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Verfahren zur Herstellung eines Formbauteils, Verwendung des Verfahrens zur Herstellung

eines Formbauteils und solcher Formbauteil

(57) GemaR der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren (10) zur Herstellung eines Formbauteils be-
reitgestellt, aufweisend die Schritte Bereitstellen (12) ei-
nes metallischen Rohmaterials, Erwarmen (14) des Roh-
materials auf eine Verarbeitungstemperatur, Formen
(16) des Rohmaterials zum Erhalt eines Formbauteils mit
einer gewiinschten Geometrie unter Verwendung eines
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Formwerkzeuges, Beibehalten (18) der Verarbeitungs-
temperatur fir eine definierte Zeitdauer nach dem For-
men zum Abbau von Spannungen im Formbauteil, wobei
das Formen als ein plastisches Formen ausgebildet ist
und wobei die Verarbeitungstemperatur kleiner 325°C

ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Fertigungs-
technik von Strukturbauteilen. Insbesondere betrifft die
vorliegende Erfindung den Aufbau einer Flugzeugstruk-
tur. Weiter insbesondere betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung eines Formbauteils,
die Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Herstellung eines Formbauteils, ein Formbauteil sowie
ein Transportmittel, insbesondere ein Flugzeug, aufwei-
send ein erfindungsgemales Formbauteil.

[0002] Speziell im Flugzeugbereich werden Struktur-
bauteile fiir beispielsweise eine Flugzeughiille benétigt,
welche einerseits sehr leicht ausgebildet sind, anderer-
seits jedoch die nétige strukturelle Belastbarkeit aufwei-
sen, die bei einem Flugzeugbetrieb gefordert ist.
[0003] Eine herkdmmliche Flugzeugstruktur wird hier-
bei meist als eine Tragwerksstruktur ausgebildet, welche
beispielsweise im Falle der Flugzeughiille eine grof3fla-
chige, diinnwandige Hille aufweist, welche durch Ver-
strebungselemente, wie Stringer, Rippen und Spanten,
die nétige Stabilitdt erhalten. Hierbei wird meist das zu-
grunde liegende Tragwerk abschnittsweise aufgebaut
und die AuBenhille durch geeignete Verbindungsverfah-
ren mit diesem Tragwerk verbunden. Dies erfordert je-
doch, da die einzelnen Bauteile separat hergestellt wer-
den, eine sehr hohe Fertigungsgenauigkeit, um eine
letztendlich zufriedenstellende Montage mit einer gefor-
derten Genauigkeit realisieren zu kénnen.

[0004] DE 10048491 A1beschreibteinVerfahren zum
Umformen von Strukturen aus Aluminiumlegierungen,
wobei ein umzuformendes Bauteil elastisch verformt und
anschlieBend erwarmt wird.

[0005] EP 2 364 794 A1 beschreibt ein Verfahren zur
Herstellung eines Metallbauteils, wobei die Verarbei-
tungstemperatur zwischen 325 und 350°C liegt.

[0006] Erfindungsgemal wird nun ein Verfahren zur
Herstellung eines Strukturbauteils, insbesondere fiir eine
Flugzeughiille, bereitgestellt, das derartige Elemente
bzw. Sektionen im Wesentlichen einstlickig ausbildet
und somit einen reduzierten Herstellungsaufwand reali-
siert.

[0007] Demgemaf wird ein Verfahren zur Herstellung
eines Formbauteils, eine Verwendung des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Herstellung eines Formbau-
teils, ein Formbauteil sowie ein Transportmittel aufwei-
send ein erfindungsgeméaRes Formbauteil gemal den
unabhangigen Anspriichen bereitgestellt. Bevorzugte
Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen An-
spriichen.

[0008] GemalR einer exemplarischen Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Her-
stellung eines Formbauteils bereitgestellt, aufweisend
die Schritte Bereitstellen eines metallischen Rohmateri-
als, Erwarmen des Rohmaterials auf eine Verarbeitungs-
temperatur, Formen des Rohmaterials zum Erhalt eines
Formbauteils mit einer gewiinschten Geometrie unter
Verwendung eines Formwerkzeuges, Beibehalten der
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Verarbeitungstemperatur fir eine definierte Zeitdauer
nach dem Formen zum Abbau von Spannungen im
Formbauteil, wobei das Formen als ein plastisches For-
men ausgebildet ist und wobei die Verarbeitungstempe-
ratur kleiner als 325°C ist.

[0009] GemaR einer weiteren exemplarischen Ausge-
staltung werden die Formwerkzeuge sowohl im erwarm-
ten Zustand, vorzugsweise zwischen 250°C und 300°C,
als auch im kalten Zustand, vorzugsweise Raumtempe-
ratur, eingesetzt. Insbesondere bei einer Verwendung
der Formwerkzeuge im nicht erwarmten Zustand ist es
vorteilhaft, wenn der Warmelbergang vom Formwerk-
zeug zum Rohmaterial und umgekehrt minimal ist. Be-
vorzugtistdie Warmeleitfahigkeit des Formwerkzeug ge-
ring, beispielsweise bei einem Formwerkzeug aus hoch-
legiertem Stahl, beispielsweise X5CrNi18-10, unterhalb
20 W/mK.

[0010] GemaR einer weiteren exemplarischen Ausge-
staltung werden die Formwerkzeuge nach Abschluss der
Formgebung geschlossen gehalten, um fir eine definier-
te Zeitdauer Spannungen im Formbauteil abzubauen.
Durch geringen Warmeaustausch zwischen den Form-
werkzeugen und dem Rohmaterial ist der Abbau von
Spannungen fir erwdrmte als auch kalte Formwerkzeu-
ge realisierbar.

[0011] GemaR einer weiteren exemplarischen Ausge-
staltung wird eine Verwendung des Verfahrens zur Her-
stellung eines Formbauteils, insbesondere fiir ein Trans-
portmittel, weiterinsbesondere fir ein Flugzeug, verwen-
det.

[0012] GemaR einer weiteren exemplarischen Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung wird ein Formbau-
teil, insbesondere fiir ein Transportmittel, weiter insbe-
sondere fir ein Flugzeug, bereitgestellt, welches unter
Verwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens her-
gestellt wurde.

[0013] GemaR einer weiteren exemplarischen Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung wird ein Transport-
mittel, insbesondere Flugzeug, aufweisend ein erfin-
dungsgemales Formbauteil, angezeigt.

[0014] Speziellim Bereich des Flugzeugcockpits weist
die Flugzeugstruktur einerseits eine starkkurvige Be-
schaffenheit auf, andererseits werden gerade diese Teile
regelmaRig einer erhéhten Belastung ausgesetzt, wie
beispielsweise einem Vogeleinschlag. Speziell aufgrund
des erhdhten Kurvenverlaufs ist eine hochprazise Bereit-
stellung einzelner Elemente der Flugzeugstruktur von
besonderer Bedeutung.

[0015] Erfindungsgemal wird ein Formbauteil aus ei-
nem, insbesondere metallischen, Rohmaterial herge-
stellt. Hierbei haben speziell AIMg- bzw. AIMgSc-Legie-
rungen ihre Geeignetheit vielfach unter Beweis gestellt.
Insbesondere geeignet fiir die Herstellung erfindungsge-
mafRer Formbauteile sind allgemein Aluminium Legierun-
gen mit Scandium-Beimischungen.

[0016] Erfindungsgemal wird somit ein metallisches
Rohmaterial bereitgestellt, welches nach Erwarmung auf
eine Verarbeitungstemperatur unter Verwendung eines
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Formwerkzeugs derart verformt wird, so dass die ge-
winschte Geometrie eines spateren Formbauteils erzielt
wird. Das Formen bzw. Verformen des Rohmaterials zum
Erhalt des Formbauteils ist hierbei als ein plastisches
Formen ausgebildet. In anderen Worten wird im Vorgang
des Formens das Rohmaterial bereits derart verformt,
so dass es selbst bei Abbruch des Herstellungsverfah-
rens nicht mehr in seine urspriingliche Form, beispiels-
weise ein plattenahnliches Rohmaterial, zuriickgehen
wirde. Nachdem im Rahmen des Schrittes des Formens
des Rohmaterials eine gewlinschte Geometrie des spa-
teren Formbauteils hergestellt wurde, wird erfindungs-
gemal diese Form fir eine definierte Zeitdauer gehalten,
bei gleichzeitiger Beibehaltung der definierten Verarbei-
tungstemperatur. Die definierte Verarbeitungstempera-
tur ist hierbei kleiner als 325°C, insbesondere im Bereich
von 250°C. Das Beibehalten der Verarbeitungstempera-
tur fir eine definierte Zeitdauer z.B. 30 Minuten, ohne
weitere Verformung dient dabei dem Abbau von Span-
nungen im Formbauteil.

[0017] ImRahmender Forschungund Entwicklungder
vorliegenden Erfindung wurde festgestellt, dass die Ge-
schwindigkeit des Formens keinen wesentlichen Einfluss
auf spater im Formbauteil vorherrschende Spannungen
aufweist, sofern ein ausreichender Relaxierungsschritt,
vorgesehen wird somit das Beibehalten der Bearbei-
tungstemperatur fir eine definierte Zeitdauer nach dem
Formen zum Abbau von Spannungen im Formbauteil,
insbesondere ohne weitere Veranderung der Geometrie
des Formbauteils. Weiterhin wurde im Rahmen der For-
schung und Entwicklung der vorliegenden Erfindung he-
rausgefunden, dass tatsachlicherweise der Vorgang des
Abklhlens des Formbauteils, insbesondere der dabei
auftretende Temperaturunterschied, hauptsachlich fir
nach der Herstellung im Formbauteil vorherrschende
Materialspannungen verantwortlich ist. Demgeman ver-
ursacht eine geringere Verarbeitungstemperaturauch ei-
ne geringere totale Spannung bzw. Verspannung des
Formbauteil. Eine besonders bevorzugte Temperatur ist
hierbei im Wesentlichen 250°C. Gleichzeitig ermdglicht
ein Formen bei einer verringerten Verarbeitungstempe-
ratur von beispielsweise ca. 250°C die Verwendung von
Materialien, welche eine niedrigere Kristallerholungs-
temperatur ("Recovery Temperature") aufweisen. Mate-
rialien mit einer solchen verringerten Kristallerholungs-
temperatur wiederum weisen eine erhohte Festigkeit
ggul. Materialien mir einer hdheren Kristallerholungstem-
peratur auf.

[0018] Die Verwendung einer Verarbeitungstempera-
tur, die kleiner ist als 325°C, beispielsweise im Wesent-
lichen im Bereich von 250°C, ermdglicht somit die Her-
stellung von Formbauteilen mit wesentlich reduzierten
inneren Verspannungen bei gleichzeitig hdherer Festig-
keit des Werkstoffs als dies bei einem Verfahren mit einer
Verarbeitungstemperatur von 325° oder mehr méglich
ware.

[0019] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung mag das erfindungsgemale
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Verfahren weiterhin die Schritte Abklhlen des Formbau-
teils und insbesondere Nachbearbeiten des Formbau-
teils aufweisen.

[0020] Ein Abklhlen des Formbauteils kann hierbei
noch im Formwerkzeug oder auch auf3erhalb des Form-
werkzeuges bzw. bei entferntem Formwerkzeug zum
Beispiel an Luft erfolgen. Ein Kiihlen im Formwerkzeug
ermdglicht einerseits lediglich das passive Abkiihlen des
Formbauteils, andererseits konnen weitere Komponen-
ten, z.B. am Formwerkzeug vorgesehen sein, welche ein
aktives Abkuhlen bzw. ein gesteuertes Abkiihlen ermég-
lichen. Durch einen geeigneten Abkulhlungs-Tempera-
turverlauf kann im Weiteren ein bevorzugter Abbau von
Spannungen im Formbauteil realisiert werden. Ein Nach-
bearbeiten des Formbauteils kann zum Erhalt des ferti-
gen Formbauteils, wie es spater beispielsweise in einer
Flugzeugstruktur verwendet wird, nétig sein.

[0021] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag das Nachbearbei-
ten des Formbauteils ein Ausbilden einer Tragwerks-
struktur bzw. Verstrebungsstruktur, insbesondere durch
spanende Bearbeitung, z.B. Frasen, sein.

[0022] Somitlasstsich aus einem geeigneten Rohma-
terial in einem Verarbeitungsdurchgang die gewiinschte
Endform erzeugen, wobei nachfolgend durch Abtragen
von Material aus der Dicke des Formbauteils Verstre-
bungen vergleichbar mit Stringer, Rippen oder Spanten
im Material aus dem Vollen herstellbar sein kénnen. Eine
solche Tragwerksstruktur bzw. Verstrebungsstruktur
weist aufgrund der Einstiickigkeit mit der Hulle eines
Formbauteil eine ideale Anbindung auf.

[0023] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag die Verarbeitungs-
temperatur kleiner als 320°C, insbesondere kleiner als
300°C, weiterinsbesondere kleiner als 280°C, weiter ins-
besondere kleiner als 260°C, weiter insbesondere im Be-
reich von 200°C bis 300°C, weiter insbesondere im Be-
reich von 220°C bis 280°C, weiter im Bereich von 230°C
bis 270°C, weiter im Bereich von 240°C bis 260°C, weiter
insbesondere im Wesentlichen 250°C sein.

[0024] Je niedriger die Verarbeitungstemperatur bzw.
die Temperaturerhdhung zwischen Normaltemperatur
(Umgebungstemperatur) und Formtemperatur, ist desto
geringer sind bei einem Abkuhlungsprozess in das Ma-
terial des Formbauteils induzierte Verspannungen.
[0025] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag nach dem Schritt
des Nachbearbeitens des Formbauteils kein weiterer
Verarbeitungsschritt zum Abbau von inneren Spannun-
gen, insbesondere keine erneute Erwarmung, nétig sein.
[0026] Aufgrund der Verringerungen der internen
Spannungen im Formbauteil aufgrund einer reduzierten
Verarbeitungstemperatur kann bei einem geeigneten
Herstellungsverfahren auf weitere Relaxierungsschritte,
insbesondere nach der Ausbildung der Tragwerksstruk-
tur bzw. Verstrebungsstruktur, verzichtet werden.
[0027] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag die definierte Zeit-
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dauer 30 Minuten im Wesentlichen nicht Uberschreiten.
[0028] Eine derartige Zeitdauer mag ausreichen, um
im Wesentlichen vollstandig bzw. signifikant im Material
auftretende Verspannungen durch Relaxierung abzu-
bauen.

[0029] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag das Rohmaterial
bereits vorgeformt bereitgestellt sein bzw. vor dem Er-
warmen vorgeformt werden.

[0030] Durch eine derartige Vorformung mag es im
Weiteren mdéglich sein, das Rohmaterial bzw. den Roh-
ling bereits in gewissem MaRe auf die spater einzuneh-
mende gewilinschte Geometrie vorzuformen, so dass
insbesondere die Schritte des Erwdrmens und Formens
des Rohmaterials vereinfacht erfolgen kénnen. Mogli-
cherweise durch die Vorformung auftretende Verspan-
nungen im Rohmaterial kdnnen gleichfalls durch den Re-
laxierungsschritt abbaubar sein.

[0031] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag das Rohmaterial
als dicke Platte bzw. als massives Material auf, insbe-
sondere mit einer Dicke im Bereich von 50mm bis
400mm, 300mm oder 200mm, weiter insbesondere
80mm bis 150mm ausgebildet sein.

[0032] Eine derartige Ausgestaltung als dicke Platte
bzw. massives Material ermdglicht nach der Formung
ein spanendes Nachbearbeiten zur Herstellung einer
Tragwerksstruktur bzw. Verstrebungsstruktur aus dem
Vollimaterial. Als dicke Platte bzw. massives Material soll
somit im Rahmen der vorliegenden Erfindung jegliches
Material mit einer Dicke verstanden werden, die geeignet
ist, nach dem Formungsschritt im Nachbearbeitungs-
schritt eine geeignete Tragwerksstruktur bzw. Verstre-
bungsstruktur ausbilden zu kénnen.

[0033] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung mag das Rohmaterial
ausgebildet sein als ein Material aus der Gruppe beste-
hend aus AlSc-Legierung, MgSc-Legierung, AIMgSc-Le-
gierung und Sc-Legierung.

[0034] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung wird ein Formbauteil be-
reitgestellt, wobei das Formbauteil ausgebildet sein mag
als ein Cockpit-Formbauteil, ein Tlr-Formbauteil, insbe-
sondere ein Turrahmen, ein Bugschott-Formbauteil oder
ein Fahrwerk-Formbauteil.

[0035] Insbesondere diesen Arten von Formbauteilen
istgemein, dass sie einer erhéhten Belastung im Betrieb
des Flugzeuges ausgesetzt sind und somit besonders
bevorzugt fest vorzusehen sind. Alilgemein |asst sich das
Verfahren sinnvoll auf alle integralen Formbauteile an-
wenden, die hohen Betriebslasten ausgesetzt sind.
[0036] Nachfolgend wird anhand der beigefligten
Zeichnungen naher auf Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung eingegangen. Es zeigen:

Fig. 1a einen exemplarischen Aufbau eines Cock-
pitbereiches einer Flugzeugstruktur;
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Fig. 1b-1j exemplarische  Ausgestaltungen von
Formbauteilen flr eine Flugzeugstruktur
gemal der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine exemplarische Ausgestaltung des
Verfahrens zur Herstellung eines Form-
bauteils gemaR der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 3 eine exemplarische Darstellung der Redu-
zierung des Verzuges und damit der geo-
metrischen Abweichung gegeniber der
Zielgeometrie nach Abkihlung eines
Formbauteil gemaR der vorliegenden Er-
findung.

[0037] Weiter Bezug nehmend auf Fig. 1a wird ein ex-
emplarischer Aufbau eines Cockpitbereiches einer Flug-
zeugstruktur dargestellt.

[0038] Fig. 1 a zeigt den vorderen Bereich einer Flug-
zeugstruktur, insbesondere den Cockpitbereich, mit
Fenster6ffnungen, dem Bugschott, welches insbesonde-
re Vogeleinschlag widerstehen kdnnen muss, dem Fahr-
werksbereich sowie zumindest einer Eingangstiire mit
entsprechendem Tirrahmen.

[0039] Herkémmlich wurden derartige Strukturen aus-
gebildet, indem eine Tragwerksstruktur bzw. Verstre-
bungsstruktur mit im Wesentlichen der gewiinschten
Form bzw. Geometrie der Flugzeugstruktur aufgebaut
und diese im Nachfolgenden durch geeignet geformte
Oberflachenelemente verschlossen wird. Derartige
Oberflachenelemente werden somit nachtraglich unter
Verwendung geeigneter Verbindungsverfahren wie bei-
spielsweise Verschrauben, Schweillen oder Nieten mit
der Tragwerksstruktur verbunden.

[0040] Aufgrund der erhdhten Belastung des vorderen
Bereichs einer Flugzeugstruktur ist ein besonders bevor-
zugtes Material ein Metall bzw. eine Metalllegierung.
[0041] Fig. 1b zeigt nunmehr den Aufbau eines vorde-
ren Bereichs einer Flugzeugstruktur gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

[0042] Einzelne Elemente wie Tirrahmen, Fahrwerk,
Cockpit und Bugschott werden als separate Formbautei-
le gemaR dem Verfahren der vorliegenden Erfindung in-
tegral hergestellt. Insbesondere wird die gewiinschte
Geometrie, insbesondere AuRengeometrie der Flug-
zeugstruktur, durch die Formung des Rohmaterials be-
reitgestellt, wobei nach dem Relaxierungsschritt und
dem Abkuhlungsschritt ein massives geformtes Bauteil
entstanden ist, welches nunmehr in einem Nachbearbei-
tungsschritt derart weiterbearbeitet wird, so dass eine
innenliegende Tragwerksstruktur bzw. Verstrebungs-
struktur ausgebildet wird.

[0043] Dieses Ausbilden mag beispielsweise durch
Abtragen, zum Beispiel durch Frasen, von Material aus
dem Vollen des abgekihlten Formbauteils realisierbar
sein. Bei einem entsprechenden Nachbearbeiten wird
somitdas Gewicht des einzelnen Formbauteils durch Ab-
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tragung von nicht benétigtem Material aus der Dicke des
Rohlings signifikant reduziert, wahrend durch dieses Ab-
tragen gleichzeitig die geforderte Tragwerksstrukturbzw.
Verstrebungsstruktur ausbildbar ist.

[0044] Da das Nachbearbeiten an einem integralen,
einstiickigen geometrisch geformten Formbauteil erfolgt,
treten hierbei keine weiteren signifikanten Spannungen
bzw. Verziige des Formbauteils auf, dieses wird vielmehr
durch Ausbildung der Verstrebungsstruktur in seiner
Festigkeit gestarkt. Das erfindungsgemafRe Verfahren
hat somit seinen besonderen Vorteil in der einfachen
Ausbildung einer nicht orthogonalen Tragwerksstruktur
bzw. Verstrebungsstruktur und dem nachfolgenden Er-
halt eines einstlickigen Formbauteils, welches gleichfalls
einen signifikanten Kurvenverlauf aufweisen kann, der
bei herkémmlichen Herstellungsverfahren von Flug-
zeugbauteilen Genauigkeitsprobleme ergeben kdnnte.
[0045] Fig. 1c-1j zeigen einzelne exemplarische Aus-
gestaltungen von Formbauteilen gemaR der vorliegen-
den Erfindung im Detail.

[0046] Fig. 1c, d stellen hierbei einen Teil eines Cock-
pits dar, insbesondere mit Fensterd6ffnungen. Fig. 1e,f
zeigen eine exemplarische Ausgestaltung eines Tlrrah-
mens, wahrend Fig. 1g,h eine exemplarische Ausgestal-
tung eines Bugschotts darstellen. Speziell beim Bug-
schott und nachfolgend beim Fahrwerk, wie in Fig. 1i, j
dargestellt, ist die Verstrebungsstruktur bzw. Tragwerks-
struktur auf einer Seite, meist der Innenseite, somit der
zum Flugzeuginnenraum gerichteten Seite, erkennbar.
Die genaue Ausbildung der Tragwerksstruktur ist hierbei
dem jeweiligen Formbauteil geschuldet, orientiert sich
jedoch im Wesentlichen an bekannten Tragwerksstruk-
turen, insbesondere des Flugzeugbaus.

[0047] Weiter Bezug nehmend auf Fig. 2 wird eine ex-
emplarische Ausgestaltung eines Verfahrens zur Her-
stellung eines Formbauteils gemaf der vorliegenden Er-
findung dargestellit.

[0048] Das Verfahren 10 zur Herstellung eines Form-
bauteils beginnt mit dem Bereitstellen 12 eines Rohma-
terials. Besonders bevorzugt sind hierbei metallische Le-
gierungen wie beispielsweise Aluminiumscandium oder
Aluminiummagnesiumscandium. Im Wesentlichen ist je-
doch jegliches plastisch verformbare Rohmaterial, wel-
ches in einer geeigneten Dicke verformbar und zum Aus-
bilden einer geeigneten Verstrebungsstruktur nachbear-
beitbar ist, geeignet, das erfindungsgemafe Verfahren
durchzufihren.

[0049] Deroptionale Schrittder Vorformung 24 ermdg-
licht bereits ein Anpassen der Geometrie vor dem eigent-
lichen Erwdrmen und Formen des Rohmaterials, wo-
durch unter anderem die Handhabung des Rohmaterials
vereinfachbar ist. Die Vorform wird typischerweise durch
bekannte Umformverfahren wie Rollformen oder Biegen
hergestellt und ist idealerweise derart gestaltet, dass die
finale Bauteilgeometrie bereits in guter Naherung er-
reicht wird. Der daran anschlieRende Warmumform-
schritt kann damit schnell und kostenguinstig erfolgen.
[0050] Nachfolgend wird das Rohmaterial auf eine
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Verarbeitungstemperatur erwarmt 14. Die Verarbei-
tungstemperatur mag hierbei kleiner als 325°C, insbe-
sondere im Bereich von 230°C bis 270°C, weiter insbe-
sondere im Bereich von 240°C bis 260°C, weiter insbe-
sondere im Wesentlichen 250°C sein.

[0051] Nachfolgend wird das Rohmaterial plastisch
verformt 16 zum Erhalt eines Formbauteils mit einer ge-
wiinschten Geometrie. Die Verformung mag unter Ver-
wendung von herkdémmlichen Formwerkzeugen erfol-
gen, beispielsweise durch Eindriicken des Rohmaterials
in eine vorgegebene Form. Hierbei auftretende Span-
nungen im Formbauteil werden durch ein Beibehalten 18
der Verarbeitungstemperatur fur eine definierte Zeitdau-
er nach dem Formen abgebaut.

[0052] Insbesondere werden beim Beibehalten 18 der
Verarbeitungstemperatur die verwendeten Formwerk-
zeuge nicht entfernt, vielmehrwird das Rohmaterial wah-
rend des Beibehaltens 18 der Verarbeitungstemperatur
von den Formwerkzeugen in Form der gewiinschten Ge-
ometrie gehalten. Durch diesen Relaxierungsschritt wer-
den Spannungenim Formbauteil abgebaut, so dass nach
Entnahme des Formbauteils aus dem Formwerkzeug ein
sogenannter Ricksprung, somit eine eigensténdige Ver-
formung des Formbauteils aufgrund des Fehlens des
formgebenden Werkzeuges, reduziert bzw. vollstdndig
vermieden wird. Der Relaxierungsschritt erfolgt hierbei
ebenfalls bei der zuvor verwendeten Verarbeitungstem-
peratur von beispielsweise im Wesentlichen 250°C fiir
eine definierte Zeitdauer wie beispielsweise 30 Minuten
oder weniger.

[0053] Nachdem Relaxierungsschritt 18 erfolgt ein Ab-
kiihlen des Formbauteils auf Umgebungstemperatur 20,
welches einerseits passiv, zum Beispiel durch einfaches
Entfernen der Formwerkzeuge und einem Abkihlen an
Luft, erfolgen kann, oder auch als aktives Abkihlen er-
folgen mag, zum Beispiel unter Verwendung von tempe-
ratursteuerbaren Formwerkzeugen, welche eine gegen-
Uber Luftkiihlung beschleunigte oder verzdgerte Abkiih-
lung ermdglichen. Gleichfalls ist eine gesteuerte Abkiih-
lung mit einem gewlinschten Abkuhlungsverlauf bzw.
Abkuhlungstemperaturkurvenverlauf durch Steuerung
der Temperatur des Formwerkzeuges denkbar.

[0054] Nach dem Abkihlen 20 des Formbauteils wird
dieses nachbearbeitet 22. Beim Nachbearbeiten wird
durch geeignete Verfahren, wie beispielsweise Frasen,
eine Tragwerksstruktur bzw. Verstrebungsstruktur inte-
gral am bzw. im Formbauteil ausgebildet. Hierbei abfal-
lendes Material kann Uber bekannte Recyclingprozesse
wiederverwendet werden.

[0055] Weiter Bezug nehmend auf Fig. 3 wird eine ex-
emplarische Ausgestaltung der Reduzierung von Span-
nungen in einem Formbauteil anhand eines Verzuges
nach Abkihlung gemaR der vorliegenden Erfindung dar-
gestellt.

[0056] Der zuvor angesprochene Verzug stellt ein so-
genanntes Rickspringen bzw. eine Geometrieverande-
rung eines Formbauteils dar. Die Geometrieverédnderung
stellt dabei eine Abweichung zwischen gewiinschter
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bzw. geforderter Geometrie, wie sie unter Verwendung
der Formwerkzeuge beim Formen des Rohmaterials her-
stellbar ist und der sich letztendlich nach Entfernen des
Formbauteils aus dem Formwerkzeug einstellenden Ge-
ometrie dar.

[0057] Eine solche Anderung ist exemplarisch in Fig.
3 dargestellt. Wie zuvor angegeben, treten bei erhdhter
Abkuhlungstemperatur bzw. bei einem erhéhten Unter-
schied zwischen Verarbeitungstemperatur und Tempe-
ratur im abgekuhlten Zustand erhéhte Spannungen auf.
Gemal Fig. 3 betragt die exemplarische Abweichung
von der Sollgeometrie bei einem Formungsprozess bei
325°C 2,8mm, wahrend bei einer Formung bei 250°C
eine Abweichung von nur 1,4mm auftritt, was somit einer
Halbierung der Abweichung gegeniber 325°C ent-
spricht. Eine Formung bei 300°C weist im Resultat eine
Abweichung von exemplarisch 1,9mm auf, wahrend eine
Formung bei 275°C eine Abweichung von 1,6mm auf-
weist. Hierbei wurde jeweils auf den Mittelwert einer
Messreihe abgestellt.

[0058] Wie somit Fig. 3 eindeutig zu entnehmen ist,
ergibt sich beiverringerter Verarbeitungstemperatur, bei-
spielsweise 250°C im Vergleich zu 325°C, eine signifi-
kante Reduzierung des Springbacks, was sich aufgrund
eine Uberproportionalen Reduzierung von durch den Ab-
kihlungsprozess im Material induzierten Spannungen
ergibt.

Bezugszeichenliste

[0059]

10  Verfahren zur Herstellung eines Formbauteils
12  Bereitstellen eines Rohmaterials

14  Erwarmen des Rohmaterials

16  Formen des Rohmaterials

18 Beibehalten der Verarbeitungstemperatur/Rela-
xierung

20  Abkihlen des Formbauteils
22  Nachbearbeiten des Formbauteils

24  Vorformen des Rohmaterials

Patentanspriiche

1. Verfahren (10) zur Herstellung eines Formbauteils,
aufweisend die Schritte
Bereitstellen (12) eines metallischen Rohmaterials;
Erwarmen (14) des Rohmaterials auf eine Verarbei-
tungstemperatur;
Formen (16) des Rohmaterials zum Erhalt eines
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Formbauteils mit einer gewlinschten Geometrie un-
ter Verwendung eines Formwerkzeuges;
Beibehalten (18) der Verarbeitungstemperaturfir ei-
ne definierte Zeitdauer nach dem Formen zum Ab-
bau von Spannungen im Formbauteil;

wobei das Formen als ein plastisches Formen aus-
gebildet ist; und

wobei die Verarbeitungstemperatur kleiner 325°C
ist.

Verfahren gemal® Anspruch 1, weiterhin aufwei-
send die Schritte

Abkuhlen (20) des Formbauteils; und insbesondere
Nachbearbeiten (22) des Formbauteils.

Verfahren gemafl Anspruch 2, wobei das Nachbe-
arbeiten des Formbauteils ein Ausbilden einer Trag-
werksstruktur bzw. Verstrebungsstruktur, insbeson-
dere durch Frasen, ist.

Verfahren gemal} einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Verarbeitungstemperatur kleiner
als 320°C, insbesondere kleiner als 300°C, weiter
insbesondere kleiner als 280°C, weiter insbesonde-
re kleiner als 260°C, weiter insbesondere im Bereich
von 200°C bis 300°C, weiter insbesondere im Be-
reich von 220°C bis 280°C, weiter insbesondere im
Bereich von 230°C bis 270°C, weiter insbesondere
im Bereich von 240°C bis 260°C, weiter insbeson-
dere im Wesentlichen 250°C ist.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 2 bis 4, wo-
bei nach dem Abkiihlen und/oder Nachbearbeiten
des Formbauteils kein weiterer Verarbeitungsschritt
zum Abbau von inneren Spannungen erfolgt, insbe-
sondere keine erneute Erwarmung.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 2 bis 4, wo-
bei definierte Zeitdauer im Wesentlichen 30 Minuten
nicht tGberschreitet.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Rohmaterial bereits vorgeformt
bereitgestellt wird oder vor dem Erwarmen vorge-
formt (24) wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Rohmaterial als dicke Platte
bzw. als massives Material, insbesondere mit einer
Dicke im Bereich von 50mm bis 400mm, 300mm
oder 200mm, weiterinsbesondere 80mm bis 150mm
ausgebildet ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das metallische Rohmaterial ausge-
bildet ist als ein Material aus der Gruppe bestehend
aus AlSc-Legierung, MgSc-Legierung, AIMgSc-Le-
gierung und Sc-Legierung.
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Verwendung des Verfahrens gemaf einem der vor-
hergehenden Anspriiche zur Herstellung eines
Formbauteils, insbesondere fiir ein Transportmittel,
weiter insbesondere fir ein Flugzeug.

Formbauteil, insbesondere fiir ein Transportmittel,
weiter insbesondere flr ein Flugzeug, welches unter
Verwendung des Verfahrens gemafl zumindest ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 hergestellt wurde.

Formbauteil gemaf Anspruch 11, wobei das Form-
bauteil ausgebildet ist als ein Cockpit-Formbauteil,
ein Tir-Formbauteil, ein Bugschott-Formbauteil
oder ein Fahrwerk-Formbauteil.

Transportmittel, insbesondere Flugzeug, aufwei-
send ein Formbauteil gemaR Anspruch 11 oder 12.
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