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Bestaande technieken voor de vervaardiging van microsysteemtechnische componen-

ten blijken in onvoldoende mate toepasbaar om het toenemende spectrum aan

gewenste geometrieén en materialen te kunnen vormgeven. De behoefte aan geschik-

tere technieken neemt daardoor toe. Een grote potentie lijkt aanwezig voor een

incrementeel vormgevingsproces in combinatie met een niet-productgebonden

gereedschapsconcept. Aan de Technische Universiteit Delft is een verkennend onder-

zoek afgerond naar één van de mogelijkheden hiervoor: het microstraalomvormen.

msche en microsysteemtechnische producten spe-
éiisteeds grotere rol in het dagelijks leven, waarbij de
consumentenelektronica en medische technologie belangriy-
ke toepassingsgebieden vormen. Hierut volgt onvermijde-
lyk een marktvraag naar efficientere en betrouwbare pro-
ductieprocessen voor deze producten.

Gelet op de toenemende functiedichtheid en de afhemende
karaktenistieke afmetingen van deze producten stuiten dc
bestaande, op silicium-technologie gebaseerde vervaardi-
gingstechnieken, zoals ets- en depositietechnologieén, op
technologische grenzen. Daarbiy speelt enerzyds de produc-
tiviteit van de vervaardigingstechniek een rol, maar ander-
z1jds ook de bereikbare geometrie en het spectrum van toe-
pasbare materalen [1].

e irE. Schippers, dr.ir. A.M. Hoogstrate, dr.ir. R. Delhez (Technische Universiteit Delft)

De vraag rjst dan ook of er toch niet ook voor de conven-
tionele productieprocessen en materialen toepassingen 1n
het microdomein weggelegd 7yn, temeer daar deze veelal
met het oog op voor economisch rendabele toepassing in
grote series ontwikkeld zyn. Hierby moet vooral gedacht
worden aan oer- en omvormtechnieken. Ook verspanings-
en verbimdmgstechnicken komen zcker in aanmerking. Dit
resulteert i de vertaling van reeds bestaande technologieén
voor de vervaardiging van hoogwaardige producten 1 het
macrodomein naar het toepassimgsgebied van mucrosys-
teemtechnick, het microdomein Dit 13 één van de opgaves
die de sectie ProductieTechmiek en -Organisatie (PTO) van
de faculteit Ontwerp, Constructie en Productie (OCP) van
de Techmische Umiversiteit Delft (TU Delft) zichzelf stelt.
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Voorbeeld 1: Volume en oppervlakte (

- Een kubus met ribbe x heeft een volume van x3 en een 1
oppervlak van 6x2 Naarmate de kubts-klemer wgrdt vermin-
dert het volume met een waarde x fmeer dan het opperviak en
die houdt dus in dat het kqbusopp@vlak’%n verhouding grofer

- wordt dan het volume. Deze afhankeljkheid speelt bijvoorbeeld -

een rol bij zoogdieren die leven in een koud klimaat, waarbi) -
kleine dieren een relatief groot. verlies aan lichaamswarmte
moeten compenseren, i ‘ 1

Voorbeeld 2: Buig-'en Imembraansztii’ﬂaexid

Loodrecht op een scharnierende plaat met dikte t wordt een,

. belasting aangebracht Naarmate de piaat dunner wardt, neemt

de buigstijfheid D van de plaat af met 3. De membraansttjﬂwexd .

"M neemt dan echter af met t, waardoor de membraanstijfheid in

verhouding minder afneemt dan de buagsn{fheld Door deze
afhankeiqkheld buigt een dunne piaat relattef mmder ver doar
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Binnen het onderzoeksgebied ‘free particle processes’,
waartoe cveneens Micro Abrasive Waterjet Machining en
Micro Abrasive Air Jet Machining behoren, is recent gestart
met een verkennend onderzock naar de mogelijkheden om
met behulp van een van deeltjes voorziene luchtstraal
onderdelen om te vormen. Dit artike!l geeft een overzicht
van de aanpak en de eerste resultaten van een verkennend
onderzoek naar de mogehijkheden van deze nieuwe
omvormtechniek.

Microbewerkingstechnieken

By de ontwikkeling van een gereedschapsgebonden micro-
vormgevingsproces blijkt stecds, dat de vervaardiging van
het gereedschap zelf het meest kritisch 1s Zelfs als het tech-
nisch mogelijk is gereedschap van voldoende kwaliteit te
produceren, dan is de ontwikkelingsmspannmg hiervoor
vaak economisch onverantwoord Bovendien kan de flexibi-
liteit die wordt bereikt by macro-vormgevingsprocessen
middels een modulaire opbouw van het gereedschapssys-
teem over het algemeen met vertaald worden naar micro-
gereedschappen

Wanneer men echter bestaande macro- en micro-vormge-
vingstechnologi€en nader onderzoekt, dan zyn er, mn het by-
zonder in het microdomemn, twee benaderingen veelbelo-
vend. De eerste is het verruilen van een productgebonden
gereedschap voor een universccl gereedschap. De tweede is
het toepassen van een mcrementeel proces in plaats van een
continu proces.

Voorbeelden van de eerste benadering zyn het omvormen
met een water- of laserstraal {2,3]. Met name laserstraalom-
vormen heefl echter als nadeel, dat op het product een
warmtebeinvioede zone achterblyft. Combinatie van beide
benaderingen wordt gevonden in bijvoorbeeld het mcre-
menteel vormgeven van een ultra-dunne plaat met behulp
van een micro-hamer [{4] Ook bij het vormgeven op basis
van de cumulatieve werking van versnelde deeltjes, zoals
het kogelstraalomvormen (shot peen forming) vindt men
een combinatie van de twee benaderingen [5].

Hierbij moct echter wel opgemerkt worden dat met name
voor een micro-bewerking geldt dat de combinatie van een
eenvoudig met-productgebonden gereedschapsconcept en
de grote flexibiliteit alleen dan tot een ndustriee] toepas-
baar productieproces leidt, wanneer de nodige kennis voor
integrale procesbeheersmg beschikbaar 1s.

Schaaleffecten

Mimatunisering is het reduceren van afimetingen van het
product tot mmder dan 1 mm Bij deze afmetingen treden
eerste en tweede orde schaaleffecten op, die het procesre-
sultaat beinvioeden. De cerste orde schaaleffecten worden
beschreven door nuddel van mathematische vergelhjkingen
die de invlioed van veranderde verhoudingen tussen proces-
parameters weergeven. In het bovenstaande kader zijn enke-
lc voorbeelden te zien van eerste orde schaaleffecten. B1j het
omvormen met een laserstraal spelen eerstc orde effecten
als een grotere warmte-beinvloeding en de germgere flexi-
bulitert van de etndvorm cen rol.
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De tweede orde schaaleffecten kunnen met beschreven wor-
den door algemene modellen en zin daardoor minder voor-
spetbaar. Deze effecten spelen byj afmetingen n het sub-
mullimeter gebied een steeds grotere rol Expermmenteel
bepalen van de invloed van deze effecten is noodzakelijk om
een optimale procesbeheersing te kunnen realiseren. Door
tweede orde effecten kunnen procescondities van bijvoor-
beeld dieptrekken verslechteren, doordat het materiaal snel-
ler verdunt en er eerder scheurvorming kan ontstaan. Deze
condities ontstaan door variabele waarden van vloeispan-
ning, anisotropie en ductilitert.

De tweede orde effecten wordt veroorzaakt door de micro-
structuur van het materiaal. Onder de microstructuur wordt,
m geval van polykristallijne metalen, met name de grootte en
oriéntatie van de kristallen verstaan. De ndividuele kristal-
len krijgen, door hun afnemend aantal bij afnemende afme-
tingen van het product, een steeds grotere betekenis en bein-
vloeden de lokale materiaalresponsie Bij grotere afimetingen
worden de lokale effecten, door het grotere aantal betrokken
kristallen, uitgemiddeld tot een uniforme responsie

Deze effecten treden over het algemeen op bij afimetingen
van circa 1 mm, maar kunnen soms al optreden by grotere
of klemere dimensies. Dit 1s athankelyjk van de verhouding
tussen product- en kristalafimetingen.

Onderzoek naar de tweede orde effecten 1s nog in volop m
ontwikkeling, waardoor bepaalde materiaalgedragmgen nog
niet onderzocht of verklaard zijn. Het microstraalomvormen
kan daarom effecten blootleggen die nog ntet ecrder zim
waargenomen.

Afbeelding . Segment van een tankbodem van de Ariane 5 raket,
dat door middel van kogelstraalvormen wordt gevormd
(Bron. Dornier)

Microstraalomvormen

De techniek van het vormgeven met behulp van een micro-
straal wordt op macro schaal toegepast voor het omvormen
(zie afbeelding 1) van plaatvormige onderdelen voor de
lucht- en ruimtevaartindustrie Met behulp van kogelstraal-
omvormen worden platen van enkele millimeters dik, bij-
voorbeeld huidpanelen van vliegtuigen, door middel van
een kogelstraal omgevormd De kogels, waarvan de diame-
ter in een zelfde orde van grootte ligt als de plaatdikte, wor-
den met snelheden van enkele tientallen meters per seconde
op de platen afgeschoten. By het schalen naar het micros-
traalomvormen moeten de straaldeeltjes verhoudingsgewijs
een zelfde kietische energie bezitten, daar de minimaal
benodigde omvormenergie per volume eenheird materiaal
niet verandert Kleine straaldeeltjes dienen dus een veel
hogere snethetd te bezitten

De procescondities van het kogelstraalomvormen worden
over het algemeen experimenteel bepaald, omdat het
omvormproces dermate complex 1s dat modelleren ervan
nauwelijks mogelyk 1s. Bovendien worden deze gegevens
ult concurrentte overwegingen zelden of niet gepubliceerd
De meeste gepubliceerde gegevens beperken zich, gezien de
grote industriéle toepassing, tot het convex vormen van pla-
ten (zie afbeelding 2). Naast convex vormen bestaat echter
nog een complementaire variant, concaaf vormen, die
wetenschappelyk gezien zelfs interessanter 1s, maar die
industrieel slechts zeer beperkt toegepast wordt.

Bij gelijkblyvende plaateigenschappen 1s het convex of con-
caaf vormen afthankelijk van de kinetische energie van de
kogels, die een dunne, respectievelifk dikke plastisch gede-
formeerde laag in de plaat veroorzaken. Deze plastische
deformatie veroorzaakt een spanmmngspatroon over de dikte
van de plaat, die de witeindelyke vorm van het product
bepaald. ledere verandering in hardheid, materiaal of dikte
van de plaat zorgt voor een anderc reactie van de plaat, en
dus voor een andere eindvorm. Om een volledig beeld van
de geschikte procescondities te verkrijgen, is het experi-
menteel vaststellen van de invioed van de diverse parame-
ters vaak de enige optie.

Wel zijn er bepaalde trends bekend waarin de omvormcurve
van afbeelding 3 zich beweegt, zoals het vlakker worden van
de curve en het korter worden van de curve bij afnemende
dikte van de plaat. Deze trends zijn duidelijke gevolgen van
de eerste orde schaaleffecten. Onderzocht is in hoeverre
deze trend zich doorzet wanneer de afmetingen afnemen tot
m het microdomein.
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Afbeelding 2. By lage kinetische energie van de kogelstraal
ontstaat een dunne gedeformeerde laag aan de bestraalde zijde
van de plaat en daardoor zal de plaat convex vormen Bij hoge
kinetische energie wordt deze laag dikker en krijgt de plaat een
concave kromming.

De mate van omvormen ts athankelyk van de tijd, waarby
langer of korter bestralen slechts invioed heeft op de mate
van omvormen, niet op het type omvormen. Bij langer stra-
len neemt de zogenaamde bedekkingsgraad van de plaat toe,
dat wil zeggen: de verhouding tussen het door kogelinslagen
geindenteerde oppervlak en het onvervormde oppervlak.
Ervaringen by het kogelstraalomvormen hebben geleerd dat
zeer lang stralen, waardoor de bedekkingsgraad oploopt tot
boven de 100%, een negatieve mvloed heeft; de plaat verliest
een deel van de vervorming en keert enigszins terug naar de
oude vorm. Een optimale verhouding tussen enerzijds de
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Afbeelding 3. Lage kinetische energie veroorzaakt een convexe
kromming van de plaat, die bij hogere waarden van de kinetische
energie via het omslagpunt verandert in een concave kromming
Bij toenemende stralingstiyd neemt de kromming van de plaat toe.

bestralingsduur en anderzijds de mate van omvormen wordt
verkregen bij een bedekkingsgraad van ongeveer 5%.

De uitgangshardheid van het product bemvloedt niet alleen
het verloop van het omvormproces, de hardheid zelf veran-
dert ook tijdens het proces. Bij het convex omvormen vindt
er over het algemeen ‘workhardening’ plaats aan de bes-
traalde zijde van de plaat By geharde, koud vervormde of
voorgespannen producten treedt er echter onder invloed van
de bewerking ‘worksoftenmg’ op. Over hardheidsverande-
ringen tijdens het concaaf omvormen zyn geen gegevens
gevonden.

Om de mvloed van mumaturnisatie van het kogelstraal- tot
microstraalomvormen te onderzoeken 1s het van belang de
hardheidswaarden te bepalen van zowel convex als concaaf
gevormde werkstukken.

Procestechnische ontwikkeling

Met behulp van de in het laboratorium van PTO aanwezige
onderzoeksopstelling voor het Micro Abrasive Aiwr Jet
Machining (afbeelding 4), is het microstraalomvormen
experimenteel onderzocht. Om een vormende n plaats van
afnemende bewerking te realiseren, 1s het abrasief vervan-
gen door ronde glaskogeltjes met een gemiddelde diameter

Afbeelding 4. Microstraalomvormmachine
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van 75 um, de diameter varieerde tussen de 50 en de 105
um. Als proefstukken zijn strippen (120x35 mm) van nage-
noeg zutver alumimium (Al199,5), met een dikte van 100 of
150 um gebruikt Deze strips bevatten in beide gevallen
ongeveer twintig kristallagen over de dikte, die langgerekt
en dun van vorm zijn door het op dikte walscn van de strip-
pen.

Deze afmetingen zyn gekozen met het oog op de schaaleffec-
ten die een rol kunnen gaan spelen. Hierdoor zijn dc ver-
schillen en overeenkomsten tussen kogelstraalomvormen en
microstraalomvormen duidelijk te onderscheiden.

Er zijn twee straalprimcipes toegepast, ten eerste door de
sputtmond gedurende emge tyd op één vaste plaats te hou-
den en ten tweede door de spuitmond herhaaldelyk m lynen
boven de plaat te bewegen (afbeelding 5) Voor elk van deze
bewerkingstechnieken is een geschikt mklemsysteem ont-

Afbeelding 5 Resultaat van twee stralingsprincipes: stralen op
één plaats (links) en stralen in relatieve rechtiynige bewegtng tus-
sen werkstuk en spuitmond (rechts)

wikkeld; afbeelding 6 geeft hiervan een schematische weer-
gave voor bestralen m lynen.

De bepalende grootheden van het omvormproces zyn de
straaltijd, de deeltjessnetheid en de afstand van de spuit-
mond tot de plaat. De straaltyd varieert van 10 tot 30 s byj
stralen op één plaats en van 0,026 tot 2,591 s by stralen in
limen (voedingssnetheid 10 mm/s). De bedekkingsgraad
van de strips loopt daarby op van 5 tot wel 1000%. De
gebruikte deeltjessnelheid was ca. 150 m/s. De kinetische
energic van de deeltjes was daardoor verhoudingsgewiys
gelijk aan gehanteerde waarden voor kogelstrazlomvormen.
Utt de eerste orde schaaleffecten mag dus een gelijksoortig
vormingsgedrag tussen het macro en micro domein ver-
wacht worden. Grote verschillen worden daarbij zeer waar-
schynlik veroorzaakt door tweede orde schaaleffecten

De afstand tussen de spuitmond en de strip 1S gevarieerd
tussen 2 en 20 mm De tabel hieronder geeft een volledig
overzicht van geselecteerde vaste en variabele waarden van
de procesparameters.

Het kogelstraal- en mucrostraalomvormen zin vergeleken
op basis van geometrie en materiaaleigenschappen. Deze
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Afbeelding 6. Schematische weergave inklemsysteem voor stralen
van teststrips in rechte lijnen.

zin voor het kogelstraal omvormen bekend en 1n het micro-
domein nog betrekkelijk eenvoudig te meten, bijvoorbeeld
door het bepalen van de textuur en de hardhcid van de proef-
strippen.

Producteigenschappen: geometrie

De procesresultaten van de omgevormde proefstrippen kwa-
men I grote mate overeen met de resultaten van kogels-
traalomvormen. Met name de resultaten van de 150 pm
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Afbeelding 7.
Convex vormen
van de strip by
stralen op één
plek met hoge
kogelsnelheid.
By korte
stralingstijd ont-
staat een con-
vex gevormde
strip, maar deze
contour wordt
by langere
stralingstyd
doorboord
door de hoge
bedeldings-
graad.

dikke proefstrippen bleken niet of nauwelijks te verschillen,
wat aangeeft dat tweede orde schaaleffecten bij deze afime-
tingen en plaateigenschappen nog geen rol spelen.

De kinetische energie van de deeltjes was ontoereikend voor
concaaf vormen van de 150 pum dikke proefstrippen. Deze
waren bij een maximale deeltjessnelheid echter wel in ster-
ke mate onderhevig aan slijtage, veroorzaakt door verspa-
nend ploegen van de kogels Bij verlengen van de bestra-
lingstijd werden de strippen daardoor dunner en witeindelijk
zelfs doorboort (afbeelding 7) Het bezwijken van het mate-
riaal wordt veroorzaakt door de combinatie van het slijtage-
proces door de hoge kogelsnelheid en de zeer hoge bedek-
kingsgraad, dic zeer snel oploopt by verlenging van de
bestralingstijd.

De mnvloed van de afstand tussen plaat en spuitmond, bijjkt
bij beide diktes een belangryke invloed te hebben op de
resulterende vervorming van een stip Bij stralen op één
plaats dicht op de strips werd lokaal een scherp kegelvormig
profiel gevormd, terwyl by grotere afstand een vlak gaus-
sisch profiel werd verkregen. In het macrodomern is geen
mformatie hierover gevonden, zodat aangenomen mag wor-
den dat dit effect zich daar niet zo duidelyk manifesteert. De
mvloed van de afstand van de spuitmond tot de plaat, kan
worden verklaard doordat byj de gekozen instellingen en
korte afstanden er zeer snel (0,1 s) een zeer hoge bedek-
kingsgraad (>100%) gerealiseerd wordt. De convexe con-
tour wordt dan snel gevormd en kromt tevens zeer lokaal,
waardoor een hoge, scherpe piek ontstaat.

De dunne proefstrippen van 100 pm, vormden zowel convex
als concaaf (afbeelding 8). Globaal waren de resultaten het-
zelfde als de 150 pm dikke strippen. Bij bepaalde instellin-
gen ontstonden er echter nteressante verschijnselen. Het
omslagpunt tussen convex en concaaf omvormen lag niet by
één bepaalde deeltjessnelheid, maar bij een variatie van
10%, die byj overigens identicke procescondities 1s waarge-
nomen. Dit kan alleen verklaard worden door een plaatsaf-
hankelijke responsie van het materiaal. Dit 1s een tweede
orde schaaleffect waarbij de microstructuur in een strip de
lokale vloeispanning of ductiliteit bepaalt, die dominant is
voor het vormgedrag.

B3 het langdurig lynvormig stralen van de proefstrippen
trad een opvallend verschynsel op (zie afbeelding 9).
Weergegeven zijn proefstrippen die met toenemende straal-
tyd (van 0,026 tot 2,59 s) zyn omgevormd. Bij een straaltijd
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Afbeelding 8. Convex en concaaf vormen van de strips bij een
luchtdruk van 0,2 MPa respectievelyk 0,4 Mpa




van zo'n 0,52 s klapt het vormen op enkele plaatsten om; dat
wil zeggen: de globaal convex gevormde strip vertoont
lokaal concave vormen en de globaal concaaf gevormde
strip vertoont lokaal convexe vorm, Dit verschijnsel wordt
sterker met toenemende straaltijd zodat een sterk golvend
oppervlak ontstaat. Uiteindelijk resulteert de lange straaltijd
in een extreem hoge bedekkingsgraad, wat leidt tot verdun-
nen van de plaat, en tenslotte tot penetratie van de plaat.
Het omklappen van de vorm laat zich slechts gedeeltelijk
door tweede orde schaaleffecten verklaren, zodat het precie-
ze mechanisme van het ontstaan van de golvingen nog
onderwerp van verder onderzoek is.

Producteigenschappen: materiaalkenmerken
De textuur van de gedeformeerde strips is geanalyseerd
onder een microscoop met gepolariseerd licht, waardoor de
kristallagen van het gewalst alumimum zichtbaar worden. In
afbeelding 10 en 11 zyn doorsnedes van de onvervormde en
vervormde 100 en 150 um dikke strippen te zien.

Bij de onvervormde strippen zijn de kristallagen regelmatig
gestapeld en langgerekt, wat veroorzaakt is door de walsbe-
werking voo6r het mucrostralen Bij de concaaf vervormde
strip van 100 um dik zijn alle kristallagen vervormd, dat wil
zeggen: de strip is over de gehele dikte gedeformeerd. Dit
klopt met de theorie dat plastische deformatic over de gehe-
le dikte van een plaat veresst 1s om deze concaaf om te kun-
nen vormen. By de convex gevormde 150 pm dikke strip
zijn slechts enkele kristallagen gedeformeerd die zich aan
het oppervlak van de bestraalde zijde bevinden De dikke
lyn geeft de randen van de gedeformeerde kristallagen aan.
Ook de bevindingen van de convexe vorm kloppen met de
theorie.

De veranderingen in de textuur die ontstaan door het micro-
straalomvormen zijn dus identiek aan die bij het kogels-
traalomvormen. Het voor het kogelstraalomvormen opge-
stelde model is dus eveneens brutkbaar om voorspellingen
in het microdomein te doen.

Afbeelding 9. Ontwikkeling
van sterk golvend opperviak
van 100 pm strips bij
toename van de stralingstid

De hardheid van de strips 1s vastgesteld met een Vickers
microhardherdsmeting. Deze meting geeft ten opzichte van
andere meetmethoden het beste resultaat. Toch lieten de
resultaten nog grote onderlinge variaties zien, wat veroor-
zaakt wordt door de relatief grote diamant die biy de norma-
le micorhardheidsmeting gebruikt wordt, in relatie met de
stripdikte

Het onvervormde matertaal van de 100 ym en de 150 ym
dikke strippen had een hardheidswaarde van 60 HV respec-
tievelijk 70 HV. Tussen het vervormde en onvervormde
materiaal 1s een hardheidsvermindering van ongeveer 5 HV
waarneembaar, waarby geen duidelijk onderscherd waar-
neembaar was tussen de convex en concave vorm. Een zelf-
de hardheidsvermindering 1s waargenomen by het convex
vormgeven door kogelstraalomvormen Ook hier lijkt het
materiaalgedrag in het macro- en nucrodomein identiek te
z1jn. Dat vereenvoudigt de voorspellingen over het vormge-
vingsgedrag op microschaal, omdat van dc kennis op
macroschaal gebruik kan worden gemaakt.

Afbeelding 10.
Onvervormde en
convex gevormde

strips van 150 pm;
gedeformeerde
laag 1s klein ten
opzichte van de
stripdikte.




Afbeelding 11. Onvervormde en concaaf gevormde strip van

100 pm, gedeformeerde laag beslaat volledige stripdikte.

Conclusie en vooruitblik

De vanéteit aan mogelyke vormen door gebruik te maken
van cen niet-productgebonden gereedschap biedt het micro-
straalomvormen een enorme flexibiliteit.

De resultaten geven aan dat er grote overeenkomsten zyn
tussen kogelstraal- en mmcrostraalomvormen De eerste orde
effecten blijken dominant te zyn, zodat het microstraalvor-
men ontwikkeld kan worden tot een betrouwbaar en repe-
teerbaar proces Tevens ontstaat de mogelijkheid de
beschikbare ervaringen en gegevens van het kogelstraalom-
vormen modelmatig te vertalen vanuit het macrodomein
naar het microdomein.

By afhemende afmetingen beginnen tweede orde schaalef-
fecten eveneens een rol te spelen, waardoor het proces een
onvoorspefbaar en onbehcersbaar karakter krijgt Deze
effecten treden op biy afnemende verhoudingen tussen de
afmeting van het werkstuk en de afmetingen van de indivi-
ducle kristallen. Door fijnkorrcliger witgangsmateriaal te
gebruiken kunnen de tweede orde schaaleffecten by verder-
gaande mimaturisatie waarschijnlyk onderdrukt worden.

Met dit verkennend onderzoek 1s een eerste stap gezet in de
richting van integrale procesbeheersing voor het microstraal
omvormen Om tot een beter begrip van de wetmatigheden
en schaaleffecten n het microdomein te komen <al m de vol-
gende stap door middel van eindige elementen modellering
en lokale spanningsmetingen de mterne spanningstoestand
van het werkstuk onderzocht worden. Dcze kennis zal biy-
dragen tot een integrale ontwerp en productieketen waarin
de potenties van het proces ten volle benut kunnen worden.
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