Fliefdpressen
zeigten eine verbesserte Abbildung von Umformprozessen. Die Beriicksich-
tigung von Maschinensteifigkeiten in der Simulation konnte dabei neben
einer verbesserten Versagensprognose auch zu einer Optimierung der Pro-
zesse beitragen. Vor allem aufgrund der in Abschnitt 5.5 beschriebenen dy-
namischen Einfliisse auf die Kraftmessungen besteht auch im vorliegenden
Prozess die Notwendigkeit der Berticksichtigung von Maschinensteifigkei-
ten. Innerhalb einer Leerfahrt der Presse wurde daher die Probenhalterung
unter Erfassung des Kraft-Weg-Verlaufes bis zur Maximalkraft belastet, um
experimentell die lineare Maschinensteifigkeit von k = 124,2 kN/mm zu ap-
proximieren. In der Simulation wird sie iber lineare numerische Federn in
y-Richtung konkretisiert. Zusétzlich dienen numerische Federn der Fixie-
rung des Probenkdrpers in x-Richtung und der Unterbindung einer Rotati-
on der Probe. Alle massebehafteten Knoten unterliegen tiber den Ortsfaktor
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6.2 Randbedingungen

9,81 m/s? einer Gravitationskraft. Diese soll das rundungsbedingte Wandern
einzelner Elementkonten durch das explizite Losungsverfahren verhindern.

Sonotrode
(analytischer KérpuM """" /\/ ¢ Elemente

Elemente-Typ: 4-Knoten, bilinear,

f Umformstempel axialsymmetrisch,

i red. Integration,
Stempelfiihrung thermisch-mechanisch
\ (analytischer Korper) Elemente: 279 (Stempel)

] ] 16303 (Probenkérper)
adaptiver Netzbereich 280 (Einlegeteil)

Probenkdrper ~ Knoten: 320 (Stempel)
Einlegeteil : 16511 (Probenkérper)
i ‘ 314 (Einlegeteil)
y Randbedingungen
| X Sonotrode: Geschwindigkeit
Rotationsachse —_ . (v =050y = v,

N Stempelfithrung:  Festlager

| (uxy =u, =0)
Probenunterseite: Loslager

‘ I — Loslager
| % g% j%sehincnsl%ﬁgkcit) (ux = 0: uy(kr FV))

Bild 15: Aufbau und Elementierung des FE-Modells zur numerischen Analyse des Umform-
und Verstemmprozesses sowie die Beschreibung der Randbedingungen.

Kontaktrandbedingungen sind tiber flachenbasierte Master-Slave-Konzepte
unter Berticksichtigung finiter Gleitwege diskretisiert. Die Kontaktsteifigkeit
von 1 X 10%° N/m?3 fiir Stahl-Stahl Verbindungen bildet induzierte Impulse
ideal starrer Geometrien (z.B. Sonotrode) minimal gedampft ab, um méog-
lichst realistische Ergebnisse zu erhalten. Wahrend Kontaktbedingungen zu
analytischen Flachen durch die Methode der Lagrangeschen Multiplikato-
ren diskretisiert werden und somit Verschiebungen exakt mit der analyti-
schen Losung tibereinstimmen, werden aufgrund von Konvergenzproblemen
Kontakte zwischen vernetzten Korpern tiber die Penalty-Methode formu-
liert. Um tribologische Kontaktbedingungen in der Simulation abzubilden,
wird aufgrund der erwarteten hohen Flachenpressung das hybride Reibmo-
dell nach Orowan verwendet [112]. Dabei definieren die Reibzahl (¢) mit 0, 18
sowie die Grenzschubspannung = R,,,/2 = 289,5MPa [100] die Reibungspa-
rameter zwischen Umformstempel und Probenkorper. Die vorherrschende
reine Coulombsche Reibung an der beschichteten Stempelfiihrung wird tiber
u = 0,05 [13] realisiert.
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Zu Beginn der Simulation wird allen Simulationsknoten eine Ausgangstem-
peratur von T = 22 °C zugewiesen, um nicht nur simulierte Temperaturdif-
ferenzen, sondern Absoluttemperaturen auswerten zu konnen. Thermische
Effekte in der Simulation werden sowohl durch verrichtete plastische Um-
formarbeit als auch durch Oberflachenreibung berticksichtigt. Mit einem
konstantem Taylor-Quinney Koeffizient (§) von 0,65 werden 65 % der ge-
leisteten plastischen Umformarbeit in Warme umgewandelt. Wahrend der
allgemein giiltige Wert fiir Stahlwerkstoffe in der Literatur mit § = 0,9 in
konventionellen Prozessen Anwendungen findet, wird aufgrund der hohen
Erregerfrequenz und damit verbundenen sehr hohen Dehnraten von gangi-
gen §-Werten abgewichen. Dievon P. Longere [114] experimentell nachgewie-
sene Dehnratenabhdngigkeit des Taylor-Quinney Koeffizienten mit einem
regressiven Verhalten fiir steigende Umformgeschwindigkeiten sowie weitere
Untersuchungen von Zaera et al. [115] zum Einfluss der Dehnratenabhangig-
keit und der Phasenumwandlungen auf den Koeffizienten rechtfertigen die
Anwendung eines reduzierten §-Wertes. Die verrichtete Arbeit durch Ober-
flachenreibung zwischen Stempelunterseite und Probenkdrper wird zu 99 %
in Warme umgewandelt. Diese Reibungswarme wird zu gleichen Teilen auf
die Kontaktpartner aufgeteilt.

6.3 Elementierung und Vernetzung

Umformstempel, Probenkorper und Einlegeteil werden iiber eine Lagran-
gesche Netzformulierung elementiert. Dabei werden thermo-mechanische,
axialsymmetrische, bilineare Vierknoten-Elemente mit reduzierter Integra-
tion verwendet. Um eine anndhernd isotrope Elementsteifigkeitsmatrix zu
erhalten, wird mittels der strukturierten Vernetzung eine mdglichst quadra-
tische Geometrie der Elemente angestrebt. Selbst Netzverfeinerungen im FE-
Netz werden daher gemafd Schneiders [116] iber 3:1-Stellen fiir eine anna-
hernd richtungsunabhangige Steifigkeit diskretisiert.

Die Anzahl an verwendeten Elementen und Knoten fiir die jeweiligen Ein-
zelkomponenten sowie die unterschiedlichen Netzbereiche kénnen Bild 15
entnommen werden. Der Umformstempel besitzt mit einer maximalen Kan-
tenlange von 495 pm eine eher grobe Vernetzung. Das Einlegeteil besitzt an
seinen Fasen eine Netzverfeinerung, wodurch eine minimale Kantenldange
von 32 um entsteht. Im fortschreitenden Verstemmprozess wird es durch
die Ausbildung der Verstemmwulst am Probenkoérpers vermehrt zu einem
Kontakt mit der Fase des Einlegeteils kommen (vgl. Bild 1b). Die feinen Ele-
mente dienen daher neben einer verbesserten Abbildung der Kontaktrand-
bedingungen zusatzlich einer genaueren Analyse der Dehnungs- und Span-
nungsverteilung im Einlegeteil. Der umzuformende Probenkoérper kann in
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vier unterschiedlich fein vernetzte Bereiche eingeteilt werden. Mit steigen-
dem Abstand von der Umformzone wird dabei die Vernetzung zunehmend
grober. Das sehr feine Netz in der Umformzone, mit einer minimalen Kan-
tenlange von 23,5 um wird bendtigt, um eine bestmogliche geometrische Ab-
bildung der Verstemmwulst zu gewdhrleisten und gleichfalls die Verzerrung
einzelner Elemente gering zu halten. Zusatzlich wird in umformnahen Be-
reichen die adaptive Vernetzung, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), ver-
wendet. Die adaptive Vernetzungstechnik kombiniert Merkmale der reinen
Lagrangeschen Netzformulierung mit dem Euler’schen Ansatz. Die Netzto-
pologie wird im Prozess nicht verdndert, sodass Volumen- und Massenver-
héltnisse erhalten bleiben und dennoch grofde Verschiebungen von Elemen-
ten realisiert werden konnen. Nach allen zehn Inkrementen werden dabei
die Elementwinkel (¢) gepriift, wobei eine Unterschreitung von ¢ < 60°
automatisch zu einer Netzoptimierung fiihrt. Hierbei verschiebt der Algo-
rithmus Knoten mehrerer Elemente auf Basis benachbarter Elementknoten
und verringert so die Verzerrung einzelner Elemente. Durch die Erhaltung
der Knoten- und Elementanzahl werden keine dynamischen Effekte beein-
trachtigt, wie es bei kompletten Neuvernetzungen oder Schadigungsmodel-
len der Fall ware. Weiter konnen durch die konstante Anzahl an Knotenpunk-
ten bei der adaptiven Vernetzung einzelne Elementknoten durchgangig von
Prozessstart bis -ende verfolgt und so lokale Daten (z.B. Temperatursignale)
nahtlos aufgenommen werden.

6.4 Werkstoffkenndaten

Umformstempel sowie Einlegeteil werden in der Prozesssimulation lediglich
linear-elastisch, der Probenkorper elastisch-plastisch simuliert. Verwende-
te Werkstoffkennwerte, physikalisch wie mechanisch, basieren auf konven-
tionellen Werkstoffdaten und wurden demnach ohne den Einfluss von Ul-
traschall gewonnen. Das Werkstoffmodell ist somit nicht in der Lage, eine
Ultraschalliiberlagerung direkt tiber veranderte Materialcharakteristika ab-
zubilden. Wahrend die elastischen Werkstoffkenndaten von Umformstem-
pel und Einlegeteil aus Datenbldttern der Hersteller entnommen sind, wur-
den die Werkstoffkenndaten des Probenkorpers am LFT der FAU in einer
umfangreichen Werkstoffcharakterisierung gewonnen (siehe Abschnitt 4.2).
Die physikalischen Kennwerte basieren auf der kommerziellen Materialda-
tenbank JMatPro 6.2.1 [99]. Samtliche verwendeten Werkstoffkennwerte sind
nochmals in Tabelle 4 zusammengefasst. Auch wenn in der Regel isotrope
und kinematische Verfestigungen stets in Kombination auftreten [117], wird
hier ein rein isotroper Verfestigungsansatz fiir den Probenkdrper gewahlt.
Die Simulation ist zwar durch eine zyklische Anregung unter Ultraschall ge-
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pragt, was zu regelmafligen entlastenden Phasen fiihrt, dennoch kommt es
wahrend dieser Phasen zu keiner Spannungsumkehr. Somit ist von einer rich-
tungsbestimmten Anderung der Elastizititsgrenze (wie z.B. beim Bauschin-
ger-Effekt [118]) abzusehen. Ein rein isotroper Verfestigungsansatz ist somit
eine zuldssige Wahl, auch wenn vorhergehende Belastungen dabei im Simu-
lationsmodell unberiicksichtigt bleiben [119].

Tabelle 4: Weitere verwendete Werkstoffkennwerte fiir die numerische Simulation [99].

Stempel Probenkorper  Einlegeteil
(RexMy) (X17CrNi16-2) (X210CrWiz)

Elastizitatsmodul MPa 230000 216000 [100] 210000
Querkontraktionszahl v - 0,3 0,3 0,3
Dichte p 5 7,97 7,8 7,65
Warmeleitfihigkeit — x - 24,3 17,6 17
spez. Warmekapazitat c, kgLK 452 452 452

6.5 Validierung Simulationsmodell

Das Simulationsmodell wird sowohl tiber einen Geometrievergleich als auch
iiber einen Vergleich der Kraftkurven mit experimentellen Ergebnissen des
konventionellen Blindverstemmprozess validiert. Ublicherweise erfolgt der
geometrische Vergleich qualitativ tiber einen Bildabgleich von Simulations-
netz und Schliffbild. Teilweise wird auch anhand eines Vergleiches einiger
weniger charakteristischen Maf3e ein Geometrievergleich vollzogen. Um je-
doch eine quantitative Aussage fiir den gesamten Umformbereich zu bekom-
men, bedarf es der Entwicklung einer Methode fiir einen erweiterten Geo-
metrievergleich tiber den Geometriefaktor (B). Dieser Faktor beschreibt die
Ubereinstimmung der Flicheninhalte von Simulation und Schliffbild und
sorgt damit fiir einen vollumfanglichen Abgleich der gesamten Umformgeo-
metrie in einem Wert. Hierfiir muss zunachst die Referenzgeometrie aus ex-
perimentellen Schliffbildern entwickelt werden, um eine belastbare Basis fiir
einen Abgleich zu schaffen. Durch das Vermessen charakteristischer Gréf3en
im Schliffbild entsteht so eine parametrische Referenzgeometrie, bestehend
aus Kurven- und Geradensegmenten (siehe Bild 16a). Verstemmwulstbrei-
te (b), Verstemmwulsthéhe (h), Verstemmweg (s), Innenradius (R;), Aufden-
radius (R,), Prozessiibermaf} (P,,) und Auslaufwinkel (f) beschreiben da-
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6.5 Validierung Simulationsmodell

bei die Umformgeometrie vollstindig. Die Mittelung aus zehn Schliffpro-
ben ergibt die parametrische Referenzgeometrie. In der Simulation definiert
sich die Auflengeometrie tiber Knotenpunkte am Rand des Simulationsnet-
zes (siehe Bild 16b, rote Punkte). Pro Knotenpunkt kann nun innerhalb ei-
nes definierten Kontrollbereichs eine rechteckige, streifenférmige Teilfliche
(Sgimu) berechnet werden. Der vertikale Abstand zweier benachbarter Kno-
ten (Ay,) bestimmt dabei die Hohe der jeweiligen Teilfliche. Die Breite defi-
niert sich vom Knotenpunkt bis zum Ende des Kontrollbereiches. Die Summe
der Teilflachen ergibt dann den approximierten Flacheninhalt der simulier-
ten Geometrie. Unter Anwendung der gleichen Systematik kann nun auch
die Referenzgeometrie in rechteckige Teilflichen (Sg.f) unterteilt werden.
Die Hohe der jeweiligen Teilflachen (Ay,) entspricht dabei ebenfalls dem
Abstand zweier Simulationsknoten, wodurch eine identische Abtastung bei-
der Flacheninhalte gewdhrleistet werden kann. Die Breite der Teilflache er-
streckt sich von der Referenzgeometrie bis zum Ende des Kontrollbereiches.
Der Quotient beider Flacheninhalte (Ssimy/Sg,;) ergibt dann den Geometriefak-
tor (B). Die entstehende messbare Grofe B gibt damit den Grad der Uber-
einstimmung von experimenteller und simulierter Gesamtgeometrie in ei-
nem Faktor wieder. Kongruenz beider Geometrien besteht demnach bei ei-
nen Wertvon B = 100 %. Unter Berticksichtigung der Streuung vermessener
Einzelsegmente besitzt die Referenzgeometrie eine max. Abweichung von
A0,03 mm?. Die Genauigkeit des Geometriefaktors ist demnach mit einem
relativen Fehler von 3 % behaftet.

b l‘) , : -\ Knotenpunkt
A \
Yy,
SRefn X
A
S8
Kontroll- Kontroll-
Kontrollbereich bereich bereich
(b+P,) x (st+h)
Brete | Lange Simulation Referenzgeometrie
(a) Schliffvermessung (b) Berechnung des Flacheninhaltes

Bild 16: Beschreibung der charakteristischen Grofien der Verstemmwulst (a) sowie die Be-
stimmung des Geometriefaktors (B) durch Flacheninhalte (b).
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6 Numerische Prozesssimulation

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt in einer Gegentiberstellung
simulierter und experimenteller Ergebnisse in Bild 17. Die experimentelle
Kraftkurve stellt dabei eine gemittelte Kurve aus zehn Wiederholungsmes-
sungen dar. Die Abweichungen der Kraftwerte sind tiber ein Streuband im
Diagramm kenntlich gemacht und betragen maximal 318 N. Die Charakte-
ristik der simulierten Kraft gleicht der des Experiments, wobei der anfangs
steile Kraftanstieg in einen zunehmend degressiven Verlauf iibergeht. Im
anfanglichen linear-elastischen Bereich sind die Kraftverldufe nahezu iden-
tisch, was sowohl elastische Materialkennwerte als auch die Umsetzung der
Maschinensteifigkeit in der Simulation bestarkt. Mit zunehmendem Um-
formgrad steigen die Abweichungen leicht an. Auch wenn die Kraftwerte der
Simulation eine maximale Abweichung von 7,8 % zum gemittelten experi-
mentellen Kraftverlauf aufweisen, wird dennoch die experimentell ermittelte
Maximalkraft von F; = 23,98 kN zu Prozessende lediglich um knapp 1,3 kN
unterschritten. Wahrend experimentelle Krafte sehr glatt verlaufen, kommt
es in der simulierten Kraft teils zu temporaren Kraftspriingen. Dies ist neben
numerischen Rundungsfehlern durch das explizite Losungsverfahren auf die
adaptive Netzformulierung zuriickzufiihren. Die zunehmende Verzerrung
des Simulationsnetzes mit steigendem Umformgrad fiihrt zu einer leichten
Verschiebung einzelner Knoten durch die ALE-Netzformulierung. Dadurch
konnen unterschiedlich viele Knoten in Kontaktbereichen im Eingriff sein,
was direkte Auswirkungen auf die hier dargestellte Kontaktkraft hat. In Sum-
me bildet die Simulation den Kraftverlauf experimenteller Ergebnisse hinrei-
chend genau ab.

30
| Experiment v =15 mm/s — Schliffkontur
e Streuband (Experiment) T7=RT SER
kN . . i
| Simulation
L 20- Abweichung _
= | ~
£ 15
St
& -
E 10-
ag J
= 5
O e ]
T T T T T
0,00 0,25 0,50 mm 1,00

Geometriefaktor (B): 94,6 %

Umformweg s ——m—
(a) Abgleich der Kraft-Weg-Verldufe (b) Geometrischer Abgleich

Bild 17: Kraftvergleich (a) sowie geometrischer Vergleich (b) von Experiment und numeri-
scher Prozesssimulation zur Validierung des Simulationsmodells.
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6.6 Zusammenfassung

Auch der geometrische Vergleich von Schliffbild und Simulation in Bild 17b
zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Der Geometriefaktor mit B = 94,6 %
bekriftigt diese hohe Ubereinstimmung beider Konturen zusitzlich. Waih-
rend die Verstemmwulst in Form und Auspragung mit dem Schliffbild nahe-
zu konvergiert, ist an der Oberkante der Probe in der Simulation eine leicht
iiberproportionale Verrundung erkennbar. Diese Abweichung ist ebenfalls
deradaptiven Netzformulierung geschuldet. Anhand der Verfolgung relevan-
ter Netzknoten je Zeitschritt kann nachgewiesen werden, dass die tiberma-
3ige Verrundung auf die Verschiebung einzelner Knoten durch die adaptive
Netzformulierung zuriickzufiihren ist. Zur Qualifizierung der Verstemmzo-
ne steht allerdings die Verstemmwulst als solche im Fokus, weshalb geringe
Geometrieabweichungen am oberen Rand eine untergeordnete Rolle spielen.

Trotz der teilweise nachteiligen Auswirkungen einer adaptiven Netzformu-
lierung besteht eine Ubereinstimmung in Kraftverlauf und Geometrie zwi-
schen Experiment und numerischer FE-Simulation von iiber 92 %. Model-
lierte Randbedingungen, definierte Elementkantenlangen sowie verwendete
Werkstoffkenndaten und angenommene Kontaktsteifigkeiten bilden somit
den Prozess in der Simulation ausreichend ab. Das Simulationsmodell ist da-
mit in Kraft und Geometrie validiert und kann fiir weitere Untersuchungen
und Parameterstudien zur Generierung eines erweiterten Prozessverstand-
nisses genutzt werden.

6.6 Zusammenfassung

Kapitel 6 behandelt den grundlegenden Aufbau des FE-Simulationsmodells
eines ultraschalliiberlagerten Verstemmprozesses. Der rotationssymmetri-
sche Aufbau des Modells diskretisiert sowohl die Stempelfithrung alsauch die
Sonotrode als analytische Korper. Probenkorper, Einlegeteil und Umform-
stempel sind strukturiert vernetzt. Aufgrund der hohen Umformgrade wird
eine adaptive Netzformulierung (ALE) verwendet, um Elementverzerrungen
zu minimieren. Die Implementierung einer linear approximierten Maschi-
nensteifigkeit soll tiberdies fiir eine realistische Abbildung dynamischer Kraf-
te sorgen. Reibungsvorgange des Umformprozesses werden tiber das hybride
Reibmodell von Orowan, thermische Effekte sowohl tiber die Reibungsar-
beit als auch tiber die plastische Umformarbeit beriicksichtigt. Die Model-
lierung des Ultraschalls erfolgt rein iiber eine Geschwindigkeitsrandbedin-
gung an der Sonotrode. Das Simulationsmodell ist damit in der Lage, jede
einzelne Ultraschallschwingung iiber das explizite Zeitintegrationsverfahren
abzubilden. Das zugrundeliegende Materialmodell basiert auf experimen-
tell gewonnenen konventionellen FlieRkurven. Die Validierung des Simula-
tionsmodells erfolgte sowohl im Kraftverlauf alsauch im Geometrievergleich.
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6 Numerische Prozesssimulation

Hierbei wurde der Geometriefaktor (B) entwickelt, welcher in der Lage ist die
umgeformte Geometrie in ihrer Gesamtheit quantitativ mit dem Schliftbild
abzugleichen.

Die Prozesssimulation zeigt eine maximale Abweichung der Umformkraft
von 7,8 % zum Experiment und stimmt in der Geometrie zu 94,6 % mit dem
Experiment tiberein. Damit ist das Simulationsmodell validiert und kann im
weiteren Verlauf dieser Arbeit, als Werkzeug zur tiefergehenden Untersu-
chung des Prozesses verwendet werden.
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

Zur Generierung eines grundlegenden Prozessverstindnisses wird der ultra-
schalliiberlagerte Verstemmprozess zundchst in vereinfachter Form, als reine
Umformung analysiert. Diese sogenannte Blindverstemmung beschreibt ein
Verstemmen ohne den zweiten Fiigepartner (vgl. Abschnitt 2.1). Die verein-
fachten Randbedingungen sowie die leichtere Zuganglichkeit und Analyse-
fahigkeit ermoglichen es, die vorherrschende Prozesssequenz eindeutig zu
qualifizieren und validieren. Im Fokus der Arbeit steht ebenfalls die Identifi-
kation und Qualifizierung schwingungsbedingter Kraftreduktionen beim ul-
traschalliiberlagerten Umformen und Verstemmen. Daher liegt der Schwer-
punktin diesem Kapitel auch auf der getrennten Analyse tribologischer, ther-
mischer, werkstoffseitiger und dynamischer Einfliisse gemafs dem Stand der
Technik. Die optimierten Parameter der Blindverstemmung werden dann im
weiteren Verlauf dieser Arbeit auf den Verstemmprozess unter maximaler
Ausnutzung ultraschallbedingter Effekte iibertragen.

7.1 Direkte Ultraschalleinleitung

Die Prozesssequenz der direkten Blindverstemmung ist schematisch in drei
Schritten in Bild 18 dargestellt. Die direkte Ultraschalleinleitung kennzeich-
net eine Umformung des Probenkorpers direkt durch die Sonotrode des Ul-
traschallschwingsystems. Der bereits in Abschnitt 5.1 ausgelegte Umform-
stempel wird daher in die Sonotrode eingeschraubt. Damit folgt der Um-
formstempel allen Bewegungen der Sonotrode. Durch das Einschraubsystem
kann ein einfacher und schneller Wechsel verschlissener Stempel erfolgen.
Dies stellt vor allem im Serienbetrieb im Vergleich zum Tausch des gesamten
Schwingsystems eine wesentlich kostengiinstigere Variante dar.

Zu Beginn des Prozesses wird der Probenkorper mit der Niederhaltekraft (F,)
von 4kN in die Halterung gespannt, um eine definierte Position tiber den
gesamten Prozess zu gewahrleisten (Prozessschritt (1)). Die feststehende Po-
sition des Probenkorpers sorgt so fiir eine maximale Relativbewegung zum
oszillierenden Schwingsystem. Der eingeschraubte Umformstempel ist kon-
zentrisch zur Sacklochbohrung des Probenkorpers ausgerichtet. Mit einem
Durchmesser von 8 mm ist er dabei etwas grofder als die Sacklochbohrung
(d = 7,3 mm). Die daraus resultierende Uberlappung wird Prozessiibermaf
(P,) genannt. Dieses beschreibt die radiale Differenz von Stempeldurchmes-
ser (D) zu Bohrungsdurchmesser (d) auf Basis des Stempelradius und be-
schreibt so mit P,, = 0,35 mm eine ringférmige Umformflache vollstandig.
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

Us- | Spindel-
Oszillation ’“O/_ vorschub v
| *
|
2D
>

lOTm

1: Laserstrahl (Vibrometer) 3: Probenkérper 5: Umformstempel
2: Probenhalterung 4: Niederhalter 6: Sonotrode (Schwingsystem)

Bild 18: Schematische Darstellung der Prozesssequenz einer Blindverstemmung unter direk-
ter Ultraschalleinleitung in drei Prozessschritten.

Prozessschritt () beschreibt den eigentlichen Blindverstemmprozess. Hier
verfahrt die Presse weggesteuert unter Vorschubregelung mit 5 mm/s auf den
Probenkoérper auf und formt die entstehende Ringgeometrie aus. Im ultra-
schalliiberlagerten Prozess oszilliert dabei das Schwingsystem amplituden-
geregelt, wodurch eine konstante Amplitude tiber den gesamten Prozess si-
chergestellt wird. Das Schwingsystem wird bereits vor dem Auftreffen auf die
Probe aktiviert, um ein schwingendes Aufsetzen zu garantieren. Die charak-
teristische Umform- und Verstemmwulst bildet sich mit zunehmender Zu-
stellung der Presse aus. Das Prozessende ist durch den bleibenden Umform-
weg s = 1 mm nach elastischer Riickfederung definiert. Erst beim Erreichen
der maximalen Verstemmtiefe wird im ultraschalliiberlagerten Prozess die
Ostzillation des Schwingsystems ausgeschaltet, sodass sichergestellt ist, dass
die gesamte Umformung ultraschallunterstiitzt erfolgt. Nach dem Umform-
prozess fahrt die Presse wieder in Ausgangsposition (). Der Probenkorper
kann handisch entnommen werden.

Komplementare Kraft-Weg-Verldufe des Blindverstemmprozesses mit und
ohne Ultraschall sind in Bild 19 dargestellt. Um die Aussage der Maximal-
krafte sowie deren Verlauf auf Reproduzierbarkeit hin zu tiberpriifen, wurde
jede Versuchskombination tiber zehn Wiederholversuche abgesichert. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Schaubild jedoch lediglich ein repri-
sentativer Versuch je Kombination abgebildet. Auf die Streuung der Ergeb-
nisse wird im weiteren Verlauf der Arbeit anhand zusatzlicher Schaubilder
genauer eingegangen.
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7.1 Direkte Ultraschalleinleitung
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Bild 19: Vergleich der Kraft-, Kontakt- und Vibrometersignale iiber dem Umformweg einer
Blindverstemmung bei direkter Ultraschalleinleitung ohne und mit harmonischer 15 kHz
Schwingungstiberlagerung bei 10 pm, 15 um und 20 pm Erregeramplitude.

Die konventionelle Kraftkurve der Blindverstemmung ohne Ultraschall zeigt
einen anfanglich sehr steil, linear verlaufenden Kraftanstieg. Diesem folgt
ein degressiver Verlauf, bis sich schliefilich ein anndhernd konstanter Trend
bis zum Umformweg von 1 mm anschlief3t. Die Maximalkraft von 24,8 kN
wird am Ende des Prozesses erreicht. Beim Zuriickfahren der Presse sinkt die
Kraftkurve instantan auf 0 N ab. Das darunter dargestellte Kontaktsignal de-
tektiert gleichzeitig mit dem Kraftanstieg eine Berithrung zwischen Schwing-
system und Probenkorper, die bis zum Erreichen des maximalen Umformwe-
ges anhadlt. Ein Kontaktverlust wird erst beim Riickfahren der Presse wieder
erfasst. Die Stempelbewegung wird iiber das Laservibrometer zeitgleich zum
Kraft- und Kontaktsignal erfasst (siehe Bild 18). Mit einem maximalen Um-
formweg von s = 1,026 mm am Ende des Prozesses und einem kontinuierli-
chen Vorschub zeigt das Vibrometer konsistente Messsignale mit der Presse.
Am Ende des Prozesses fahrt die Sonotrode mit integriertem Stempel wieder
zurlick in die Ausgangsposition, erkennbar am Vibrometersignal mit positi-
ver Steigung.
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

Schwingungstiberlagerte Blindverstemmungen versetzen sowohl das Kraft-
als auch das Wegsignal in Oszillation. Die in der Abbildung dick erschei-
nenden Strichstarken der Kraftsignale sind Resultat des harmonisch um den
Mittelwert oszillierenden Signalverlaufs bei hoher Abtastrate. Dem anfangs
unbestdandigen, stochastischen Kraftverlauf mit teilweise Ausschldgen in den
negativen Kraftbereich (siehe Bild 19a) folgt eine harmonisch oszillierende
Charakteristik unter sichtlicher Kraftreduktion (Bild 19b). Mit steigender Er-
regeramplitude erhoht sich dabei die harmonische Oszillation im Kraftsi-
gnal. Die in Abschnitt 5.5 definierten mittleren Kréfte (F__ ) besitzen unter
Ultraschall grundsatzlich einen vergleichbaren Verlauf zum konventionellen
Kraftverlauf ohne Ultraschall, allerdings mit leichtem Parallelversatz zu ge-
ringeren Kraften. Je hoher dabei die Erregeramplitude gewahlt wird, desto
geringer ist das Kraftniveau mittlerer Krafte. Anders ausgedriickt ergibt sich
mit steigender Erregeramplitude eine zunehmende Kraftreduktion der mitt-
leren Krafte um 1,6 KN bei A = 10 um, 3,2KkN bei A = 15 um und 5,2 kN bei
A = 20 pm. Der Nachwetis fiir eine Kraftreduzierung durch eine Ultraschall-
tiberlagerung ist somit bereits zum jetzigen Zeitpunkt erbracht. Gleichzei-
tig verlangert sich die anfangliche Phase des unbestandigen Kraftsignals mit
steigender Amplitude, wobei eine Dauer von 10 ms bei A = 10 um, 18 ms
bei A = 15 pum und bis zu 29 ms bei A = 20 pm erreicht werden. Trotz stei-
gender Oszillation im Kraftsignal verbleiben die maximalen Krafte (F ) auf
vergleichbarem Niveau. Anfanglich erreichen sie dabei den konventionellen
Kraftverlauf, entfernen sich jedoch mit zunehmendem Umformweg konti-
nuierlich davon. Das Kontaktsignal verifiziert die beiden unterschiedlichen
Prozessphasen durch rasche, unbestdandige Kontaktwechsel zu Beginn, ge-
folgt von einem detektierten permanenten Kontakt in der zweiten Prozess-
phase bis zum Prozessende. Aufgrund der hohen Abtastrate der Messsignale
und der hohen Erregerfrequenz erscheinen auch hier die raschen Kontakt-
wechsel zu Beginn im Diagramm als breite Bander. Der Amplitudeneinfluss
wirkt sich dabei durch eine Verlangerung der anfanglichen Kontaktwechsel
aus. Auch das Vibrometersignal lasst aufgrund der aufdergewohnlichen Stem-
pelbewegung die zwei unterschiedlichen Phasen erkennen und validiert so
Kraft- und Kontaktsignal gleichermaf3en. Vor Auftreffen der Sonotrode auf
dem Probenkorper (s < 0 mm) zeigt sich eine harmonische Oszillation in der
Bewegung des Stempels, was das schwingende Aufsetzen im Prozess erken-
nen ldsst. Beim Auftreffen auf den Probenkorper (s = 0) werden inhomogene
hohe Ausschldge im Wegsignal ersichtlich, gefolgt von einer sinusférmigen
Stempelbewegung mit etwas geringerer Amplitude als im Leerlauf (Bild 19c¢).
Am Ende des Prozesses fahrt das Schwingsystem ohne Schwingungsiiber-
lagerung wieder in Ausgangsposition, erkennbar an der diinnen Linie mit
positiver Steigung. Neben der ausgepragteren Oszillation infolge einer Am-
plitudenerh6hung lasst sich auch im Wegsignal des Stempels die verlangerte
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7.1 Direkte Ultraschalleinleitung

Anfangszone durch den unbestdndigen Signalverlauf feststellen. Vergleicht
man die erzeugten Resultate der Blindverstemmung im Schliffbild anhand
der charakteristischen Grofden aus Bild 16a miteinander, so wird mit und oh-
ne Ultraschall im Rahmen der Streuung keine veranderte Wulstbildung er-
kennbar. Somit kann nachgewiesenermaf3en durch Ultraschall, bei reduzier-
ter Prozesskraft, ein vergleichbares Umformergebnis wie bei der konventio-
nellen Prozessfithrung erzeugt werden.

Anfangliche rasche Kontaktwechsel im Signalverlauf in Kombination mit
dem unbestandigen Kraft- und Wegsignal mit teils Ausschldgen in den ne-
gativen Bereich lassen auf ein Himmern schlieflen. Hierbei kommt es zu
kurzen diskontinuierlichen Kraftst6f3en vom Umformstempel auf den Pro-
benkorper. Die sich anschliefdende dynamische Riickfederung der Struktur
erldutert die negativen Kraftspitzen in den Zeiten des Kontaktverlustes. Erst
wenn unter Last die Einleitung einer gesamten Kraftoszillation in den Pro-
benkoérper maglich ist, kann es zum Dauerkontakt kommen. Eine Verlange-
rung deranfanglichen Himmerphase bei zunehmender Amplitude erscheint
aufgrund der damit verbundenen erhéhten Kraftoszillation somit schliissig.
Die ultraschallunterstiitzte Prozesssequenz kann damit in zwei Prozessre-
gime eingeteilt werden: das Himmer-Regime zu Beginn des Prozesses, ge-
folgt vom Dauerkontakt-Regime bis zum Ende des Prozesses. Wie bereits be-
schrieben, folgen im Dauerkontakt-Regime aus hoheren Erregeramplituden
des Ultraschallschwingsystems hohere Kraftoszillationen. Die Erregerampli-
tude ist damit das maf3gebende Kriterium fiir oszillierende Krifte. Da die
maximalen Krafte unabhangig von der Erregeramplitude auf vergleichbarem
Niveau verbleiben, fithren steigende Kraftoszillationen zwangsldufig zu einer
Reduzierung mittlerer Krafte. Damit stellt die Erregeramplitude beim ultra-
schalliiberlagerten Blindverstemmprozess den wesentlichen Parameter fiir
eine Kraftreduzierung mittlerer Krifte dar. Uber die Erregeramplitude kann
somit gezielt die Hohe der Kraftreduzierung eingestellt werden. Diese we-
sentlichen Erkenntnisse lassen vermuten, dass weitere Erh6hungen der Er-
regeramplitude zu weiteren Kraftreduzierungen fiihren.

Theoretisch betrachtet muss bei einer Umformung eine gewisse erforderliche
Kraft (F, rf) erreicht werden, um einen Werkstoff plastisch umzuformen. Nach
jetzigem Stand fiihrt eine Schwingungsiiberlagerung zu einer Reduzierung
mittlerer Krafte (F mmel), wobei Kraftspitzen (F ) nahezuan dieerforderliche
Kraft reichen. Aus grofderen Erregeramplituden folgen héhere Kraftamplitu-
den, welche wiederum zu hoheren Kraftreduktionen im Mittel fithren. Eine
maximale Kraftreduktion wiirde demnach bestehen, wenn die Kraftoszillati-
on gerade bis zur Entlastung reicht und damit zwischen Null und F,  oszil-
liert. Die mittlere Kraft wiirde folglich 50 % der erforderlichen Kraft betragen.
Zur Verdeutlichung zeigt Bild 20 hierzu schematisch die theoretisch max.
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

Kraftreduzierungen unter Ultraschall im Dauerkontakt-Regime. Eine nega-
tive Kraft, also ein Ziehen des Umformstempels am Probenkorper kann im
Prozess nicht abgebildet werden. Eine weitere Erhohung der Kraftamplitude
hatte daher zwangslaufig eine Kraft F = 0 tiber einen Zeitraum t > 0 zur Fol-
ge (siehe F,,). Dies kann aufgrund der anhaltenden oszillierenden Bewegung
der Sonotrode lediglich durch einen Kontaktverlust zwischen Schwingsys-
tem und Probenkorper realisiert werden. Mittlere Krdfte <1/2-F, - konnen
somit lediglich unter temporarem Kontaktverlust realisiert werden.

mittel —
Red > 50%

Umformkraft F

Kontaktverlust| | | |

0,00 0,07 0,13 0,20 0,27

Zeit t — ™

Bild 20: Grafische Darstellung der theoretisch maximalen Kraftreduktion im Dauerkontakt-
Regime unter hochfrequenter 15 kHz-Schwingung.

Um eine maximale Kraftreduktion durch Ultraschall zu erhalten, scheint eine
weitere Erhhung der Erregeramplitude (4) sinnvoll. Aufgrund der begrenz-
ten Belastbarkeit der Schraubverbindung zwischen Schwingsystem und Um-
formstempel kann dies jedoch nicht ohne Weiteres realisiert werden. Da-
her muss die Konstruktion geringfiigig modifiziert werden. Eine Moglichkeit
der Erhohung der Belastbarkeit liegt in der Trennung des Umformstempels
vom Ultraschallschwingsystem. Hierdurch kénnen nicht nur grof3erer Erre-
geramplituden realisiert, sondern gleichfalls ein potentielles Abheben des
Umformstempels vom Schwingsystem sichergestellt werden. Damit konnten
dann Kraftreduzierungen von F > 50 % erreicht werden.
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7.2 Indirekte Ultraschalleinleitung

Im Gegensatz zur direkten Ultraschalleinleitung entfallt durch die modifi-
zierte Konstruktion nun die feste Kopplung zwischen Umformstempel und
Schwingsystem. Durch das Separieren des Umformstempels wird ein aktives
Zuriickziehen des Stempels unterbunden. Vorteilhaft konnen nun Kontakt-
verluste tiber den gesamten Prozess erfolgen. Die Erh6hung der Belastbarkeit
des Schwingsystems aufgrund der vereinfachten Geometrie der Sonotrode
kann dabei Erregeramplituden bis A = 45 pm realisieren. Die formgebende
Kontur des Umformstempels sowie dessen Werkstoff und Beschichtung blei-
ben identisch. Zur Verdeutlichung des modifizierten Prozessablaufes zeigt
Bild 21 das Blindverstemmen unter indirekter Schalleinleitung.

@ @

US- Spindel-
Oszillation ! vorschub v

1: Laserstrahl (Vibrometer) 3: Probenkérper 6: Umformstempel
2: Probenhalterung 4: Stempelfithrung 7: Sonotrode (Schwingsystem)
5: Niederhalter

Bild 21: Schematische Darstellung der Prozesssequenz einer Blindverstemmung unter indi-
rekter Ultraschalleinleitung mit separatem Umformstempel in drei Prozessschritten.

Der Probenkorper wird auch hier in die Halterung eingelegt und tiber eine
Niederhaltekraft von 4 kN fixiert. Der Umformstempel wird iiber die Fiih-
rungsbuchse im Niederhalter in Flucht mit dem Probenkdrper gebracht (sie-
he Bild 21 (D). Auch hier kdnnen im Hinblick auf einen Serienprozess Ver-
schleifsteile wie Stempel oder Fithrungsbuchse sehr einfach, kostengiinstig
und schnell gewechselt werden. Der zylindrische Umformstempel wird zu
Beginn des Prozesses in die Stempelfithrung eingelegt, sodass erauf dem Pro-
benkérper aufliegt. Im weiteren Verlauf des Prozesses driickt die oszillieren-
de Sonotrode den Umformstempel in den Probenkorper, wie in Bild 21 ) er-
kennbar. Aufgrund des Prozessiibermafies (P,, = 0,35 mm) bildet sich dabei
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

die charakteristische Wulst aus. Nach Erreichen der Verstemmtiefe von 1 mm
fahrt das Schwingsystem wieder in Ausgangsposition (Bild 21 @)). Derim Pro-
benkorper verbleibende Umformstempel kann damit kraftlos entnommen
werden. Via Laservibrometer wird auch hier die Bewegung der Stempelstirn-
seite erfasst.

Zur Untersuchung eines moglichen Prozesseinflusses durch die modifizierte
Konstruktion werden die Signalverldufe von direkter und indirekter Ultra-
schalleinleitung gleicher Amplitude zunachst gegeniibergestellt. Wie Bild 22
zeigt, lassen sich hierbei jedoch keine signifikanten Unterschiede feststel-
len. Sowohl Kraft-, Kontakt-, wie auch Vibrometersignal sind vergleichbar.
Diesich einstellenden Oszillationen im Kraftverlauf sowie die resultierenden
Kraftreduktionen zeigen ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung und senken
die mittlere Umformkraft um bis zu AF ; = 5 kN am Ende des Prozesses. Er-
neut kdnnen die beiden Prozessregime, Himmer-Regime und Dauerkontakt-
Regime klar identifiziert werden. Lediglich die anfangliche Himmerphase
scheint geringfiigig langer und verzeichnet im Mittel etwa 6 % hohere Kraft-
spitzen. Ebenfalls im Vibrometersignal ist zundchst eine leicht erhohte Os-
zillation des Stempels wiahrend der Himmerphase erkennbar. Da der Um-
formstempel bereits zu Beginn des Prozesses auf dem Probenkorper aufliegt
und auch nach dem Prozess in der Probe verweilt, kann hier das schwin-
gende Aufsetzen (s < 0) sowie das Riickfahren der Presse (s > 1) im Vi-
brometersignal zudem nicht abgebildet werden. Der nun vom Schwingsys-
tem getrennte Umformstempel zeigt somit nur marginalen Einfluss auf den
Blindverstemmprozess fiir A < 20 pm. Um eine erhohte Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten, werden im Folgenden somit ausschliefslich Signalverlaufe der
indirekten Schalleinleitung fiir Gegentiberstellungen herangezogen.

30

4 Direkte Schalleinleitung 0,0 Direkte Schalleinleitung
kN —|— Indirekte Schalleinleitung — Indirekte Schalleinleitung
|- - Mittelwerte ? -0,27
=" 20
- 1 o0 -0,4 1
R 154 H
= g 0,6
§ 10—- f=15 kHz E _OS_fZISkHZ
T 54 A= 20 pm »  |[A=20um
SHEE v=>5 mm/s -1,0q|V= 5 mm/s
0+ T=RT T=RT
T T T T T 1’2 T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 mm 1,00 0,00 0,25 0,50 mm 1,00
Umformweg s — Umformweg s —
(a) Kraftvergleich (b) Stempelbewegung

Bild 22: Vergleich der Kraft- und Vibrometersignale einer schwingungsiiberlagerten Blind-
verstemmung von direkter und indirekter Ultraschalleinleitung.
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Aufgrund der gesteigerten Belastbarkeit durch die optimierte Konstruktion
kann nun die Amplitude auf das Maximum von 45 pm erhoht werden. Hier-
bei zeigt sich ein stark abweichendes Prozessverhalten. Zu Gunsten der Uber-
sichtlichkeit zeigt auch Bild 23 lediglich einen exemplarischen Kraft-Weg-
Verlauf aus zehn Wiederholversuchen des indirekten Blindverstemmepro-
zesses ohne und mit Ultraschall. Auf die Prozessstreuung wird im weiteren
Verlauf der Arbeit ndher eingegangen.

30 _ * 5 Hdmmer-Regime
J——45 um f=15kHz N &l
KN oh.ne UsS v=5Smm/s | ...l = 3
? Mittelwerte “E 2
) e T - g 1
=) E 0
oo L S S -l
] £ 0,500 0,505 mm 0,515

Umformweg s —m—

Umformkraft F
=)
1

1,0 I! Kontaktverlust

- -

——

0,0 r -

10

kein 4+— ; )
Kontakt ; —
Umformweg s —,»
Kontakt 4 '

0,30 031 mm 0,33

Umformkraft F
(=]
w
1

? &
o -
_ :
E g° 3
D £ - -
E:- g
g z. @ -
s 0,00 0,25 0,50 mm 1,00 0,15 0,18 mm 0,24

Umformweg s — s Umformweg s —

Bild 23: Vergleich der Kraft-, Kontakt- und Vibrometersignale iiber dem Umformweg einer
Blindverstemmung bei indirekter Ultraschalleinleitung ohne und mit harmonischer 15 kHz
Schwingungsiiberlagerung bei 45 pm Erregeramplitude.

Wahrend die zuvor gezeigten Krafte unter Ultraschall bei geringeren Erreger-
amplituden (4 < 20 pm) mit Parallelversatz zur konventionellen Umform-
kraft verlaufen, werden bei A = 45 pm durchgehend niedrige Krafte detek-
tiert. Genauere Betrachtungen des Kraftsignals zeigen unbestandige Kraft-
ausschldage am Anfang des Prozesses, gefolgt von einer nahezu kraftlosen Se-
quenz trotz sinusformiger Anregung des Ultraschallschwingsystems unter
15 kHz. Im weiteren Prozessverlauf wechseln sich unbestandige Kraftschla-
ge (siehe Bild 23a) und kraftlose Bereiche (siehe Bild 23b) mehrfach ab. Bis
zum Ende des Prozesses kann dabei keine Kraft gréf3er 5,1 kN gemessen wer-
den. Auch das unter dem Kraftsignal dargestellte Kontaktsignal bestatigt hier
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7 Ultraschallunterstiitzte Blindverstemmung

den veranderten Prozessverlauf. Der erste Kontakt zwischen Schwingsystem
und Probenkdrper wird zeitgleich mit dem ersten Kraftanstieg zu Prozess-
beginn (s = 0) detektiert. Dabei werden, wie schon zuvor bei geringeren
Amplituden, rasche Kontaktwechsel verzeichnet. Daran anschliefdend folgt
ein zeitweise ldnger anhaltender Kontaktverlust. Synchron zum Kraftsignal
wechseln sich hierbei beide Sequenzen im weiteren Prozessverlauf ab. Die
durchschnittliche Zeitspanne kraftloser Bereiche betragt dabei ca. 23 ms. Am
Ende des Prozesses (s = 1) wird zeitgleich mit dem Kraftabfall ein anhal-
tender Kontaktverlust registriert. Der Verlauf des Stempelwegs zeigt eben-
falls zundchst eine diskontinuierliche, inharmonische Bewegung des Um-
formstempels, gefolgt von einem anndhernd horizontal verlaufenden Signal
wahrend des Kontaktverlustes. Beide Charakteristika wechseln sich auch hier
synchron zu Kraft- und Kontaktsignal mehrfach ab, wodurch ein konsisten-
tes Bild aller gemessenen Signale entsteht. Zusatzlich wird in der Abbildung
die gemittelte Stempelbewegung als unterbrochene Linie abgebildet. Wah-
rend der diskontinuierlichen Stempelbewegung weist sie im Vergleich zum
Stempelweg ohne Ultraschall einen wesentlich steileren Gradienten auf (sie-
he Bild 23c). Weitere Bewegungsmessungen auf die Stirnseite der Sonotro-
de zeigen im Prozess hingegen eine durchgehend kontinuierliche Oszillation
mit tiberlagertem konstanten Spindelvorschub. Eine Fehlfunktion der Presse
oder des Schwingsystems kann somit ausgeschlossen werden.

Diskontinuierliche Kraftspitzen in Verbindung mit raschen Kontaktwech-
sel und ebenfalls diskontinuierlichem Stempelweg deuten auch hier auf ein
Hammern innerhalb des Prozesses hin. Anders als bei geringeren Erreger-
amplituden tritt bei A = 45 um das Hdmmer-Regime nicht nur zu Prozess-
beginn, sondern mehrfach innerhalb des Prozesses auf. Die Ableitung des
geglatteten Wegsignals des Stempels zeigt im Hdmmer-Regime ein Durch-
schnittsgeschwindigkeit von anndhernd 6,7 mm/s. Damit liegt die mittle-
re Stempelgeschwindigkeit hoher als der Spindelvorschub von 5 mm/s. Die
in Gleichung 6 definierte Umformgeschwindigkeit, bestehend aus Spindel-
vorschub und Oszillation des Ultraschallschwingsystems, kann den Stempel
iiber den Spindelvorschub hinaus auf bis zu 4,2 m/s beschleunigen. Da die
Sonotrode nicht mehr mit dem Umformstempel verbunden ist, kommt es
durch die erh6hte Geschwindigkeit zu einem ,Voreilen“ des Stempels. Durch
den anschlieffenden Kontaktverlust und die ausbleibenden Hammerschldge
des Schwingsystems verringert sich die Geschwindigkeit des Umformstem-
pels, bis er schliefdlich zum Stillstand kommt. Dies i