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(57)  Das umzuformende Titanblech (5) wird geman
der Erfindung in einem abdichtend geschlossenen Werk-
zeug (1) durch die Strahlungswarme von in das Werk-
zeug integrierten Heizelementen (9) auf eine 600°C nicht
Uberschreitende Umformtemperatur erwérmt und unter
der Wirkung eines in das Werkzeug eingefihrten, auf die

Verfahren und Vorrichtung zur Warmumformung von Blechen aus titanbasierten Legierungen

Warmformgebungstemperatur erwarmten gasférmigen,
nicht oxidierend wirkenden Druckmediums und eines auf
der vorn Druckmedium abgewandten erzeugten Unter-
drucks gegen eine kalte Werkzeugkontur (3) umgeformt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur War-
mumformung von Blech aus titanbasierten Legierungen
und eine Umformvorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

[0002] Titanlegierungen werden im Allgemeinen als
schwer verformbar angesehen und haben oftmals ge-
genuber anderen Legierungen wie Stahl oder Alumini-
umlegierungen in geringerem Mal3e vorhersehbare Ver-
formungseigenschaften. Insbesondere der Grad der
Riickfederung, die iberwiegend bei der Kaltverformung
von dinnen Titanblechen, seltener aber auch bei der
Warmformgebung auftritt, kann nur schwer im Voraus
bestimmt werden. Viele Bauteile aus Titanlegierungen
werden daher durch Formgebung bei erhéhten Tempe-
raturen oder - bei Bauteilen mit geraden Abschnitten und
ausreichend groRem Biegeradius des Werkzeugs - auch
durch Kaltformgebung - gegebenenfalls in mehreren
Verformungsschritten oder mit einem anschlieRenden
Warmformgebungsschritt - hergestellt. Um die mit der
Ruckfederung verbundenen Nachteile zu verringern,
wurde auch schon eine Uberformung vorgeschlagen.
Weitere Probleme bei der Umformung von Titan sind die
Gefahr der Rissbildung, der Werkzeugverschleifd und ei-
ne Versprodung des Werkstoffs, insbesondere beim
Warmformgeben, sowie eine Tendenz zur Ungleichma-
Rigkeit aufgrund der Anisotropie diinner Bleche.

[0003] Eine Kaltverformung von Titan und Titanlegie-
rungen ist bei sehr einfachen Geometrien des Werk-
stiicks und grof3en Biegeradien des Werkszeugs sowie
unter Erwdrmung des Umformwerkzeugs in einem mehr-
stufigen Verfahren bei Raumtemperatur oder bei erhéh-
ter Temperaturim Bereich zwischen215und 315°C mdg-
lich.

[0004] Die bessere Verformbarkeit von Titanlegierun-
gen bei erhdhter Temperatur geht mit einer Verringerung
der Riickfederung und der Streckgrenze einher und er-
laubt eine Verformung in nur einem Verformungsschritt.
Abgesehen von dem mit der erforderlichen Erwarmung
des Werkzeugs erheblichen apparativen und Energie-
aufwand, sind nur geringe, mit langen Haltezeiten bei
hohen Temperaturen verbundene Verformungsge-
schwindigkeiten mdglich, so dass das Warmverfor-
mungsverfahren sehr kostenintensiv ist.

[0005] Einige Titanlegierungen haben bei der Warm-
verformung bei sehr hoher Temperatur superplastische
Eigenschaften, jedoch ist bei Temperaturen oberhalb
540°C eine Schutzgasatmosphéare oder eine Beschich-
tung des Werkstiicks erforderlich, da das Material bei
einer Sauerstoffanreicherung zur Versprédung und Ver-
zunderung neigt. Die superplastischen Eigenschaften ei-
niger Titanlegierungen sind im Temperaturbereich zwi-
schen 870 und 950°C und bei sehr geringen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Die geringe
FlieBspannung bei diesen Temperaturen und die gerin-
gen Verformungsgeschwindigkeiten erfordern geringe
Verformungskrafte. Zur Vermeidung der Oberflachen-
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oxidation erfolgt die in einem einzigen Schritt mdgliche
Verformung in einer Schutzgasatmosphare bzw. im Va-
kuum. Aufgrund der hohen Werkzeugtemperaturen und
der bei diesen Temperaturen sehr hohen Sauerstoffaffi-
nitat des Titans und der damit verbundenen erhdhten
Oxidation und Versprédungsgefahr muss der hohe Ver-
formungsgrad und die Vermeidung der Riickfederung mit
einem hohen Kostenaufwand erkauft werden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Warmumformen von Titanblech anzuge-
ben, das bei vermindertem Kostenaufwand fur Werkzeu-
ge und Energie und vermindertem Werkzeugverschleil}
in einem einzigen Umformschritt die Bereitstellung qua-
litativ hochwertiger Titanblecherzeugnisse gewéhrlei-
stet.

[0007] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe mit einem
Verfahren gemafR den Merkmalen des Patentanspruchs
1 und einer Umformvorrichtung gemaf den Merkmalen
des Anspruchs 6 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0008] Der Grundgedanke der Erfindung besteht mit
anderen Worten darin, dass das umzuformende Titan-
blech in einem abdichtendend geschlossenen Werkzeug
durch die Strahlungswarme von in das Werkzeug inte-
grierten Heizelementen auf eine 600°C nicht Gberschrei-
tende Warmumformungstemperatur erwdrmt und unter
der Wirkung eines in das Werkzeug eingefiihrten, auf die
Warmformgebungstemperatur erwdarmten gasférmigen
Druckmediums und eines auf der vom Druckmedium ab-
gewandten Werkstlickseite erzeugten Unterdrucks um-
geformt wird.

[0009] Die erfindungsgemafRe Umformvorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens umfasst ein die Formwerk-
zeugkontur aufweisendes Formwerkzeug und einen
Werkzeughohlkérper, zwischen denen das umzufor-
mende Titanblech abdichtend gehalten ist. In den Werk-
zeughohlkdrper sind Heizelemente zur Erwarmung des
umzuformenden Titanblechs durch Warmestrahlung so-
wie mindestens eine an eine Druckmediumquelle ange-
schlossene Einlassoffnung zur Zufiihrung eines mit einer
bestimmten Umformkraft auf das erwarmte Titanblech
wirkenden erwarmten gasférmigen Druckmediums inte-
griert. In dem Formwerkzeug ist mindestens eine an eine
Vakuumpumpe angeschlossene Abzugséffnung vorge-
sehen, um auf der vom Druckmedium abgewandten Sei-
te des umzuformenden Titanblechs einen Unterdruck
oder ein Vakuum zu erzeugen.

[0010] Mit dem vorgeschlagenen Verfahren und der
entsprechenden Umformvorrichtung kann Titanblech in
einem Arbeitsgang und ohne Rickfederung sowie ohne
Materialschadigung und bei geringem apparativem Auf-
wand und Energieaufwand umgeformt werden.

[0011] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Umformvorrichtung fir Titanblech in ge6ff-
netem Zustand mit eingelegtem, unverformtem
Werkstuck ;
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Fig.2 die Umformvorrichtung nach Fig. 1 in geschlos-
senem Zustand wahrend des Formgebungs-
vorgangs; und

Fig. 3  die Umformvorrichtung mit dem fertig geform-
ten Werkstuck.

[0012] Zwischeneinem Formwerkzeug 1, das eine der

gewiinschten Form des fertigen Werkstlicks 2 entspre-
chende Formwerkzeugkontur 3 aufweist, und einem
Werkzeughohlkdrper 4 befindet sich das umzuformende
Titanblech 5, hier aus Ti-A16V4, in einer Starke von <
1mm. An den einander gegeniiberliegenden Auflagefla-
chen des Formwerkzeugs 1 und des Werkzeughohlkor-
pers 4 ist ein Dichtelement 6 ausgebildet, das fiir eine
sichere Abdichtung zwischen dem Titanblech 5 und dem
Formwerkzeug 1 sowie zwischen dem Titanblech 5 und
dem Werkzeughohlkérper 4 sorgt. In dem Formwerk-
zeug 1 ist eine an eine Vakuumpumpe (nicht dargestelit)
angeschlossene Abzugsoffnung 7 vorgesehen, wahrend
der Werkzeughohlkérper 4 Uber eine Einlassoffnung 8
mit einer Druckgasquelle (nicht dargestellt) verbunden
ist. An der dem Blechrohling 5 gegentiberliegenden In-
nenflache des Werkzeughohlkérpers 4 sind auf das Ti-
tanblech 5 gerichtete Heizelemente 9, hier: Kanthal-
Heizwidersténde, angebracht. Wenn das Formwerkzeug
1 und der Werkzeughohlkdrper 4, die beide kalt sind,
abdichtend an dem Titanblech 5 anliegen (Fig. 2) wird in
dem zwischen der Werkzeugkontur 3 und dem Titan-
blech 5 bestehenden Formwerkzeughohlraum 10 ein Va-
kuum bzw. zumindest ein Unterdruck erzeugt. Das Ti-
tanblech 5 wird durch die Strahlungswarme der Heize-
lemente 9 von ca. 1600°C auf eine Temperatur von etwa
600°C erwarmt. In den zwischen dem Titanblech 5 und
dem Werkzeughohlkérper 4 verbleibenden Werkzeug-
hohlraum 11 wird in abdichtend geschlossenem Zustand
der Umformvorrichtung ein auf etwa 600°C erwarmtes
gasformiges Umformmedium, hier Argon, unter einem
Druck von 40bar eingebracht, aufgrund dessen Druck-
wirkung das erwarmte Titanblech 5, und zwar infolge des
zuvor erzeugten Vakuums ohne Gegendruck und ohne
schadigende Gaseinwirkung an der Unterseite des Ti-
tanblechs, in Richtung Formwerkzeugkontur 3 verformt
wird. Da das Formwerkzeug 1 kalt ist, erkaltet das Ma-
terial beim Auftreffen auf die Formwerkzeugkontur 3 oder
einen vorstehenden Abschnitt 12 (Fig. 2) von dieser so-
fort, so dass die umgeformte Werkstiickkontur sofort sta-
bilisiert wird und von diesem friihen Zeitpunkt an auch
keine Werkstoffschadigung in Form einer Versprédung
durch Gasaufnahme (Wasserstoff, Sauerstoff) und Oxi-
dation, die wegen der 600°C nicht Giberschreitenden Er-
warmung des Werkstlicks bereits begrenzt ist, zu ver-
zeichnen ist.

[0013] Fig. 1 zeigt die Umformvorrichtung vor dem
SchlielRen der beiden Werkzeughalften - Formwerkzeug
1 und Werkzeughohlkérper 4. In der in Fig. 2 gezeigten
Darstellung mit abdichtend geschlossenen Werkzeug-
halften wird in den Werkzeughohlraum 11 das gasférmi-
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ge Umformdruckmedium eingebracht und in dem Form-
werkzeughohlraum 10 ein Unterdruck erzeugt. Das Ti-
tanblech 5 ist bei zugeschalteten Heizelementen 9 unter
der Wirkung des Druckmediums bereits soweit verformt,
dass an einem Abschnitt 12 der Formwerkzeugkontur 3
die erkaltete Fertigkontur des Werkstiicks erreicht ist. In
Fig. 3istder Umformvorgang abgeschlossen. Die Zufuhr
des Druckmediums und die Unterdruckerzeugung sowie
die Warmeerzeugung mittels der Heizelemente sind un-
terbrochen. Nach dem Offnen der Umformvorrichtung
kann das fertige, ohne Rickfederung oder Materialscha-
digung verformte Werkstiick 2 aus dem kalten Werkzeug
entnommen werden.

Bezugszeichenliste
[0014]

Formwerkzeug

Werkstulick

Formwerkzeugkontur
Werkzeughohlkdrper

Titanblech

Dichtelement

Abzugsoéffnung

Einlassoffnung

Heizelemente

10  Formwerkzeughohlraum (Vakuum, Unterdruck)
11 Werkzeughohlraum (Verformungsdruck)
12 vorstehender Abschnitt v. 3

O~NO O WN -

©

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmumformung von Blech aus titan-
basierten Legierungen in einer Umformvorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass das umzuformen-
de, zwischen zwei abdichtend geschlossenen Werk-
zeughalften gehaltene Titanblech durch die Warme-
strahlung von in das Werkzeug integrierten Heize-
lementen auf Warmformgebungstemperatur er-
warmt und unter der Wirkung eines erwarmten gas-
férmigen, von oxidierenden Bestandteilen freien
Druckmediums sowie eines auf der vom Druckme-
dium abgewandten Seite des Titanblechs erzeugten
Unterdrucks ohne Gegendruck gegen die kalte
Werkzeugkontur verformt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Warmverformungstemperatur
600°C nicht Uiberschreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckmedium auf die jeweilige
Warmformgebungstemperatur erwarmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck des gasférmigen Druck-
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mediums in Abhangigkeit vom Werkstoff, der Mate-
rialstérke, der Werksttckkontur und der Warmform-
gebungstemperatur variabel ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5
zeichnet, dass als Druckmedium ein inertes Gas
eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckmedium auflerhalb der 70
Umformvorrichtung in einem Wa&rmetauscher er-
warmt wird.

Umformvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein 75
eine Formwerkzeugkontur (3) aufweisenden Form-
werkzeug (1) und einen Werkzeughohlkdrper (4),
zwischen denen das umzuformende Titanblech (5)
abdichtend gehalten ist, wobei in dem Werkzeug-
hohlkdrper (4) auf das Titanblech (5) gerichtete Hei- 20
zelemente (9) und eine Einlassoffnung (8) zur Zu-
fuhrung eines gasférmigen Druckmediums und in
dem Formwerkzeug (1) eine Abzugséffnung (7) zur
Erzeugung eines Vakuums vorgesehen sind.

25
Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heizelemente (9) in den Werk-
zeughohlkdrper (4) integrierte Kanthal-Heizwider-
sténde sind.
30
Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - jeweils Uber Ventileinrichtungen -
die Einlassoffnung (8) Uber einen Warmetauscher
an eine Druckmedienquelle und die Abzugséffnung
(7) an eine Vakuumpumpe angeschlossen ist. 35
40
45
50
55
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