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Abstract

Im Projekt DIAMOND werden Medizintechnikprodukte aus der
Legierung Ti-13Nb-13Zr, einer Titanlegierung der zweiten Ge-
neration, entwickelt, die ohne die kritischen Legierungselemen-
te Aluminium und Vanadium auskommt und die das Einstellen
einer grof3en Bandbreite an mechanischen, physikalischen und
biologischen Eigenschaften erlaubt.

Projektbeschreibung

Im Projekt DIAMOND wurden Medizintechnikprodukte aus
der Legierung Ti-13Nb-13Zr (TNZ), einer Titanlegierung der
zweiten Generation, entwickelt, die ohne die kritischen Legie-
rungselemente Aluminium und Vanadium auskommt und die
das Einstellen einer grof3en Bandbreite an mechanischen, phy-
sikalischen und biologischen Eigenschaften erlaubt. Ziel war
es, eine neue Generation von Implantaten und Osteosynthese-
produkten aus TNZ in einer multidisziplindren Herangehens-
weise mit einer nanoskaligen Oberflachenstruktur einzustellen.
In diesem Teilprojekt wurde ein kontinuierlicher Umformpro-
zess (Continuous-Multidirectional-Swaging) zur Herstellung
der Nanostruktur entwickelt. Die Nanostrukturierung zeigte
sich besonders sensitiv gegeniiber Parametern wie Tempera-
tur, Umformgeschwindigkeit und Umformgrad. Die optimalen
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Prozessbedingungen wurden zunéchst durch schmiededhnliche
Versuche ermittelt. Anschliefend wurde eine NanoTNZ-Kno-
chenplatte hergestellt, die die stabile Produktion einer homo-
genen Nanostruktur durch die neuartige Prozesskette demons-
triert und zugleich die biologischen sowie orthopadischen
Anforderungen (homogene Nanostruktur, hohe Festigkeit und
diinne Ausfithrung) erfiillt.

Ergebnisse

Aufbau der Simulation

Fiir die virtuelle Prozessauslegung wurde die Umformsimu-
lationssoftware Simufact Forming 2021 mit einem impliziten
Solver eingesetzt. Die thermomechanisch gekoppelten drei-
dimensionalen Finite-Elemente-Simulationen ermoglichten
eine detaillierte Bewertung der wirkenden Beanspruchung
sowie der Homogenitdt der Werkstiicke in Langs- und Quer-
richtung. Die Materialmodelle und Prozessparameter wurden
auf Basis der am IfW ermittelten Werkstoffkennwerte an den
spezifischen Anwendungsfall angepasst. Dabei erfolgte eine
Variation der Parameter in Abhéngigkeit von der Temperatur,
des Umformgrads und der Umformrate (Abbildung 1). Zusatz-
lich wurden die tribologischen Bedingungen durch die Mo-
dellierung der verwendeten Werkstoff-Schmierstoffpaarungen

Parameter

» Temperatur (20°C < T < 800°C)
» Umformgrad (0.5 <¢ < 1.5)

» Umformrate (0.1 1/s<¢ <1 1/s)
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[1] Schmiededhnliche Zylinderstauchversuche fiir die Rekristallisationsversuche
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[2] Die entwickelten CMDS-Werkzeuge

abgebildet, wobei tangentiale, isotrope kinematische Kontakt-
modelle zum Einsatz kamen. Die Werkzeuge des Continuous-
Multidirectional-Swaging Prozesses (CMDS) wurden als starre
Korper mit Wérmeleitung ausgelegt. Zur Nachbildung eines
kontinuierlichen Prozesses wurden Umformlédngen von 50 mm
simuliert. Die Simulationsergebnisse wurden hinsichtlich Kon-
vergenz {iberpriift und geometrisch sowie analytisch validiert
(Abbildung 3, vgl. auch AP4). Fiir die geometrische Validierung
wurde das Gerdt GOM ATOS 5 verwendet, mit dem die realen
Proben dreidimensional eingescannt wurden. Die Abweichun-
gen zwischen Simulation und Experiment blieben dabei unter
3 %, was eine hohe Ubereinstimmung belegt. In der Simulation
wurden zunéchst verschiedene Werkzeuggeometrien unter-
sucht, um vielversprechende Werkzeuge fiir die weiterfiihren-
den Untersuchungen abzuleiten. AnschlieRend erfolgte eine
systematische Variation des Gegendrucks, der Materialstarke
(Reduktion) und der Anzahl der Umformdurchgénge, um eine
optimale Prozessroute fiir eine gleichmif3ige Dehnungsvertei-
lung zu entwickeln.

Werkzeuggeometrie

Die Abbildung 2 zeigt die Werkzeuggeometrien des Flach- und
Keil-CMDS. Die Flach-CMDS-Probe ist durch einen inhomoge-
nen Umformgrad (inhomogene Werkstoffverdrdngung) und
die Ausbildung eines Schmiedekreuzes gekennzeichnet. Insbe-
sondere ist die Umformgradverteilung an den Oberfldchen in-
homogen, wohingegen eine homogene Umformgradverteilung
an den Oberflichen zur Ausbildung der Nanostruktur fiir die
Osteosyntheseplatten gewiinscht ist. Wird eine Keilgeometrie
in die Umformzone eingebracht, so fiihrt diese zu einer homo-
genen Werkstoffverdrangung. Daher wird die Keil-CMDS-Geo-
metrie fiir die weiteren Untersuchungen eingesetzt.
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Gegendruck

Der Einfluss des Gegendrucks auf die Dehnungsverteilung ist in
der Abbildung 4 zu sehen. Ohne Gegendruck ist die Dehnungs-
verteilung im Querschnitt inhomogen, was auf eine unzurei-
chende Werkzeugfiillung zuriickzufiihren ist. Mit zunehmen-
dem Gegendruck wird eine bessere Werkzeugfiillung erreicht.
Bei einem Gegendruck von 12 MPa und 24 MPa nimmt die
Homogenitidt der Dehnungsverteilung zu. Neben der Homoge-
nisierung der Dehnungsverteilung wird ein Druckspannungszu-
stand in der Umformzone induziert, der eine schédigungsfreie
Umformung ermdglicht. Ein Gegendruck von 36 MPa fiihrt zu
einer vollstindigen Werkzeugausfiillung und einer vergleichs-
weise homogenen Dehnungsverteilung, auch an den Randern.
Allerdings zeigt die Simulation ein Ausknicken des Stabes vor
den CMDS-Werkzeugen, was im realen Prozess zu einem be-
schidigten Stab fithren wiirde. Fiir die folgenden Untersuchun-
gen wird ein Gegendruck von 24 MPa gewdhlt, der einen Kom-
promiss zwischen Homogenitdt und Umformbarkeit darstellt.

Reduktion und Anzahl der Durchgdnge

Um die Homogenitét der Dehnungsverteilung zu erhéhen, wer-
den eine unterschiedliche Reduktion (Variation der Materialho-
he durch die Zustellung der Werkzeuge) und Anzahl von Durch-
géngen (1 bis 2 Pass) bei 24 MPa Gegendruck als Parameter fiir
den Umformgrad und die Dehnungsverteilung untersucht. Die
Dehnungsverteilung fiir die Reduktion von 50 % zeigt eine in-
homogene Dehnungsverteilung bei geringer Gesamtdehnung.
Wird die Zustellung erhoéht und damit die Materialhohe ver-
ringert, so steigt auch die Dehnung. Bei einer Reduktion von
60 % zeigt die Simulation eine homogene Dehnungsverteilung.
Bei 65 % Reduktion kommt es zum Fliel3en des Materials in die
Werkzeughilften und zur Fliigelbildung, weshalb dieser Weg
nicht weiterverfolgt wird. Wird die Stange mehrfach durch das
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Prozesskette zur Herstellung von NanoTNZ
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[3] Prozesskette und FEM mit Validierung, Geometrievergleich zwischen realer Probe und simulierter Probe

Werkzeug gegeben, steigt nach dem Superpositionsprinzip die
Gesamtdehnung. Insbesondere zeigt 2-Pass-CMDS eine homo-
genere Dehnungsverteilung als 1-Pass-CMDS.

Fazit

Die Simulationsergebnisse fiihrten zur Identifikation einer op-
timalen Prozessstrategie fiir 1-Pass-CMDS. Bei einem Gegen-
druck von 24 MPa und einer Reduktion von 60 %, um sowohl
eine homogene Dehnungsverteilung als auch einen hohen Um-
formgrad zu erzielen.
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[4] Einfluss der Parameter Gegendruck, Reduktion und Pésse auf die Homogenitat
der Dehnungsverteilung und auf den Umformgrad
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