Simulation Fertigungsschritte
Simulation of Manufacturing Processes

Abb. 1
Durch Sinterformen hergestelltes
Pumpenzahnrad
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Abb. 2

Verlauf der Differenz von Axial- und

Radialdehnungen bei Sinterumformversuchen

Fraunhofer IWM

Finite-Elemente-Simulation des
Sinterformens von reaktions-
gebundenem Aluminiumoxid

Sinterformen ist ein neues Verfahren
zur Herstellung von Hochleistungskera-
miken. Durch die Kombination von
druckunterstitztem Sintern und plasti-
scher Umformung kann reaktionsge-
bundenes Aluminiumoxid (RBAO) ohne
Kornvergréberung gesintert werden.
Auf diese Weise lassen sich defektfreie
Bauteile fur hochbelastete Anwen-
dungen endformnah herstellen. Das
Sinterformen wurde fur ein Zahnrad
untersucht, da es sich besonders fur
die Herstellung komplizierter Formen
eignet. Die Finite-Elemente-Rech-
nungen wurden mit einem am Fraun-
hofer IWM entwickelten mikromecha-
nischen Model durchgefthrt.

Finit-element-simulation of the
sinter forming process of reaction-
bonded alumina

Sinter forming is a new process for
near-net-shape production of advan-
ced ceramics. It combines pressure-
supported sintering and plastic defor-
mation, allowing reaction-bonded
alumina (RBAO) to be sintered without
grain coarsening. Thus, sinter forming
can be used to produce defect-free
components for highly stressed appli-
cations. This procedure was studied
for a gear system as it appropriately
represents components with complex
geometries. FE-calculations are perfor-
med using a micromechanical model
developed at Fraunhofer IWM.
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Aufgabenstellung

In zahlreichen Industriezweigen exi-
stiert ein Bedarf an hochfesten und
korrosionsbestandigen Bauteilen mit
komplizierter Geometrie. Medizinische
Implantate und Komponenten des
chemischen Apparatebaus kénnen

z. B. aus reaktionsgebundenem Alu-
miniumoxid gefertigt werden, weil
diese Hochleistungskeramik den hohen
Anforderungen entspricht. Bedingung
ist jedoch, dass Bauteile zu geringen
Kosten herstellbar sind. Deshalb muss
ein geeigneter Prozess verwendet
werden. Eine Moglichkeit ist das
Sinterformen, ein kirzlich an der TU
Hamburg-Harburg entwickelter Pro-
zess, der druckunterstitztes Sintern
mit plastischer Hochtemperaturverfor-
mung in einem Verfahrensschritt ver-
bindet. Abb. 1 zeigt ein Pumpenzahn-
rad, das durch Sinterformen hergestellt
wurde, sowie Matrize und Stempel.

Im Gegensatz zu superplastischer
Verformung von dichten Werkstoffen
werden beim Sinterformen pordse
Halbzeuge verwendet, die gleichzeitig
verdichtet und umgeformt werden. Da
mit porésem Material begonnen wird,
ist die Deformationsrate wesentlich
hoher, als im Falle von dichtem Aus-
gangsmaterial. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen druckunterstitzten Sinter-
techniken wird die Kraft uniaxial auf-
gebracht. Dies fihrt zu einer groBen
Scherspannung, die grobe Poren sehr
effektiv schlieBt. Durch die Verkirzung
der Prozesszeit und die Anwendung
von Druckkraften konnen defektfreie
Bauteile mit feinkdrnigem Geflige her-
gestellt werden. Dies gilt auch fur
Materialien, die ohne flissige Phase
sintern. Die Herstellung dieser Bauteile
erfolgt in einer geschlossenen Matrize.
Da der Korper in der letzten Phase des
Prozesses die Form berUhrt, ist die
Genauigkeit dieses endformnahen
Fertigungsverfahrens nur durch die
Prazision des Werkzeugs begrenzt.



Viele physikalische Phanomene spielen
beim Sinterformen zusammen. Des-
halb ist die numerische Simulation ein
geeignetes Mittel zur zielgerichteten
Bestimmung der Prozessparameter.

Vorgehensweise

Am Fraunhofer IWM wurde ein detail-
liertes mikromechanisches Modell zur
Beschreibung des Festphasensinterns
unter duBerem Druck entwickelt und
in das Finite-Elemente-Programm
ABAQUS/Explicit, implementiert.

Das gewahlte Sintermodell bertcksich-
tigt Materialtransport durch Diffusion,
Kornvergréberung und die Unter-
schiede bei offener und geschlossener
Porositat. Da beim Sinterformen Span-
nungen in einem weiten Bereich lie-
gen, muss hier eine nichtlinearere
Spannungs/Dehnratenbeziehung ver-
wendet werden. Dabei wird auf die
Vorstellung zurtickgegriffen, dass
Korngrenzen keine perfekten Quellen
und Senken fur den Diffusionsprozess
sind und die Erzeugung von Leerstel-
len geschwindigkeitsbestimmend sein
kann. Dieser Mechanismus wird als
»Source-Controlled Diffusion« bezeich-
net und im Allgemeinen mit einer qua-
dratischen Abhangigkeit beschrieben.
Durch diese Weiterentwicklung ist
auch ein besseres Ergebnis bei der Be-
schreibung des Sinterns von Materia-
lien mit sehr feiner Mikrostruktur zu
erwarten.

Ergebnisse

Die Parameter des Models werden mit
Hilfe des Sinterumformversuchs ermit-
telt, bei dem fir verschiedene Axial-
krafte die radialen und axialen Deh-
nungen an kleinen zylindrischen Pro-
ben mit zwei Wegaufnehmern (LVDT)
kontinuierlich gemessen wird. An-
schlieBend werden die Entwicklungs-
gleichungen fur Dehnungen und
KorngroBe numerisch Uber die Zeit

integriert. Der wichtigste Einfluss leitet
sich aus den Aktivierungsenergien

und Vorexponentialfaktoren der drei
wesentlichen Diffusionsmechanismen
und der Kornwachstumskinetik ab.
Zusatzlich ist das Model von der Korn-
grenz- und Oberflachenenergie ab-
hangig.

Abb.2 zeigt den Verlauf der Differenz
von Axial- und Radialdehnungen fir
eine Serie von Experimenten bei unter-
schiedlichen Spannungen. Zuséatzlich
ist der Temperaturverlauf aufgetragen
(durchgezogene Linien: Versuch; ge-
strichelte Linien: Simulation).

Um die Méglichkeiten des Modells

zu demonstrieren, wurde das Sinter-
formen eines Zahnrads numerisch
durchgefihrt (aus Symmetriegriinden
muss nur die Halfte eines Zahns be-
trachtet werden). Die Prozesspara-
meter (Temperatur und Presskraft) in
der Simulation entsprechen den realen
Bedingungen bei der Herstellung.

In Abb. 3 sind das Werkzeug am An-
fang und gegen Ende des Prozesses
sowie das Halbzeug und das fast ferti-
ge Bauteil dargestellt. Die relative
Dichte nach einem Drittel der Zeit ist
in Abb. 4 zu sehen, wobei die roten
Bereiche schon den Maximalwert von
100 % erreicht haben.

Die vorgestellte Arbeit wurde im Rah-
men eines DFG-Projekts (KR 1729/2-1)
in Zusammenarbeit mit der TU
Hamburg-Harburg durchgefihrt.
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Abb. 3
Ausschnitt eines Zahnrads am Anfang und
gegen Ende des Sinterformprozesses

Abb. 4
Relative Dichte im Zahnradausschnitt.
Rot: Maximalwert von 100%
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