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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Dank guter Materialeigenschaften wie Festigkeit, Gewicht und Korrosionsbestandig-
keit werden metallische Beschlagteile fir CFK-Baugruppen zunehmend aus Titan-
werkstoffen z.B. Ti6-4 gefertigt. Die heute Ubliche Fertigung verursacht allerdings
einen hohen Zerspanungsverlust von zum Teil Gber 95%. Neben hohem Einsatz an
Rohmaterial bedeutet dies auch eine entsprechend lange Bearbeitungsdauer und

eine entsprechende Beanspruchung der Werkzeuge.

Superplastisches Formen (SPF) bietet dagegen fir viele Teile die Moglichkeit, das
Ausgangsmaterial unmittelbar in die Endform zu bringen. Hierzu wird das Material bei
ca. 925°C pneumatisch in die Werkzeugform gedrtickt. Nach der Umrissbearbeitung
und dem chemischem Abtragen der entstandenen Oxidschicht, die in einer Dicke von

60 bis 120 um entfernt werden muss, ist das Teil fertig.

Eine neuerdings erhéltliche Variante von Ti6-4 weist ein deutlich feinkérnigeres Ge-
fuge auf. Dadurch kdnnen die Umformtemperatur und -dauer substantiell reduziert
und die Bildung der Oxidschicht vermieden werden. Die umweltbelastende chemi-
sche Nachbehandlung entfallt dadurch, der Energieeinsatz je Bauteil wird reduziert
und die Zykluszeit verringert. Auf3erdem konnen niedriger legierte, kostengunstigere
Werkzeugwerkstoffe eingesetzt werden, da die Anforderungen an die Warmfestigkeit

weniger hoch sind.

Im Zuge dieses Vorhabens sollen Untersuchungen zur Umformung von feinkérnigem

Ti6-4 durchgefuhrt werden. Es werden folgende Ziele verfolgt:

- Etablierung von Bearbeitungskompetenzen fir feinkdrniges Ti in Deutschland
- Reduktion von Bauteilgewicht und —kosten

- Verbesserung der Umweltbilanz.

Auf Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen und der positiven Ergebnisse soll
ein Konzept zur industriellen Anwendung ausgearbeitet werden. Durch eine erfolg-

reiche Umsetzung werden folgende Vorteile erwartet:

- Kunde: bessere und preiswertere Bauteile
- FormTech: Marktvorteil gegenuiber internationalem Wettbewerb.



Das Verbundvorhaben “CoolTiTech — Superplastische Umformung von Titanwerk-
stoffen bei niedrigen Temperaturen“ besteht aus vier Einzelvorhaben, die jeweils
durch einen der Verbundpartner FormTech GmbH (FormTech), HEGGEMANN AG
(HEGGEMANN), GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH (GKSS) und
ACCESS e.V. (ACCESS) bearbeitet werden. Nachfolgend sind die Vorhaben der

einzelnen Partner aufgefihrt.

1.1.1 FormTech

Das Einzelvorhaben ,Verfahrensentwicklung der Superplastischen Umformung von
Titanwerkstoffen bei niedrigen Temperaturen® wird durch den Verbundpartner Form-

Tech GmbH bearbeitet. Es verfolgt laut Antrag die Ziele:

- Entwicklung des Niedertemperaturverfahrens zur Superplastischen Umfor-
mung von Ti6-4 ,fine grain®

- Definition der technisch und wirtschaftlich sinnvollen Parameterfenster fur das
Umformverfahren

- Nachweis, dass das chemische Abtragen der Oberflache eingespart werden
kann

- Feststellung des Applikationsspektrums des Werkstoffes Ti6-4 ,fine grain®

- Ermittlung von anwendbaren, niedrig legierten Werkzeugwerkstoffen

- Entwicklung von Umformwerkzeugen aus niedrig legierten Werkstoffen

- Nachweis der Anwendbarkeit des Verfahrens anhand von Musterbauteilen

FormTech hat das Ziel, dem Markt technisch bessere und kostenglnstigere bzw.

wirtschaftlichere Prazisionsbauteile aus Titanwerkstoffen anzubieten. Dazu gehéren:

- Verringerung Materialverbrauch
0 near-net shape
0 wenig Materialeinsatz
- Reduzierung Prozesszeit
- Aufwandsverminderung Folgearbeitsgange
o Entfall chemisches Abtragen
0 passgenaue Geometrie die fur nachfolgende, automatisierte Arbeits-

gange geeignet sind



1.1.1.1 Modifikation Arbeitspaket FormTech

Innerhalb der Projektlaufzeit haben sich folgende Veranderungen ergeben:

Es wurde im Laufe des Projektes festgestellt, dass die Titanlegierung Ti6-4
.Standard“ (Ti6-4 Std) durch Verbesserung der Thermomechanischen Ablaufe
bei den Produzenten hinsichtlich der Korngré3e mittlerweile anndhernd der Ti-
tanlegierung Ti6-4 ,fine grain® (Ti6-4 fg), wie sie im Antrag beschrieben und
vorgesehen war, entspricht. Die im Projekt alternativ eingesetzte Titanlegie-
rungsvariante Ti6-4 ,ultra fine grain® (Ti6-4 ufg) ist leider auf dem Markt nicht
frei verfugbar.
Alternativ zu den genannten Ti6-4-Legierungsvarianten wurden die Titanlegie-
rungen:

o ATI425

0 Exhaust XT

o Ti3AI2,5V
in das Projekt aufgenommen. Diese Titan-Werkstoffe haben ebenfalls alle das
Potential, bei niedriger Temperatur umgeformt zu werden.
Durch den Einsatz von feinkdrnigem Ti6Al4V bzw. anderer bei niedriger Tem-
peratur warmumformbarer Titanlegierungen sind ebenfalls Vorteile bei dem
Fertigungsverfahren Warmtiefziehen zu erwarten. Dementsprechend wurde in
der Projektplanung ebenfalls Warmtiefziehen im Rahmen von Stichprobenun-
tersuchungen berucksichtigt.
Eingeschobene Screening Untersuchungen fur die zusatzlichen Verfahren
Warmtiefziehen und Warmkalibrieren in Zusammenhang mit der erweiterten
Werkstoffpalette. Versuche werden durchgefihrt mit bereits vorhandenen
Werkzeugen.
Planungsstrand Werkzeugwerkstoffe war die Ermittlung von geeigneten nied-
rig legierten Werkzeugwerkstoffen zur Kosteneinsparung und die Entwicklung
von preiswerten Umformwerkzeugen. Unser Kenntnisstand zum Zeitpunkt der
Projektformulierung besagte, dass fur die Gasdruckumformung bei verminder-
ten Temperaturen ggfs. preiswertere, besser beschaffbare und einfacher
zerspanbare Legierungen einsetzbar sind. Die damit verbundene Verminde-
rung der Werkzeugkosten sollte eine wesentliche Eintrittsbarriere fur die Gas-

druckumformung von Titanlegierungen bei hohen Temperaturen beseitigen.



Im Rahmen der Fokussierung auf die Thematik Ti6-4 Standard, fine grain und
ultra fine grain haben wir die Werkzeugentwicklung fir geringere Temperatu-
ren zunéchst zurtickgestellt.

- Im Verlauf der oben genannten erfolgreichen Arbeiten zum Warmtiefziehen
und Warmkalibrieren wurde erkannt, dass das Kosteneinsparpotential weniger
in der Veranderung / Optimierung von Werkzeugwerkstoffen liegt, sondern das
vielmehr in modifizierten Umformverfahren, namentlich Warmtiefziehen, und
im Einsatz alternativer Werkstoffe zu Ti6-4 die wesentlichen Potentiale zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit zu finden sind.

- Statt den geplanten, umfangreichen Legierungsuntersuchungen ist es nach
Kontakt mit Werkzeugwerkstoffherstellern sinnvoller, die Legierungen mittels
Herstellerangaben abzuklopfen und eher die in der Praxis auftretenden Fra-
gen grundlegend zu klaren, die bislang nicht befriedigend gel6st sind. Aus
diesem Grund wurden folgende Aufgaben mit der Firma PRETECH bespro-
chen und beauftragt:

o0 Grundlagen einer Simulationsmethode zur Reduzierung der Zykluszeit

der Umformvorgange SPF und Warmformen zu entwickeln

o Ermittlung Warmeausdehnungskompensationsfaktoren fir Kombination
von priméar in Frage kommenden Werkzeugwerkstoffen und den unter-
schiedlichen Titanwerkstoffen in der vorzugsweise anzuwendenden

Umformtemperaturspanne

o Entwicklung eines Modells zur Optimierung der Abkuhlstrategie von

Bauteilen zur Vermeidung von Bauteilverzug

- Einsparung von Schliffaufnahmen durch Falt-Biegeproben und Verfahrenskon-

trolle.

Aus den oben gennannten Modifikationen der Arbeitspakete ergeben sich folgende

Ziele:

- Entwicklung des Niedertemperaturverfahrens zur Superplastischen Umfor-
mung von Ti6-4-Varainten und stichprobenhaft auch fur weitere bei niedrigen

Temperaturen umformbare Titanlegierungen



1.1.2

Stichprobenhafte Versuche zu Warmformverfahren wie Warmtiefziehen und
Warmkalibrieren mit Ti6-4-Varianten und weiteren Titanlegierungen

Definition der technisch und wirtschaftlich sinnvollen Parameterfenster fur das
Umformverfahren

Nachweis, dass das chemische Abtragen der Oberflache eingespart werden
kann und Untersuchung von kostengtinstigen Qualitatssicherungsverfahren
Feststellung des Applikationsspektrums des Werkstoffes Ti6-4 ,fine grain®
Nachweis der Anwendbarkeit der Verfahren anhand von Musterbauteilen
Stichprobenhafte Simulation von Umformvorgangen, Aufheizen von Bauteilen
mit verbundenem Transfer, Abkihlen von Bauteilen hinsichtlich Positionierung
und Betrachtung von Kompensationsfaktoren von Werkzeugen und Titanbau-

teilen.

Access

Access war im Projekt CoolTiTech fir die Charakterisierung der werkstoffspezifi-

schen Merkmale in den verschiedenen Phasen des Projektes zustandig. Hierzu ge-

horten insbesondere Korngré3enanalyse, Oberflachengite und Materialtextur.

1)

2)

3)

Charakterisierung der beschaffbaren Ti6-4-Bleche zur superplastischen Um-
formung (super-plastic-forming SPF) (AP 1 und 2):

Das Ausgangsgefiige der im Projekt genutzten Fine grain und nachfolgend
Ultrafine grain Bleche wurden in Bezug auf Korngrof3e und Korngrof3envertei-
lung mittels Lichtmikroskopie, REM (BSE und EBSD) ausgewertet, aber auch

bzgl. Textur und Gefligeorientierung.

Charakterisierung der bei Formtech in vielfaltigen Prozessen umgeformten
Bleche (AP 4):

Bei Accces fand begleitend zu den konkreten Umformprozessen bei Formtech
eine detaillierte Charakterisierung der Gefligeveranderungen durch die Um-
formung statt. Besondere Schwerpunkte: Evaluation der alphaangereicherten
Randschicht und Veranderung der Mikrostruktur (Korner und Textur). Ziel
hierbei war die Optimierung der Umformprozesse und Qualifikation der ver-

schiedenen eingesetzten Materialien.

Systematische Warmebehandlung (Umwidmung AP 3.5)
Die urspriinglich geplante ,Machbarkeitsstudie zur Herstellung von ,fine grain®



Ti6-4" war nicht mehr notwendig wegen der erweiterten Marktverfiigbarkeit
von Ti 6-4-Material mit einer Korngrof3e von ca. 3 um, welche dem VMSPO fi-
ne grain Material entspricht.

Parallel wurde bei der Charakterisierung der umgeformten Bleche aus den
vielfaltigen Prozessen bei Formtech deutlich, dass eine systematische War-
mebehandlung mit klar definierten Parametern, d.h. Temperatur, Dauer,
Schutzgas, sinnvoll und notwendig war. Diese Warmebehandlung und die
nachfolgende Charakterisierung bzgl. der alphaangereicherten Randschicht

wurden bei Access durchgefuhrt.

1.1.3 HEGGEMANN

Das Einzelvorhaben ,Industrielle Anwendungsgebiete der Superplastischen Umfor-
mung von Titanwerkstoffen bei niedrigen Temperaturen* wurde durch den Verbund-
parther HEGGEMANN AG im Gesamtprojekt CoolTiTech bearbeitet. Es verfolgte das
Ziel, die eigene Wertschopfung bei der Herstellung von Umformbauteilen aus Titan
u.a. durch die Verringerung des Verschnitt- bzw. Zerspanungsanteils im Vergleich zu

den bis dato etablierten Kaltumformverfahren deutlich zu erhéhen.

Die Mdglichkeiten zur Schaffung endkonturnaher Titan Bauteil-Strukturen, die eine
verbesserte Oberflachenqualitaten beim Umformen von Titanbauteilen unter erhdh-
ten und hohen Temperaturen waren und sind fir HEGGEMANN und im Allgemeinen
von grofRem Interesse, da sich die Bauteile in den sich der Umformung anschliel3en-
den Prozessschritte mit weniger zeit- und materialtechnischem Aufwand zur Endkon-

tur bearbeiten lassen.

Ein weiterer Vorteil ist die deutliche Verringerung der Oxidzonendicke an der Ober-
flache (Alpha-stabilisierte Oberflachenzone) durch deutlich geringere Temperaturen
und kirzeren Prozesszeiten im Umformprozess- speziell bei der Warmumformung.
Dies ist fur die stoffschlissigen Fugeverfahren ,Schweil3en* und ,Kleben“ von grof3er

Bedeutung.

Besonders die Verbindung von umgeformten Halbzeugen mittels der sogenannten
kalten Fugeverfahren ,Nieten“ und ,Kleben” sollte im Rahmen des Teilprojekts durch
die HEGGEMANN AG untersucht werden, da zum Zeitpunkt der Projektbeantragung
die Erhéhung des Werkstoffanteils von Titan in strukturellen Leichtbau-
Mischbauweisen ein strategisch wichtiges Ziel der HEGGEMANN AG darstellte.



Die Arbeiten wurden im Gesamtprojekt in Abstimmung mit den weiteren Verbund-
partnern daher in sechs Arbeitspakete aufgeteilt (6 WPs). Ausgehend von theoreti-
schen Betrachtungen, Uber die Untersuchung von kleinen Einelementproben bis hin
zur Herstellung von Demonstratorbauteilen und den dazu erforderlichen Vorrichtun-
gen und Werkzeugen wurden die Aufgaben zur Erfullung dieser Aufgabenstellung

strukturiert.

1.1.4 Helmholtz-Zentrum Geesthacht

Im Verbundprojekt CoolTiTech verfolgten die Partner das Ziel, eine materialsparende
und wirtschaftliche Prozessroute zur Herstellung von integralen Titanbauteilen zu
entwickeln. Der Fokus der Abteilung Figen und Bewerten (WMF) im Geschéftsbe-
reich Werkstoffmechanik des Instituts fir Werkstoffforschung lag dabei auf der Um-
form- und der Laserstrahlschweil3technik. Insbesondere die Kombination von Laser-
strahlschweilen und Umformung angewandt auf Iluftfahrtzugelassene Ti-
Basislegierungen wie Ti6AI4V stellt eine Tailored-Blank-Technologie dar, mit welcher
Produktionskosten und Taktzeiten reduziert und Titan-Strukturen hoher Integritat

wirtschaftlich realisiert werden konnen.

Die Abteilung Fugen und Bewerten (WMF) befasste sich im Verbundprojekt mit fol-

genden Teilaufgaben:

1. werkstoffmechanische Untersuchungen an luftfahrtzugelassenem Ti6AI4V-
und an feinkérnigem Ti6Al4V-Blech vor und nach Umformung;

2. Vergleich von Warmtiefgezogenen und umgeformten Blechen hinsichtlich der
mechanischen Kenndaten Dehngrenze Ry, Zugfestigkeit Rm, plastische
Bruchdehnung A, Schwingfestigkeit op und zwischen den da/dN-AK Ermu-
dungsrissausbreitungskurven;

3. Ermittlung von Prozessparametern und -bedingungen zum Laserstrahlschwei-
Ben von luftfahrtzugelassenem Ti6Al4V- und von feinkdrnigem Ti6AI4V-Blech
in StumpfstoRausfihrung, mechanische und mikrostrukturelle Charakterisie-
rung sowie superplastisches Umformen (SPF) der Laserschweil3verbindungen
(Machbarkeitsstudie);

4. Diskussion der Ergebnisse aus den Laserstrahlschweil3versuchen und Bewer-
tung des SPF-Verhaltens der Laserschweil3verbindungen.

Anzumerken ist, dass die mikrostrukturelle Charakterisierung ausschlief3lich an den

LaserschweilRverbindungen erfolgt ist. Hierbei kam insbesondere die Metallmikro-
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skopie und die Rasterelektronenmikroskopie (REM) kombiniert mit der
energiedispersiven Mikrobereichsanalyse (EDX) und
Ruckstreuelektronendiffraktometrie (EBSD) sowie die Mikroh&rteprifung zur Anwen-
dung. Die Art der Aufgabenstellung zeigt, dass die Arbeiten in enger Kooperation mit
dem Partner FormTech GmbH durchgefihrt worden sind. Dies betraf die Bereitstel-
lung von Blechen und Umformteilen, die Rickkopplung der im HZG erzielten Ver-
suchsergebnisse auf die Prozesse im Hause FormTech GmbH und die Durchfiihrung
von SPF-Versuchen an den Ti6Al4V-Laserschweil3verbindungen. Der Vergleich der
mechanischen Kenndaten erfolgte mit der luftfahrtzugelassenen Standardlegierung
Ti6AI4V als Referenz.

Zu zeigen war, dass die von VSMPO entwickelt Ti6Al4V-Feinkornvariante mindes-
tens das gleiche mechanische Eigenschaftsprofil aufwies wie die Standardvariante,
die Umformung nicht zu einer Degradation der Eigenschaften fihrte und Ti6Al4V-
Laserschweil3verbindungen superplastisch umformbar sind. HZG-intern wurde die
Anforderung formuliert, dass bei superplastischer Umformung kein Aufrei3en der

SchweilRnaht auftreten durfte.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt

wurde

Das Projekt CoolTiTech wurde mit Einreichung des Projektantrages vom 14.08.2009
durch die Partner des Projektverbundes beantragt. Der Zuwendungsbescheid folgte
am 04.10.2010 und gilt fir den Zeitraum vom 01.07.2010 bis 30.06.2013. Es wurde
von allen Projektpartnern eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung des Projektes auf
den 31.03.2014 beantragt und genehmigt. Die Firmen FormTech und HEGGEMANN
haben zusétzlich eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 30.06.2014 be-
antragt und genehmigt bekommen. Die Koordinierung des Projektes erfolgte durch
die FormTech GmbH.

1.2.1 FormTech

Die Firma FormTech besteht seit 1999 und verfugt tber umfassende Erfahrungen in
der Verarbeitung von verschiedenen Titanwerkstoffen fur die Luft- und Raumfahrt-
branche, die Automobilbranche und die Medizintechnikbranche. Kernkompetenzen

sind die Warmumformung und das Diffusionsschweif3en. Das Leistungsspektrum um-
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fasst dabei Engineering, Entwicklung und Fertigung. Hierzu ist ein eigenes Labor mit
Entwicklungs- und Produktionspresse vorhanden.

Der nationale und internationale Kundenstamm besteht aus namhaften Unternehmen
der Luft- und Raumfahrt, des Triebwerksbaus, Automobilindustrie und Medizintech-
nik. AuRerdem verfigt FormTech seit Jahren Uber umfassende und nachhaltige Er-
fahrungen bezuglich der Teilnahme an Forschungsvorhaben.

Besonders zu nennende Projekte und Referenzen sind zum Beispiel:

- ARIANE V: Entwicklung, Qualifizierung und Fertigung SCA-Tankhalbschalen
mit einem Durchmesser von 480 mm sowie von Satelliten-Tankhalbschalen
mit einem Durchmesser von 750 mm

- ,VETIS". Ubertragung Tankhalbschalenherstellprozess Raumfahrt in andere
Industrien ,ESA Technology Transfer Programme*

- ,SHEFEX", Entwicklung und prototypische Fertigung von Thermalschutzplat-
ten (TPS) fir Wiedereintrittskorper,

- L,OPTISTRUCT" im Rahmen BMBF Spitzenclusterwettbewerb Hamburg. Ver-
fahrensoptimierung und Verbesserung der Lastlbertragung von Hybridbautei-
len

- “TiBond" Diffusionsschweil3en von Titan und artfremden Metallen

- LuFo: LaTec und Rawid. Stromungslaminarisierung und Widerstandsvermin-
derung von aerodynamischen Profilen

- LuFo: VITAL" zur Verfahrensentwicklung von Erosionsschutzblechen aus Ti-
tan fur hybride Leitschaufeln

- EU: ,SILENCERY, ,Hortia“, ,Friendcopter”, ,HEXENOR" zum Thema Larmre-
duzierung

- EU: , Flexform®. Entwicklung flexibler Umformverfahren

1.2.2 Access

Access beteiligt sich kontinuierlich seit Mitte der 1990er Jahre massiv an der Ent-
wicklung von Giel3verfahren und an der Werkstoffentwicklung fr Hochleistungskom-

ponenten aus Titanwerkstoffen, insbesondere TiAl.

Neben den wissenschaftlichen Grundlagen zur Prozess- und Werkstoffentwicklung
im Bereich der Titanlegierungen verfugt Access tiber umfangreiche analytische Még-
lichkeiten zur Charakterisierung und Qualifizierung von Werkstoffen. Fur klassische

metallurgische und metallografische Untersuchungen stehen verschiedene Lichtmik-
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roskope zur Verfuigung, die mit Polarisationsfiltern ausgestattet sind, um neben der
Ublichen Gefligeanalyse auch Untersuchungen zur Kristallorientierung durchfiihren
zu konnen. Mit EDX- (energy dispersive X-ray spectroscopy), EBSD- (electron
backscatter diffraction) und FIB- (focused ion beam) Einheiten ausgestattete Raster-
elektronenmikroskope ermdglichen genaue Untersuchungen von Korngrol3e, Seige-
rungsph&dnomenen, Textur und Geflugeausrichtung sowie dreidimensionale

Gefuigecharakterisierung.

Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1296: ,Heterogene Keim- und Mikro-
strukturbildung: Schritte zu einem system- und skalenubergreifenden Verstandnis*
arbeitet Access zum Thema ,Kornfeinung und Mikrostrukturentwicklung durch
Fremdkeimbildung*.

Access beteiligt sich ebenfalls fihrend an den an TiAl-Werkstoffen durchgefiihrten
Untersuchungen des von der European Space Agency (ESA) koordinierten
IMPRESS-Projekts. Das internationale IMPRESS Integrated Project vereint das
Fachwissen von 42 Gruppen aus Forschungseinrichtungen und Industrie. Es sind die
wissenschaftlichen Ziele, eine Verbindung zwischen Materialverarbeitung, Gefiige

und Eigenschaften neuer intermetallischer Werkstoffe herzustellen.

In Zusammenarbeit mit namhaften Firmen aus der Luftfahrt- und Automobilindustrie
wie zum Beispiel Rolls Royce Deutschland im Bereich Turbinenschaufeln fir Flug-
zeugtriebwerke und der Daimler AG im Bereich Turbinenrader fur Abgasturbolader
von Verbrennungsmotoren wurde von Access die Prozessentwicklung fur die Herstel-

lung von Titanbauteilen weiter vorangetrieben.

1.2.3 HEGGEMANN

Die langjahrige Erfahrung mit metallischen Leichtbauwerkstoffen und eine groR3e
Umsetzungskompetenz durch vielfaltige In-house-Bearbeitungs- und Qualifizierungs-
verfahren haben HEGGEMANN von Anfang an das grof3e Potenzial des geplanten

Verbundvorhabens CoolTiTech erkennen lassen.

Bauteile und Baugruppen kénnen, nachdem sie den CAD-CAM-Prozess durchlaufen
haben, direkt mit CNC gesteuerten Maschinen produziert werden. Neben umfangrei-
chen Zertifizierungen stehen fir die Kontrolle der geforderten Toleranzen und Verar-
beitungsqualitditen Mess- und Prufverfahren als integrativer Bestandteil des Produkti-

onsablaufs zur Verfigung. Ebenso gibt es ein eigenes Werkstofflabor. Das Ziel ist es,
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Kundenlésungen mit langfristigem Gewinnpotenzial fir beide Seiten zu entwickeln
und zu fertigen. Dabei setzt HEGGEMANN besonders auf die Entwicklung entspre-
chender Bauteile und Baugruppen sowie deren Herstellprozesse fur die Bearbeitung
und Assemblierung von anspruchsvollen metallischen Leichtbaustrukturen, u.a. auch

aus unterschiedlichen Titanlegierungen.

Die regelmaRig von HEGGEMANN durchgefihrten Marktanalysen zeigten bereits
Anfang 2010 einen abflachenden Hype bzgl. reiner Composite-Strukturen. Dies fuhr-
te zu der Annahme, dass sowohl neue Aluminium- Legierungen (Lithium) und spezi-
ell der Werkstoff Titan einen immer grél3eren Anteil einnehmen werden. Der Nach-
weis, diese Werkstoffe mit all seinen Vor-und Nachteilen verarbeiten zu kénnen, er-
schliel3t neue Mdoglichkeiten fir HEGGEMANN bei bestehenden und neuen Kunden
bzw. Markten. Dies gilt besonders in den Bereichen hochtemperaturbelasteter Bau-

teile in der Luft- und Raumfahrt, wie z.B. fur Triebwerksbauteile und Strukturen.

Aus diesen Prognosen wurden fir das geplante Verbundprojekt CoolTiTech folgende

Punkte als wesentlich zu erwartende Ziele abgeleitet:
Fir das Einzelvorhaben:

- mehr Verarbeitung von Titan — speziell warmumgeformter Titanbauteile — mit
einer messbar hoheren Rentabilitat aufgrund geringerer Zerspanungsgrade
und Ausschussraten

- Erweiterung der Kompetenz hinsichtlich Weiterverarbeitung von Titanbauteilen
— Messbare Grof3en hierbei sind tbliche Qualitatsmerkmale und mechanisch
technologische Kenngréf3en der hergestellten und gepruften Bauteile, wie z.B.
die Dicke der Ti-Oxidschicht

Fir das Gesamtvorhaben:

- Erarbeitung von Kennwerten und Ergebnissen, die einen qualitativen Ver-
gleich warmumgeformter Titanbautele nach dem CoolTiTech Verfahren im
Vergleich zu konventionellen Verfahren liefern

- Wirtschaftlichkeit des im CoolTiTech-Verbundprojekt entwickelten Verfahrens

1.2.4 Helmholtz-Zentrum Geesthacht

Am Helmholtz-Zentrum Geesthacht, mit seinen Standorten Geesthacht und Teltow,
engagieren sich rund 900 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Bereichen Material-

forschung, Kistenforschung sowie der Regenerativen Medizin. Das HZG-Institut fur
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Werkstoffforschung verflugt tber fundierte Erfahrungen in der werkstoffmechanischen
und metallografischen Charakterisierung der Ti-Basislegierung Ti6Al4V, welche ins-
besondere in den von der Europaischen Union geforderten Projekten ASPOW und
THERMIE und wéahrend einer Kooperation mit Airbus Deutschland GmbH gewonnen
wurden. Diese Ausgangslage war eine gunstige Voraussetzung fir die Mitwirkung im
Projekt CoolTiTech. Ein Schwerpunkt der Abteilung Figen und Bewerten (WMF) des
Geschéftsbereiches Werkstoffmechanik ist u.a. das Laserstrahlschweil3en von
Leichtbauwerkstoffen auf Al-, Mg-, Ti-, TiAl-Basis sowie die entsprechende mechani-
sche und mikrostrukturelle Untersuchung der Verbindungseigenschaften hinsichtlich
Festigkeit, Risszahigkeit, Ermidung (Lebensdauer, Rissausbreitung), Mikrostruktur
und Eigenspannungen. Von Bedeutung ist hierbei die Abbildung der Wechselbezie-
hung zwischen Prozess, Materialeigenschaften und Anwendung. Die Grundlage fur
diese Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist die Ausstattung der Abteilung WMF
mit Laseranlagen und Untersuchungsmethoden, die interne Bindelung von Kompe-
tenzen im Institut fur Werkstoffforschung und die Vernetzung mit Universitaten sowie

mit Industrieunternehmen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Verbundpartner vereinbarten eine Kooperationsvereinbarung. Mit dem Beirats-

mitglied wurde eine Geheimhaltungsvereinbarung geschlossen.

Gegenuber dem urspriinglichen Antrag kam es wahrend des Projektes zu kleineren
Anderungen im Zeitplan und auch in der Gewichtung der geplanten Arbeiten der ein-
zelnen Partner. Diese waren bedingt durch die im Laufe des Projektes gewonnenen
Erkenntnisse und die personelle Veranderungen der Projektmitarbeiter wahrend der
Laufzeit des Projektes. Fur den Ablauf des Gesamtprojektes ergaben sich resultie-
rend jedoch keine Abstriche in den erzielten Ergebnissen und Resultaten.

Das gesamte Projekt ist in sechs Arbeitspakete aufgeteilt. Die Fehler! Verweisquel-
le konnte nicht gefunden werden. zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Part-
ner und qualitativ den Aufbau des Projektes hinsichtlich der Einzelarbeitspakete. Im
Beirat des Projektes waren Rolls Royce und EADS IW vertreten. EADS IW Teilnah-

me ist beendet, da keine faire Konsortialvereinbarung zu erzielen war.
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Abbildung 1: Managementplan

Im Folgenden werden die Arbeitspakete im Einzelnen naher beschrieben.

Arbeitspaket 1 - Spezifikation:

In diesem Arbeitspaket wurden zunachst in Zusammenarbeit mit den Verbundpart-
nern und dem Beiratsmitglied die allgemeinen Anforderungen an Titanwerkstoffe und
Bauteile festgelegt. Unter Beriicksichtigung der festgelegten Anforderungen wurden
Musterbauteile definiert und das Testprogramm inkl. nétiger Materialmengen festge-
legt. Im Weiteren wurden mogliche Werkzeugwerkstoffe fir den Einsatz bei den er-

warteten Umformtemperaturen identifiziert.

Arbeitspaket 2 - Materialvoruntersuchungen:

In diesem Arbeitspakete standen im Vordergrund die Materialbeschaffung und die
metallurgische sowie die werkstoffmechanische Voruntersuchungen am Eingangs-
material. Es wurde eine Versuchsmatrix erstellt, die die Parameterkombination der

Versuche umfasst.

Arbeitspaket 3 - Versuchsdurchfiihrung:
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Es wurden Werkzeuge definiert, gefertigt und Umformversuche durchgefiihrt. Zusatz-
lich wurden zur ersten Ermittlung des Umformverhaltens ,,Cone-Tests" durchgefuhrt.
Die Anwendungsmdglichkeiten und —grenzen der Titanlegierungen wurde mit Hilfe

einer Machbarkeitsstudie in Form von Tailored Blanks untersucht.

Arbeitspaket 4 - Optimierung:

Es wurden metallurgische Untersuchung der umgeformten Teile hinsichtlich der Mik-
rostruktur und insbesondere auch die Detailuntersuchung der Oberflachenzone
durchgefiuihrt. Im Weiteren wurden die umgeformten Teile werkstoffmechanisch un-
tersucht, indem die Zug- und Biegefestigkeiten Uberprift wurden. Aus den gewonne-
nen Ergebnissen lassen sich die Temperatur-/Druckkombinationen sowie Umform-
zykluszeiten extrahieren, die bessere Ergebnisse liefern. Auf diesen Werten aufbau-

end wurde die Versuchsmatrix aktualisiert.

Arbeitspaket 5 - Verwertung:

Die Ergebnisse der Umformversuche wurden bewertet und die Kenndaten fur die
Titanlegierungen zusammengestellt. Zusatzlich fand eine Ubertragungsuntersuchung

auf mogliche Bauteilgeometrien statt.

Arbeitspaket 6 - Management:

Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Koordinierung und Fuhrung des Projektes sowie

die Erstellung der Projektdokumentation.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik vor Projektbeginn

Die Verwendung von hochfesten Titanwerkstoffen in zukunftigen
Compositflugzeugen ist nétig wegen der Korrosionsgefdhrdung von Aluminium im
Kontakt mit dem kohlfaserverstarkten Kunststoff. Direkt mit dem CFK verbundene
Bauteile missen Uber die gesamte Flugzeuglebensdauer korrosionssicher sein, was

mit dem Einsatz von Titanlegierungen der Fall ist.
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Generell ist Titan ein interessanter Werkstoff fur Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, der chemische Industrie, Medizintechnik und bei Herstellung von Sport-
geraten, da er Uber eine hohe spezifische Festigkeit bei geringem Gewicht verfugt.
Gleichzeitig ist seine Korrosionsbestandigkeit aul3erordentlich hoch. Besonders her-
vorzuheben sind die Titanlegierungen aufgrund der hohen Bruchfestigkeit von bis
1250 N/mm?. Die am haufigsten eingesetzte Titanlegierung ist Ti-6Al-4V mit einer
Bruchfestigkeit von 920 N/mm?.

Der Herstellprozess des Metalls ist sehr aufwéndig. Mittels einer exothermen Reakti-
on, die hohe Temperaturen erzeugt (>900 °C) wird aus Titanoxid in kleinen Mengen
der sogenannte Titanschwamm gewonnen. Der Schwamm wird zusammen mit Ti-
tanschrott und Legierungselementen zu einem Ingot-(Pressbarren) verarbeitet. Der
Barren muss im Vakuum umgeschmolzen werden. Als weiterverarbeitete Halbzeuge

werden Platten und Bleche sowie Schmiede- und Gussteile angeboten

Titan ist nicht borsennotiert. Der Marktpreis fur Blech mit einer Dicke von ca. 1,5 mm
ist in den letzten Jahren von ca. 60,- €/kg auf ~250,- €/kg im Jahre 2008 gestiegen.
Heute liegt der Preis bei ca. 150,- €/kg bis 180,- €/kg. Plattenmaterial ab einer Dicke
von ca. 20 mm notiert zu ca. 50 % dieser Kosten. Die Preise sind volatil und werden

von mehreren Einflussfaktoren getrieben.

Neben dem wachsenden Bedarf der Luftfahrt- und Triebwerksindustrie sind auch
Sportartikelhersteller ein grol3er Verbraucher. In der letzten Zeit waren die Preise
stark von dem starken Wachstum des StahlausstoR3es gepragt, da Titan ein Legie-
rungselement fir hoherwertige Stahllegierungen ist und dadurch eine Mangelsituati-
on entstand. Die weltweiten Herstellkapazitdten sind begrenzt. Besonders fur Luft-
fahrtqualitaten gilt eine lange Lieferzeit von > 12 Monaten. Die grof3en Luftfahrtkun-
den wie BOEING und AIRBUS haben aus strategischen Grinden langjahrige Rah-

menvereinbarungen treffen missen.

Titanwerkstoffe sind aufgrund ihres guten Eigenschaftsprofils aus vielen Anwendun-
gen nicht wegzudenken. Der einfachste Weg besteht in der Zerspanung von dicken
Platten. Die konventionelle Titanverarbeitung ist heute weitgehend adaptiert von den
Methoden der Aluminiumverarbeitung. Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit der
Zerspanungsmaschinen wird bei Aluminium-Bauteilen ein hoher Zerspanungsanteil
bis zu 95 % in Kauf genommen. Da es nicht moglich ist, alle nétigen Dicken zu be-

vorraten, ist es oftmals nétig, eigentlich zu dickes Plattenmaterial einzusetzen. Der
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Abfall in Form von Spanen kann hier von ca. 85 - 95 % sein. Bei den o.a. Werkstoff-

preisen ist diese Fertigungsweise sehr aufwandig. Folgende Faktoren sprechen unter

Kostengesichtspunkten gegen die umfangreiche Zerspanung von Titanteilen aus

Platten, Gussstiicken oder Schmiedeteilen:

Der Titanpreis ist vergleichsweise hoch. Der Preis/kg betragt im Augenblick far
Bleche aus Ti6-4 ~180,- €/kg, dies entspricht einem Kostenverhaltnis von Ti-
tan zu Aluminium von 8 zu 1. Das Titan ist somit 8-mal so teuer wie Alumini-
um.

Die Bestelldauer ist lang. Im Augenblick betragt sie fur kleine Mengen ca. 14
bis 18 Monate und gelingt bei grol3en Mengen nur mit langjahrigen Rahmen-
vertrdgen mit dem Nachteil der vertragsgeméafRen Abnahmegarantien. Die lan-
ge Lieferzeit fuhrt zwangsweise aus Absicherungsgrinden zu hohen Lagerbe-
standen und damit zu einer betrachtlichen Kapitalbindung. Besonders bei ei-
nem anlaufenden Programm, in dem die meisten Bauteile noch nicht ausdi-
mensioniert sind, mussen darliber hinaus Platten mit reichlich bemessenem
AufmalRen beschafft werden. Das Aufmald muss teuer bezahlt und finanziert
sowie anschlieRend zu Spanen verarbeitet werden. Die Spane werden auf
dem Schrottmarkt leider nur mit einem Preis von ca. 0,30 €/kg angenommen.
Der Fertigungsaufwand bei der Zerspanung ist durch die vergleichsweise viel
schlechteren Fras- und Bohreigenschaften und die zu beachtende Verzugs-
neigung bei einseitiger Zerspanung hoch. Das Zeitspanvolumen von Titan zu
Aluminium betragt 1 zu 20 bis 40. In einer gleichen Zeiteinheit ist die Zerspa-
nung von nur einer Volumeneinheit Titan mdglich wahrend in der gleichen Zeit
je nach verfligbarer Spindelleistung 20 bis 40 Volumeneinheiten Aluminium
zerspant werden kénnen.

Mit den existierenden konventionellen Zerspanungstechniken kénnen auf-
grund der werkstoffbedingten hohen Zerspanungskrafte und der somit prob-
lematischen Spanntechnik diinnwandige Bauteile unter ca. 2,5 mm nicht sinn-

voll aus Titan hergestellt werden.

Es ist daher von grol3er strategischer Bedeutung, Titanbauteile mit dem geringst

moglichem Materialaufwand und Zerspanungsgrad zu fertigen. Dies ist insbesondere

bei dinnwandigen Bauteilen der Fall, welche aus halbfertigen Rohteilen gefertigt

werden kénnen, die geometrisch nahe an der vom Konstrukteur vorgegebenen End-

kontur liegen. Solche Rohteile werden ,Endkonturnahe Halbzeuge* genannt. Guss-
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und Schmiedeverfahren zielen prinzipiell in diese richtige Richtung. Jedoch sind die-
se Halbzeuge aufwéandig herzustellen und haben werkstoffliche Nachteile durch ihre
Mikrostruktur, gebrauchen einen betrachtlichen Zeitvorlauf und weisen bis zur End-
kontur einen verringerten aber immer noch beachtlichen Zerspanungsgrad von ca.
60 % auf. Dieser hohe Zerspanungsgrad ergibt sich, da die mit diesem Verfahren
mdoglichen Wanddicken weit Uber den von der Statik berechneten Soll-Dicke liegen.
Weiterhin besteht ein signifikantes Verzugsrisiko bei der Zerspanung. Durch das
Freischneiden von halbzeugimmanenten Eigenspannungen koénnen sich die Halb-

zeuge unvorhersehbar verziehen.

Als weitere Alternative zur Herstellung diinnwandiger Bauteile bietet sich die Warm-
umformung von Titanblechen wie z.B. Ti6Al4V mit Gasdruck, auch unter SPF (Su-
perplastisches Umformen) bekannt, an. Dies ist im Prinzip ein bekanntes und im
Flugzeugbau akzeptiertes Verfahren, siehe beispielsweise A320 Randwinkel fur die
Druckdombefestigung, A320 Heckspitze, B787 Einlauflippe GENXX, usw.

Derzeit werden bei diesem Verfahren standardmaflige Titanwerkstoffe eingesetzt,
welche eine KorngroRe von ca. 10 um aufweisen. Die Umformgeschwindigkeit ist
damit limitiert und die Zykluszeit verhaltnisméRig lang, bei komplexeren Bauteilen

sind Zykluszeiten von bis zu 90 Minuten nicht ungewdhnlich.

Gleichfalls ist aufgrund der Umformtemperatur von tber 900 °C die Aufnahme von
Sauerstoff in die Oberflachen nicht zu vermeiden, wodurch diese spréde Eigenschaf-
ten erhalt, die unerwinscht sind. Das chemische Abtragen der Sprodschicht von ca.
60 bis 80 um ist teuer und aus Umweltgesichtspunkten bedenklich. Die Bader beste-
hen aus HF und HNOs;. Wegen der Arbeitssicherheit, der Luftreinhaltung und der Ab-
fallentsorgung sind diese Anlagen unbeliebt und kostenintensiv. Weder Warmforman-
lagen noch grofl3e Anlagen zum chemischen Abtragen sind bei den OEM in Deutsch-

land verfugbar.

Wegen der 0.g. historischen Fakten und der mangelnden Ausstattung der Werke hat
sich auch in den Konstruktionsabteilungen vielfach der falsche Eindruck gebildet,
dass die Warmumformverfahren fir Bleche aus Titan-Legierungen nicht einsatzfahig
und sinnvoll seien. Dieser Eindruck ist inzwischen klar widerlegt. Die Prozesse sind
signifikant weiterentwickelt. Mit zunehmendem Wissen uber die Details bei der Um-
formung und dem Handling sind die Zykluszeiten konkurrenzfahig und liegen bei ca.

30 bis 50 Minuten. Durch die bessere Kontrolle der umgebenden Schutzgasatmo-
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sphare ist es gelungen, die Gasaufhahme zu begrenzen. Heute kann von einer abzu-

tragenden Schichtdicke von lediglich noch ca. 30 bis 40 um ausgegangen werden.

In den letzten Jahren wurden Untersuchungen in Instituten an postkartengrof3en
Priflingen aus feinkérnigem Ti6-4 durchgefuhrt. Es konnte aufgezeigt werden, dass
dieser Werkstoff signifikante Vorteile bei der Superplastischen Umformung bietet. Es
zeigte sich, dass es mit der feinkérnigeren Variante des Werkstoffs Ti6-4 moglich ist
die Umformtemperaturen deutlich zu reduzieren [1-2, 6-12]. In [9] wird eine Untersu-
chung beschrieben, in welcher die Eigenschaften von Ti6-4-Feinblech mit einem mitt-
leren Korndurchmesser von 0,3 um und der Blechdicke von 2 mm mit denen von
kommerziellem Titan-Feinblech verglichen werden, dessen mittlere Korngréf3e
3,0 um betrug.

Die Titan-Basislegierung Ti6-4 zeigt ein ausgepragtes superplastisches Verfor-
mungsverhalten bei Temperaturen ab ca. 880 °C und héher mit Dehnraten von 10
bis 10 s™ [1]. Voraussetzung ist, dass deren Gefiige feinkornig ist [2]. Bei super-
plastischer Verformung wird Ti6-4 mit globularem Geflige bevorzugt [3]. Im isother-
men Zugversuch bei 50 % Schmelztemperatur liefert Ti6-4 GleichmalRdehnungen
von Uber 1000 %. Selbst wahrend langsamer superplastischer Umformung bei ca.
925 °C gibt es nahezu kein Kornwachstum. Standard-SPF-Titanlegierungen haben
eine Korngro3e von < 10 um, eine globulare Kornform und sind in ihrer Mikrostruktur
homogen [4]. Bei superplastischer Verformung von vielkristallinen Werkstoffen wirken
Korngrenzengleitung, Kornrotation und Korngrenzendiffusion zusammen, wobei die
Parameter Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit fur die Superplastizitat richtig
gewahlt werden mussen [4, 5].

Eine Reduzierung der mittleren Korngréf3e verschiebt den Bereich der superplasti-
schen Verformung in Richtung niedrigere Temperaturen und héhere Dehnraten [2].
Aus der Literatur bekannte Methoden zur Einstellung von Korngrof3en bis in den
Submikrometerbereich sind das SPD (Severe Plastic Deformation)- [1, 6, 7], ECAP
(Equal Channel Angular Pressing)- [2, 10], ECAE (Equal Channel Angular Extrusi-
on)- und das Warmtorsions-Verfahren [4]. Die Anwendung dieser Methoden auf Ti-
tanlegierungen bietet den Vorteil, dass die Umformtemperatur um ca. 150 °C bis
200 °C reduziert und die Umformgeschwindigkeit sowie die maximale Dehnung ge-
steigert werden konnen [4].
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Es wird in [2] berichtet, dass in sehr feinkdrnigem Ti6-4 hohe Gleichmal3dehnungen
selbst bei Temperaturen von 625 °C und 650 °C mit sehr hohen Dehnraten von 107
bis 10" s erzielt worden sind. Die mittlere KorngréRRe dieser Legierung bewegte sich
hier in einem Bereich zwischen 0,1 um und 0,2 um. Die Herstellung von superplas-
tisch verformbaren Ti6-4-Knuppeln mit Abmessungen von 150 mm im Durchmesser
und 200 mm in der Lange durch mehrstufiges isothermes Schmieden ist moglich, es
wurde dadurch in Ti6-4 ein homogenes Geflige mit einer mittleren Korngrof3e von
0,4 um erzielt [8]. Ein optimales superplastisches Verformungsverhalten von Ti6-4
mit einem mittleren Korndurchmesser von 0,4 um liegt vor bei einer Temperatur von
775 °C mit Dehnraten von 10 bis 10 s™ [2, 9]. In [9] wurde, wie zuvor erwahnt, das
superplastische Verhalten von Ti6-4-Blech mit einem mittleren Korndurchmesser von
0,3 um untersucht. Die Anwendung des ECAP-Verfahrens reduziert die Korngréf3e in
Ti6-4 im Anlieferungszustand von 3,0 um auf 0,16 bis 0,17 um [10]. Die Feinkdrnung
hat eine Erhdhung der Dehngrenze und Zugfestigkeit bei Raumtemperatur sowie ei-
ne Verringerung der Bruchdehnung zur Folge [2, 6, 8-10]. Die Dauerfestigkeit wird

durch Einstellung eines feineren Gefliges verbessert [10].

Die Realisierung von feinkdrnigem Ti6-4 mit mittleren Korndurchmessern von 0,1 bis
0,4 um hat zu einer Reduzierung der Umformtemperatur und einer Erhéhung der
Dehnraten gefuhrt. Damit gingen aul3erdem eine Erhdhung der Dehngrenze, Zug-

und Dauerfestigkeit sowie ein geringfugiger Verlust an Bruchdehnung einher.

Bis dato sind diese sehr feinkdrnigen Werkstoffe nur im Zuge von Laboruntersuchun-
gen in sehr geringen Mengen und Abmessungen verfiigbar (z.B. ECAP: ca. 4 cm?).

Gemal3 neuer Informationen ist es dem Titanhersteller VSMPO, Salda, GUS, gelun-
gen, die KorngréRe von Blechen aus Ti6-4 gemald der Spezifikation AMS 4911 auf
einen Mikrometer einzustellen. Mit der Verfiigbarkeit dieser feinkdrnigen Variante des
bekannten Werkstoffes Ti6Al4V auf dem freien Markt kdnnen somit die Vorteile der
reduzierten Umformtemperatur und der gleichzeitig erh6hten Umformgeschwindigkeit
fur den kommerziellen Einsatz der superplastischen Umformung genutzt werden.
Dadurch kann die Zykluszeit um ca. 50 % gekirzt werden und es ergeben sich neue
Mdoglichkeiten, eine wirtschaftliche, umformtechnische Fertigung von Blechbauteilen

zu entwickeln. Insbesondere fur den konkurrenzféahigen Bau von Verkehrsflugzeugen
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aus CFK-Werkstoffen bietet diese Konstellation entscheidende Impulse. Ebenfalls

ergeben sich ggf. signifikante Vorteile flr den Einsatz in Triebwerkskomponenten.

In der Literatur wurden keine Hinweise auf das Bruchverhalten von “fine-grained”
Ti6Al4V-Feinblechen unter statischer und zyklischer Beanspruchung gefunden. Es
kann hier deshalb nur auf Literatur Bezug genommen werden, welche “kommerziel-
les* Ti6AI4V betrachtet. Das Bruchverhalten von (a+p)-Ti-Basislegierungen unter
statischer und zyklischer Beanspruchung wird priméar durch deren Gefligezustand
bestimmt und weniger durch Legierungselemente beeinflusst [3, 14, 15]. Ti6Al4V mit
einem grob-lamellarem Geflige weist eine hdhere Bruchzahigkeit auf als im fein-
globularen Gefuigezustand [3]. Der fein-globulare Gefiigezustand und dessen Verfei-
nerung sind aber Voraussetzung fiur superplastische Verformung bei niedrigeren
Temperaturen [3, 4]. Der Widerstand eines Werkstoffes wird im Dauerschwingver-
such ermittelt. So fuhrt die Verringerung der a-Lamellenbreite von 10 auf 0,5 pm im
lamellaren Ti6Al4V zu einer Erhdhung der Dauerfestigkeit von 480 auf 675 MPa,
ebenso hat eine Reduzierung der o-KorngrofRe von 12 auf 2 um im globularen
Ti6AI4V eine Erh6hung der Dauerfestigkeit von 560 auf 720 MPa zur Folge [16]. Eine
Gefligeverfeinerung resultiert dementsprechend in einen héheren Widerstand gegen
Rissbildung und damit in eine héhere Dauerfestigkeit [3, 10, 16]. Hierin zeigt sich
auch, dass Bruchzahigkeit und Dauerfestigkeit bei Ti6AI4V gegenlaufige Eigenschaf-
ten sind. Die Rissbildung in Werkstoffen unter zyklischer Beanspruchung stellt das
erste Schadigungsstadium dar. Das zweite Schadigungsstadium ist die Ermidungs-
rissausbreitung. Ti6AI4V im grob-lamellarem Gefligezustand ist gegen Ermidungs-
rissausbreitung von Langrissen deutlich bestandiger als mit fein-globularem Geflige,
bei Kurzrissen kehren sich diese Verhaltnisse um. So wird beispielsweise berichtet,
dass Oberflachenrisse in einem grob-lamellaren Geflige sich schneller ausbreiten als
in einem globularen Gefiige [16]. Die hohere Bestandigkeit von Ti6Al4V im lamella-
ren Gefligezustand gegen Ausbreitung von Langrissen wird in [16] damit erklart, dass
Langrisse Rissfrontgeometrie und RissschlieBung zuséatzliche Widerstandsbeitrage
liefern, welche die Ermiudungsrissausbreitung gegenuber Kurzrissen verlangsamen.
Ein Gefuge in Ti6Al4V, welches durch eine hohe Dauerfestigkeit und dementspre-
chend einen héheren Widerstand gegen Rissbildung gekennzeichnet ist, ist demnach
weniger bestandig gegen die Ausbreitung von Langrissen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das mechanische Verhalten von (a+@3)-Ti-

Basislegierungen, zu denen das Ti6Al4V gehdrt, unter statischer und zyklischer Be-
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anspruchung primar durch deren Gefiigemorphologie bestimmt wird [3, 10, 14, 13].
Fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes sind besonders die folgenden

Beobachtungen von grof3em Interesse:

- FUr gute superplastische Verformung ist ein mdglichst feinkérniges globulares
Ausgangsgefluge vorteilhaft [4].

- Je feinkorniger das Geflige ist, desto hoher ist der Widerstand gegen Ermu-
dungsrissbildung und Mikrorisswachstum. Dies spiegelt sich direkt in einer Er-
hoéhung der Dauerfestigkeit wieder [3, 10, 16].

- Je feinkdrniger das Geflige ist, desto geringer ist der Rissausbreitungswider-
stand gegen lange Makrorisse. Was folglich zu einer Erhéhung der Riss-
wachstumsgeschwindigkeit fuhrt [3,16].

- Beim Ubergang von einem groben, lamellaren Geflige zu einem feinen,
globularen Gefiige nimmt die Bruchzahigkeit ab [3].

Die hier angefiihrten allgemeinen Aussagen sind jedoch in starkem Malie von der
genauen Gefigemorphologie abhéngig. Die Beurteilung, ob aus einer Verfeinerung
der KorngroRe im Endeffekt bessere oder schlechtere Gebrauchseigenschaften der
hergestellten Strukturen resultieren, ist daher sehr komplex und macht die im Rah-
men des HZG-seitigen Einzelvorhabens geplante umfassende Charakterisierung der
Werkstoff Variante Ti6Al4V ,fine grain® sowohl im Ausgangszustand als auch im su-

perplastisch umgeformten Zustand unbedingt notwendig.

Der Flugzeughersteller Boeing (USA) besitzt bereits Kompetenzen bezlglich des
Einsatzes von feinkdrnigem Titan zum Superplastischen Formen bei niedrigen Tem-
peraturen. Leider sind die dort gewonnenen Erkenntnisse nicht bekannt und auch
nicht offentlich zuganglich. Es existieren hierzu Patente der Patentfamilie mit dem
Titel ,Superplastic forming and diffusion bonding of fine grain titanium*
(US000007533794B2, US020050218193A1, GB000002412621A,
GB000002412621B und AT000000435712E). Zu diesen Patenten liegt jedoch in um-
fassendem Male entgegenhaltende Literatur vor, die den Rechtsanspruch der Pa-
tente widerlegt. Diese Literaturquellen belegen, dass bereits vor der Anmeldung des
ersten dieser Patente im Jahre 2004 der Effekt der vorteilhaften Eigenschaften von
feinkbrnigem Titan bei dem Superplastischen Formen allgemein bekannt waren.

Kaibyshev [13] beschrieb bereits 1992 die vorteilhaften Eigenschaften von feinkérni-
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gen Werkstoffen bei der superplastischen Umformung. Als weitere Literaturquellen,
die die vorteilhaften Eigenschaften von feinkérnigem Titan beim Superplastischen
Formen behandeln und vor dem Jahr 2004 datieren sind unter anderem [1, 6, 9, 12]
zu nennen. Die oben genannten Patente stehen einer Verwertung der im Zuge des

Projekts CoolTiTech zu erzielenden Ergebnisse nicht im Wege.

Bezuglich der Herstellung von feinkdrnigem Titan liegt ein Patent mit dem Titel ,me-
thod of processing titanium alloys and the article® und der Nummer
WO0001998017836A1 von Kaibyshev et al. vor. Es handelt sich um ein innerrussi-
sches Patent, welches die Herstellung der Blechhalbzeuge beschreibt. VSMPO ver-
kauft solches feinkdrniges Titan-Blech auf dem Weltmarkt. Somit gibt es offensicht-
lich eine GUS-interne Regelung. AulRerdem hat dieses Patent ohnehin keine Auswir-
kung auf das Vorhaben CoolTiTech, da das Patent nicht die Umformung von End-

produkten beschreibt und berihrt.

Die Patentrecherche der Verbundpartner in den einschlagigen Datenbanken hat er-
geben, dass keine anderweitigen Patente der Ergebnisverwertung entgegenstehen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In Zusammenarbeit mit den im Beirat mitwirkenden OEM EADS-Innovation Works
und RollsRoyce-Deutschland, sowie dem Partner FormTech wurden potenzielle Ap-

plikationen ermittelt und hieraus die reprasentativen Demonstratorbauteile abgeleitet.

Im Einzelvorhaben ,Industrielle Anwendungsgebiete der Superplastischen Umfor-
mung von Titanwerkstoffen bei niedrigen Temperaturen* wurden alle Arbeiten eigen-
standig von der HEGGEMANN AG ohne Vergabe von Unterauftragen an Dritte aus-
gefuhrt.

Alle im Projekt geplanten und erforderlichen Arbeiten wurden kontinuierlich zwischen
den Projektpartnern abgestimmt und stetig wurde der Arbeitsfortschritt mit dem Ar-
beitsplan in der Gesamtvorhabenbeschreibung bzw. den ausfihrlichen Beschreibun-

gen in den Einzelvorhaben in Arbeitspakete abgeglichen.

Die technologisch begriindeten inhaltlichen Anderungen im Projektverlauf sowie die
daraus resultierenden zweimaligen Projektverlangerungen wurden im Projektkonsor-

tium inkl. des Beirats abgestimmt und von dem Projekttrager bewilligt.

Die Abstimmung im laufenden Projekt erfolgte in regelmafigen Projektsitzungen zwi-
schen allen Partnern, z.T. auch unter Teilnahme der Beiratsunternehmen. Je nach
Arbeitspaket und Problemstellung wurden auch bilaterale Meetings, Telefonkonfe-
renzen und Web-Meetings abgehalten, wobei immer alle Partner im Informationsfluss

eingebunden waren.

2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

Die inhaltliche Projektarbeit konnte mit dem Zuwendungsbescheid vom 04.10.2010
begonnen werden. Die Bewilligung der Zuschisse erfolgte ruckwirkend zum
01.07.2010. Die fur das Projekt bereitgestellten Eigenmittel und Zuschiisse wurden
zum Uberwiegenden Teil fir Personalkosten aufgewendet. In den letzten sechs Mo-
naten wurde dazu der Grof3teil der Materialkosten bei der Umsetzung des

Demonstratorbauteils verwendet.

Das Kick-Off Meeting fand am 25.11.2010 statt. Dabei wurden erste Ideen und An-

forderungen fir Musterbauteile gesammelt. Desweiteren wurden Grundlagen fir das
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Prifprogramm erarbeitet und abgestimmt. Zudem konnte die weitere Terminschiene

fur die anstehenden Arbeiten definiert werden.

Die Auswertung der anschlie3end durchgefuhrten metallografischen Untersuchungen
sowie der Recherche bei Titanherstellern hat dann ergeben, dass das fine grain Ti-
6Al-4V Material gegeniiber dem ,konventionellen* grobkérnigen Standard Ti-6Al-4V
Material Vorteile hinsichtlich der Umformung bei niedrigeren Temperaturen aufweist.

Durch die Fokussierung auf die Thematik Ti6-4 Standard, Fine grain und Ultra-fine
grain wurden die Screening Untersuchungen fur das zusatzlichen Verfahren ,Warm-
tiefziehen” in Abstimmung mit allen Projektpartnern zunachst zeitlich zurtickgestellt.

Stattdessen wurden die Arbeitspakete mit den Grundlagenuntersuchungen bzgl. zu
verwendender Verbindungstechniken vorgezogen. Screeningversuche, einfache
Klebstoff-Peeltests und Untersuchungen zur Bestimmung der Scherzugfestigkeit von
Kleb-, Niet- und Hybridverbindungen wurden ebenso durchgefiihrt wie Untersuchun-
gen zur Oberflachenvorbehandlung und Referenztests mit punktgeschweildten Pro-
benkdrpern.

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse dieser Projektphase zusammenfas-
send dargestellt.

Kleben, Nieten, Hybridfiigen, WP-Schweilen

Zweck: Klarung der Randbedingungen fur weitergehende Betrachtung von
praktischen Anwendungsbeispielen -

Vergleich von Nietverbindungen, Klebverbindungen und Hybriden
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Randbedingungen

-
oo

F'robenabmessung: 16 B Mittelwert Probe 1: entfettet + geklebt
105mm x 45mm 24
Mittel Probe 2: d hi kleb!
Werkstoff: o1 m Mittelwert Probe 2: sandgestrahlt + geklebt
TIAISV“'; 3.7164.1in 1 mm ? 10 ® Mittelwert Probe 3: entfettet + sandgestrahlit
£ g + geklebt
6 | Mittelwert Probe 4: genietet
Klebverbindung 4
Klebstoff' Dp 490 > W Mittelwert Probe 5: geklebt + genietet
Klebflache: 20mm x 45mm, 0
t=0,3- 0,5mm
Nietverbind -
'Etve ndung 45 M Probe 1: entfettet +

Niet Werkstoff: 40 geklebt
Titan (Cherry Vollniete Ti-44.5C B} 35 W Probe 2: sandgestrahlt +

= kleb

2 30 geklebt

E 25 B Probe 3: entfettet +

- 5 20 sandgestrahlt + geklebt

PUnchhwelBEH 15 H Probe 4: genietet

ohne Schutzgas, 10

Vorbehandlung: Schleifen 5 il_ m Probe5: geklebt +
. L

genietet

Priifung
Quasistatischer Zugscherversuch beiRT

Als Fazit der Versuche zur Bewertung der unterschiedlichen Verbindungstechniken

konnte gezeigt werden, dass

- Hybridverbindungen aus Nieten und Kleben die besten kombinierten Eigen-
schaften bei warmearmen Fugeverfahren (Maximalkraft und Energieaufnah-

me) liefern

- Klebverbindungen hinsichtlich ihrer thermischen Bestandigkeit in inrem Ein-
satzbereich fur viele Luft- und Raumfahrtanwendungen nur eingeschrankt ein-

setzbar sind

- der beste Kompromiss aus Aufwand und Nutzen bei stoffschliissigen Verbin-
dungen durch den Einsatz von Schweil3verfahren zu erreichen ist (Vorgelager-
te Prozesse beim Nieten sind aufwéandig).

Parallel wurde bei HEGGEMANN nach erfolgter Abstimmung mit Industriepartnern
bzgl. der Anforderungen an entsprechende Ti-Bauteile die theoretische Machbar-
keitsstudie zum Einsatz der superplastischen Umformung von Titanhalbzeugen ge-
startet. In enger Kooperation mit FormTech wurden mogliche Musterbauteile zur
Demonstration der untersuchten Fertigungstechnologien identifiziert. Der Fokus der

Untersuchungen lag auf einem Titan Thermalschutzcover, welches in klassischer
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Bauweise (Kaltumformung, Zerspanung, Nietverbindungen) in vergleichbarer Form in

der Raumfahrt eingesetzt wird (siehe nachfolgende Abbildung).

Mit dem Ziel, die bisher Ublichen Fertigungsverfahren zu optimieren, wurden daher
zunachst die kosten- und bearbeitungszeitintensiven Unterbaugruppen und Prozesse

identifiziert.
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Identifikation
der kostentreibenden
Komponenten/ Baugruppen

Es wurden Konzepte zur optimierten Herstellung mit den untersuchten Fertigungs-
technologien skizziert und qualitativ bewertet. Die Verringerung bisher erforderlicher
Flanschbreiten und Materialdopplungen (fir die Nietverbindungen) wurden ebenfalls
betrachtet und im theoretischen Modell in eine diffusionsschweil3geeignete Geomet-
rie Uberfihrt. Die Design-Varianten des Musterbauteils basierten auf unterschiedli-
chen Fertigungskonzepten. Es erfolgte eine Bewertung der einzelnen Varianten hin-
sichtlich acht relevanter Kriterien Uber eine Bewertungsmatrix (8 Kriterien: Einmal-
kosten NRC, Herstellkosten fiur das Bauteil RC, Realisierungskosten bis zur
Herstellbarkeit, Gewicht, Steifigkeit, generelle Machbarkeit der Gesamtstruktur, Anteil
der kostenintensiven manuellen Fertigung und Ausschussquote als messbare Grol3e
fur die Prozesssicherheit). Die Bewertungsmatrix ist nachfolgend dargestellt. Die Kri-

terien wurden von gut nach schlecht absteigend wie folgt bewertet:
++/+ (Sehr) gut geeignet, gunstig oder mit wenig Aufwand umsetzbar
@) Bedingt geeignet / Kosten- oder aufwandsneutral

- /- (Sehr) schlecht geeignet, sehr teuer oder aufwendig
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Nr. Variante Thermalschutzcover

Kosten NRC

KostenRC

Realisierungskosten

Gewicht

Steifigkeit *

Machbarkeit Fertigung

Antell manuelle Fertigung

AuBschuB quote

Bemerkung

0 [bestehende Fertigung

+

-~

+
+

1 |bestehendes Design mit Produktions optim ierung

+

U-Profile warmform en

2 (Integralbauweise Kreuz tiber SPF

+

Blechdicke min. ca 0.4 mm (t;,=08), schweres
Frasteil entfallt

3 |SPF/DB Haut + Kreuz

++

4-Lagen Sandwich, gleichmaRige Wanddicke,
Niete entfallen auller am Rand

4 |Komplett Sandwich-Haut

+++

theoretisch betrachtet!

* Steifigkeit der bestehenden genieteten Bauweise
wird mit stoffschliissig gefigter Bauweise verglichen

—> Schwingfestigkeit des Bauteils

wird nicht berlicksichtigt!

Variante 3 wird als Optimum hinsichtlich Bauteil-Anforderungen und integraler Fertigungsmethoden

=> Variante 1 wird als praktisches Anwendungsbeispiel umgesetzt!

Bei HEGGEMANN wurde uber einen langeren Zeitraum die aktuelle Fertigung &hnli-

cher Bauteile hinsichtlich mdglicher Optimierungspotenziale untersucht, um die ge-

planten Entwicklungen mit dem Stand der (Fertigungs-)Technik vergleichen zu kon-

nen. Da die Umformung der Titanbleche bei Raumtemperatur erfolgt, treten im Be-

reich der Biegeradien (R=4 mm) nach Rickfederung des Werkstoffes Risse auf.

Nachfolgend werden die Analyse der gerissenen Bauteile sowie die wesentlichen

Optimierungsansatze schematisch aufgezeigt.
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Analyse der Rissproblematik

+ Aufeinanderfolgende und enge Biegeradien
Umformgrade
%/

Parametervariation des Umformprozesses unter folgenden Aspekten:
+ Materialcharge

* Nutzung von Ziehdlen zur Optimierung der Tribologie
» Polieren des Werkzeugs und des Bauteils

» Manuelles Vorwarmen und Kihlen

+ Anderung der Walzrichtung

» Verrundung der Kanten = Vergréflerung Biegeradius

Die Definition und Erarbeitung von Grenzmustern bzgl. kaltumgeformter und z.T.
nach geschweildter Probenstiicke war demnach Ausgangspunkt fur die Optimierung
des Herstellprozesses mittels temperaturunterstitzter Umformung im Rahmen des
CoolTiTech Verbundprojekts. Ziel war die Festlegung kritischer Geometrien, bei de-
nen sich in Abhangigkeit des verwendeten Materials eine Fertigung von Unterbau-
gruppen mittels Warmumformung wirtschaftlich darstellen lasst. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden sowohl der Prozessparameter Umformgeschwindigkeit, die
Werkzeugoberflache (Polieren der Werkzeuge zur Vermeidung Uberlagerter Span-
nungszustande) als auch die Geometrie (Biegeradius) variiert. Trotz umfangreicher
Versuche zur Variation der o .g. Parameter konnte mit der klassischen Fertigungsme-
thode kein technisch zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Es traten wieder-
kehrend bei einigen Bauteilen — zum Teil auch erst zeitversetzt — sogenannte Span-
nungsrisse auf, die bis zu einer Risslange von 30 mm durch Reparaturschweil3ungen

nachgearbeitet werden kénnen.

Die aufwendigen Nacharbeit mittels Schweil3en sowie die zu erbringenden Nachwei-
se (Verfahrensprifungen und Tests) bei der klassischen Fertigungsmethode sind

nachfolgend symbolisch dargestellt.
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=  Manuelles WIG-Nachschweilen treibt die Kosten in die Héhe

» Funktionale Integritat des Bauteils muss durch strukturmechanische
Betrachtung nachgewiesen werden

i, Copemn T Combmrommngpar o 2005 1113]_ ka6 6BS-CEAIA 11T _ 5018 A -AM-ATE ST
- !P -

Hieraus resultiert ein grof3es Optimierungspotenzial hinsichtlich Prozesssicherheit
und Herstellkosten durch die im Verbundprojekt CoolTiTech entwickelte Fertigungs-
technologie fir derartige Geometrien im Zusammenspiel mit dem bei HEGGEMANN
im Rahmen des Projektes erarbeitete Grundlagenwissen bzgl. Umformung von Ti-
tanwerkstoffen bei erh6hten Temperaturen.

Nachdem dann die Projektergebnisse gezeigt haben, dass das grof3te Kosteneinspa-
rungspotenzial bei der Umformung von Titanwerkstoffen nicht im Material sondern in
einem optimierten Warmumformprozess liegt (,Warmtiefziehen" statt ,Super Plasti-
scher Umformung®) konnte die Werkzeugentwicklung fur ein Musterbauteil zu De-
monstrationszwecken inkl. Festlegung der zu verwendenden Materialen fur die um-

formtechnische Herstellung bei geringeren Temperaturen angegangen werden.

Daher wurde gemalR Projektplan als nachster Arbeitsschritt ein Referenzbauteil so-
wie das entsprechende 3D-Modell definiert und umgesetzt. Fir einen Ausschnitt die-
ser Referenzstruktur wurden dann zusammen mit FormTech Werkzeugkonzepte er-
arbeitet, um das Demonstratorbauteil im Rahmen des Projektes in Hardware zu rea-
lisieren. Nachfolgend ist die auf Basis einer realen Raumfahrtstruktur (Foto ,Ther-
malcover”, links) vergleichbare aber etwas vereinfachte Struktur als 3-D CAD Modell

dargestellt (rechte Abbildung).
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Reales Thermalschutzcover der Ariane 5 Erarbeitetes
Referenzbauteil fir CoolTiTech

Das mittels Warmumformung herzustellende Bauteil wurde konstruktiv so gestaltet,
dass aus einem Umformteil drei unterschiedliche Bauteile fur das Referenzcover
durch nachgelagerte Bearbeitungsprozesse hergestellt werden kénnen. Somit wurde
das komplexeste Umformteil der Baugruppe ausgewahlt, um auch fir die relative
kleinen Biegeradien die prozesssichere Machbarkeit nachweisen zu kdnnen. Dieses
380 mm lange Umformteil konnte derart entwickelt werden, dass durch einen nach-
gelagerten Beschnitt drei unterschiedliche Spanten aus einem Halbzeug gefertigt

werden kdnnten (siehe nachfolgende Abbildung).

Wie zuvor beschrieben erfolgt die Umformung mittels Warmtiefziehen in einem
Werkzeug, welches aus Stempel und Matrize besteht. Die folgende Darstellung zeigt
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hierzu das Prinzip der werkzeuggebundenen Warmumformung und die obere Grenze
der Prozesstemperatur. Diese Informationen dienten als Input fur die Werkzeugent-
wicklung und Konstruktion, die nach Abstimmung mit FormTech bei HEGGEMANN

ausgefihrt wurde.

Warmtiefziehen von Titan

= Prozesstemperatur relativ moderat"

* T<0,5 Tpm ~(650°C) - Vermeidung/ Minimierung von Oxidbildung (sog.
alpha case)

= Verringerung/ Vereinfachung der nachgelagerten Prozessschritte (Beizen!!l)

= Beheiztes Werkzeug (Stempel, Matrize und Niederhalter)

= Heizung durch Heizpatronen

o | [ -

l=lL_l
e gy

Prozessschema Warmtiefziehen von Titan

Die Konstruktion fur das Warmtiefziehwerkzeug wurde im anschlieenden Arbeits-
schritt in mehreren Iterationsschleifen bei HEGGEMANN ausgefiihrt. Dabei konnte
auch das vorhandene Wissen im Bereich der Werkzeugkonstruktion sehr gut einge-
setzt werden, um direkt ein industrialisierbares Werkzeugkonzept zu generieren. Die
beiden nachsten Abbildungen zeigen das Werkzeug als 3-D Modell sowie die Einzel-
teile in der Fertigung bei HEGGEMANN.
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Mit dem bei HEGGEMANN hergestellten Werkzeug wurden dann bei FormTech mit
der luftfahrtzugelassenen Titanlegierung 3.7164 (Ti6-Al4) in der Dicke 1 mm in meh-
reren lterationsschritten die optimalen Prozessparameter bzgl. der Pressenkraft, der
Umformtemperatur und der Umformgeschwindigkeit ermittelt. Somit konnte dann das
auf der folgenden Abbildung dargestellte erste Demonstratorbauteil mittels Warmtief-

ziehen mal3haltig bei FormTech hergestellt werden (siehe nachfolgende Abbildung).
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Ein weiterer Vorteil der Warmumformung mit vergleichsweise niedrigen Temperatu-
ren T < 0,5 Ty ~(650°C) im Vergleich zum SPF ist die sich deutlich diinner darstel-
lende Alpha-Case Schicht. Diese liegt bei dem hergestellten Profil bei gerade einmal
2 — 3 um, wie auf den nachfolgend gezeigten Darstellungen der metallografischen

Untersuchungsergebnisse gut zu erkennen ist.
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Diese relativ diinne Schicht des oxidartigen Alpha-Case kann mittels Beizreinigungs-
verfahren vergleichsweise einfach und kostengunstig entfernt werden. Anders als bei
den deutlich dickeren Alpha-Case Schichten nach einer SPF Umformung (= H6here
Temperaturen und langere Prozesszeiten fihren zu der dickeren Alpha Case Schicht
von mind. 10 um) muss hier kein langwieriger und teurer chemischer Abtragungspro-

zess nachgeschaltet werden, um die oxidartige Schicht zu entfernen.
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Fazit

Die Potenziale zur Optimierung von umformtechnisch hergestellten Ti-Strukturen
wurden im Verbundprojekt CoolTiTech gemeinschaftlich erarbeitet. Grundlagenwis-
sen und anwendungsspezifisches Know How konnten erfolgreich miteinander kombi-
niert werden. Grundlegende Versuche zur Verbindungstechnologie entsprechender

Titanhalbzeuge wurden erfolgreich durchgefuhrt und ausgewertet.

Ein reprasentatives Bauteil wurde auf Basis der bestehenden Probleme mit klassi-
schen Herstellverfahren abgeleitet, konstruiert und maf3haltig in Hardware umge-
setzt. Zwei unterschiedlich integrative Herstell- bzw. Umformverfahren wurden erar-
beitet und bewertet (Super Plastic Forming + Diffusion Bonding und Warmtiefziehen).
Unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen
konnte ein reprasentatives Musterbauteil erfolgreich im Warmtiefziehprozess umge-

setzt werden.

Somit kann abschlieBend feststellt werden, dass die inhaltlichen Zielstellungen der
HEGGEMANN AG (siehe Kapitel 1.2.3) sowohl fur das Teilprojekt ,Industrielle An-
wendungsgebiete der Superplastischen Umformung von Titanwerkstoffen bei niedri-
gen Temperaturen als auch fir das Gesamtverbundprojekt CoolTiTech vollumfang-

lich erreicht wurden.

Die positiven Projektergebnisse tragen wesentlich zur nachhaltigen technologischen
und wirtschaftlichen Absicherung der HEGGEMANN AG bei.

2.2 Wichtige Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die fur das Projekt bereitgestellten Eigenmittel und Zuschiisse wurden zum Uberwie-
genden Teil fur Personalkosten aufgewendet. Lt. Forderantrag waren ca. 96% der
zuwendungsfahigen Kosten fur Personalmittel eingeplant. Auf Basis der vorliegenden
Mittelabrufe wurden ca. 98 % der forderfahigen Kosten fur Personal aufgewendet.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt zusammengefasst die Budgetausschopfung der
HEGGEMANN AG als geforderter Partner im Verbundprojekt CoolTiTech in Summe
sowie herunter gebrochen auf die einzelnen Kostenarten tber die Gesamtprojekt-
laufzeit (1.7.10 — 30.6.14). Ebenfalls ist die Abweichung der tatsachlichen Kosten

(IST) zu den beantragten Kosten (SOLL) ausgewiesen.



40

Abrechnung Férderprojekt

Projekt: CoolTiTech Laufzeit: 01.07.10-30.06.2013 --> 2 x verlangert bis 30.06.2014
Zuwendungsfdhige Kosten: SOLL IST Abweichung
Material: 10.000,00 € 5.480,47 € -45,2 %
Personal 342.500,00 € 350.302,14 € +2,2%
Fremdleistungen: 0,00 £ 0,00 € -
Ubrige Kosten: 3.000,00 € 1.686,60 £ -37,1%
Summe: 355.500,00 € 357.469,21 € +0,6%
Férdersatz: 50,00% 50,00%

Zuwendung 177.750,00 € 178.734,61 € +0,6%

Die Kostenarten ,Material* und ,ibrige Kosten* (Reisekosten) weichen mehr als 20%

vom geplanten Umfang ab.
Begrundung:

Die tatsachlichen ,Materialkosten” fallen um 45,2 % geringer aus als beantragt. Dies
ist der Tatsache geschuldet, dass aufgrund der zusatzlichen Untersuchungen zur Fin-
dung eines Parameterfensters fur die Umformung bei geringeren Temperaturen als im SPF-
Prozess (Warmumformung / Warmtiefziehen) sowie umfangreicheren Entwicklungsarbeiten
zur Realisierung des Demonstratorbauteils keine Carbonwerkstoffe beschafft werden muss-
ten. Der Fokus der Projektarbeit hat sich wegen des grof3en Einsparpotenzials beim Warm-
tiefziehen in Richtung der Optimierung der Prozessparameter verschoben. Urspriinglich war
zusatzlich die grundlegende Untersuchung einer Hybridverbindung der Titanwerkstoffe mit
kostenintensiven Carbonwerkstoffen geplant, was jedoch nach erfolgter Abstimmung in der
Projektgemeinschaft aufgrund o. g. Priorisierung nicht bis zu Versuchen in Hardware weiter-

verfolgt wurde.

Die tatsachlichen ,,Ubrigen Kosten* fallen um 37,1 % geringer aus als beantragt. Dies
betrifft die veranschlagten Reisekosten, welche nicht im geplanten Umfang bendétigt
wurden. Viele Absprachen und technische Losungsfindungen konnten mittels Tele-
fonkonferenzen und Web-Meetings durchgefihrt werden.

Die absoluten Betrage der Abweichungen sind im Verhaltnis zu der Kostenart ,Per-
sonal“ jedoch sehr gering. Uber die 4-jahrige Projektlaufzeit weicht die Gesamtsum-

me der forderfahigen Kosten daher lediglich um + 0,6 % ab.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Mit den Ergebnissen des Verbundprojekts CoolTiTech wurden Méglichkeiten erarbei-
tet, sowohl die Kosten als auch das absolute Gewicht dreidimensional ausgeformter
Titanbauteile in dinnen Wandstarken zu reduzieren. Hierbei kommen insbesondere
die Starken der Umformung bei erh6hten Temperaturen zum Tragen, das héher inte-
grierte Bauteile und dinnere Materialquerschnitte ermdglicht als die bisherigen z. T.

rein zerspanende Fertigungsverfahren.

Um dieses Potenzial fur die HEGGEMANN AG zu heben, wurde ein dezidierter Ar-
beitsplan in Abstimmung mit allen Projektpartnern erstellt. Auf Basis der erarbeiteten
Projektergebnisse wurde der Fokus in den jeweiligen Teilprojekten jedoch im Zuge
der Projektbearbeitung in Absprache mit den Verbundprojektpartnern und den
Beiratsunternehmen geéandert. Dies fuhrte auch zu der zweimaligen Verlangerung
der Projektlaufzeit. Die sehr positiven Ergebnisse besonders auch im Teilprojekt von
HEGGEMANN im Hinblick auf die bereits wahrend der Projektlaufzeit erfolgreich ge-
startete Ergebnisverwertung zeigen letztendlich, dass die getroffenen Entscheidun-

gen richtig waren.

Bei HEGGEMANN stellen diese Ergebnisse des F&E-Projekts im Vergleich zum bis-
herigen Portfolio des Unternehmens in Bezug auf den Werkstoff Titan einen grof3en
Innovationssprung dar, weil derart vorgeformte Ti-Strukturen nicht verfligbar waren
und somit auch keine Erfahrung zur reproduzierbaren Weiterverarbeitung vorhanden
war. Daher ware auch eine alleinige interne Umsetzung mit eigenen Mitteln auch vor
dem Hintergrund der zu schlieBenden Wissensliicken im Grundlagenbereich und im
Bereich der Warmumformung ohne die 6ffentliche Forderung und ohne die Projekt-

partner nicht durchfiihrbar gewesen!

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Durch das im Projekt generierte Know How werden bereits seit Mitte 2013 erste
Kundenprojekte unter Verwendung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem CoolTi-
Tech-Projekt generiert. Die interne Fortfihrung der Projektergebnisse durch Ubertra-
gungsuntersuchung auf andere Projekte sowie die gezielte vertriebliche Verwendung

der positiven Resultate werden bereits erfolgreich angewendet.
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Durch die hier erarbeiteten Ergebnisse hat die HEGGEMANN AG Erfahrungen im
Bereich vorgeformter Titanbauteile erlangen kdnnen und setzt diese 1:1 als aner-
kannter Anbieter integrierter Leichtbausystemlésungen um.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Fur das Teilprojekt der HEGGEMANN AG sowie flr das Gesamtverbundprojekt sind
keine F&E-Ergebnisse von dritter Seite und keine neuen Erkenntnisse entsprechen-
der Mitbewerber bekannt geworden, die fur die Durchfuhrung des Vorhabens rele-

vant waren.

2.6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse

Durch einen Vortrag auf folgender Veranstaltung wurde das Projekt der Offentlichkeit

beziehungsweise Fachpublikum vorgestellt:

- 28.08.2014: EUROSPF 2014 in Liechtenstein

3 KURZFASSUNG

Im Zuge des Verbundvorhabens ,CoolTiTech — Superplastische Umformung von Ti-
tanwerkstoffen bei niedrigen Temperaturen, wurde das Applikationsspektrum von
feinkérnigen Titanwerkstoffen u.a. bezuglich SPF-Niedertemperaturverfahren ermit-
telt. Die Verbundpartner sind FormTech GmbH, HEGGEMANN AG, GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht GmbH und ACCESS e.V.. Des Weiteren beteiligt
sich das Unternehmen Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG als ,In-Kind-

Contributor” im Beirat.

Dank guter Materialeigenschaften wie Festigkeit, Gewicht und Korrosionsbestandig-
keit werden metallische Beschlagteile fir CFK-Baugruppen zunehmend aus Titan-
werkstoffen, z.B. Ti6-4, gefertigt. Die heute Ubliche Fertigung verursacht hohen Zer-
spanungsverlust. Superplastisches Formen (SPF), Warmtiefziehen und Warmformen
bieten fur viele Blechformteile die wirtschaftliche Fertigungsmdglichkeit mit enormem
Kostensenkungspotential. Durch neue Ti6-4 Varianten und die weiteren untersuchten
Ti-Werkstoffe wie ATI425, TIMETAL Exhaust XT und Ti3AlI2,5V kénnen die Umform-
temperatur und die Zykluszeit deutlich reduziert werden. Die Oxidschicht ist signifi-
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kant minimiert bzw. vermieden. Die umweltbelastende, chemische Nachbehandlung

kann entfallen, der Energieeinsatz je Bauteil wird reduziert.

Im Zuge dieses Vorhabens wurden Versuche zur Umformung von feinkérnigem Ti6-4
und den weiteren, o.g. Titanwerkstoffen durchgefuhrt. Machbarkeitsstudien zum Ein-
satz von ,Tailored Blanks" erfolgten ebenfalls. Die Versuchsbauteile werden anhand
von mechanischen und metallkundlichen Untersuchungen bewertet. Insbesondere

die Zeitstandfestigkeit der umgeformten Werkstoffe wird umfangreich ermittelt.

Die Arbeiten verdeutlichen, dass Titanbauteile mit neuen Verfahren hergestellt wer-
den konnen, die das Potential zur Serienfertigung mit hohen Stiickzahlen besitzen.
Diese Verfahren beinhalten dartiber hinaus die Option auf eine Abkehr von Einzel-
prufungen und die Hinwendung zu Verfahrenskontrollen. Die Herstellung préaziser
Blechformteile aus Titanlegierungen ist innovativ und ermdglicht die Automatisierung

von Folgeprozessen, was zu einer deutlichen Gesamtkosteneinsparung fuhrt.
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