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1 Einleitung

Ban Ki-moon, achter Generalsekretir der Vereinten Nationen, umschreibt
die bedeutenden Ziele der Menschheit mit folgenden Worten: ,The seven-
teen Sustainable Development Goals are our shared vision of humanity”.
,They are a to-do list for people and planet, and a blueprint for success” [1].
Essentieller Bestandteil dieser Millenniums-Entwicklungsziele ist unter an-
derem die Verdopplung der weltweiten Energieeffizienzrate sowie ein nach-
haltiges Management und effiziente Nutzung natiirlicher Ressourcen und
eine schrittweise Erhohung der globalen Ressourceneffizienz bei der Ferti-
gung bis zum Jahr 2030 [2]. Grundlagen dieser unabdingbaren und von allen
Mitgliedern der Vereinten Nationen einstimmig zum Erhalt unseres Plane-
ten verabschiedeten Ziele sind die Klimaerwarmung, zunehmende Umwelt-
verschmutzung, Verknappung von Rohstoffen und stetig wachsende Welt-
bevolkerung [3].

Neben diesen grundlegenden Zielen unserer Zeit stellen die alternde Bevol-
kerung, das steigende Verlangen nach individuellen Produkten und die glo-
bale Zunahme an individueller Mobilitat Industrielander vor neue Heraus-
forderungen [4]. Zugleich setzt die aus diesen Aufgaben resultierende Suche
nach Losungen auch neue Impulse fiir Industrie und Forschung. Mafgebli-
chen Profit von diesen Trends beziehen die Branchen Luftfahrt und Medi-
zintechnik, welche sich in den vergangenen Jahren durch hohe Wachstums-
raten auszeichnen [5]. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise die Ge-
sundheitsausgaben in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2013 um 70 % ge-
stiegen [6]. Dabei sind die spezifischen Herausforderungen an Produkte die-
ser Brachen tiberaus vielfaltig. Bezogen auf die Werkstoffauswahl sind beide
Industriezweige an enge Restriktionen gebunden. Auszeichen miissen sich
branchenspezifische Produkte in erster Linie durch eine ausgezeichnete Bio-
kompatibilitat, guten Korrosionswiderstand und eine hohe spezifische Fes-
tigkeit [7]. All diese Anforderungen erfiillen Titan und seine Legierungen,
was mafdgeblich fiir die breite Anwendung dieser Werkstoffgruppe in der
Medizintechnik sowie der Luft- und Raumfahrt beitragt [8].
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Aus dem Blickwinkel der Fertigungstechnologie bedingen die aufgezeigten
positiven Werkstoffeigenschaften von Titanlegierungen spezifische Heraus-
forderungen bei der Verarbeitung derselben. Geringe plastische Dehnungen
bei Raumtemperatur und ein niedriges E-Modul sind dabei ebenso nachtei-
lig wie die ausgepragte chemische Reaktivitdit von Titan [9]. Basierend auf
den daraus resultierenden fertigungstechnischen Restriktionen werden Ti-
tanlegierungen heute vorwiegend durch giefR-, walz- oder schmiedetechni-
sche Verfahren und mittels spanender Fertigung verarbeitet [7]. Nachteilig
bei den Verfahren GiefSen, Walzen und Schmieden ist die Tatsache, dass die-
se Fertigungsverfahren ein sehr geringes Individualisierungspotenzial auf-
weisen. Demgegentiber lassen sich mittels spanender Fertigungsverfahren
individuelle Produkte fertigen, jedoch ist dabei die Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz sehr gering. Ein im Vergleich zu den bisher diskutierten Ferti-
gungsverfahren junges Verfahren ist die Additive Fertigung (AF) [10]. Basie-
rend auf einem werkzeuglosen Fertigungskonzept erméglicht dieses Verfah-
ren die individuelle, stiickzahlflexible und geometrisch an wenige Restrikti-
onen gebundene Bauteilfertigung. Einschrankungen ergeben sich trotz der
beachtlichen Vorteile durch lange Fertigungszeiten und eine geringe Ener-
gie- und Ressourceneffizienz speziell bei grof3flaichigen und geometrisch ein-
fachen Strukturen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass keines der heute einge-
setzten konventionellen Fertigungsverfahren alle Anforderungen zur Her-
stellung von komplexen und individuellen Bauteilen erfillt. Im Hinblick auf
zwei der groflen Herausforderungen der Menschheit, die Energie- und Res-
sourceneffizienz, ist die Fertigung von individuellen Produkten mit derzeiti-
gen Fertigungsverfahren mit erheblichen Restriktionen und Defiziten ver-
bunden. Zur Uberwindung dieser ist es zielfiihrend, die heute verfiigbaren
Fertigungsverfahren detailliert zu beleuchten und verfiigbare Synergien
durch die Kombination derzeitiger Fertigungsverfahren zu nutzen.

Intention der vorliegenden Arbeit ist daher die grundlegende Analyse der-
zeitiger Fertigungsverfahren in Hinblick auf die Herstellung komplexer, in-
dividueller und in ihrer Stiickzahl variabler Bauteile. Basierend auf den gro-
3en Herausforderungen unserer Zeit werden in diesem Zusammenhang die
fundamentalen Bewertungskriterien Ressourcen- und Energieeffizienz sowie
Individualisierbarkeit der Fertigungsverfahren analysiert und dabei die
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Machbarkeit einer innovativen, kombinierten Prozesskette zur Fertigung
von individuellen Bauteilen aufgezeigt. Als zukunftsweisendes Fertigungs-
verfahren mit hohem Individualisierungspotential gilt in diesem Zusam-
menhang die Additive Fertigung, welche jedoch in Bezug auf Fertigungszei-
ten und maximal erzielbare Bauteilabmessungen Defizite aufweist. Zur
Kompensation dieser werden in dieser Arbeit umformtechnische Ferti-
gungsverfahren eingesetzt, um Grundkorper fiir die Additive Fertigung von
volumenhaften Funktionselementen zu schaffen und damit hybride Bauteile
zu erzeugen. Die Umsetzung der Kombination zweier Fertigungsverfahren
wirft eine Reihe offener Fragen auf. Neben der Auslegung einer zielfiithren-
den Prozesskette und dem Machbarkeitsnachweis des Verfahrens handelt es
sich unter anderem um Fragestellungen der fiir die Charakterisierung der
Bauteile notigen Systemtechnik, Werkzeuge und Methoden. Der Fokus die-
ser Arbeit liegt dabei zum einen auf der Auslegung und Charakterisierung
der untersuchten Einzelprozesse und zum anderen auf der Analyse von hy-
briden Bauteilen im Hinblick auf die Wechselwirkung zwischen den kombi-
nierten Fertigungsverfahren ausgerichtet.






2 Stand der Forschung und Technik

In diesem Abschnitt werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten wis-
senschaftlichen und technischen Grundlagen dargelegt. Im Fokus steht da-
bei der aktuelle Stand der Forschung und Technik in Bezug auf Eigenschaf-
ten, Einsatzfelder und Verarbeitung von Titan und seinen Legierungen.
Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Analyse der derzeitigen Fertigungsverfah-
ren fir Titanlegierungen in Hinblick auf die grofien Herausforderungen
unserer Zeit. Basierend auf den dargelegten Analysen wird eine Prozesskette
aufgezeigt, welche durch die Kombination zweier Fertigungsverfahren zur
ressourcen- und energieeffizienten Fertigung individueller Bauteile einge-
setzt werden soll. Der Fokus dieses Abschnittes ist dabei auf die in der kom-
binierten Prozesskette herangezogenen Fertigungsverfahren, die Zusam-
menfithrung dieser und die Charakterisierung resultierender Bauteile gerich-
tet.

2.1 Titanlegierungen

Der industrielle Einsatz von Titanbauteilen begriindet sich auf der im Ver-
gleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen niedrigen Dichte, hohen spezifi-
schen Festigkeit sowie guten Schweifsbarkeit und Korrosionsbestandigkeit
des Werkstoffs. Wahrend konventionelle Stahlwerkstoffe eine Dichte von
7,8 g/cm? besitzen, zeichnet sich Titan mit einer um 42 % geringeren Dichte
von 4,5 g/cm’ aus und ist damit der Gruppe der Leichtmetalle zugeordnet
[11]. Zusammengestellt sind die diskutierten Kennwerte fiir eine Auswahl an
Konstruktionswerkstoffen in Bild 1.

Fiir viele industrielle Anwendungen stellt neben der Dichte die Zugfestigkeit
eines Werkstoffs das entscheidende Auswahlkriterium dar. Wird nun tber
die sogenannte spezifische Festigkeit sowohl die Dichte als auch die
Festigkeit eines Werkstoffs als Bewertungskriterium herangezogen, so kann
die herausragende Rolle von Titanlegierungen im Vergleich zu konven-
tionellen Werkstoffen quantifiziert werden. Mit einem Wert von
Rspe, = 210 MPa ist die spezifische Festigkeit der Titanlegierung Ti-6Al-4V
um mehr als 45% hoher als die von konventionellem Stahl sowie
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Aluminium- und Magnesiumlegierungen [11]. Aufgezeigt ist dieser Zusam-
menhang anhand einer vergleichenden Gegeniiberstellung von Dichte,
Zugfestigkeit und spezifischer Festigkeit zwischen unterschiedlichen
Werkstoffen in Bild 1 [12].

T 260 +— spezifische Festigkeit R,., 10
® Dichte p R, =950 MPa

: MPa - —t glem’
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) o o
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Bild 1: Zugfestigkeit, spezifische Festigkeit und Dichte ausgewahlter Konstruktionswerk-
stoffe im Vergleich zu der Titanlegierung Ti-6Al-4V [11,12]

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Titanlegierungen eine tragende
Rolle als Leichtbauwerkstoff mit hohen mechanischen Anforderungen zu-
kommt. Durch die zunehmende Verknappung von fossilen Rohstoffen [13]
bei gleichzeitig steigendem Bedarf nach individueller Mobilitdt und kunden-
spezifischen Produkten kommt der Reduktion des Energieverbrauchs beim
Transport von Personen und Waren, aber auch in der Fertigung eine wichti-
ge Rolle zu [14]. Aufgrund des im Vergleich zu landgebundenen Transport-
systemen vielfach hoheren Energieverbrauchs sind Mehrkosten zur Ge-
wichtsreduktion insbesondere in der Luft- und Raumfahrt tolerierbar. Aus
der vergleichenden Gegeniiberstellung zwischen dem Automobilbau und der
Luft- und Raumfahrt in Tabelle 1 wird dieser Zusammenhang besonders
deutlich. Wahrend im Automobilbau Mehrkosten von bis zu 10 € fiir ein
Kilogramm Gewichtsersparnis tolerierbar ist, liegt dieser Wert bei der Luft-
fahrt bereits bei 1.000 € und bei der Raumfahrt bei 10.000 € [8]. Noch deutli-
cher werden die Unterschiede bei den akzeptierbaren Mehrkosten in
Gegentiberstellung zu der prozentualen Gewichtsersparnis, welche ebenfalls
in Tabelle 1 zusammengefasst ist. Hierbei kann in der Luft- und Raumfahrt
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im Vergleich zur Automobilindustrie ein Mehrpreis von bis zu fiinf Grof3en-
ordnungen an den Kunden weitergereicht werden [8].

Tabelle 1: Tolerierbare Mehrkosten fiir die Reduzierung der Masse von 1 kg und 1 % des
Gesamtgewichts in den Branchen Automobil und Luft- und Raumfahrt [8]

€/kg €/Gewichtseinsparung
in %
Automobil 10 100
Grofsraumflugzeug 1.000 1.000.000
Raumfahrt 10.000 10.000.000

Bedingt durch die hohen Anforderungen an Konstruktionswerkstoffe und
die hoheren tolerierbaren Kosten werden Titanlegierungen in der Luftfahrt
fiir eine Vielzahl von Bauteilen eingesetzt. Beispiele hierfiir sind Hubschrau-
berrotorkopfe, Fensterrahmen in der Umgebung des Cockpits sowie Turbi-
nenverdichterschaufeln und -scheiben [15]. Dartiber hinaus finden zum Bei-
spiel bei den Flugzeugbaureihen 747 und 757 der Firma Boeing Titanlegie-
rungen als Konstruktionswerkstoff im Flugzeugrahmen serienmafdige An-
wendung [16]. Besondere Bedeutung kommt dem Werkstoff beim Militar-
flugzeugbau zu. Bei Anwendungen in diesem Bereich liegt der Anteil von
Titan am Gesamtgewicht der eingesetzten Werkstoffe bei etwa 50 % [8].

Wahrend in der Luft- und Raumfahrt die hohe spezifische Festigkeit von Ti-
tanlegierungen als primare positive Eigenschaft gesehen wird, stellen die
sehr gute Korrosionsbestandigkeit und herausragende Biokompatibilitat die
wichtigsten Attribute fiir medizinische Anwendungen dar [17]. Dariiber hin-
aus zeichnet sich Titan durch ein fiir hochfeste Metalllegierungen niedriges
E-Modul aus dhnlich dem des menschlichen Knochens [8]. Als unmagneti-
sches Metall ist der Implantatwerkstoff Titan auch fiir medizinische Unter-
suchungen wie zum Beispiel Magnetresonanztomographie geeignet [17].
Begriindet auf diesen positiven Eigenschaften resultieren vielfaltige medizin-
technische Einsatzmoglichkeiten beispielsweise als Zahn- und Wirbelsaulen-
implantat oder Hiift- und Knieprothese [18].

Neben den bisher aufgezeigten Anwendungsfeldern nehmen Titan und seine
Legierungen eine zentrale Rolle in der chemischen Industrie, bei Offshore-
Anwendungen und dem Automobilbau ein. Vorteilhaft erweist sich der
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Werkstoff in diesen Branchen aufgrund seiner hohen chemischen Stabilitat
und Festigkeit [19]. Wahrend der Werkstoff im Automobilbau fiir chemisch
oder mechanisch hoch beanspruchte Bauteile wie Abgasanlagen, Pleuel und
Ventile eingesetzt wird, dient dieser in der chemischen Industrie als wichti-
ger Konstruktionswerkstoff im Apparatebau mit besonderer korrosiver Be-
anspruchung [20]. Fiir Offshore-Anwendungen werden vornehmlich durch
Biegen umgeformte Rohre, Profile und Bleche aus Titan und Titanlegierun-
gen eingesetzt. Die besondere Eignung fiir diese Anwendung liegt darin be-
griindet, dass bei industriell eingesetzten Titanlegierungen bis 70 °C, unab-
hangig vom Salz- und Sauregehalt der Umgebung, keine Korrosion auftritt.

[8]

2.2 Verfahrenstechnologien zur Verarbeitung von

Titanlegierungen

Zur Herstellung von Bauteilen aus Reintitan und Titanlegierungen wird
heute eine Vielzahl von Fertigungsverfahren eingesetzt. Eine Kategorisie-
rung nach DIN 8580 [21] verdeutlicht die Anwendung von Fertigungsverfah-
ren aus allen sechs Hauptgruppen fiir die Verarbeitung von Titan und seinen
Legierungen. Dabei reichen die eingesetzten Verfahren von konventionellen
umformtechnischen, tiber trennende bis hin zu vergleichsweise neuen
urformenden Verfahren wie der additiven Fertigung. Zu den industriell do-
minierenden Fertigungsverfahren fiir Titan gehort das Schmieden, Giefden,
Walzen und die spanende Bearbeitung. Im Allgemeinen sind die fir die
Wahl eines Fertigungsverfahrens entscheidenden Kriterien die physikalisch
und technische Umsetzbarkeit des Verfahrens, die resultierenden Eigen-
schaften des Endbauteils, Umweltaspekte sowie der monetare und zeitliche
Aufwand. Speziell bei Titanlegierungen liegt das Hauptaugenmerk aus Ferti-
gungssicht auf den im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen hohen
Kosten fiir den Ausgangswerkstoff. Dariiber hinaus stellen die hohe Festig-
keit, gekoppelt mit dem geringen plastischen Dehnungsvermogen, weitere
Herausforderungen bei der Verarbeitung des Werkstoffs dar.

Zur Analyse der Eignung heutiger Verfahren fir die Fertigung geometrisch
komplexer, individueller Bauteile ist in Tabelle 2 eine Bewertung der wirt-
schaftlichen und technologischen Merkmale der Fertigungsverfahren von
Titanlegierungen eingetragen [22]. Die Beurteilung der Verfahren erfolgt
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unter Berticksichtigung der Kriterien Individualisierbarkeit, geometrische
Designfreiheit, Energie- und Ressourceneffizienz und Fertigungszeit. Als ge-
dankliches Musterbauteil wird dabei ein Bauteil herangezogen, welches sich
durch zwei grundlegend verschiedene Bereiche auszeichnet. Einerseits
einem Massiv- und andererseits einem Blechanteil, wie dies beispielsweise
fir ein kiinstliches Kniegelenk und Strukturbauteile des Flugzeugrahmens
charakteristisch ist. Erfolgt eine detaillierte Analyse eines exemplarischen
Rahmenelementes, so kann eine geometrische Unterteilung in folgende zwei
Bauteilbereiche erfolgen. Der umgeformte Blechbereich dient dabei als
Stiitz- und Traganteil. Der Massivbereich iibernimmt die Funktion einer
formschliissigen Verbindung zu weiteren Bauteilen.

Tabelle 2: Bewertung der Merkmale Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit sowie techno-
logischer Aspekte fiir die Fertigungsverfahren Giefden, Umformen, spanende Bearbeitung
und Additive Fertigung [8,22]

Gie- Massiv- Blech- Spanende | Additive
3en umfor- umfor- Bearbei- Ferti-
mung mung tung gung
Massivelemente ++ +++ - + ++
Blechelemente + - ++ 4+ + O
Fertigungszeit + ++ + + 4+ + o) --
Individualisierbar- - - -
. ++ + 4+
keit
Stiickzahlflexibili- --- -- - -
- + 4+ + 4+
tat
Geometrische
. oo - -- - - + + 4+
Designfreiheit
Ressourceneffizi- + ++ ++ o
enz
Energieeffizienz + + + - +

Wird der Fokus zundchst auf die Individualisierbarkeit, geometrische
Designfreiheit, Stiickzahlflexibilitat, Energie- und Ressourceneffizienz ge-
richtet, so ist die Additive Fertigung das geeignete Fertigungsverfahren. Zur
Herstellung individueller und geometrisch komplexer Produkte konkurriert
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dieses Verfahren primar mit der spanenden Bearbeitung. Letztere weist
jedoch besonders im Hinblick auf den Nutzungsgrad des Ausgangswerk-
stoffs Defizite auf. Wird der Blick auf die Defizite der additiven Fertigung
gerichtet, sind in erster Linie lange Fertigungszeiten und die begrenzte Fer-
tigbarkeit von Blechelementen die limitierenden Faktoren. Auch fithren
thermische und mechanische Spannungen im Fertigungsprozess speziell bei
grofdflachigen Bauteilen zu Verzug und limitieren damit die maximal erziel-
bare BauteilgrofRe. Komplementar dazu zeichnen sich besonders die umfor-
menden Fertigungsverfahren durch kurze Fertigungszeiten auch bei grofsfla-
chigen und -volumigen Bauteilen aus. Stiickzahlflexibilitat, Individualisier-
barkeit und geometrische Designfreiheit sind jedoch stark beschrankt.

Werden fertigungstechnische Herausforderungen vor dem Hintergrund der
fundamentalen Anforderungen unserer Zeit nach ressourcen- und energie-
effizienten Prozessen analysiert, erfilllen die derzeit eingesetzten Ferti-
gungsverfahren diese Anspriiche nicht in vollem Umfang. Vielmehr basieren
erfolgsversprechende und visiondre Fertigungskonzepte auf der Verbesse-
rung, Erweiterung und Kombination aktueller Methoden und Prozesse.
Endkonturnahe Fertigungsverfahren besitzen das hochste Potenzial den Ma-
terialnutzungsgrad zu maximieren, die Energieeffizienz zu steigern und die
Fertigungszeiten zu reduzieren.

Auf Basis der in diesem Abschnitt aufgezeigten Anforderungen an Ferti-
gungsprozesse zur individuellen Bauteilherstellung wird in dieser Arbeit der
additive Fertigungsansatz analysiert und erforscht. Als komplementarer Fer-
tigungsansatz zur additiven Fertigung ist in Tabelle 2 die Blechumformung
aufgezeigt worden. Eines der Ziele dieser Arbeit ist es daher, durch eine wis-
senschaftliche Erforschung beider Fertigungsverfahren Moglichkeiten und
Grenzen der Kombination beider Verfahren in einer Prozesskette zu analy-
sieren.

2.2.1 Additive Fertigung

Eine weltweit zunehmende Umweltverschmutzung, die Ausbeutung und
Verknappung von Rohstoffen und stetig steigende Bevolkerungszahlen
fiihren zu grofden Herausforderungen fiir unsere, aber auch alle nachfolgen-
den Generationen [13]. Umwelt- und Klimaschutz sind dadurch elementare
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Aspekte heutiger Fertigungsprozesse geworden. Dariiber hinaus steigt der-
zeit die Nachfrage nach kundenorientierten [23] und individuellen Produk-
ten [24]. Mithilfe von additiven Fertigungsverfahren ist es moglich, auf diese
Entwicklung zu reagieren und individualisierte Produkte kundenorientiert
und ressourceneffizient zu fertigen [25]. In diesem Zusammenhang ist es
durch eine von klassischen Werkzeugen losgeloste Fertigung moglich, Bau-
teile selbst bei kleinen Losgrofien wirtschaftlich herstellen zu kénnen [26].
Bereits heute deckt die Additive Fertigung die industrielle Fertigung von der
Einzelteilfertigung bis hin zu Kleinserien ab [27]. Bedingt durch die aufge-
zeigten Vorteile dieses Verfahrens zdhlt es heute zu der Gruppe der Ferti-
gungsverfahren mit rasant wachsenden Umsatzzahlen [28]. Wird der Fokus
auf die Zahl der einsetzbaren Werkstoffe gerichtet, so zeichnet sich die
Additive Fertigung durch ein breites Materialspektrum aus, welches den
Grof3teil der industriell verwendeten Werkstoffe abdeckt und von Kunststof-
fen tiber Metalle bis zu Keramiken reicht [29]. Auch ist es mit diesem Ver-
fahren moglich, neben gleichen und artgleichen Werkstoffen, auch aus art-
ungleiche Werkstoffsysteme zu erzeugen [30]. Im Allgemeinen konnen die
sogenannten generativen oder additiven Fertigungsverfahren nach vielerlei
Gesichtspunkten klassifiziert werden, was auf mehrere Ursachen zuriickzu-
fihren ist. Einerseits handelt es sich, verglichen mit konventionellen Ferti-
gungsverfahren, um ein junges Verfahren. Andererseits stehen dem Anwen-
der eine Vielzahl an Prozess- und Werkstoffvarianten zur Verfiigung [31].
Weit verbreitete Anwendung findet die Klassifizierung nach Kruth
et al. [29]. Darin werden die Verfahren der additiven Fertigung abhdngig
vom Materialaufschmelzgrad in die Grundtypen Fliissig- und Festphasensin-
tern, vollstandiges Aufschmelzen und chemisch induzierte Bindung aufge-
teilt [29]. Bedingt durch hohe Schmelztemperaturen werden im Bereich me-
tallischer Werkstoffe vorwiegend die beiden energiereichen, vollstandig auf-
schmelzenden Strahlschmelzverfahren Elektronen- (ESS) und Laserstrahl-
schmelzen (LSS) eingesetzt [32]. Mittels dieser beiden additiven Fertigungs-
verfahren ist fiir eine Vielzahl von metallischen Werkstoffen die porenfreie
Fertigung von Prototypen als auch fiir Bauteilen in der Kleinserie moglich
[33]. Seit den 2000er Jahren kénnen vermehrt Forschungsaktivitaten auf dem
Gebiet der Verarbeitung von metallischen Werkstoffen mittels Laser- und
Elektronenstrahlschmelzen verzeichnet werden. Die Bandbreite der unter-
suchten Werkstoffe reicht von technisch reinen Metallen iiber vorlegierte
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Werkstoffe bis hin zu Materialkombinationen [34]. Beispiele dafiir sind der
Warmarbeitsstahl 1.2344 [35], der austenitische Stahl 1.4404 [36], Aluminium
[37], Cobalt-Chrom Co-29Cr-6Mo [38] Keramiken [39] und Titanlegierungen
wie Ti-48Al-2Cr-2Nb [40] und Ti-6Al-4V [41]. Dariiber hinaus finden gerade
mit Hinblick auf Verschleif3- und Korrosionsbestandigkeit im Werkzeugbau
Werkstoffe mit einer Paarung aus Metallmatrix und Carbiden [42] oder
Hartmetalle wie Wo-Co [43] breite Anwendung. Besondere Relevanz kommt
fir industrielle Anwendungen in der additiven Fertigung dem Werkstoff
Titan und seinen Legierungen zu [8]. Basierend auf den in Abschnitt 2.1 auf-
gezeigten vorteilhaften Eigenschaften wie zum Beispiel einer hohen spezifi-
schen Festigkeit und Biokompatibilitat er6ffnen sich fiir Bauteile aus Titan-
legierungen Anwendungsfelder in der Medizintechnik und der Luft- und
Raumfahrt [44]. Darliber hinaus ist es mittels der additiven Fertigung mog-
lich, individualisierte Geometrien und Produkte bei kleinsten Losgrofden
und hoher Materialausnutzung zu fertigen [45]. Dadurch kénnen die bei
diesem Werkstoff im Strahlschmelzprozess anfallenden hohen Halbzeug-
und Fertigungskosten kompensiert und eine 6konomisch effiziente Produk-
tion realisiert werden.

Neben den aufgezeigten Vorteilen der additiven Fertigung existiert auch
eine Reihe von Herausforderungen und Grenzen, welche die industrielle
Verbreitung dieses Verfahrens verlangsamen. Ursachlich sind zum einen die
physikalischen GesetzmafSigkeiten, auf denen die Additive Fertigung beruht
und zum anderen spezifische Materialeigenschaften von Titanlegierungen.
Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die hohe Reaktivitat
von Titan mit Umgebungsgasen wie Stickstoff und Sauerstoff, weshalb die
Verarbeitung dieses Werkstoffs bei erhohten Temperaturen nicht unter
atmospharischen Bedingungen erfolgen kann [46]. In hohem Maf} gilt dies
fur Strahlschmelzprozesse, welche durch Temperaturen iiber der Schmelz-
temperatur des verwendeten Werkstoffs und lange Prozesszeiten gekenn-
zeichnet sind [47]. Beim Elektronenstrahlschmelzen wird im Zuge der
prozessbedingten Applikation des Elektronenstrahls im Hochvakuum die
Ausbildung von Oxidschichten wahrend des Fertigungsprozesses verhindert
[47]. Im Gegensatz dazu findet der Laserstrahlschmelzprozess meist in
einem von Schutzgas gefluteten Arbeitsraum statt. Dies hat zur Folge, dass
Restmengen an atmospharischen Gasen im Arbeitsraum verbleiben konnen.
Werden diese wiahrend der Fertigung im Werkstoff gebunden, so kann dies
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mafdgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften des finalen Bauteils haben [48].
Ein weiterer entscheidender Faktor wahrend des Fertigungsprozesses ist die
spezifische Verdampfungstemperatur jedes einzelnen Legierungselementes.
Um Ti-6Al-4V Pulver mit einem Aluminiumanteil von 6 % und einem Vana-
diumanteil von 4 % zu einem massiven Bauteil zu verschmelzen, muss die
Schmelztemperatur von 1688 °C iiberschritten werden [8]. Unter atmospha-
rischem Druck, wie es fiir den Laserstahlschmelzprozess charakteristisch ist,
liegt die Verdampfungstemperatur fiir Aluminium bei 2447 °C und von Titan
bei 3287 °C [49]. Fiir den wahrend des Elektronenstrahlschmelzens vorherr-
schenden Druck in der Vakuumkammer von etwa p =10" Pa [50] sinkt die
Verdampfungstemperatur von Aluminium auf etwa 1082 °C und von Titan
auf etwa 1558 °C [49]. Diese reduzierte Verdampfungstemperatur der Ele-
mente der Legierung unter Vakuum fiihrt speziell fiir das Elektronenstrahl-
schmelzen zu besonderen Herausforderungen [51]. Durch eine geeignete
Prozessfithrung muss die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung
der Legierung durch Verdampfen von Elementen sowie eine Porenbildung
verhindert werden. Letztgenannte wird als Gasporositat bezeichnet und ent-
steht primdr durch Aluminium-, aber auch Titandampf, welcher beim Er-
starren des Materials eingeschlossen wird [52].

Signifikante Einflussparater der additiven Fertigung sind Kenngréfien
Strahlleistung P, Scangeschwindigkeit v;, Spurabstand Ay, und Schichtdicke
D [53]. Dabei bezeichnet die Strahlleistung die mittlere Leistung der Strahl-
quelle, die Scangeschwindigkeit die Ablenkgeschwindigkeit des Energie-
strahls, der Spurabstand den Abstand zweier benachbarter Einzelspuren und
die Schichtdicke die Hohe einer Einzelschicht. Das Zusammenspiel dieser
Prozessgrofden wird quantitativ mittels der Kennwerte Flachenenergie Ep
und Volumenenergie Ey erfasst, welche wie folgt definiert sind [54].

P
E. =
F v, - Ay, (1)
By= —— 2)
V_vs'Ays'Ds >

Unabhangig von dem verarbeiteten Werkstoff, der verwendeten Strahlquelle
und der herangezogenen Prozessparameter ist die Additive Fertigung an
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prozessspezifische Restriktionen gebunden. Eine dieser Beschrankungen ist
die erzielbare Oberflachengiite, welche maf3geblichen Einfluss auf Bedarf
und Umfang der Nachbearbeitung fiir das finale Bauteil und die damit
verbundenen Kosten hat [55]. Dabei ist die erzielbare Oberflichenqualitat
unter anderem von der verwendeten Strahlquelle [56], der Art des Energie-
eintrages, dem Fokusdurchmesser und der Pulverpartikelgrofie abhangig
[57]. Auch ist die Additive Fertigung ein, verglichen mit anderen konventio-
nellen Herstellungsverfahren wie Gief3en oder spanende Bearbeitung, zeitin-
tensives Fertigungsverfahren. In besonderem Mafle nachteilig ist dies fiir
geometrisch grof3e Bauteile mit geringer Komplexitat. Herstellerangaben fiir
Fertigungsraten industriell eingesetzter Laserstrahlschmelzanlagen liegen
bei maximal 35 cm?/h fir SLM 280 HL [58] und 50 cm?/h fiir SLM 500 HL
[59]. Beide Modelle sind Produkte der Firma SLM Solutions Group AG aus
Libeck. Fir die Elektronenschmelzanlage Arcam A2X [60] liegt dieser Wert
bei maximal 8o cm?/h. Der Vergleich dieser Fertigungsgeschwindigkeiten
mit konventionellen gieftechnischen oder umformtechnischen Verfahren
ergibt, das Fertigungszeiten fiir das LSS und ESS um ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen iiber denen der konventionellen liegen. Ein weiterer wichtiger Faktor
fir die Applikation additiv gefertigter Bauteile ist die erreichbare maximale
Bauteilabmessung, welche beim pulverbettbasierten Laser- oder Elektronen-
strahlschmelzen primar durch die Grofde von Prozesskammer und Bauplatt-
form limitiert ist [61]. In Anbetracht der heute auf dem Markt verfiigbaren
Anlagen stehen dem Anwender je nach Hersteller und Anlagenausfiihrung
unterschiedliche Bauvolumen zur Verfiigung. In diesem Zusammenhang lie-
gen beispielsweise die maximalen Bauvolumen von grofen konventionellen
Laserstrahlschmelzanlagen bei einem Volumen von 400 mm x 400 mm x
400 mm fiir das Modell EOS M 400 [62] (Firma EOS GmbH, Krailling) und
500 mm x 280 mm x 320 mm fiir die Anlage SLM 500 HL [59]. Fur die grofite
Elektronenstrahlschmelzanlage Anlage Arcam Q20 [63] der Firma Arcam AB
aus Schweden ist der Bauraum auf ein Bauvolumen von ) 350 mm x 380 mm
limitiert.

Auf Basis der dargelegten spezifischen Eigenschaften der additiven Fertigung
kann festgehalten werden, dass dieses Verfahren fiir die Herstellung von in-
dividuellen Bauteilen hoher geometrischer Freiheit geeignet ist. Auch zeich-
net sich die Additive Fertigung durch eine sehr hohe Ressourcenausnutzung
aus. Dies gilt in erster Linie bei geometrisch komplexen Bauteilen mit primar
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volumenhaften Anteilen. Ausgesprochen niedrig ist die Ressourceneffizienz
jedoch bei grofdflachigen Bauteilen mit Stiitzstrukturen. Beispielhaft dafir
kann die Additive Fertigung eines Napfes herangezogen werden. Um den
dargelegten Vor-, aber auch Nachteilen der additiven Fertigung Rechnung
zu tragen, ist es zielfiihrend, dieses Verfahren in ausgewahlten volumenhaf-
ten Bereichen von Bauteilen mit hohem Individualisierungsbedarf einzuset-
zen. Eines der Fertigungsverfahren, welches sich durch komplementare
Eigenschaften zur additiven Fertigung auszeichnet, ist das weit verbreitete
Verfahren Umformen. Charakteristisch fiir diese Verfahrensgruppe ist eine,
verglichen mit der additiven Fertigung, hohe Ressourcen- und Energieeffizi-
enz, bei geometrisch wenig komplexen Bauteilen. Basierend auf den aufge-
zeigten fertigungsspezifischen Eigenschaften der additiven Fertigung, wird
nachfolgende eine Analyse der Eigenschaften und Potenziale von umfor-
menden Fertigungsverfahren auf mogliche Synergien zur additiven Ferti-
gung untersucht.

2.2.2 Umformen bei erh6hten Temperaturen

Mit einem Anteil von 40 % an der weltweiten Titanprimarproduktion geho-
ren Bleche und Platten seit Jahren zu den wichtigsten industriell verarbeite-
ten Titanhalbzeugen [7]. Eine herausragende Rolle bei der Weiterverarbei-
tung von Blechhalbzeugen nehmen umformtechnische Prozesse ein. Ursach-
lich dafiir sind neben den positiven Prozesseigenschaften dieser Verfahrens-
gruppe auch die resultierenden vorteilhaften Bauteileigenschaften. Diese
sind unter anderem die Realisierbarkeit geometrisch grofdflachiger Bauteile,
eine kostengiinstige Fertigung, hohe erzielbare Stiickzahlen, der Erhalt des
Faserverlaufs und kurze Fertigungszeiten. Die umformtechnische Verarbei-
tung dieser Halbzeuge aus Reintitan und im Speziellen aus Titanlegierungen
ist mit einer groflen Zahl von Herausforderungen verbunden [7]. Maf3gebli-
che Faktoren sind in diesem Zusammenhang die hohe Festigkeit, das niedri-
ge E-Modul und die geringe erzielbare plastische Dehnung des Werkstoffs
[64]. Bedingt durch das niedrige E-Modul wird wahrend der Umformung
eine hohe elastische Dehnung im Bauteil erreicht, welche durch Riickfede-
rung zu ausgepragten Formabweichungen nach der Ausformung fiihrt [65].
Speziell fir die industriell am haufigsten eingesetzte Titanlegierung
Ti-6Al-4V ist die bei niedrigen Temperaturen stark limitierte erzielbare
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plastische Dehnung des Werkstoffs eine weitere grundlegende Herausforde-
rung [66]. Durch die Verarbeitung von Titanlegierungen bei erhéhten Tem-
peraturen konnen Prozesskrafte reduziert und Formgebungsgrenzen signifi-
kant erweitert werden. Herrscht wahrend der Umformung sogenannte
Superplastizitat vor, ist es zudem moglich, sowohl die Riickfederung zu mi-
nimieren, als auch die erzielbare plastische Dehnung um mehrere Grof3-
ordnungen zu erh6hen [67].

Im industriellen Umfeld werden iiberwiegend zweiphasige, sogenannte o+f3
Titanlegierungen eingesetzt. Bei der hexagonal dichtest gepackten Phase
handelt es sich um das sogenannte o-Titan, wahrend die kubisch raumzen-
trierte Phase als p-Titan bezeichnet wird. Fiir die Eigenschaften einer
Titanlegierung spielt im Allgemeinen der Anteil, die Grofse und Anordnung
dieser Phasen eine entscheidende Rolle. Da die plastische Verformung in
kristallinen Werkstoffen durch das Abgleiten von Gitterebenen ermoglicht
wird, tragen die zur Verfiigung stehenden sogenannten Gleitsysteme maf3-
geblich zu der Umformbarkeit eines Werkstoffs bei. Wie unter anderem in
Arbeiten von Picu et al. [68] und Lowden et al. [69] fiir Ti-6Al-4V, sowie von
Chichili et al. [70] fiir a-Phasen dominierte Titanlegierungen dargelegt
wurde, ist Zwillingsbildung fiir Titanlegierungen kein tragender Mechanis-
mus bei der Umformung. Die fiir das Umformvermogen eines Werkstoffes
verantwortliche Versetzungsbewegung ist energetisch an Gleitsystemen
beglinstigt [8]. In diesem Zusammenhang besteht ein Gleitsystem aus einer
dichtest gepackten Atomlage mit einer zugeordneten Gleitrichtung [8]. Ist
diese Versetzungsbewegung eingeschrankt, wirkt sich dies unmittelbar auf
die Umformbarkeit des Halbzeugs aus. Ursachlich fiir die eingeschrankte
Umformbarkeit von Titanlegierungen bei Raumtemperatur ist die hexagonal
dichtest gepackte (hdp) Kristallstruktur. Mit einem Verhaltnis der Kanten-
langen im Einheitskristall von c/a =1,587 bilden fiir das hdp a-Titan bei
Raumtemperatur die sogenannte Basalebene (0001), Prismenebenen (1010)
und Pyramidalebenen (1011) die dichtest besetzten Gleitebenen [71]. Dabei
steigt die fiir das Gleiten bendtigte kritische Schubspannung von der
Basalebene zur Prismenebene und ist bei der Pyramidalebene am hochsten
[68]. Als Gleitrichtung mit hochster Atomdichte stehen die Gleitrichtungen
a,, a, und a; zur Verfiigung. Vor diesem Hintergrund besitzt o-Titan im
Grundzustand nur drei Gleitsysteme. Ferner fithrt dies zu einer einge-
schrankten plastischen Verformbarkeit im Vergleich zu kubisch raum- und
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flachenzentrierten Kristallsystemen mit jeweils zwolf verfiigbaren Gleitsys-
temen [72]. Weitere Gleitsysteme konnen erst durch thermische Anregung
aktiviert werden. Fundamentale Ergebnisse zu der temperaturabhdngigen
Aktivierungsenergie fiir die Versetzungsbewegung im Gefiige von Ti-6Al-4V
sind in den Arbeiten von Picu et al. [68] und Majorell et al. [73] aufgezeigt.
Die kritischen Temperaturgrenzen fiir die Aktivierung neuer Gleitsysteme
gliedern sich demnach wie folgt. Ausgehend von der Raumtemperatur bis
hin zu einer Temperatur von 227 °C ist planares Gleiten auf der Basalebene
(0001) dominierend fiir die plastische Verformung [74]. Mit steigender ther-
mischer Energie sinkt die fiir das Gleiten bendétigte kritische Scherspan-
nung. Dieses Verhalten ist fiir die nicht basale Prismen- und Pyramidalebene
ausgepragter als fiir die Basalebene. Fiir eine Temperatur ab 527 °C liegt ein
Gleichgewicht zwischen den kritischen Scherspannungen fiir alle Gleit-
ebenen vor, wodurch dreidimensionales Gleiten in alle drei Raumrichtungen
energetisch gleich wahrscheinlich ist [73]. Zusatzlich beginnt ab 527 °C die
Auflésung von Ti;Al, was zum Spannungsabbau im Kristallgitter fiihrt und
die Versetzungsbewegung weiter begiinstigt [68].

Neben der Aktivierung neuer Gleitsysteme bewirkt die Einbringung von
thermischer Energie eine auf den beiden Mechanismen Erholung und
Rekristallisation beruhende Entfestigung des Werkstoffs [75]. Diese erfolgt
bei Erholung durch thermisch aktivierten Abbau der Versetzungsdichte. Bei
der Rekristallisation finden durch thermisch aktivierte Vorgange Neubil-
dung und Wachstum eines versetzungsarmen Gefiiges statt [75]. Durch die
Verschiebung von Korngrenzen erfolgt wahrend des Kornwachstums eine
Reduktion der Versetzungsdichte in der Umgebung der Neubildung [75].
Dadurch steigt die Keimbildungshaufigkeit und Kornwachstumsgeschwin-
digkeit mit zunehmender Temperatur und vorliegender Versetzungsdichte
[75]. Die Versetzungsdichte hangt bei umformtechnischen Prozessen von
der eingebrachten Kaltverfestigung ab [76]. Wahrend fiir die Kaltumfor-
mung die Rekristallisation durch eine zwischen die einzelnen Umform-
schritte geschaltete Warmebehandlung realisiert wird, erfolgt dies bei der
Warmumformung prozessbegleitend. Die Rekristallisation ist zeit- und
temperaturabhdngig und kann bis hin zu der Wiederherstellung des Au-
gangszustandes des Werkstoffgefiiges fithren [75].
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Wird die Temperatur wahrend der Umformung auf etwa 9o % der
B-Transustemperatur erhoht, so kann die sogenannte Superplastizitat er-
reicht werden [8]. Fiir die Titanlegierung Ti-6Al-4V mit einer B-Transus-
temperatur von 995 °C liegt dieser Grenzwert bei etwa goo °C. Vorausset-
zung fir eine superplastische Umformung ist neben der Temperatur ein glo-
bulares und feinkorniges Gefiige mit einer Korngrofle von etwa 5 bis 20 um
[77]. Beglinstigt wird die Erzielung von Superplastizitat fiir Ti-6Al-4V aufser-
dem durch das homogene zweiphasige Geflige des Werkstoffs mit einer
kontinuierlichen Verteilung der B-Phase. Sind wahrend der Umformung alle
genannten Voraussetzungen erfiillt und liegt zusdtzlich eine Dehnrate von
unter 10”s” vor, so sind geeignete Bedingungen fiir eine superplastische
Umformung gegeben [78]. Getragen wird die plastische Verformung in die-
sem Fall von Kriechen, Kornrotation, Korngrenzengleiten und -diffusion [7].
Speziell die hohe thermische Energie in Kombination mit einer niedrigen
Dehnrate begilinstigt eine Entfestigung des Werkstoffs. Diese resultieren in
einem verglichen mit konventionellen Verfahren um mehrere Grofdenord-
nungen erhohten Formgebungsvermogen und einer Reduktion der Prozess-
krafte und damit der Werkzeugbelastung [8]. Ebenso ist mittels dieses Ver-
fahrens eine nahezu riickfederungs- und eigenspannungsfreie Fertigung des
resultierenden Bauteils bei hoher Formgenauigkeit méglich. [8]

Heute ist das Umformen von Titanlegierungen bei erhohten Temperaturen
wissenschaftlich fiir die in diesem Abschnitt aufgezeigten Temperaturen
sehr different erforscht. Nur wenige Arbeiten, wie beispielsweise Odenber-
ger et al. [79], behandeln die Umformung von Blechwerkstoffen bei erh6h-
ten Temperaturen im Bereich von etwa 400 °C bis 700 °C. Demgegeniiber
steht eine Fiille von Forschungsarbeiten zur superplastischen Umformung.
Einen Uberblick des heutigen Forschungsstandes ebenso wie aktueller
Forschungstrends fiir die superplastische Umformung von Titanlegierungen
liefern die Arbeiten von Sieniawski et al. [78] und Zhigianga et al. [80].

Auf Basis des im Rahmen dieses Abschnittes dargelegten Standes der Tech-
nik zeigt sich das Potenzial der Warmumformung von Blechhalbzeugen aus
Titanlegierung fir die zeit- und kosteneffiziente Herstellung grof3flachiger
Blechbaueile. Ein wichtiger Teilaspekt dieser Forschungsarbeit ist es daher,
tiefgreifendes Prozessverstandnis fiir die Umformung von Titanlegierungen
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zu gewinnen um dieses zur prozessangepassten Auslegung und Herstellung
von Halbzeugen fiir die additive Fertigung anwenden zu konnen.

2.3 Warmebehandlung

Zur gezielten Einstellung mechanischer Eigenschaften von Bauteilen wird
die Warmebehandlung eingesetzt. Industriell angewandte Strategien decken
dabei eine grof3e Bandbreite aus Glith-, Anlass- und Hartevorgangen ab, wel-
che primar durch die Parameter Zeit und Temperatur definiert sind. Fiir Tit-
anwerkstoffe sind umfangreiche Warmebehandlungsdaten und -strategien
in DIN 65084 [81] erfasst. Von besonderer Bedeutung ist die Warmebehand-
lung von additiv gefertigten Werkstoffen. Diese ist notwendig, da bei der
additiven Fertigung durch den punktuellen Warmeeintrag der Strahlquelle
gekoppelt mit hohen Ablenkgeschwindigkeiten, ausgepragte Temperatur-
gradienten und somit hohe Aufheiz- und Abkiihlraten vorliegen. Die Ausbil-
dung des resultierenden Gefiiges ist dabei primar abhangig von der verwen-
deten Strahlquelle, den Prozessparametern und der Bauteilgeometrie.
Umfangreiche Untersuchungen zur Warmebehandlung von laserstrahlge-
schmolzenem Ti-6Al-4V beruhen auf Arbeiten von Vrancken et al. [82] und
Brandl [83]. Erforscht wurde in diesen Arbeiten der Einfluss von Haltezeit,
Temperatur und Abkiihlrate auf die mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffs.

2.4 Herstellung von Hybridbauteilen

Wird der Fokus auf die Grenzen und Potenziale der beiden dargelegten Fer-
tigungsverfahren Blechumformung und Additive Fertigung gerichtet,
erscheint es zweckmaf3ig, durch eine Kombination dieser, Synergien zu nut-
zen und damit Limitationen der Einzelverfahren zu tiberwinden. Im Fokus
dieser Arbeit steht daher die technologische Zusammenfithrung der Vorteile
beider Fertigungsverfahren durch die Kombination dieser in einer Prozess-
kette. In der weiteren Arbeit wird ein Bauteil, welches mittels dieser kombi-
nierten Prozesskette gefertigt wird, als Hybridbauteil oder hybrides Bauteil
bezeichnet. Unter dem Adjektiv ,hybrid“ versteht man entweder ,aus Ver-
schiedenartigem zusammengesetzt® oder ,von zweierlei Herkunft® [84].
Bezogen auf die Kombination der Fertigungsverfahren Blechumformung und
Additive Fertigung kann diese Definition wie folgt ausgelegt werden. Die
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durch die kombinierte Prozesskette hergestellten Bauteile bestehen aus
einem additiv gefertigten und einem umformtechnisch hergestellten
Bereich. Sie sind somit von zweierlei Herkunft. Diese Bezeichnung wird im
Rahmen dieser Arbeit fiir Bauteile verwendet, welche mittels additiver Ferti-
gung auf umgeformtem oder ebenem Blechhalbzeug hergestellt werden. Fir
Letzteres wird explizit auf den ebenen Blechzustand verwiesen. Zur weiter-
fihrenden Untersuchung der charakteristischen Eigenschaften beider Ver-
fahren sind die wirtschaftlichen und technologischen Merkmale der Ferti-
gungsverfahren Umformen und Additive Fertigung in Tabelle 3 vergleichend
gegeniibergestellt.

Tabelle 3: Ubersicht der wirtschaftlichen und technologischen Merkmale der Fertigungs-
verfahren Umformung bei erhohten Temperaturen, superplastische Umformung und Ad-
ditive Fertigung

(.
n 'm >
Umformen Umformen Additive
erhohte Tempe- | superplastisch | Fertigung
ratur 925 °C
300 °C bis 700 °C
Fertigungszeit +++ 0 - -
Maximale Bauteilabmes-
+ + + ++ + -
sung
Formanderungsvermogen + ++ + nicht
& g zutreffend
Individualisierbarkeit --- --- ++ +
Geometrische Designfle-
. e, oo - O + + +
xibilitat
Ressourceneffizienz o) o) ++
Near-Net-Shape o + ++

Bei einer Analyse der beiden Umformverfahren konnen grundlegende
Unterschiede dieser hinsichtlich der Near-Net-Shape Eignung, des resultie-
renden Blechhalbzeugs, dem erzielbaren Formdanderungsvermogen und der
Fertigungszeit aufgezeigt werden. In diesem Zusammenhang zeichnet sich
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die superplastische Umformung durch ein hohes erzielbares Formande-
rungsvermogen aus. Demgegeniiber sind kurze Fertigungszeiten charakteris-
tisch fiir das Umformen bei erhohten Temperaturen, wie dies am Beispiel
des Tiefziehens deutlich wird. Beide Verfahren zeichnen sich durch eine im
Vergleich zur additiven Fertigung um mehrere Grofdenordnungen reduzierte
Fertigungszeit aus [85].

Abweichend zu umformenden Fertigungsverfahren ist der Ansatz der additi-
ven Fertigung durch eine nahezu unbegrenzte geometrische Gestaltungs-
freiheit von Bauteilen gekennzeichnet [86]. Weitere Vorteile der additiven
Fertigung sind eine hohe Stiickzahlflexibilitit und Ressourcenausnutzung,
wie auch eine herausragende Individualisierbarkeit von Bauteilen [87]. Alle
untersuchten Merkmale verdeutlichen die komplementaren Eigenschaften
der analysierten Fertigungsverfahren Umformen und Additive Fertigung.
Eine Zusammenfiithrung dieser zu einer Gesamtprozesskette scheint zielfiih-
rend, um die Vorteile beider Verfahren zu vereinen. Schematisch dargestellt
ist eine zu diesem Zweck erarbeitete Prozesskette in Bild 2.

RS

)
- Eant gl

N

Blechwerkstoff Umformung  Additive Fertigung Warmebehandlung Hybridbauteil

Bild 2: Schematische Darstellung der kombinierten Prozesskette aus Umformung und ad-
ditiver Fertigung zur Herstellung hybrid gefertigter Bauteile

Grundlegend kann die Gesamtprozesskette aus Umformung und additiver
Fertigung in drei Hauptbestandteile untergliedert werden. Ausgehend von
einem ebenen Ausgangsblech findet zunachst die Herstellung eines dreidi-
mensionalen Blechbauteils als Grundkorper fiir die additive Fertigung durch
Umformen statt. Nachfolgend dient das erzeugte, diinnwandige Halbzeug
als Grundkorper fiir die Additive Fertigung von Funktionselementen. Die
anschlieflende Warmebehandlung des Hybridbauteils dient zur Relaxation
von Spannungen, welche wahrend der Umformung, aber auch der additiven
Fertigung eingebracht werden. Als Resultat der Prozesskette entsteht ein
Bauteil, welches die Vorteile beider Fertigungsverfahren vereint.
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Zum jetzigen Zeitpunkt ist die im Rahmen dieser Arbeit erforschte kombi-
nierte Prozesskette von Blechumformung und additiver Fertigung wissen-
schaftlich wenig untersucht. Jedoch haben Teilaspekte dieser Prozesskette
wissenschaftliche und industrielle Relevanz. Fiir metallische Bauteile han-
delt es sich dabei in erster Linie um eine Kombination der additiv, schicht-
weisen Fertigung mit Massiv- und Blechhalbzeugen. Fiir Blechhalbzeuge
werden primdr diinne, flichige Funktionsschichten zum Schutz gegen kor-
rosive Medien oder mechanische Belastungen eingesetzt [88]. Erste Unter-
suchungen zum Einsatz des Pulverauftragsschweifiens mittels Laserstrahl
auf Platten der Legierungszusammensetzung Ti-6Al-4V mit 6,0 mm Dicke
wurden von Cottametal. [89] publiziert. Des Weiteren berichten
Draugelates et al. [go] vom Einsatz einer mittels Plasma-Heif3draht-Auftrag-
schweifden flachig aufgebrachten niedriglegierten Titanlegierung als Korro-
sionsschutz auf Stahlblech. Daneben existieren fiir das Laserstrahl-Auftrag-
schweiflen auf Massivbauteilen wichtige Einsatzgebiete bei der Reparatur
von Werkzeugsystemen und Bauteilen, wie zum Beispiel Spritzguss- und
Umformwerkzeugen oder Triebwerkskomponenten [91]. Zusammenfassend
kann fiir die Kombination der additiven Fertigung mit metallischen Halb-
zeugen folgender Sachverhalt abgeleitet werden. Wahrend bei Massivbautei-
len bereits ein mehrschichtiger Materialauftrag industrielle Anwendungen
findet, ist bei Blechbauteilen die Anwendung bisher auf einen flachigen Auf-
bau fokussiert [92]. Dies kann in erster Linie damit begriindet werden, dass
wahrend des generativen Fertigungsprozesses eingebrachte thermische
Energie zu Schadigung des eingesetzten Halbzeuges fiihren kann. Diese Art
der Beschadigung ist bei Blechhalbzeugen aufgrund einer lokal geringen Ma-
terialdicke im Vergleich zu Massivhalbzeugen relevant. Auch konnen durch
die Energiequelle eingebrachte thermische Gradienten zu mechanischen
Spannungen und damit Verzug des Bauteils fithren. Entsprechend der tech-
nischen Mechanik ist die Verzugsneigung bei Massivbauteilen deutlich ge-
ringer als bei grofdflichigen ebenen Blechbauteilen. Eine Vereinigung der
Vorteile dieser beiden um- und urformenden Fertigungsverfahren durch ei-
ne kombinierte Prozesskette bietet ein vielfdltiges, jedoch weitgehend uner-
forschtes Potenzial zur Erweiterung von Prozessgrenzen, Reduzierung von
Fertigungszeiten und Kosten. Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist daher eine
grundlagenwissenschaftliche Untersuchung der Grenzen, aber auch Mog-
lichkeiten zur Fertigung von Hybridbauteilen. [92]
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2.5 Werkstoffcharakterisierung fiir die numerische
FE-Simulation

Um einer wachsenden Zahl neuer Werkstoffe und Fertigungsverfahren
Rechnung zu tragen, wird heute vermehrt die numerische Simulation zur
Auslegung und Absicherung von Bauteilen und Fertigungsprozessen einge-
setzt. Fir die rechnergestiitzte Berechnung von Umformprozessen mittels
der Finite-Element-Methode (FEM) sind eine Reihe von Werkstoff-, Stoff-
und Prozessgrofden als Eingangskenngrof3en erforderlich.

Tabelle 4: Eingangsgrofien fiir die FE-Simulation von Blechumformprozessen bei erhhten
Temperaturen [93,94,95]

Erforderliche Werkstoffkenngrofien Stoff- und Prozessgrofien
Elastisch Plastisch
Elastizitatsmodul | FliefRortkurve Reibzahl
Querkontraktions- | Flief3kurve Stempelgeschwindigkeit
zahl
Anisotropiekenngréf3en Warmeiibergangs-
koeffizient
Grenzformanderungs- Warmekapazitat
schaubild
Warmeausdehnungs-
koeffizient
Ausgangstemperatur
Halbzeug
Werkzeugtemperatur
Stempelgeschwindigkeit
Niederhalterkraft

Hierzu zdhlen einerseits die elastischen WerkstoffkenngrofRen Elastizitats-
modul und Querkontraktionszahl und andererseits plastische Werkstoff-
kenngrofden. Letztere beschreiben das mechanische Werkstoffverhalten
wahrend der Formgebung. Dieser Gruppe konnen Flief3ort- und Flief3kurve,
die Anisotropiekenngrofien r, r,s und ry, sowie das Grenzformanderungs-
schaubild zugeordnet werden. Wahrend des Formgebungsprozesses nehmen
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dariiber hinaus die Reibung zwischen Halbzeug und Werkzeug, welche
durch die Reibzahl beschrieben wird, die Stempelgeschwindigkeit v und die
Niederhalterkraft eine zentrale Rolle ein. Fiir die numerische Abbildung von
nicht isothermen Bedingungen muss des Weiteren Kenntnis iiber Kenngro-
8en wie Warmeiibergangskoeffizient, Warmekapazitat, Warmeausdeh-
nungskoeffizient, Ausgangstemperatur des Halbzeugs und Werkzeugtempe-
ratur vorliegen. Diese in Tabelle 4 aufgefithrten Eingangsdaten liefern den
entscheidenden Beitrag fiir die Qualitat und damit auch die Aussagekraft
der numerischen FE-Simulation. Vor diesem Hintergrund nehmen die
Bestimmung und Modellierung der mechanischen Kennwerte einen grund-
legenden Beitrag bei der Auslegung von Umformprozessen ein und stehen
daher im Fokus der nachfolgenden Untersuchungen.

Fiir die numerische Abbildung des Formgebungsverhaltens wird eine analy-
tische Beschreibung zwischen der am Werkstiick anliegenden Spannung und
der Formanderung wahrend der Umformung benotigt. Dabei setzt sich die
gesamte Deformation aus einem elastischen und einem plastischen Anteil
zusammen. Vor diesem Hintergrund bildet die FliefSortkurve die Grenze
zwischen den beiden Bereichen. Bis zum Erreichen dieser kritischen Grenze
findet eine durch das Elastizititsmodul beschriebene elastische, reversible
Deformation des Werkstoffs statt. Erreicht die Spannung Werte grofier die-
ser kritischen Spannung, liegt plastische, irreversible Formanderung am
Werkstoff vor. Allgemein ist die am Werkstoff anliegende sogenannte Fliefs-
pannung k; abhangig von einem Zusammenspiel der Werkstoffkenn-
grofden W. Diese sind zum Beispiel Korngrofde, Legierungsbestandteile sowie
Gefugestruktur und -zusammensetzung des Werkstoffs. Neben diesen
Kenngrofden ist die Flief3pannung abhangig von dem vorliegenden Span-
nungszustand o;, dem Umformgrad ¢, der Umformgeschwindigkeit ¢ und
der Umformtemperatur T. Analytisch formuliert ist dieser Zusammenhang
in Gleichung (3). [22]

ki = f(W,T,045,¢,0) (3)

2.5.1 Flief3ort

Zur allgemeinen Beschreibung des Flief3beginns unter mehrachsigem Span-
nungszustand dient in der Umformtechnik der sogenannte Fliefdort. Durch
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das anisotrope FliefRkriterium beschrieben, definiert dieser den Beginn des
FlieRens eines Werkstoffs im sechsdimensionalen Spannungsraum. Unter
Annahme der Volumenkonstanz kann die FliefSbedingung auf die Flief3fla-
che mit den drei Hauptspannungen o,, o, und o5 reduziert werden. Zur Visu-
alisierung wird der Fliefort unter der Annahme o0;=0 im ebenen Span-
nungszustand als Kurve dargestellt.

Im Allgemeinen konnen FliefRorte zwei Kategorien zugeordnet werden. Fiir
die Flief3orte der ersten Gruppe wird der Beginn des plastischen Flief3ens bei
Erreichen physikalischer Grenzen wie zum Beispiel einer Spannung oder
Energie angenommen. Demgegeniiber stehen die Flieforte der zweiten
Gruppe, welche durch die analytische Approximation experimenteller
Ergebnisse definiert wird [96]. Wahrend Flief3orte der ersten Gruppe auf
werkstofflich physikalischen Grundlagen basieren, handelt es sich bei denen
der zweiten Gruppe um rein phanomenologische Ansatze. Als vorteilhaft fiir
die Anwendbarkeit der Modelle der Gruppe der phanomenologischen
Ansdtze gilt eine wenig komplexe mathematische Formulierung und einfa-
che Handhabbarkeit [97]. Damit einhergehend kénnen diese Funktionen
besser in FE-Programme integriert werden. Auch kann durch die Generali-
sierung der Ansatze oder Parametervariation eine Anpassung des Modells an
werkstoffspezifische Eigenschaften wie Anisotropie und Kristallstruktur
erzielt werden. In Zusammenwirkung fiihren die aufgezeigten Vorteile der
phanomenologischen Ansatze zu einer heute dominierenden Rolle dieser in
der Werkstoffmodellierung. [97]

Die altesten Ansatze zur Modellierung der FliefRortkurve beruhen auf den
Arbeiten von Tresca [98] und Mises [99]. Beim erstgenannten Modell gilt ein
kritischer Wert k, die sogenannte Schubflief3grenze, als Schranke, welche die
maximale Spannung t,,,, erreichen muss, damit der Werkstoff plastisch ver-
formt wird. Im Rahmen des zweitgenannten Ansatzes wird dem Beginn des
plastischen Fliefdens die Gestaltanderungshypothese zugrunde gelegt. Nach
diesem Ansatz muss eine Vergleichsspannung aus allen vorherrschenden
Spannungen die Schubfliefdgrenze k erreichen, damit irreversible Verfor-
mung erzielt wird. Aufbauend auf diesem Modell wurde von Hill [100] Mitte
des 20. Jahrhunderts ein anisotropes FliefSkriterium formuliert, welches auf-
grund seiner vereinfachten Formulierung noch heute unter der Bezeichnung
Hill 1948 breite Anwendung findet.
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Obwohl das Flief3kriterium Hill 1948 fiir Stahlwerkstoffe zur realitatsnahen
Beschreibung des Flief3orts geeignet ist, gilt dies nicht fiir alle metallischen
Werkstoffe [101]. Vor diesem Hintergrund wurden nicht-quadratische Flief3-
kriterien entwickelt, welche die Abbildung weiterer Werkstoffgruppen wie
zum Beispiel die von Aluminiumlegierungen erméglichen. Zu den am wei-
testen verbreiteten Modellen gehoren der von Hill [102] entwickelte Ansatz
Hill 1990 und die Flief3kriterien Barlat 1991 [103] und Barlat 2000 [104].

Werkstoffe mit hdp-Gitter weisen im Gegensatz zu denen mit kubisch
raumzentrierten und kubisch-flaichenzentrierten Kristallgittern einen signi-
fikanten Unterschied des Flie3beginns unter Zug- und Druckbelastung auf.
Dieses als Zug-Druck-Asymmetrie bezeichnete Werkstoffverhalten begriin-
det sich auf Differenzen der kritischen Spannungen unter Zug- und Druck-
belastung fiir die Trager der plastischen Verformung [105]. Experimentell
untersucht ist diese Eigenschaft fiir die Legierungen AZ31B und Ti-6Al-4V in
Arbeiten von Lou et al. [106] und Lowden et al. [69]. Die in Gleichung (4)
dargestellte allgemeine Beschreibung dieses Werkstoffverhaltens durch ein
orthotropes FliefSkriterium beschrieben Cazacu und Barlat im Jahr 2004
[107]. Auf das Flief3kriterium von Drucker [108] aufbauend ermdoglicht dieses
als Cazacu Barlat 2004 oder CB 2004 bezeichnete Werkstoffmodell sowohl
die Beriicksichtigung der Zug-Druck-Asymmetrie auch die der plastischen
Anisotropie des Fliefdverhaltens.

N| W

a,

1
3 0x0y + g(a1 +ay)oy + a4‘r§y]

1
3 = [g (a1 + a3)0'9§ -

1 1 1

1
- §T§y[(b5 - Zblo)ax - b60_y]}

Im Rahmen des Gleichungssystems ist 7 die unter reiner Scherbeanspru-
chung anliegende Fliefspannung. Die unbekannten Parameter q, bis a, und
b, bis bg konnen aufbauend auf experimentellen Ergebnissen mathematisch
bestimmt werden. Um eine noch hohere Abbildungsgenauigkeit fiir Titan-
werkstoff zu realisieren, wurde als Erweiterung zu dem dargelegten Werk-
stoffmodell, das Flief3kriterium CB 2006 [105] entwickelt. Dargestellt ist
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dieses Anisotropie und Zug-Druck-Asymmetrie abbildende Flief3kriterium in
Gleichung (5).

® = IS = kT + |1Z2] = k2] + 1231 — kXs|° (5)

Fiir dieses Gleichungssystem steht }; fiir die Werte des transformierten,
deviatorischen Hauptspannungstensors. Der Kennwert a ist eine positive,
reelle Zahl grofder oder gleich 1 und k eine reelle Zahl im Wertebereich zwi-
schen -1 und 1.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass heute eine Vielzahl von Flief3krite-
rien existiert und diese jahrlich um neue Modelle erweitert werden. Auf-
grund unterschiedlicher Eigenschaften der Modelle ist eine allgemeine
Bewertung nicht mdoglich. Die Eignung eines Flief3kriteriums muss vielmehr
anwendungs- und werkstoffspezifisch beurteilt werden. Als Entscheidungs-
kriterium sollte dabei ein zufriedenstellender Kompromiss zwischen der
Abbildungsgenauigkeit des gewdhlten Modells und der zur Bestimmung
benotigten Werkstoffkenngrofien gewdhlt werden. Im Fokus stehen dabei
die Anzahl und Art der fiir die Beschreibung des FliefSortes benétigten
Werkstoffkennwerte. Allgemein ist ein Ansatz zu bevorzugen, welcher sich
durch eine hohe Abbildungsgenauigkeit bei gleichzeitig wenigen zu ermit-
telnden KenngrofRen auszeichnet. Eine Ubersicht der Anzahl der experimen-
tell zu ermittelnden Werkstoftkennwerte fiir die im Rahmen dieser Arbeit
aufgezeigten Fliefdkriterien ist in Tabelle 5 dargestellt [97].

Tabelle 5: Zusammenfassung der zur Bestimmung ausgewdhlter Flief3kriterien erforderli-
chen Werkstoffkennwerte [97]

Zug Druck
Op | 045 | Og9o | Op | To | Tas | Too | Tp | Op | Os5 | Ogo | To | Tys | Too
Hill 1948 X X X
Hill 1990 X | x | x | X X

Barlatiggor | x | x | x | X

Barlat 2000 | x | x X | x| x| x| x | x

CB 2004 X | X | X | X |xX|x|x |x|x|x|Xx

CB 2006 X | x | x | x|x| x| x|x|x]| x | X
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Im Bereich der Werkstoffcharakterisierung ist neben der Anzahl der zu
ermittelnden Werkstoffparameter der experimentelle Aufwand ein entschei-
dendes Bewertungskriterium, welches bei der Wahl des FliefRkriteriums
berticksichtigt werden muss. Dies gilt im Besonderen bei der Kennwerter-
mittlung bei erhohten Temperaturen. Als einfach sind in diesem Zusam-
menhang einachsige Zugversuche einzustufen. Mit zunehmender Komplexi-
tat folgt die Ermittlung der Werkstoffkennwerte unter aquibiaxialem Span-
nungszustand und unter Druckbelastung. Wenig erforscht ist das fiir Werk-
stoffe mit hdp-Gitter relevante Werkstoffverhalten im einachsigen Druck-
versuch. Hauptursache dafiir ist ein Mangel an experimentell bestimmten
Kennwerten, was in erster Linie auf die geringe Zahl an weltweit verfiigbaren
Priifanlagen zuriickzufiihren ist.

Ferner ist fiir die FE-Simulation von Umformprozessen die Nutzbarkeit der
Materialmodelle in kommerziell verfiigbaren FE-Programmen von entschei-
dender Bedeutung. Fiir die aufgezeigten Flief3kriterien ist der Status der Im-
plementierung dieser in ausgewahlten Simulationsprogrammen in Tabelle 6
zusammengestellt [97].

Tabelle 6: Implementierung unterschiedlicher Flief3kriterien in ausgewdhlte kommerziell
verfligbare FE-Programme [97]

Hill 1948 | Hill 1990 | Barlat 2000 | CB 2004 | CB 2006
ABAQUS X X
AUTOFORM X X
LS-DYNA X X X X
PAM STAMP X X

Unter Beriicksichtigung der dargelegten Auswahlkriterien ist fiir Stahlwerk-
stoffe oftmals der Ansatz Hill 1948 zielfiihrend, wahrend fiir Aluminiumle-
gierungen meist Barlat 1991 eingesetzt wird [93]. Die Modelle als CB 2004
und CB 2006 ermoglichen die mathematische Abbildung der Zug-Druck-
Asymmetrie von Titan und Magnesiumlegierungen und sind fiir diese Werk-
stoffe zu bevorzugen. In diesem Zusammenhang wird im Rahmen dieser
Arbeit, zur analytischen Bestimmung des Fliefdkriteriums das Flief3-
kriterium CB 2004 herangezogen. Dies begriindet sich durch eine breite
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wissenschaftlich Datenbasis fiir dieses Modell und der damit einhergehen-
den Analysierbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit im Vergleich mit dem
Stand der Technik [107]. Die Untersuchung des Flief3kriteriums CB 2006 er-
folgt mit Fokus auf die numerische Simulation von Umformprozessen, was
auf der Implementierung dieses Modells in kommerziellen FE-Programmen
und der daraus resultierenden Vergleichbarkeit mit Literaturwerten beruht

[109].

2.5.2 FliefSkurve

Erreicht die im Werkstoff wirkende Spannung die durch den Flief3ort be-
stimmte kritische AnfangsfliefSspannung kg, findet plastische Formanderung
im Werkstoff statt. Diese auch als Dehngrenze R,, ., bezeichnete Spannung
bildet die Grenze zwischen der reversiblen und der bleibenden irreversiblen
Umformung eines Werkstoffs. Ermittelt wird dieser Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Formanderung im einachsigen Zugversuch. Fiir die
Darstellung kommen das Spannungs-Dehnungs-Diagramm und die Flief3-
kurve zum Einsatz. Spannungs- und Dehnungswerte werden bei erstgenann-
tem auf die Ausgangswerte Probenquerschnitt 4, und Probenldnge [, bezo-
gen. Fir die Umformtechnik ist die Darstellung in Form der Flief$kurve von
besonderer Bedeutung. Die FliefSkurve bezeichnet in diesem Zusammen-
hang die funktionale Auftragung der Fliefsspannung ks tiber dem Umform-
grad ¢. Berechnet wird die Fliefspannung aus der anliegenden Kraft F und
der aktuellen Querschnittsfliche A der Probe iiber den funktionalen
Zusammenhang aus Gleichung (6).

|

Fiir den Umformgrad gilt der Zusammenhang zwischen der aktuellen Pro-
benldange [, bezogen auf die Ausgangslange [, nach Gleichung (7).

l
= 1n(g)- (7)

Im Rahmen der FE-Simulation dient die FlieRkurve zur Beschreibung des
plastischen  FliefSverhaltens von  Werkstoffen. Zur numerischen
Prozessauslegung der Umformung ist eine mathematische Aufbereitung der
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experimentell ermittelten Flief8kurve notwendig. Im Hinblick auf diese
Modellierung der Flief3kurve steht dem Anwender eine Vielzahl funktionaler
Ansatze zur Verfiigung. Erste allgemeine Ansatze fiir die Modellierung des
Fliefverhaltens metallischer Werkstoffe bei Raumtemperatur gehen auf
Ludwik [110] und Hollomon [m1] zuriick. Diese Ansatze sind durch einen
exponentiellen Zusammenhang zwischen der Flief3spannung und dem
Umformgrad gekennzeichnet. Ein weiterer industriell relevanter Ansatz zur
funktionalen Beschreibung der FliefSkurve geht auf Swift [112] zurtck.
Dargestellt ist dieser Zusammenhang in Gleichung (8), mit den werkstoff-
spezifischen Koeffizienten c, a und n.

ke =c(a+ )" (8)

Zur Modellierung des Warmflief3verhaltens von Blechhalbzeugen der Titan-
legierung Ti-6Al-4V wurden in Arbeiten von Johnson et al. [113], Lee et al.
[114], Picu et al. [68] und Nemat-Nasser et al. [115] umfangreiche Modelle
entwickelt. Diese ermoglichen neben der Berticksichtigung der Temperatur-
abhangigkeit auch die der Dehnratenabhdngigkeit des Werkstoffverhaltens.
Die Eignung des Modells nach Nemat-Nasser [116] fiir Blechwerkstoff der
Legierung Ti-6Al-4V bei erhohten Temperaturen wurde in Arbeiten von
Odenberger et al. [117] und Merklein et al. [118] nachgewiesen. Nach diesem
Modell wird die FliefSkurve entsprechend der Gleichung (9) abgebildet.

. 1/2
ki = kpoq€™ + kgo {1 — IGET ln%)] } f(o,T)
mit (9)
Fo.1 =1+a |1~ () ]90

Im Rahmen der Gleichung steht die FliefSspannung ks in funktionalem
Zusammenhang zum Umformgrad ¢. Die werkstoffspezifischen Kennwerte
gelten wie nachfolgend aufgefiihrt.

k Boltzmann-Konstante

Gesamtenergiebarriere, die eine Versetzung beim Gleiten
Go in spannungsfreiem Zustand durch thermische Energie
tiberwinden muss
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T, Schmelztemperatur

¢ Dehnrate

@0 Von der Versetzungsdichte abhdngige Referenzdehnrate
ko Effektive mechanische Spannungskomponente
keoq Effektive thermische Spannungskomponente

a, Versetzungsdichte im Ausgangszustand

Definiert sind aufSerdem die konstanten Parameter k/G, = 6,2:10°'K", ¢, =
1,32-10°s” und a, = 2,4 [116]. Alle weiteren Parameter werden experimentell

im einachsigen Zugversuch bestimmt.

Zur Modellierung des superplastischen Flief3verhaltens von Halbzeugen fin-
det im Rahmen dieser Arbeit das von Backofen et al. [119] entwickelte und in
Gleichung (10) dargestellte FliefSkriterium Anwendung. Die Giiltigkeit dieses
mathematischen Zusammenhanges fiir superplastische Umformprozesses ist
heute vielfach untersucht und nachgewiesen [120].

ky = Ko™ (10)

Dabei steht die Flielspannung ks in funktionalem Zusammenhang zur
Dehnrate ¢, der werkstoffspezifischen Konstante K und der Dehnratensensi-
tivitat m. In diesem Zusammenhang ist der Kennwert m entsprechend Glei-
chung (11) definiert.

_ 0(In(ky))

™= 3 (@) )

Fiir Umformprozesse metallischer Werkstoffe gilt ein Kennwerte von m > 0,3
als eine Voraussetzung zur Erzielung von superplastischen Umformbedin-
gungen [120]. Je hoher dabei der Kennwert m ist, desto gréflere Dehnung
konnen im Umformprozess erzielt werden [120].

2.5.3 Anisotropie

Im Allgemeinen werden Blechwerkstoffe bezogen auf ihre Richtungsabhan-
gigkeit in isotrope und anisotrope Werkstoffe eingeteilt. Wahrend isotrope
Werkstoffe in unterschiedlichen Winkellagen zur Walzrichtung gleiche
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mechanische Werkstoffeigenschaften zeigen, gilt dies fiir anisotrope Werk-
stoffe nicht. Im Falle eines vielkristallinen Werkstoffs ist die Anisotropie
dadurch gekennzeichnet, dass die Atomgitter der Korner keine statistisch
zufdllige Orientierung aufweisen, sondern bevorzugt in bestimmte Ebenen
und Richtungen ausgerichtet sind. Eine solche Vorzugsorientierung entsteht
primdr durch plastisches Gleiten bei der Herstellung von Halbzeugen. Fiir
Blechwerkstoffe, die durch Walzen hergestellt werden, bewirken plastische
Abgleitvorgange in den Kornern die Ausbildung richtungsabhangiger Orien-
tierungen im Halbzeug. [121]

Fir die Darstellung des realen Werkstoffverhaltens von anisotropen Blech-
werkstoffen muss somit die durch den Walzprozess bedingte Richtungsab-
hangigkeit des Werkstoffs beriicksichtigt werden. Dieses durch die Aniso-
tropie r quantifizierte Werkstoffverhalten ist im einachsigen Zugversuch
nach DIN EN ISO 6892-1 [122] bei Raumtemperatur zu ermitteln. Definiert
ist die Anisotropie durch das Verhaltnis der Umformgrade von Breiten- zu
Dickenformanderung [123].

r=— (12)

Bei der Blechcharakterisierung werden standardmaf3ig drei Anisotrpiekenn-
werte mit einem Winkel von 0° 45° und 90° zur Walzrichtung aufgenom-
men. Die Walzrichtung wird dabei als Index x des Anisotropiekennwertes
angegeben wie zum Beispiel r, r,s und ry,. Fiir isotrope Werkstoffe mit einer
gleichen Formanderung in Breiten- und Dickenrichtung ist r = 1. Bei Werten
von 1 >1 findet Formanderung bevorzugt in Breitenrichtung statt, wahrend
sich fir r <1 der Werkstoff starker in der Dicke verformt [121].

Der Auswertbereich definiert sich nach DIN EN 10130 [124] und SEP 1240
[125], unter der Voraussetzung einer homogenen plastischen Formadnderung,
bei einer plastischen Dehnung in Langsrichtung der Probe von 2% bis 20%.
Fiir Werkstoffe mit einer Gleichmafddehnung kleiner 20% plastische Deh-
nung, wird die Obergrenze fiir den Auswertebereich bei (A, - 1%) definiert.

Um diese Auswirkungen der Anisotropie auf das Tiefziehen bewerten zu
konnen, werden die senkrechte und die ebene Anisotropie unterschieden.
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Die mittlere senkrechte Anisotropie r lasst sich mittels der Anisotro-
piekennwerte r, r,s und ry,, wie folgt bestimmen [123].

F=%(1‘0‘|‘2'1”45‘|‘1‘90) (13)
Dieser Kennwert wird beim Tiefziehen herangezogen, um die Tiefzieheig-
nung eines Werkstoffs zu beurteilen. Je grofder dabei die mittlere senkrechte
Anisotropie T, desto konstanter die Blechdicke und desto hoher die tiber-
tragbaren Krafte beim Tiefziehen. Von einer guten Tiefzieheignung kann ab
einer mittleren senkrechten Anisotropie 7 > 1,25 ausgegangen werden. [22]

Die zweite wichtige Kenngrofde zur Beurteilung der Tiefziehbarkeit ist die
ebene Anisotropie Ar, welche nach DIN ISO 10113 [123] definiert ist.

1
AI‘=E(1‘0-2'1‘45+1‘90) (14)

Beim Tiefziehen lasst sich mittels der ebenen Anisotropie Ar die Zipfelbil-
dung beurteilen, welche das Auftreten von unterschiedlichen Hohen und
Dicken in der Zarge bezeichnet. Werkstoffe mit einer ebenen Anisotropie
Ar—e zeigen gute Tiefzieheignung. In diesem Fall tritt keine Zipfelbildung
ein, weshalb eine aufwendige Nacharbeit nicht erforderlich ist. Bei Ar > o
bilden Werkstoffe Zipfel in 0° und 90° zur Walzrichtung aus und bei Ar <o
in die diagonalen Richtungen. [22]

2.6 Numerische Simulation der Warmumformung

Im Zuge immer kiirzer werdender Produktzykluszeiten industriell gefertig-
ter Produkte steigt die Notwendigkeit zur Steigerung der Effizienz wahrend
der Konzept-, Entwicklungs- und Produktionsphase [126]. Bedingt durch die
steigende Anzahl neuer Werkstoffe und Fertigungsverfahren bietet die
numerische Simulation eine vielfach angewendete Moglichkeit zur Ausle-
gung und Absicherung von Bauteilen und Fertigungsprozessen [127]. Beson-
ders in der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie ist die
FE-Simulation ein fester Bestandteil der virtuellen Auslegung von einzelnen
Umformprozessen, aber auch kompletten Entwicklungsphasen.
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Fir Anwendungen im Rahmen der Umformtechnik ist die numerische Ab-
bildung fiir die Prozessauslegung von herausragender Bedeutung. Dabei sind
die Themenfelder Bauteilgeometrie [128], Werkzeug [129] sowie Methoden-
und Prozessentwicklung von besonderem Interesse. Im Zentrum der nume-
rischen Untersuchungen dieser Arbeit stehen die Auslegung von Werkzeu-
gen und Prozessen fiir die Warmumformung, die Bestimmung der Blechaus-
diinnung und der finalen Bauteilgeometrie. Ferner kann mittels numerischer
Verfahren der Spannungs- und Dehnungszustand wahrend als auch nach
mechanischen und thermischen Belastungen an einem Halbzeug ermittelt
werden. Vor diesem Hintergrund ist es moglich, die umformtechnische Vor-
geschichte des Halbzeuges zu analysieren und dessen Eigenschaften gezielt
auf den nachfolgenden Fertigungsschritt auszurichten. [130]

Bedingt durch ein limitiertes Umformvermogen bei Raumtemperatur wird
die reale Umformung des Werkstoffs Ti-6Al-4V im Rahmen dieser Arbeit bei
erhohten Temperaturen durchgefiihrt. Damit einhergehend werden prozess-
relevante Parameter und Faktoren als Eingangswerte fiir die Blechum-
formsimulation bei erh6hten Temperaturen benétigt. Im Unterschied zu
konventionellen Kaltumformsimulationen miissen dabei speziell die tempe-
raturabhdngigen, werkstoffspezifischen Umformeigenschaften beriicksich-
tigt werden. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem plastischen Flief3ver-
halten von Werkstoffen. Zur analytischen Abbildung und Extrapolation des
Fliefdverhaltens von Werkstoffen bei erhohten Temperaturen konnen ver-
schiedene Ansatze herangezogen werden. Anwendung im Bereich des Press-
hartens findet beispielsweise der Exponentialansatz Norton-Hoff [131] und
Modifizierungen [132] dieser. Fiir Titanlegierungen werden unter anderem
die Modelle Nemat-Nasser [15] und John-Cook [113] verwendet. Alle genann-
ten Ansdtze ermoglichen eine sowohl temperatur- als auch dehnratenab-
hangige Abbildung des Flief3verhaltens.

Zur numerischen Berechnung von Umformprozessen steht dem Anwender
heutzutage eine breite Palette kommerzieller Simulationsprogramme zur
Verfiigung. Einige Beispiele dafiir sind AutoForm [133], Abaqus [134], Pamp-
Stamp [135] und LS-DYNA [136]. Gerade wegen der Vielfalt an resultierenden
Moglichkeiten hangt die Qualitat der Simulationsergebnisse von einer gro-
8en Zahl an Faktoren ab. Dabei ist die Giite einer numerischen Simulation
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neben der Erfahrung des Anwenders, mafdgeblich von den verwendeten Ein-
gangsparametern und Modellen abhangig.

2.7 Zusammenfassende Bewertung des Standes der
Forschung und der Technik

Additive Fertigungsverfahren bieten heute eine Vielzahl von Moglichkeiten
zur werkzeuglosen Verarbeitung von Werkstoffen mit hohem Individualisie-
rungsgrad und einzigartiger geometrischer Komplexitat. Besonders im Hin-
blick auf metallische Werkstoffe zahlen lange Fertigungszeiten und damit
verbundene hohe Fertigungskosten zu den grofdten Herausforderungen bei
der Herstellung von Produkten mittels der additiven Fertigung. Zur Uber-
windung dieser limitierenden Faktoren wird im Rahmen dieser Arbeit eine
kombinierte Prozesskette aus umformenden Fertigungsverfahren und der
ad