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Nachbearbeitung additiv gefertigter
Titan-Bauteile mit hochster Prazision

EINLEITUNG

Die Additive Fertigung ermdglicht die
Herstellung hochkomplexer metalli-
scher Bauteile mit hochster geometri-
scher Flexibilitdt in Leichtbauweise.
Dariiber hinaus koénnen zusétzliche
Funktionalitdten wie Kiihl- oder Me-
dienkanéle direkt in die additiv ge-
fertigten Bauteile integriert werden.
Additive Fertigungsverfahren werden
bereits heute erfolgreich in der Medi-
zin- und Dentaltechnik, der Luft- und
Raumfahrttechnik, im Automotivebe-
reich sowie in der Elektronikbranche
eingesetzt [1]. Bei der additiven Fer-
tigung werden die Bauteile schicht-
weise aufgebaut, wodurch anndhernd
beliebig komplexe Geometrien, Hin-
terschneidungen sowie Strukturele-
mente fertigbar sind. Limitiert sind
die verfiigharen Fertigungsverfahren
hinsichtlich der herstellbaren Ober-
flichenrauheiten im Bereich von
5pm =< Ra =< 15um, der Formgenauig-
keiten von G, = 1mm und des entste-
henden  Eigenspannungszustandes.
Die Herstellung additiv gefertigter
Bauteile ist verfahrensbedingt durch
Zugeigenspannungen o, gepragt, wel-
che bei der Nachbearbeitung frei wer-
den und in einem erheblichen Bau-
teilverzug resultieren. Zum aktuellen
Stand der Technik existiert kein eta-
bliertes Nachbearbeitungsverfahren,
welches die Form, die Oberflichen-
rauheit und den Eigenspannungszu-
stand applikationsgerecht adressiert.
Gleichzeitig wachsen mit den techni-
schen Mdglichkeiten die Anforderun-
gen an den Prozess und das Werkstiick,
wodurch stetig neue Anwendungsbe-
reiche erschlossen werden und inno-
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Abb. 1: Darstellung des Glattdriick

wahrend der Bearbeitung

vative Prozessketten notwendig sind.
Fir metallische Bauteile, an welche
besonders hohe Anforderungen bzgl.
der Oberflichenrauheiten und Form-
genauigkeiten G, gestellt werden, ha-
ben sich vor allem pulverbettbasierte
Verfahren wie das Laser Powder Bed
Fusion (L-PBF) etabliert. Mit diesem
Verfahren kénnen unter anderem Ti-
tan-Aluminium-Legierungen verarbei-
tet werden, welche aufgrund der spezi-
fischen Werkstoffeigenschaften in der
Luftfahrtindustrie und auf Basis der
hohen Biovertrdglichkeit Anwendung
in der Medizintechnik finden [2, 3].
Nach aktuellem Stand der Technik
werden die Erh6hung der Formgenau-
igkeiten G, sowie die Reduzierung der
Oberfldchenrauheitskennwerte  von
additiv gefertigten Bauteilen durch
spanende und abtragende Verfahren
realisiert [4]. Diese Verfahren basieren
auf einem Trennvorgang, bei welchem
die benannten Eigenspannungen o
frei werden und in einem Bauteilver-
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zug resultieren. Eine Moglichkeit zur
hochprizisen Nachbearbeitung addi-
tiv gefertigter Bauteile besteht in der
Entwicklung dedizierter Technologien
zum Glattdriicken. Das tibergeordnete
Entwicklungsziel ist die Bereitstel-
lung einer prozesssicheren Technolo-
gie zum hochpréizisen Glattdriicken
von additiv gefertigten Funktionsbau-
teilen.

VERFAHRENSPRINZIP DES
GLATTDRUCKENS

Das Glattdriicken auf Friasmaschinen
ist ein noch relativ unbekanntes Ver-
fahrensprinzip und schematisch in
Abbildung 1a dargestellt. Das modu-
lare Glattdriickwerkzeug der Firma
Baublies AG, Renningen Malmsheim,
welches in Abbildung 1b dargestellt
ist, setzt sich aus einem Werkzeughal-
ter, einer Feder mit einer Federkon-

Abbildungen: TU Berlin




stanten ¢, und einem Glattdriickkopf
(s. Abb. 1c) mit einem sphérisch aus-
geprigten fixierten monokristallinen
Diamanten (MKD) zusammen. Zur An-
wendung des Glattdriickens wird der
Glattdriickkopf in die Oberfldche des
zu bearbeitenden Bauteils eingedriickt
und dieses mit einer entsprechenden
Bearbeitungsstrategie, einer definier-
ten Vorschubgeschwindigkeit v, sowie
einer definierten Prozesskraft I, nach-
bearbeitet. Die Prozesskraft F, wird in
Abhiéngigkeit der axialen Zustellunga,
sowie der eingesetzten Feder mit der
Federkonstanten Cp eingestellt.
Das Glattdriicken stellt somit ei-
nen  Druckumformprozess  nach
DIN 85835 [5] dar. Dabei werden
Druckeigenspannungen o, induziert,
wodurch ~ nachbearbeitungsbeding-
ter Bauteilverzug reduziert und eine
Erhohung der Formgenauigkeiten G,
sowie Reduzierung der Oberfla-
chenrauheiten erzielt werden kon-
nen. Zudem erfolgt eine Steigerung
der Hiarte H in Abhéngigkeit der
Prozessparameter. Eine schemati-

sche Darstellung der geometrischen
Verhidltnisse ist in Abbildung 1d
dargestellt.

PRAZISIONSNACHBEARBEITUNG

Versuchsaufbau

Die technologischen Entwicklungen zur
Préizisionsnachbearbeitung durch das
Glattdriicken erfolgten auf der 5-Achs-
Hochprézisions-Frasmaschine HSC
MP7/5 der Firma Exeron GmbH, Obern-
dorf. Basierend auf den zum Stand der
Technik beschriebenen Herausforde-
rungen wurden Entwicklungen zur Pra-
zisionsnachbearbeitung additiv gefertig-
ter Bauteile aus der Ti-Al-Legierung des
Typs 5553 durchgefiihrt. Zur Herstel-
lung der additiv gefertigten Bauteile ist
das Verfahren Laser Powder Bed Fusion
verwendet worden.

Als Basis fiir die technologischen
Entwicklungen dienten die bereits
beschriebenen Glattdriickwerkzeuge

der Baublies AG, Renningen-Malms-
heim, welche liber eine Feder mit der
Federkonstanten c, = 34,4N/mm zur
Prozesskrafteinstellung sowie einen
Glattdriickkopf aus MKD mit einem
Werkzeugradius von r,, = 2,0mm
verfiigen. Fiir die Versuchsdurch-
fithrungen wurden eine Vorschubge-
schwindigkeit von v, = 1.000 1/min,
eine Drehzahl von n = 0 1/min sowie
eine mdanderformige Bearbeitungs-
strategie mit Minimalmengenschmie-
rung verwendet. Damit die additiv
gefertigten Bauteile verfahrensgerecht
im Maschinenraum fixiert bzw. ge-
spannt werden konnten, wurden die
Versuchsproben im Vorfeld einseitig
bearbeitet und eine spezielle Werk-
stiickspannvorrichtung  entwickelt.
Fiir die messtechnische Erfassung der
Oberflichenrauheitskennwerte  und
Formgenauigkeiten G, wurde das Rau-
heits- und Konturmessgerdt vom Typ
Hommel-Etamic nanoscan 855 der
Firma Jenoptik AG, Jena, verwendet.
Die Ermittlung der Prozesskrifte I,
wurde mit dem Dreikomponenten-Dy-
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namometer des Typs 9265A der Firma
Kistler Instrumente AG, Winterthur,
Schweiz, umgesetzt.

Formgenauigkeiten G,

Um eine prézise Nachbearbeitung mit-
tels Glattdriicken zu ermdglichen, ist
ein definiertes Einstellen der Prozess-
kraft F, erforderlich. Dies erfolgt iiber
die axiale Zustellung a_ der sich ein-
driickenden Feder mit der Federkons-
tanten ¢, = 34,4N/mm. Im Vorfeld die-
ser Untersuchungen wurde bereits die
Abhéngigkeit zwischen der Prozess-
kraft F, und der axialen Zustellung a_
sowie zwischen der Prozesskraft I,
und der Eindringtiefe t, ermittelt. Die
Ergebnisse zeigten, dass sowohl die
Prozesskraft F, in Abhingigkeit der
axialen Zustellung a_als auch die Ein-
dringtiefe t, in Abhéngigkeit der Pro-
zesskraft F, definiert eingestellt werden
kénnen und eine Prizisionsnachbear-
beitung von additiv gefertigten Bautei-
len aus der Ti-Al-Legierung des Typs
5553 realisierbar ist [6]. Demnach soll
in weiterfiihrenden Untersuchungen
nun die Abhédngigkeit zwischen der
Endringtiefe t, und der seitlichen Zu-
stellung a_ sowie der Einfluss einer
mehrmaligen Zustellung zur Herstel-
lung hoher Formgenauigkeiten G,
analysiert werden. Fiir die Untersu-
chungen zur Prazisionsnachbearbei-
tung wurde jeweils eine Prozesskraft
F, = 60N verwendet.

Die Analyse des Einflusses der seitli-
chen Zustellung a_auf die Eindringtie-
fe t, erfolgte mit fiinf Variationsstufen
in einem Bereich von 5pm < a_<45um.
Die Arbeitsergebnisse sind in Abbil-
dung 2 dargestellt. Dabei ist ersicht-
lich, dass sich die Eindringtiefe t, in
Abhingigkeit der seitlichen Zustel-
lung a, dndert und unter Einhaltung
einer Formgenauigkeit G, < 5pm defi-
niert eingestellt werden kann. Dartiber
hinaus wird ersichtlich, dass mit einer
steigenden seitlichen Zustellung bis
zu einem Wert von a_ = 35um die Ein-
dringtiefe t, anndhernd linear abnimmt
und bei einem Wert von a, = 45um
sich eine Eindringtiefe von t; = 7pm
einstellt. Dies ist auf die geén-
derten  Eingriffsbedingungen und
die Abhéngigkeit zum Werkzeug-

Maschine: Werkzeug: Prozessparameter:
HSC MP7/5, EXERON GMBH MKD-Glattdriickwerkzeug Fer = 60N
e Radius rwz= 2 mm v = 1.000 mm/min

Messgerite: _ _ ;
Nanoscan 855, JENOPTK AG Federkonstante ¢k =344 N'mm n = 0 1/min
Dynamometer Typ 9265A, Bearbeitungsstrategie:
KISTLER INSTRUMENTE AG Maander
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Abb. 2: Ergebnisse zum Einfluss der seitlichen Zustellung a, auf die Eindringtiefe t_

Maschine: Werkzeug: Prozessparameter:
HSC MP7/5, EXERON GmBH MKD-Glattdriickwerkzeug a = 5 um
Messgerite: Radius nwz= 2 mm Fpr = 60 N
Nanoscan, JENOPTIK AG Federkonstante c; =34,4 Nmm v = 1.000 mm{min
Dynanometer Typ 9265A, Bearbeitungsstrategie: i & O Yori
KISTLER INSTRUMENTE AG Maander
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Abb. 3: Ergebnisse zum Einfluss der Anzahl an Zustellungen a_auf die Eindringtiefe t.

radius r, des
driickwerkzeugs
Bei einer VergroBerung der seitlichen
Zustellung a, wird die Flache A des zu
verdrdngenden Werkstoffs erhéht, wo-
durch bei gleichbleibender Kraftein-
wirkung die Fldchenpressung p, redu-
ziert wird und damit der Umformgrad ¢
sowie die Eindringtiefe t, abnimmt.

eingesetzten Glatt-
zurilickzufithren.

Erginzend dazu wurde der Einfluss

einer wiederholten Zustellung auf die
Eindringtiefe tEuntersucht,um die Aus-
wirkungen auf die Eindringtiefe t, und
die erreichbare Formgenauigkeit G,
bestimmen zu konnen (s. Abb. 3).
Dazuwurde eine Bearbeitungsfliche A |
unter Beriicksichtigung einer dreima-
ligen Zustellung mit identischen Pro-
zessparametern glattgedriickt und die
einzelnen Eindringtiefen t, messtech-
nisch erfasst. Die Ergebnisse zeigen,
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dass in Abhéngigkeit der Anzahl der
Zustellungen a, die Eindringtiefe t,
prizise erh6ht werden kann, der An-
stieg jedoch kontinuierlich abnimmt.
Dies ist dabei auf werkstofftechnische
Aspekte bei der kontinuierlichen Um-
formung der Ti-Al-Legierung zurtick-
zufiihren. Weiterhin ist erkennbar,
dass die Ausgangsfliche A, von iiber-
geordneter Bedeutung fiir das Prozess-
ergebnis ist.

Oberflichenrauheiten

Neben dem Nachweis der Prézisions-
nachbearbeitung unter Einhaltung
einer Formgenauigkeit von G, = 5pm
steht die Realisierung geringer Ober-
flaichenrauheiten von Ra = 200nm im
Fokus der Untersuchungen. Fiir die
detaillierte Analyse der Auswirkun-
gen des Glattdriickprozesses auf die
Oberfldchenrauheiten wurde der Ein-
fluss der Prozesskraft I, sowie der
seitlichen Zustellung a  untersucht.
Im Ausgangszustand wies das Werk-
stiick einen arithmetischen Mitten-
rauwert von Ra = 8,34pm auf. In den
nachfolgend dargestellten Untersu-
chungen wurde ein Prozesskraftbe-
reich von 40N < F, < 120N angewandt.

Die Abbildung 4 stellt den arithmeti-
schen Mittenrauwert im Bereich von
0,183pm < Ra < 0,930um in Abhéngig-
keit der eingesetzten Prozesskrifte I,
dar. Die Ergebnisse zeigen steigende
arithmetische Mittenrauwerte Ra bei
einer Erhohung der Prozesskraft F,.
Fiir eine Prozesskraft von F, = 40N
zeigt sich, dass dabei insbesondere
die fiir einen dedizierten Umformpro-
zess notwendige Fldchenpressung p,
nicht erreicht ist und der arithme-
tische Mittenrauwert lediglich auf
Ra = 0,93pm reduziert werden konnte.
Bei einer Prozesskraft von F,, = 80N
wird mehr Werkstoff plastisch ver-
dringt als erforderlich ist, um eine
definierte Oberflichenstruktur zu er-
zeugen. Das tiiberschiissige plastisch
verdringte Werkstoffvolumen V,, wird
dabei neben dem Glattdriickwerkzeug
aufgeworfen. Der geringste arithmeti-
sche Mittenrauwert von Ra = 0,186pm
konnte bei einer Prozesskraft F, = 60N
nachgewiesen werden. Auf Basis die-
ser Untersuchungen ist eine Redu-

Nanoscan 855, JENOPTK AG

Dynamometer Typ 9265A,

KISTLER INSTRUMENTE AG
1,40

Maander

Maschine: Werkzeug: Prozessparameter:
HSC MP7/5, EXERON GMBH MKD-Glattdrickwerkzeug a = 5 um

B Radius wz = 2 mm Vv =1.000 mm/min
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Abb. 4: Abhangigkeit des arithmetischen Mittenrauwerts Ra von der Prozesskraft F_

Maschine: Werkzeug: Prozessparameter:
HSC MP7/5, EXERON GMBH MKD-Glattdriickwerkzeug For = 60 N
e Radius wz= 2 mm v = 1.000 mm/min
Messgerate: Federkonstante cr = 34,4 N/mm n = 0 1/min
Nanoscan 855, JENOPTK AG . .
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Abb. 5: Abhangigkeit des arithmetischen Mittenrauwerts Ra von der seitlichen Zustellung a_

zierung des arithmetischen Mitten-
rauwerts Ra von ~ 98% im Vergleich
zum Ausgangszustand nachgewiesen
worden.

Zur vollstdndigen Charakterisierung
der wichtigsten Einflussgréfen beim
Glattdriicken wird abschliefend der
Einfluss derseitlichen Zustellunga auf
den arithmetischen Mittenrauwert Ra

analysiert. Fiir die Untersuchung wur-
dedie seitliche Zustellung in einem Be-
reich von 5um = a_ < 45um variiert. Der
Einfluss der seitlichen Zustellung a,
sowie die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Abbildung 5 illust-
riert. Aus der Erh6hung der seitlichen
Zustellung a_ resultiert ein gleichma-
Biger Anstieg des arithmetischen Mit-
tenrauwerts Ra bis zu einem Wert von

/



a_ = 35um. Dieser Effekt kann auf die
Erhéhung der theoretischen Rautiefe
R, aufgrund der Eingriffsverhiltnisse
und der Werkzeuggeometrie zuriickge-
fithrt werden. Ab einer seitlichen Zu-
stellung von a_ = 35pm kommt es nur
noch zu einem minimalen Anstieg des
arithmetischen Mittenrauwerts Ra.
Die nur noch minimale Anderung
des
Ra ab einer seitlichen Zustellung von
a = 35pm ist auf Basis der Ergebnis-
se in Abbildung 2 begriindbar, da sich
hierbei die Eindringtiefe t, bzw. der
Umformgrad ¢ in Abhédngigkeit einer
definierten Prozesskraft F, und des
eingesetzten Glattdriickwerkzeugs
nicht mehr signifikant dndert. Dem-
zufolge verringert sich dabei die the-

arithmetischen Mittenrauwerts

oretische Rautiefe R,. Der geringste
arithmetische = Mittenrauwert von
Ra = 0,175pm konnte bei einer seitli-
chen Zustellung von a, = 5pm nach-
gewiesen werden, was mit den Ergeb-
nissen aus Abbildung 4 vergleichbar
ist. Zusammenfassend zeigen die Er-
gebnisse, dass eine prédzise Nachbe-
arbeitung additiv gefertigter Bauteile
unter Einhaltung eines arithmetischen
Mittenrauwerts von Ra = 200nm in
Abhingigkeit der Prozesskraft I, und
der seitlichen Zustellung a_ realisier-
bar ist.

Damit kann die entwickelte Prozess-
kette zur Herstellung hochpriziser
additiv gefertigter Bauteile unter Ein-
haltung einer Formgenauigkeit von

MY NN

\\!

1|

G, = 5um und eines arithmetischen
Mittenrauwerts von Ra = 200nm um
wichtige wissenschaftliche Erkennt-
nisse erweitert werden. Zur Visualisie-
rung der erreichbaren Bauteilqualitat
ist in Abbildung 6 ein exemplarisches

Bauteil dargestellt.

ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Das iibergeordnete Ziel der Untersu-
chungen war die Bereitstellung einer
prozesssicheren Technologie zum
hochprézisen Glattdriicken von addi-
tiv gefertigten Funktionsbauteilen aus
Titan. Aufbauend auf bereits durch-
geflihrten Vorentwicklungen wurden
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die Zusammenhidnge zwischen der
Eindringtiefe t, und der seitlichen
Zustellung a sowie wiederholter Zu-
stellvorgidnge analysiert. Es konnte
gezeigt werden, dass sowohl mit der
Variation der seitlichen Zustellung a,
als auch mit wiederholtem Zustellen
eine Prézisionsnachbearbeitung ad-
ditiv gefertigter Bauteile realisierbar
ist. Zum Abschluss der Untersuchun-
gen wurden die Auswirkungen der
Prozesskraft F, und der seitlichen
Zustellung a_ auf die Entstehung der
Oberflichenrauheiten analysiert. Es
konnte nachgewiesen werden, dass
sowohl die Prozesskraft I, als auch
die seitliche Zustellung a_ einen we-
sentlichen Einfluss auf die Entstehung
der Oberflichenrauheiten aufweisen.

Den Ergebnissen ist weiterhin zu ent-
nehmen, dass fiir eine prédzise Um-
formung die werkstoffspezifische
Flachenpressung p, einen entschei-
denden Einfluss austibt. Diese ist vom
Werkstoff und den Prozessgréfien wie
der seitlichen Zustellung a_ und der
Prozesskraft I, abhidngig und ist fiir
fiir die hochprézise Nachbearbeitung
von additiv gefertigten Bauteilen zu
beriicksichtigen. Auf Basis der Unter-
suchungen ist es moglich, Funktions-
bauteile aus der Ti-Al-Legierung des
Typs 5553 in einer additiven Prozess-
kette hochprizise mit Formgenauig-
keit G, = 5pm und arithmetischen Mit-
tenrauwerts Ra < 200nm zu fertigen.
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Abb. 6: Hochprazise Nachbearbeitung eines additiv gefertigten Bauteils aus der Ti-Al-Legierung des Typs
5553 durch das Glattdricken mit MKD
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