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1 Einleitung

1 Einleitung

Die neueste Generation von maritimen High-Tech-Produkten aus den Bereichen
militarischer und ziviler Schifffahrt stellt immer groflere Anforderungen an deren
Werkstoffauswahl und konstruktive Auslegung. Dazu zahlen vor allem die Erhdhung
der ertragbaren Belastungen und der Korrosionsbestandigkeit, die Verringerung des
Gesamtgewichts und die Verlangerung der Lebensdauer. Um den stetig wachsenden
Anforderungen gerecht zu werden, ist deshalb der Einsatz von High-Tech-Materialien
bei Ubooten, Marinetuberwasserschiffen, zivilen Schiffen sowie deren Komponenten
unabdingbar. Vor allem die derzeit auf dem Markt verfigbaren Titanwerkstoffe stellen
aufgrund ihrer hohen Festigkeit, geringen Dichte und exzellenter Korrosionsbestan-
digkeit eine Alternative zu den herkdmmlichen Stahlwerkstoffen dar.

Diese vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit Untersuchungen zum Einfluss von
Titan auf den Entwurf von Unterwasserfahrzeugen und deren Komponenten, wobei
sowohl die notwendigen Anforderungen an Werkstoffe, als auch mdgliche Einsatz-
gebiete diskutiert werden.

Abbildung 1 - Unterseeboot U31 der Deutschen Marine [I1]

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Optimierung der Korrosionsbestandigkeit
und der Erhéhung des Leistungsgewichts von festigkeitskritischen Komponenten,
angefangen von Kleinteilen bis hin zum kompletten Druckkoérper aus Titan.



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

Der Werkstoff Titan war in der Vergangenheit auf dem Weltmarkt entweder nur
begrenzt oder mit sehr hohen Preisen verfugbar, weshalb der gro3flachige Einsatz in
der Meerestechnik weitestgehend vermieden wurde. Erst mit der Verbesserung der
Weltmarktlage, den steigenden Kosten flir Spezialstahle und der erfolgreichen
Anwendung von Titanwerkstoffen in Offshore-Anlagen ist nun auch ein ausgepragter
Einsatz in der Meerestechnik denkbar.

2.1 Einsatzgebiete in der Meerestechnik

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Anwendungsgebiete in der Meerestechnik
und die daraus resultierenden Anforderungen dargestellt.

2.1.1 Alilgemeine Anforderungen

Der Einsatz von Konstruktionen in der Meerwasserumgebung stellt eine besondere
Herausforderung fur die Werkstofftechnik dar. Man unterscheidet dabei zwischen drei
verschiedenen Einsatzbereichen von Komponenten im Aulienbereich von meeres-
technischen Systemen:

» Dauertauchzone: dauerhaft im Meerwasser befindlich

»  Wechseltauchzone: Umgebungswechsel zwischen Meerwasser und
Seeatmosphare

= Spritzwasserzone: dauerhaft in der Seeatmosphare befindlich

Aufgrund des weltweiten Einsatzes, kénnen sich die Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit, Salzgehalt, Mikroorganismengehalt) sehr
stark unterscheiden.

2.1.2 Zivile Meerestechnik

Die Anforderungen durch die zivile Meerestechnik lassen sich aufgrund der stark
differenzierenden Einsatzgebiete nicht allgemein darstellen. Deshalb wird in den
folgenden Betrachtungen zwischen dem zivilen Schiffbau und der Meeresforschung
unterschieden.

2.1.2.1 Ziviler Schiffbau

Im Handelsschiffbau besteht die Tendenz zu moglichst kostengunstigen Schiffen mit
kurzer Entwicklungs- und Produktionszeit, hoher Stuckzahl und einer langen
Lebensdauer. Mogliche Anwendungen von Titan beschranken sich somit sowohl bei
den Standard- als auch Spezialschiffen nur auf Bereiche mit extremen Anforderun-
gen (Bsp. Rohrleitungen, Warmetauscher, etc.).

-2-



2 Stand der Technik

Abbildung 2 - Containerschiff [F1]

Eine Definition der Anforderungen ist deshalb nur projektbezogen maoglich. Generell
sind jedoch die werkstoffseitigen Anforderungen im Vergleich zum Militarschiffbau als
geringer einzuschatzen (Bsp. Schockprufungen, Beulversuche, u.s.w.). Aufgrund des
allgemein sehr hohen Materialbedarfs, beispielsweise bei Containerschiffen und der
zu erwartenden relativ hohen Produktionskosten (Materialkosten Titan = 10x Stahl)
gegenuber den Stahlschiffen, ist der Einsatz von Reintitan und Titanlegierungen
weitestgehend unwirtschaftlich. In der vorliegenden Dissertation werden deshalb
Containerschiffe nicht weiter betrachtet. Eine Aussage Uber den Einsatz von
Kleinkomponenten ist in Anlehnung an die Betrachtungen fir den Unterwasserein-
satz dennoch maglich.

2.1.2.2 Meeresforschung
In der Meeresforschung ist die Nachfrage nach Hochleistungswerkstoffen aufgrund
der geringen Stuckzahlen, der meist guten Finanzsituation und extremen techni-
schen Anforderungen durchaus gegeben. Dabei sind folgende Einsatzgebiete
denkbar:

= Roboter und Messgerate fur Flachwasser- und Tiefseeforschung

i A ]
S
y - LR : }

A 5

Abbildung 3 - Tauchroboter ,,Nautile* [13]

» Langzeitbestandige Mess- und Warnsysteme (Bsp. fur Tsunamis, Erdbeben)

= Fischereiforschung
-3-
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Aus diesen Einsatzgebieten ergeben sich unter anderem folgende Forderungen an
die Werkstoffe:
= hohe Festigkeiten, geringe Dichte 2 Reduzierung von Bauraum und Gewicht
= Druckfestigkeit bis zu 1000 bar (Tiefseeforschung)
= Korrosionsbestandigkeit vom Kurzzeiteinsatz (Bsp. Roboter) bis zu dauerhaft
im Meerwasser befindlichen Komponenten (Unterwassersensoren)
= geringer Wartungsaufwand bis Wartungsfreiheit (Bsp. Vermeidung von Be-
schichtungen)
Die kostenglinstige Verarbeitung der Werkstoffe besitzt bei diesem Anwendungsge-
biet aufgrund der geringen Abmessungen und begrenzten Stlckzahlen nur eine
sekundare Bedeutung. Die funktionelle Materialauswahl ist somit ausschlaggebend.

2.1.2.3 Industrielle Meerestechnik

In der industriellen Meerestechnik ist der Einsatz von Reintitan und Titanlegierungen
schon relativ weit verbreitet, beispielsweise in Meerwasserentsalzungsanlagen und
Offshore-Anwendungen. Dort werden vor allem Rohrleitungssysteme aus diesen
Werkstoffen zur Reduzierung des Wartungsaufwands eingesetzt. Die daraus
resultierenden Forderungen an die Verwendung von Titan begrenzen sich somit
hauptsachlich auf eine hohe Langzeitkorrosionsbestandigkeit, ein geringes Gewicht
und niedrige Systemkosten.

Abbildung 4 - Olbohrinsel ,,SEADRILL WEST AQUARIUS* [www.oilrig-photos.com, 13.07.2010]


http://www.oilrig-photos.com/�
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2.1.3 Militarische Meerestechnik

In der Militartechnik konzentrieren sich die Realisierbarkeitsbetrachtungen analog zur
Meeresforschung primar auf die Funktionen und nur sekundar auf die Kosten eines
technischen Systems. Dieser Umstand begunstigt die EinflUhrung neuer Werkstoffe
wie beispielsweise Titan auf Uberwasser- und Unterwasserfahrzeugen.

Abbildung 5 - Fregatte (links), Uboot (rechts) [F1]

Aus diesen Einsatzgebieten ergeben sich unter anderem folgende Forderungen an
die Werkstofftechnik:

hohe Festigkeiten, geringe Dichte > Reduzierung von Bauraum und Gewicht
Druckfestigkeit bis zu 100-150 bar

Langzeitkorrosionsbestandigkeit (Lebensdauer ca. 30 - 40 Jahre)
Schockbestandigkeit gegen Detonationen (speziell Uboote & Kampfschiffe)
hohe Schadenstoleranz

hohe Brandbestandigkeit

hohe Schwingungsdampfung - geringe akustische Signaturen

geringe magnetische Signaturen - Schutz gegen magnetfeldsensierende
Waffen

geringer Warmeleitungskoeffizient - geringer Einfluss der Meerwassertempe-
ratur auf die Bootsysteme + geringe Signaturen durch Warmeleitung nach au-
Ren)

gute Verarbeitbarkeit, da hoher Materialbedarf (Bsp. Schiffsrumpf)

sehr gute Schweil3barkeit

2.1.4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der hohen Anforderungen in
den Bereichen der zivilen Forschung und militdrischen Meerestechnik fur viele
Anwendungen keine Standardlésungen auf dem Markt verfigbar sind und somit der

-5-
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Einsatz von Sonderwerkstoffen projektbezogen mdglich ist. Bei der bisherigen
Verwendung von Titan ist auffallig, dass diese Werkstoffgruppe meist in hochkorrosi-
ven Umgebungen und weniger in mechanisch anspruchsvollen Systemen (Bsp.
Rohrleitungen, Tanks, etc.) eingesetzt werden Eine gesicherte Anwendung bei
mechanischen Funktionselementen bleibt noch zu prufen.

2.2 Problemanalyse

Aufgrund der stetig wachsenden Anforderungen an Funktion, Bauraum, Gewicht und
Kosten ist der Einsatz von Hochleistungswerkstoffen in der Meerestechnik zukunftig
unabdingbar. Zum derzeitigen Stand der Technik ist jedoch die weitereichende
Verwendung von Reintitan und Titanlegierungen aufgrund folgender Probleme im
Schiffbau noch nicht vollstandig geklart:

1. Materialeigenschaften

2. Korrosionseigenschaften

3. Verarbeitung

4. Werkstoffzulassung

2.2.1 Materialeigenschaften

Zum derzeitigen Stand der Technik fur den Einsatz von Titan im Schiffbau existieren
kaum ausfuhrliche, schiffobaubezogenen Materialuntersuchungen. Eine Verwendung
dieser Werkstoffe wird deshalb durch eine Vielzahl der Konstrukteure aufgrund
fehlender Untersuchungen verworfen. Das Problem sind somit die unzureichenden
Grundlagen uber die meerestechnischen Werkstoffeigenschaften von Titan.




2 Stand der Technik

2.2.2 Korrosionseigenschaften

Die Korrosionseigenschaften von Reintitan und Titanlegierungen sind bereits durch
die Industrie weitgehend erforscht. Eine meerestechnische Beurteilung der Eigen-
schaften, speziell fur den Bereich Schiffbau, ist jedoch noch offen.

2.2.3 Verarbeitung

Die derzeitigen Anwendungen von Reintitan und Titanlegierungen beschranken sich
grolitenteils auf relativ kleine Bauteilabmessungen (Bsp. Rohre, Tanks, kleine
Druckkorper). Fur den weitreichenden Einsatz im Schiffbau sind jedoch wesentlich
grolkere Bauteilabmessungen notwendig (Bsp. Sektionen aus Titan, Masten,
Deckaufbauten). Zur Herstellung dieser grolien Komponenten ist eine ausfuhrliche
Untersuchung der derzeitigen Fertigungsverfahren, speziell der Schweilieigenschaf-
ten, notwendig.

2.2.4 Werkstoffzulassung

Fir zivile und militarische Anwendungen der Titanwerkstoffe als Druckkdrpermaterial
existieren derzeit weder Materialzulassungen noch entsprechende Bauvorschriften
(Bsp. BV 1050: Zulassung von Druckkorperwerkstoffen) seitens des Bundesamts fur
Wehrtechnik und Beschaffung (BWB) oder des Germanischen Lloyds (GL). Der
Einsatz dieser Werkstoffe fir Druckkdrper und dessen Bestandteile (Bsp. Lukende-
ckel, Tanks, etc.) ist derzeit somit nicht moglich.

2.3 Fazit

Der Grund fur den bisherigen Verzicht auf Titan im Schiffbau ist nicht das Material
selbst, sondern die fehlenden Grundlagen bzw. Analysen und Bewertungen der
Materialeigenschaften fur einen erfolgreichen Einsatz in der schiffbaulichen Konstruk-
tion.
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3 Ziele der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Erarbeitung von Grundlagen fur den
Einsatz von Reintitan und Titanlegierungen in der zivilen und militarischen Meeres-
technik, sowie die Analyse und Bewertung des Einflusses von Titan auf den Entwurf
von Unterwasserfahrzeugen. Sie dient somit als ,Konstruktionshandbuch® fur die
Verwendung von Titan in meerestechnischen Systemen. Dazu sind folgende Punkte
zu bearbeiten:

1.
2.

Erarbeitung von Werkstoffgrundlagen

Untersuchung und Bewertung der Materialeigenschaften hinsichtlich der
generellen Einsetzbarkeit in der Meerwasserumgebung

Ermittlung von Konstruktions-, Fertigungs- und Montagebedingungen
Untersuchung und Bewertung von Anwendungsmoglichkeiten in verschiede-
nen Bereichen eines Schiffes am Beispiel von Unterwasserfahrzeugen
Entwurfsberechnungen fir schiffstechnische Komponenten und deren Analyse
hinsichtlich funktioneller und wirtschaftlicher Eignung

Untersuchung von SchmelzschweilRverfahren als Basis fir den Einsatz in
GrolRkonstruktionen

Werkstoffzulassung fiir den Einsatz auf militarischen Uberwasser- bzw. Un-
terwasserfahrzeugen nach Bauvorschrift 1050 des BWB

Abbildung 7 - Uboot Klasse 212A [F1]

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Eigenschaften des Werkstoffes Titan
beschrieben. Alle chemischen und physikalischen Eigenschaften sind im Anhang
dargestellt.

-8-
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4 Der Werkstoff Titan

In Anlehnung an die Quellen [12], [P25], [F2] und [I4] werden in diesem Kapitel
zunachst der Werkstoff Titan vorgestellt und anschlieend die Marktsituation sowie
die Kosten dargestellt.

4.1 Allgemein

Titan ist ein chemisches Element, welches in der Erdkruste weit verbreitet ist und mit
0,41 Gewichtsprozent an zehnter Stelle in der Elementenhaufigkeit steht. Es ist in
zahlreichen Gesteinen und Mineralien verfugbar, tritt jedoch niemals elementar auf.
Zu den wichtigsten Mineralien gehoéren Titandioxid (TiO), Titanit (CaTi[SiO4]),
Perowskit (CaTiO3) und limenit (FeTiO3). Die wichtigsten Vorkommen liegen in
Sudafrika, USA, Brasilien, Russland, Skandinavien und Kanada.

R S -

.
« -
R :
i gl -

Abbildung 8 - 3 Modifikationen von Titandioxid (v.l. : Anatas, Brookit, Rutil) [12]

4.2 Geschichte

Titan wurde erstmals 1791 durch den englischen Chemiker William Gregor entdeckt.
Der deutsche Chemiker Heinrich Klaproth entdeckte es wenige Jahre spater erneut
und verlieh 1795 diesem Element den Namen Titan. Erst im Jahr 1910 gelang es
Matthew A. Hunter reines Titanmetall herzustellen, die gro3chemische Erzeugung
wurde jedoch erst 1946 mit der Entwicklung des Kroll-Prozesses (siehe unten) durch
William Justin Kroll mdglich.

4.3 Gewinnung

Fur die grof3technische Herstellung von Titan eignen sich derzeit nur Rutil und limenit
(siehe oben). Zunachst wird aus diesen Rohstoffen Titan(IV)-Chlorid hergestellt,
welches anschlielend mit Magnesium (Kroll-Prozess) oder Natrium (Hunter-Prozess)
zu Titanschwamm reduziert wird. Dieser Titanschwamm besteht bereits aus 55-65%

Titan. Dieser wird anschlieRend nach dem Van Arkel - de Boer - Verfahren gereinigt
-9-



4 Der Werkstoff Titan

und in der darauf folgenden Einschmelzung je nach Bedarf mit Legierungsbestand-
teilen (z.B. Al, V, Mo, Sn, Ni, Nb) versehen. In zwei bis drei Einschmelzvorgangen
wird das Material homogenisiert. Zuletzt werden die Rohblocke durch Schmieden
und/oder Walzen zum entsprechenden Halbzeug verarbeitet.

Praszlinge

:I: Schweilfien
Pressen

Selbstverzehrende
Elektrode

-
Enhlwaszser

o

WiegenMischen

/ "

Abbildung 9 - Titangewinnung [P25, S.17]

Erschmolzaner
Ingot

Aufgrund der geringen Konzentration des Titans in den Mineralien und der aufwendi-
gen Gewinnung von Reintitan bzw. Titanlegierungen sind diese Werkstoffe erheblich
teurer als die herkdbmmlichen Stahlsorten.

4.4 Verwendung

Titan ist ein Hochleistungswerkstoff, der aufgrund seiner vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten bereits erfolgreich in einem breiten industriellen Spektrum eingesetzt
wird. Einige Beispiele fur die Verwendung von Reintitan bzw. Titanlegierungen sind:

= Meerestechnik: Meerwasserentsalzungsanlagen, Olbohr-
plattformen, Schiffskomponenten
» Flugzeug- und Raketenindustrie: Fahrwerks-, Flugel-, Turbinenkomponenten

= Chemischer Anlagenbau: Warmetauscher, Behalter, Pumpen, Rohre
= Militartechnik: Hubschrauber, Waffensysteme

= Medizintechnik: Implantate, Prothesen, Brillengestelle

= Sportindustrie: Tennisschlager, Golfschlager, Fahrrader

=  Schmuckindustrie
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4 Der Werkstoff Titan

4.5 Marktsituation

Die derzeit auf dem Markt verfugbaren Halbzeuge (Platten bis 100 mm Starke,
Stangen bis 850mm Durchmesser [F2]) sind ausreichend fur den Bedarf der
Meerestechnik, jedoch bleibt der Einsatz aufgrund der hohen Rohstoffpreise durch
die aufwendige Gewinnung Uberwiegend der High-Tech-Industrie vorbehalten. Der
europaische Verbrauch belief sich im Jahr 2005 auf ca. 20000t, wobei dieser Absatz
folgenden Marktanteilen zuzuordnen ist:

% 5

Militarflugzeuge
44%

sonstige Markte (meist Militar)

Abbildung 10 - Europdische Marktanteile 2005 [P2, S.3]

Die derzeitigen Hauptabnehmer fur Titan sind somit die Industrie und der Flugzeug-
bau.

Titanium components in airframes |

Flap tracks

Panels for galley/lavatories,

seat tracks Wing structures

Slat tracks

Heatshield
for APU* S i

k Landing gear

Pneumatic/ Engine nacelle/ suspension
hydraulic tubes
Fm'ﬂrs rivets
- *APU - Auxilary Power Unit

Abbildung 11 - Titanelemente im Airbus A350 [P2, S.6]

Der aktuell zu erwartende Bedarf im Bereich der Meerestechnik ist in Relation zu
dem Bedarf in der Groldindustrie als eher gering einzuschatzen. Dennoch ist die
Beschaffung, speziell von groReren Mengen, aufgrund der starken Nachfrage in der
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4 Der Werkstoff Titan

Flugzeugindustrie als schwierig einzuschatzen. Mit langen Wartezeiten bei der
Materialbestellung ist deshalb zu rechnen.

4.6 Kosten

Die derzeitigen Kosten fir ein Kilogramm handelstblichen Reintitan bzw. Titanlegie-
rung belaufen sich auf ca. 20-40€ pro Kilogramm fir Standardwerkstoffe und bis zu
120€ fur Sonderlegierungen. Fur einen direkten Kostenvergleich zu den herkdmmili-
chen Stahlsorten sind jedoch auler dem Materialpreis noch andere anwendungs-
spezifische Faktoren wie beispielsweise Werkstoffeigenschaften (Dichte, Korrosion,
Festigkeiten), Materialeinsatz, Fertigungs- und Wartungsaufwand zu prufen.

Kostenvergleich Stahl-Titan
(6"Rohr, 200m lang, 20bar Innendruck, Einsatz auf Olbohrplattform)

350.000 €+

300.000 €+

250.000 €+ | Personalkosten

O Installation
200.000 €+

150.000 €+ /
100.000 €+ /

50.000 €+

B Beschichtung
O Anfertigung der Rohre

O Materialbeschaffung

0€ T
Stahl Titan

Abbildung 12 - Kostenvergleich [P9, S.5]

Aus dem Kostendiagramm fir Anfertigung, Installation und Wartung eines Rohres flr
eine Olbohrplattform ist ersichtlich, dass der Einsatz von Titanrohren deutlich
kostengunstiger ist als die urspringliche Stahlausfuhrung. Eine Aussage uber die
Systemkosten ist deshalb immer spezifisch zu analysieren, wobei auch der Instand-
haltungsaufwand zu bertcksichtigen ist.

4.7 Recycling

Durch das wachsende Umweltbewusstsein in der Industrie ist die Recyclingfahigkeit
beim Einsatz neuer Werkstoffe unbedingt zu untersuchen. Bei Reintitan und
Titanlegierungen ist die Wiederverwendung moglich, so dass diese Materialien nach
entsprechenden Reinigungsprozessen entweder fur neue Titan-Halbzeuge oder als
Legierung fur titanstabilisierte Edelstahle verwendet werden kdnnen.

-12 -
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5 Materialeigenschaften und Werkstoffvergleich

In diesem Kapitel werden die Materialeigenschaften von Titan und dessen Legierun-
gen mit den im Schiffbau Ublichen Werkstoffklassen verglichen. Die Grundlage dafur
bilden die zusammengetragenen Werkstoffeigenschaften von Titan im Anhang.

5.1 Allgemeiner Vergleich

In der folgenden Tabelle werden verschiedene Werkstoffe miteinander verglichen.
Die Auswahl dieser Materialien erfolgte unter Berlcksichtigung der haufig verwende-
ten Werkstoffe in der Meerestechnik. Dabei ist jedoch zu beachten, dass durch die
Zusammenfassung einzelner Metalllegierungen zu Materialklassen und der somit
mdglichen Differenzen der Werkstoffeigenschaften innerhalb der jeweiligen Klasse,
in der folgenden Tabelle nur Anhaltswerte dargestellt sind. Fir den anwendungsspe-
zifischen Werkstoffeinsatz sind die genauen Materialkennwerte anhand der Normen
bzw. Lieferbedingungen des Lieferanten einzusetzen. Die einzelnen Werkstoffpara-
meter wurden anhand der jeweiligen Werkstoffnormen, Herstellerangaben und der
Publikation [P12] ermittelt.

-13-



Tabelle 1 - Vergleich von Werkstoffklassen

5 Materialeigenschaften und Werkstoffvergleich

6= |e§ = g - = - ~ 2 | = g 5 §, .
- ~ Hi - - H -~ < - -~
88 5283|228 | o255 eE258.088| S48 §8 |5 g e .
. S |22 g2 opSsSSQIgSSeEsSe|gaRN| 87 E o . 25 S 2%
Materialklasse E968 |28 g0 FoaghE8aglivEB8glcglecr|gder~ 3 T 2 E o 3 > @ R
Sy 9P 6 PR Mot goBa<gNe s |25 _ s| £ £330 5 2 ® > X
28 5229|6225 0B 2SCBFT QeI 2S5y £g E E > s 3 o
R |89 F§aN |25 Ww=>gpQ W>m3I3>043s @~ | § > 2 E X 3 < a3
B |EET @ £ = £« £« =< 8-<| ofT <3 2 i
[ [ > P-4 X
Dichte [g/cm’] 4,5 45-46 44-45 7,8 7,9-8,0 7.8 7,8 7,8 26-28 79-8,9 0,9-2,1 1,4-17
Dehngrenze bei T= 20°C [MPa] 240-480 240-440 400-900 170-650 190 — 460 185 — 360 550 - 1050 550 - 835 20 - 415 120 - 550
Zugfestigkeit bei T= 20°C [MPa] 350-640 350-560 560-1315 450 - 1000 490 — 950 290-830 | 700 - 1450 800-900 60 - 460 310 - 740 15-180 90 - 600
Elastizitdtsmodul bei T=20°C [GPa] 108-110 103-117 91-115 210 195 -210 210 210 200 59-78 78 -124 0,15-3,2 6 - 60
Torsionsmodul bei T=20°C [GPa] 45 42 38-45 80 80 80 80 80 22-29 28 - 46
Bruchdehnung [%] 25-45 25-45 13-16 15-45 25-35 9-26 9-15 20 2-25 8-45 5-800 1-6
Kerbschlagarbeit [J] 27 - 83 27 -83 34 -41 90 - >100 55 ->100 27 -40 27 - 60 50 3-32 10 - 43 0,1-3,2
Oberflachenharte (Blech) [HB] 120-200 120-170 300 - 350 195 - 245 195 -270 100 — 130 130 - 250 205 - 240 50 - 160 80 - 200
Reibungskoeffizient gegen gleichen
0,6-1,0 0,6-1,0 0,6-1,0 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 1,04 - 1,05 0,18-0,4 0,2-0,6 0,2-0,6
Werkstoff (trocken)
elektrische Leitfahigkeit bei T=20°C
2 1,8-2,1 0,4-05 0,5-0,6 1,2-13 1,2-13 8-9 8-9 3,5 16 - 32 15-48
[m/Q*mm?]
Warmeleitfahigkeit bei 20°C [W/mK] 20-22 6-19 6-8 14 - 15 14 - 15 40 - 60 32-45 25 160 150 0,1-0,4 0,8-40
mittlerer Warmeausdehnungskoeffi-
9 8-10 8,1-83 13-16 13-17 12 11 11,8 21-24 16 - 20 0,02-0,95 2-80
zient [10°°/K] bei T= 20-200°C
Magnetisierbarkeit sehr gering sehr gering sehr gering sehr gering sehr gering hoch hoch hoch sehr gering | sehr gering -—- -
Korrosionsbestandigkeit in . . . . .
sehr gut sehr gut sehr gut gut sehr gut gering mittel gering gering mittel sehr gut sehr gut
Seewasser
Brandbestandigkeit sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut mittel sehr gut gering gering
Zerspanbarkeit gering sehr gering sehr gering gut gering sehr gut mittel gut sehr gut mittel sehr gut sehr gut
Schweilbarkeit sehr gut sehr gut gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut gut gut mittel -
Materialkosten hoch hoch sehr hoch mittel hoch gering gering mittel mittel mittel gering mittel
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5 Materialeigenschaften und Werkstoffvergleich

5.1.1 Auswertung Festigkeiten

Anhand der Werkstofftabelle ist erkennbar, dass die Festigkeit der Titanlegierungen
im Bereich der Vergutungsstahle liegt und somit wesentlich hoher als die in der
Meerestechnik der Ublichen Edelstahle ist. Im folgenden Diagramm sind die
verschiedenen Festigkeitskurven qualitativ dargestellt:

Einsatzstahl

»

A

Spannung

mittelfeste Titanlegierung

Druckkérperstahl

Dehnung

»

Abbildung 13 - qualitativer Werkstoffvergleich Zug-Dehnungskurven
Eine detaillierte Analyse und Bewertung der Festigkeitseigenschaften ist im Anhang
zu finden. Weiterhin besitzt Titan eine deutlich geringere Dichte als Stahl. Bezieht
man die Festigkeit auf die Dichte, so erhalt man die folgenden Kennwerte:

Tabelle 2 - Festigkeit/Dichte - Vergleich der Werkstoffklassen

Werkstoffklasse Dehngrenze l3 Dichte Zugfestigkeit 4 Dichte
[MPa *cm®/ g] [MPa *cm®/ g]

Reintitan 53 -107 77 -142
niedriglegierte Titanlegierungen 53-133 77 - 164
hochlegierte Titanlegierungen 88 - 204 124 - 292
rostfreie Edelstéhle in V2A-Qualitét 21-83 57 - 128
rostfreie Edelstédhlein V4A-Qualitét 24 - 58 62 - 120
Schiffbaustahl HY 80 & HY100 70 - 105 101 - 115
unlegierte Baustéhle 23 -46 37 -106
legierte Vergiitungsstéahle 70-133 90 - 186
Aluminium und Aluminiumlegierungen 7-120 22-130
Kupfer und Kupferlegierungen 14 -70 35-94
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5 Materialeigenschaften und Werkstoffvergleich

In dem folgenden Diagramm sind die werkstoffspezifischen Werte fir die Dehngren-
ze, bezogen auf die jeweilige Dichte dargestellt:

Reintitan ] [
niedrig legierte Titanlegierungen7 e
hoch legierte Titanlegierungen7 ]
rostfreie Edelstahle in V2A-Qualitit | [
rostfreie Edelstahle in V4A-Qualitit [
Schiffbaustahl HY80 & HY100 | Y
unlegierte Baustéhle7 [ |

legierte Vergitungsstahle

Aluminium und Aluminiumlegierungen [

Kupfer und Kupferlegierungen

‘ MPa*cm®/g ‘
0 50 100 150 200 250

Abbildung 14 - Dehngrenze / Dichte - Vergleich

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die Festigkeit von Titanlegierungen
bezogen auf die Werkstoffdichte deutlich héher ist als bei den Ublichen Werkstoffen,
die in der Meerestechnik eingesetzt werden.

5.1.2 Auswertung Verformungseigenschaften

Bei der Dimensionierung von verformungskritischen Bauteilen ist darauf zu achten,
dass Titanwerkstoffe nur einen geringen Elastizitats- bzw. Schubmodul im Vergleich
zu anderen Werkstoffen besitzen. In der folgenden Tabelle sind die Verformungen
bei gleicher Belastung und gleichem Materialquerschnitt dargestellt. Betrachtet wird
dabei nur das Verhaltnis der Elastizitats- bzw. Schubmodule:

Tabelle 3 - Vergleich der Verformungen

. Aluminium- Kupfer-
Werkstoff Stahl Titan . .
legierungen legierungen
Dichte 1 0,57 0,34 1,06
Zug- / Druckbeanspruchung 1 1,97 2,99 2,03
Biegebeanspruchung 1 1,97 2,99 2,03
Schubbeanspruchung 1 1,93 3,14 2,16
Torsionsbeanspruchung 1 1,93 3,14 2,16

Das Ergebnis der Tabelle ist, dass sich Bauteile aus Titanwerkstoffen bei gleichem
Widerstandsmoment gegenitber den Stahlkomponenten um den Faktor 2 starken
verformen. Diese Verformungen mussen bei der Auslegung der axialen Tragheits-
momente bericksichtigt werden.
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5.2 Vergleich Titan - Stahl

Die in der Meerestechnik am meisten verwendete Werkstoffklasse ist der Stahl, der
sowohl als Bau- und Einsatzstahl wie auch als Edelstahl weitlaufig verbreitet ist. In
den folgenden Punkten wird der Einsatz von Titanwerkstoffen gegeniber den
herkdbmmlichen Stahlen verglichen:

Vorteile von Titan:

hohe bis sehr hohe dichtespezifische Festigkeiten

geringere Dichte = Festigkeitserhohung durch Materialverstarkung bei gleich
bleibenden Gewicht mdglich

geringere Dichte - Gewichtsreduzierung bei gleich bleibender Festigkeit
moglich

deutlich erhohte Korrosionsbestandigkeit in der Seewasserumgebung

deutlich reduzierter Warmeausdehnungskoeffizient

teilweise geringere Preise im Vergleich zu hochlegierten Edelstahle

Nachteile von Titan:

geringer Elastizitats- bzw. Torsionsmodul - bei gleichen Materialquerschnit-
ten und Belastungsverhaltnissen hohere Verformung als bei Stahlwerkstoffen
zum Teil geringe Duktilitdt - Reduzierung der maximalen Verformbarkeit
gegenuber den Stahlwerkstoffen

hoher Reibungskoeffizient + hoher Verschleil® bei gleitenden Bewegungen ->
verminderte Einsetzbarkeit von Titanlegierungen als Gleitflachenwerkstoffe
ublicherweise hohere bis deutlich hohere Materialkosten von Titan

kleineres Spektrum an standardisierten Halbzeugen

5.3 Vergleich Titan - Aluminium

Der industriell am haufigsten verwendete Leichtbauwerkstoff ist das Aluminium. In
der folgenden Auflistung werden Titan und Aluminium hinsichtlich ihres Einsatzes in
der Meerestechnik miteinander verglichen:

Vorteile von Titan:

hohe bis sehr hohe dichtespezifische Festigkeiten

Korrosionsbestandigkeit in Seewasserumgebung - Aluminium nur mit Be-
schichtung bestandig, dann aber geringe Schadensresistenz

hdheres E-Modul - hohere Steifigkeit bei gleichem Volumen

hdhere Temperaturstabilitdt > Einsatz von Speziallegierungen auch im Hoch-
temperaturbereich moglich

Brandbestandigkeit
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Nachteile von Titan:

hohere Dichte
hdhere Materialkosten
kleineres Spektrum an standardisierten Halbzeugen

5.4 Vergleich Titan - Faserverbundwerkstoffe

In den letzten Jahren bekamen vor allem Faserverbundwerkstoffe eine wachsende
Bedeutung in der modernen Meerestechnik. Im Vergleich zu dieser Werkstoffklasse
bietet Titan die folgenden Vor- und Nachteile:

Vorteile von Titan:

hohe bis sehr hohe dichtespezifische Festigkeiten

geringere Anisotropie der Werkstoffeigenschaften moglich (bei geringer An-
zahl an Faserlagen)

hohere Duktilitat (Bruchdehnung) - Materialreserven in der Dimensionierung
vorhanden

héhere Temperaturstabilitdt - Einsatz von Speziallegierungen auch im Hoch-
temperaturbereich moglich

Brandbestandigkeit

hohere Langzeitbestandigkeit bei bestimmten Umgebungsbedingungen
vielseitige Verarbeitungsmaoglichkeiten (wie bei Stahl)

Nachbearbeitung madglich (Ausfrésen von Durchgangsbohrungen, Anschwei-
Ren von Bauteilen usw.)

ublicherweise geringere Kosten fur Konstruktion, Berechnung und Fertigung
(bei Einzelteilen und Kleinserien)

Nachteile von Titan:
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hdhere Dichte - eventuell Gewichtserhdhung

geringere Korperschalldampfung

geringere, gewichtsbezogene Festigkeiten (betrachtet in Faserrichtung)
geringe, gewichtsbezogene Steifigkeiten (betrachtet in Faserrichtung)
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5.5 Fazit

Aufgrund der Vielseitigkeit der Werkstoffeigenschaften als auch der notwendigen
Anforderungen durch die jeweilige schiffbauliche Anwendung konnen keine allge-
meingultigen Aussagen Uber Vor- und Nachteile von Titanwerkstoffen bezlglich
eines moglichen Einsatzes getroffen werden. Vielmehr sind diese Eigenschaften
immer produktspezifisch zu bewerten, wobei folgende Faktoren fur die Dimensionie-
rung der Komponenten zu berucksichtigen sind:

spezifische
i Anforderungen (Bsp
Slgnatur Schock...) .

Halbzeug-

Gewicht abmessungen
; Kosten fiir ) .
Anfertlgung und Wartung
..................... ’ ‘-“--l“""--.-.--.....""'lllill--..
Korrosion :  Einsatz von Titan - JA oder NEIN? :
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6 Titanwerkstoffe fur die Meerestechnik

In diesem Kapitel werden Empfehlungen ausgewahlter Titanwerkstoffe fur den
Einsatz in der Meerestechnik in Anlehnung an Materialeigenschaften und Wirtschaft-
lichkeit zum derzeitigen Stand der Technik gegeben. Bei den aufgefuhrten Material-
kennwerten ist jedoch zu beachten, dass diese als Mindestwerte aus den jeweiligen
Normen entnommen worden sind. Die tatsachlichen Kennwerte sind deshalb beim
jeweiligen Materiallieferanten in Abhangigkeit des technischen Lieferzustands zu
erfragen.

6.1 Reintitan Ti1 - Ti4

Die Werkstoffe Ti1, Ti2, Ti3 und Ti4 werden ohne Legierungszusatze hergestellt,
besitzen demnach ausschlieR3lich ein hexagonales a-Gefuge und unterscheiden sich
hauptsachlich durch den Gehalt an eingelagertem Sauerstoff. Sie besitzen eine
ausgezeichnete Verfugbarkeit, besonders die Werkstoffe Ti1 und Ti2 sind in
samtlichen Lieferformen (Blech, Rohr, Stab, u.s.w.) standardisiert. Aufgrund der
geringen Festigkeiten der Reintitanwerkstoffe ist die Anwendung jedoch auf
Komponenten mit geringer Belastung beschrankt. Ein weiterer deutlicher Vortell
dieser Werkstoffklasse ist die ausgezeichnete Verarbeitbarkeit, basierend auf der
hohen Duktilitat des Reintitans.

Tabelle 4 - Werkstoffiibersicht Ti1-Ti4

Festigkeiten gem.

Werkstoff N
erksto orm ASM SB 265

Umformbarkeit SchweiRbarkeit

DIN 17850-3.7025

Ti1
ASM SB265-grade 1 R, = 138N/mm?
DIN 17850.3.7225 R,, = 240N/mm? ausgezeichnet  ausgezeichnet

Ti1Pd  ASM SB265-grade11 As =24%
ASM SB265-grade17

DIN 17850-3.7035
ASM SB265-grade 2 Ry = 275N/mm?
DIN 17850-3.7235 Rm = 345N/mm? ausgezeichnet ausgezeichnet
Ti2Pd  ASM SB265-grade? As = 20%
ASM SB265-grade16
DIN 17850-3.7055 R, = 380N/mm?
ASM SB265-grade 3 R, = 450N/mm? sehr gut ausgezeichnet

Ti3Pd DIN 17850-3.7255 As =18%

Rpo.2 = 483N/mm?
Ti4 DIN 17650-3.7065 R = 550 N/mm? ut ausgezeichnet
ASM SB265-grade 4 " g g
As = 15%

Ti2

Ti3
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Fir Anwendung in besonders korrosionsempfindlichen Komponenten ist die
Verwendung von Palladium- oder Ruthenium-Legierungen empfehlenswert, da diese
eine hdhere Korrosionsbestandigkeit aufweisen.

6.2 Legierung TiAI6V4

Der Werkstoff TiAlI6V4 ist eine der altesten a+B-Titanlegierungen und zeichnet sich
vor allem durch die hohen Festigkeiten und der ausgezeichneten Verfugbarkeit aus,
ahnlich wie die Reintitanwerkstoffe. Allerdings ist die Verarbeitung dieses Werkstoffs
aufgrund der relativ geringen Duktilitat deutlich schwieriger, so dass Umformverfah-
ren nur unter hohen Temperaturen durchgeflihrt werden konnen. Dennoch bildet
dieser Werkstoff, aufgrund der guten Verfugbarkeit die Standardlegierung vor allem
in Luftfahrt und Maschinenbau. Bei hoch belasteten, im Seewasser befindlichen
Komponenten, ist wegen der Spannungskorrosionsempfindlichkeit der TiAl6V4-
Legierung, deren ELI-Version (,extra low interstitials“) zu bevorzugen. Fur extrem
korrosionsempfindliche Bauteile sind weiterhin die Palladium oder Ruthenium als
zusatzliche Legierungselemente maoglich.

Tabelle 5 - Werkstoffiibersicht TiAl6V4

Festigkeiten gem.

Werkstoff N
erksto orm ASM SB 265

Umformbarkeit SchweiBbarkeit

Rpo2 = 828N/mm’
, DIN 17852-3.7165 P2 ) n
TiAI6V4 Rm = 895N/mm maRig gut
ASM SB265-grade 5

As = 10%
Ro02 = 828N/mm?
TiAI6V4- ASM SB265- P.2 mm .
Pdl rade 24 Rm = 895N/mm maRig gut
9 As = 10%
Rpo2 = 759N/mm?
TiAI6V4- ASM SB265- Po.2 mm .
ELI rade 23 Rm = 828N/mm maRig gut
9 As = 10%
Rpo2 = 759N/mm?
TiAI6V4- ASM SB265- p0.2 mm .
R = 828N/mm maRig gut
ELI-Ru grade 29
As = 10%

Aufgrund der relativ schwierigen Zerspanung werden derzeit Legierungszusatze wie
beispielsweise Seltenerden untersucht, die das Spanverhalten deutlich verbessern.
Eine vielversprechende Entwicklung bildet dabei das Forschungsprojekt der TU
Braunschweig am Institut fur Werkstoffe, bei dem mittels Hinzulegierung von Lanthan
ein kurz brechender Span erzeugt und somit die Zerspanungsleistung deutlich erhoht
werden kann (siehe auch [P19]).
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Abbildung 15 - TiAl6V4 mit Lanthan [P19]

Die Abbildung zeigt die Einlagerung von Lanthan an den Korngrenzen der Titanlegie-
rung. Diese Elemente bewirken dabei eine Herabsetzung der Duktilitat bei anna-
hernd gleich bleibenden Festigkeitseigenschaften. Auflerdem wird die Spanlange
beim spanabhebenden Verfahren deutlich reduziert und somit die Standzeit der
Werkzeuge wesentlich erhoht.

6.3 Legierung TiAI3V2,5

Diese a+p-Legierung wird durch ihre chemische Zusammensetzung auch als ,half 6-
4“ bezeichnet und bildet den Kompromiss zwischen den guten Verarbeitungsmog-
lichkeiten der Reintitanwerkstoffe und den hohen Festigkeiten der Legierung
TiAI6V4. Vorwiegend wird er im Bereich der Rohrleitungen im Flugzeugbau einge-
setzt und besitzt eine gute Verfugbarkeit.

Tabelle 6 - Werkstoffiibersicht TiAI3V2,5

Werkstoff

TiAI3V2,5

TiAI3V2,5-
Pd

TiAI3V2,5-
Ru

-22 -

Norm

DIN 17852-3.7195
ASM SB265-grade 9

ASM SB265-grade 18

ASM SB265-grade 28

Festigkeiten gem.
ASM SB 265

Rpo.2 = 483N/mm’

Rm = 620N/mm? gut
As = 15%

Rpo.2 = 483N/mm?

Rum = 620N/mm? gut
As = 15%

Rpo.2 = 759N/mm?

Rm = 828N/mm? gut
As =10%

Umformbarkeit

Schweillbarkeit

sehr gut

sehr gut

sehr gut



6 Titanwerkstoffe fur die Meerestechnik

Aufgrund der hohen Festigkeiten, der relativ hohen Bruchdehnung und der guten
Verfugbarkeit besitzt dieser Werkstoff ebenfalls ein enormes Potential fur mogliche
Anwendungen in der Meerestechnik.

6.4 Legierung TiCu2,5

Diese relativ unbekannte und somit als Sonderwerkstoff zu betrachtende Legierung
TiCu2,5 ist ebenfalls durch eine a+p-Gefluge gekennzeichnet und kombiniert (wie die
Legierung TiAI3V2,5) eine hohe Festigkeit mit einer guten Umformbarkeit. Jedoch ist
die Verfugbarkeit dieses Werkstoffs im Vergleich zur TiAI3V2,5 eher gering.

Tabelle 7 - Werkstoffiibersicht TiCu2,5
Werkstoff Norm Festigkeiten [P23] Umformbarkeit = SchweiBbarkeit
Rpo.2 = 460N/mm?

TiCu2,5 Rm = 540N/mm? gut
As = 18%

nicht ausreichend
bekannt

Die Schweil3barkeit dieser Legierung ist nicht ausreichend bekannt. In [P23] wird
zwar erwahnt, dass Schmelzschweil3verfahren moglich sind, es wurde jedoch keine
qualitative Aussage Uber die Schweil3barkeit getroffen. Somit sind vor Anwendung
dieser Legierung in geschweil3ten Komponenten vorab Versuchsreihen notwendig.

6.5 Legierung TiAlI5Sn2,5

Diese a+3-Legierung zeichnet sich vor allem durch die gute Stabilitdt und die geringe
Oxidation bei hohen Temperaturen von bis zu 500°C aus und besitzt eine gute
Verflugbarkeit auch als Schmiede- oder Gussteile.

Tabelle 8 - Werkstoffiibersicht TiAI5Sn2,5

Festigkeiten gem. . . .
Werkstoff Norm Umformbarkeit SchweilRbarkeit
ASM SB 265

Rpo2 = 793N/mm?
TiAI5Sn2,5 DIN 17852-3.7115 F:O’2 828N/mm? mani sehr gut
I m=
"> ASM SB265-grade 6 10 I I
5 = (]

Rpo2 = 717N/mm?

TiAI5Sn2,5 Ry = 779N/mm? L
ELl A = 10-15% mafig sehr gut

Werte aus [P23]

Der Werkstoff TiAI5Sn2,5 ist ebenfalls eine der ersten kommerziellen Legierungen
und wurde aufgrund der geringeren Verflgbarkeit in vielen Anwendungen mit
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TiAI6V4 ersetzt. Allerdings ist auch bei diesem Werkstoff die relativ hohe Anfalligkeit
gegenuber Spannungsrisskorrosion zu beachten.

6.6 Legierung TiV15Cr3AI3Sn3

Diese B-Legierung ist im Vergleich zu den anderen aufgefihrten Werkstoffen als
Exot zu bezeichnen und wegen der hohen Legierungsanteile deutlich kostenintensi-
ver (Faktor >2). Aufgrund der hervorragenden mechanischen Eigenschaften und der
guten Umformbarkeit ist dieser Werkstoff vor allem fur Sonderanwendungen sehr
interessant.

Tabelle 9 - Werkstoffiibersicht TiV15Cr3AI3Sn3

Werkstoff Norm Festigkeiten [P23] Umformbarkeit = SchweiBbarkeit
Rpo.2 = 986N/mm?
Tiv15Cr3AI3Sn3 - Rm = 993N/mm? gut maRig
As=22,5%

6.7 Legierung TiAl4,5V3Mo2Fe2 (SP700)

Die unter der Abkurzung SP700 bekannte [-Legierung verfugt Uber eine feine
Mikrostruktur und weist sowohl eine ausgezeichnete Umformbarkeit als auch sehr
hohe Festigkeiten bei relativ hoher Bruchdehnung auf (vergleiche Legierung
TiV15Cr3AI3Sn3).

Tabelle 10 - Werkstoffiibersicht TiAl4,5V3Mo2Fe2

Werkstoff Norm Festigkeiten [P23] Umformbarkeit = SchweiBbarkeit
Rpo.2 = 972N/mm’
TiAl4,5V3Mo2Fe2 Rm = 1023N/mm? gut maRig
As =19%

Dieser Werkstoff ist jedoch nur eingeschrankt verfigbar und somit ausschlielich fur
Sonderanwendungen empfehlenswert.
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7 Konstruktive Anwendungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Komponenten hinsichtlich des Einsatzes von
Reintitan und Titanlegierungen diskutiert. Dennoch ist der Einsatz von Titanwerkstof-
fen in der Konstruktionsphase fur jede Anwendung individuell zu prifen. Folgende
Schiffselemente werden in diesem Kapitel betrachtet:

7.7 Lukendeckel 7.19 Waffensysteme
7.8 Ausfahrgerate

7.5 Druckkorper-
anbinduna

7.23 Abgasanlage
7.2 Komponenten

AuBenschiff

7.17 Sicherheits-

7.16 Ausristung 7.12 Ankeranlage

7.4 Druckkorper
7.18 Maschinenbau-

komponenten

7.24 Einrichtung
und Stauuna Innenschiff

7.1 Komponenten

7.3 Kraftlbertragungs-
und Stiitzelemente

7.21 Warmetauscher

7.20 Tanks/Zellen
nicht dargestellt:

7.6 Druckkérperdurchfiihrungen 7.13 auRendruckfeste Transportbehalter
7.10 Propellerwelle .
7.14 Windensysteme
7.11 Ruderanlage 7.15 Ballistikschutz

7.9 Propeller
Abbildung 16 - Querschnitt Uboot 212A [F1]

7.1 Komponenten Innenschiff - allgemein

Die im Innenschiff liegenden Komponenten sind weder dem auf’eren Wasserdruck,
noch dem Meerwasser direkt ausgesetzt. Sie befinden sich in der Seewasseratmo-
sphare und unterliegen deshalb einer hohen Korrosionsbelastung. Der Einsatz von
Titanwerkstoffen ist daher Uberall dort denkbar, wo Leichtbauwerkstoffe zur
Verbesserung der Handhabung bzw. zur Gewichtsreduzierung des Gesamtsystems
oder meerwasserbestandige Werkstoffe an korrosionsgefahrdeten Stellen bendtigt
werden.

Fur diese Anwendungen sind die auf dem Markt Ublichen Titanwerkstoffe Ti1 - Ti4
(Grade 1-4) oder die ,Allroundlegierung” TiAl6V4 (Grade 5) empfehlenswert. Die
dadurch moglichen Festigkeiten in Kombination mit einer hohen Gewichtsersparnis

und der hervorragen Korrosionsresistenz macht diese Werkstoffe besonders
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interessant fur den Einsatz im Innenschiff. Dennoch sind die Kosten und der Nutzen
fur jede Anwendung genau zu prufen.

7.2 Komponenten AuBBenschiff - allgemein

Im AuRenschiff sind alle Komponenten sowohl dem Wasserdruck als auch der
Meerwasserumgebung direkt ausgesetzt. Dieser Umstand begunstigt den Einsatz
von Titanwerkstoffen, da diese hervorragend korrosionsbestandig in allen Tauchzo-
nen und bei den ublichen Temperaturen (-20°C ... +70°C) sind. Es ware somit
hinsichtlich der Korrosionsresistenz madglich, blanke Titanoberflachen im Auflienschiff
einzusetzen. Dies ist jedoch aus folgenden Grinden nicht empfehlenswert (Funkti-
onsflachen ausgenommen):

= Der Bewuchs im Aulienschiff bewirkt keine Korrosionsprobleme von freilie-
genden Titanoberflachen. Dennoch kann dieser durchaus funktionelle Prob-
leme hervorrufen, die zum Ausfall von beweglichen Systemen fuhren kénnen.
AuRerdem werden durch starken, grofdflachigen Bewuchs die Stromung an
den jeweiligen Flachen und somit auch der Stromungswiderstand verandert.
Dies kann bei grof3en Flachen zu erhéhtem Energieverbrauch und zu akusti-
schen Problemen infolge von Wirbelbildung fuhren. Hinzu kommt die Ver-
schlechterung des optischen Erscheinungsbildes.

= Freiliegende Titanoberflachen bilden in vielen Korrosionssystemen die Katho-
de. Je groler dabei die Kathodenflache ist, desto gréfRer ist auch die Korrosi-
onsgeschwindigkeit an der Anode. Bei grol3en, freien Titanoberflachen werden
somit kleine oxidierende Oberflachen sehr stark angegriffen und abgetragen.
Die maximale Einsatzdauer beispielsweise von Opferanoden wird dadurch
deutlich minimiert.

» Freiliegende Metalloberflachen stellen bei eisigen Klimabedingungen eine
Gefahr dar, da bei ungeschiutztem Hautkontakt ein Festfrieren auf dem Metall
maoglich ist.

= Im Militarschiffoau kénnen silbern glanzende Oberflachen aufgrund der
schlechten Tarneigenschaften zu einer Erhohung der Signatur fuhren.

7.3 Vorbetrachtung: Kraftiibertragungs- und Stiitzelemente

In diesem Teilkapitel werden einige spezielle Berechnungsformeln fir die Werkstoff-
substitution von Stahl durch Titan fur mechanische Funktionskomponenten (Bsp.
Trager und Welle) entwickelt. Diese Formeln dienen zur Abschatzung bei der
werkstoffgerechten Dimensionierung der jeweiligen Komponenten und werden in den
folgenden Teilkapiteln als Basis verwendet. Grundlage flr die Untersuchungen bilden
Trager, die auf zwei Stltzen gelagert sind. Flr andere Lagerungsarten ist die
Herleitung der entsprechenden Formeln aquivalent durchzufuhren.
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7.3.1 Biegebalken mit gleicher Steifigkeit ohne Eigengewicht

Fir die Werkstoffsubstitution von Stahl durch Titan fur Balken mit gleicher Steifigkeit
ohne Bertlicksichtigung des Eigengewichts wird folgende Berechnungsformel fir die

_Fabd x ([, b ¥ a lF b /E’I
AN

W= . o -
6-E-1 | I a-l
L - a+b=l
Formel 1 - Biegelinie: Trager auf zwei Stiitzen

Bei der Substitution werden die angreifende Last F und die Abmessungen a,b,l und x
als konstant angenommen, so dass die Durchbiegung w proportional zu dem Faktor

Durchbiegung als Grundlage verwendet:

%ist. FUr das Gleichsetzen der Durchbiegungen von Stahl und Titan ergibt sich

somit folgende Substitutionsformel:

WstaHL = WriTan E |
1 1 > [Estan IstanL _q

ETITAN ITITAN

ESTAHL : ISTAHL ETITAN ’ ITITAN
Formel 2 - Werkstoffsubstitution fiir Biegebalken mit gleicher Steifigkeit

Fazit: Unter Beachtung des Verhaltnisses der E-Module von Stahl zu Titan = 2:1 ist
somit fur eine Werkstoffsubstitution bei gleicher Steifigkeit eine VergroRerung des
axiales Tragheitsmoments | um den Faktor =2 zu berucksichtigen.

7.3.2 Biegebalken mit gleicher Steifigkeit und Eigengewicht

Fur die Werkstoffsubstitution von Stahl durch Titan fur Balken mit gleicher Steifigkeit

und Berucksichtigung des Eigengewichts wird die aus den Belastungen zusammen-

gesetzte Durchbiegung wie folgt berechnet: e Fe El
W=Wg +Wg a l /

b
Formel 3 - Biegelinie fiir Trager auf 2 Stiitzen
a=b=1/2

Bei der Substitution werden die angreifende Last F und die Abmessungen a=b=1/2
und x als konstant angenommen, so dass die Gesamtdurchbiegung w proportional

zu dem Faktor FE+ Fe

. Fur das Gleichsetzen der Durchbiegungen von Stahl und Titan

unter Berlcksichtigung des Eigengewichts ergibt sich somit folgende Substitutions-
formel:

WstaHL = WriTaN

E I F+F
FtFo sram  F+Fomman = STAHL . !STAHL | G-TITAN _q

ETITAN ITITAN F+ FGfsTAHL

Estane - lstame  Emiman - lriman
Formel 4 - Werkstoffsubstitution fiir Biegebalken mit gleicher Steifigkeit
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Fazit: Aufgrund der Summe aus angreifender Kraft F und der Gewichtskraft Fg kann
hier keine Abschatzung Uber den Einfluss der Werkstoffsubstitution getroffen werden.

7.3.3 Biegebalken mit Spannungsoptimierung

FUr die Spannungsoptimierung des Biegebalkens ohne Berucksichtung des
Eigengewichts wird bei der Werkstoffsubstitution folgende Berechnungsformel der

Biegespannung zu Grunde gelegt: os = Biegespannung
_Mg _ _ Rpoo SM. < Rpo 2 -Wp Mg = Biegemoment
78 T\, | (B-auLAssic =g B~ g W; = axiales Widerstandsmoment
Formel 5 - Biegespannung Rpo,2 = Dehngrenze
S = Sicherheit

Mittels Gleichsetzen der beiden Biegemomente fur Stahl und Titan ergibt sich somit
folgende Verhaltnisgleichung:

Re_stanL Wa_staHL _ Re_stanL _ IstanL  Priran -1 | = axiales Tragheitsmoment
Re—titan We_ti7an Retran Triman Nstamc h = Randfaserabstand

Formel 6 - Werkstoffsubstitution fiir Biegebalken mit Spannungsoptimierung

Fazit: Unter Berucksichtigung der Verhaltnisse der Dehngrenzen von Stahl zu Titan
=1:2 und der E-Modul-Verhaltnisse von Titan zu Stahl =1:2 ergibt sich somit ein
optimiertes Verhaltnis fir den Randfaserabstand von ca. 4:1 von Titan zu Stahl.
Praktisch lasst sich diese Forderung jedoch kaum umsetzen, da die Wandstarken
(Beispiel: Stegdicke eines IPE-Tragers) zu gering ausfallen wirden. Somit ist als
Vergleichsbasis das axiale Widerstandsmoment fiir die Substitutionsuntersu-
chungen zu verwenden.

7.3.4 Torsionsbelasteter Balken mit Spannungsoptimierung

Bei der Herleitung der Vergleichsformel fir einen Torsionsbelasteten Balken ohne
Berucksichtigung des Eigengewichts wird folgende Formel als Grundlage verwendet:

2 Rpp» 2-Rpg, -Wp 11 = Torsionsspannung
TT:W_TSTT—ZULAs&G:g‘ S > My ﬁ—g S M- = Torsi
P . t = Torsionsmoment
Formel 7 - Torsionsspannung W5p = polares Widerstandsmoment
Rpo2 = Dehngrenze
S = Sicherheit

Durch Gleichsetzen der beiden Torsionsmomente fur Stahl und Titan ergibt sich
somit folgende Verhaltnisgleichung:

RefsTAHL . WPfsTAHL =1

Re —~TITAN WP ~TITAN

Formel 8 - Werkstoffsubstitution fiir Torsionsbalken mit Spannungsoptimierung
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7.3.5 Berechnungsbeispiel: Biegebalken

Im folgenden Abschnitt wird die Werkstoffsubstitution anhand eines Biegebalkens
diskutiert. Eine vergleichbare Berechnung fir eine Welle wurde bei der Dimensionie-
rung der Propellerwelle durchgefiihrt. Folgende Skizze wurde flur die Berechnung des
Biegebalkens verwendet:

33000N

3000mm

Abbildung 17 - Skizze Biegebalken

Dabei wurden analytisch mit einer mittig angeordneten Einzelkraft belastete, auf zwei
Stltzen gelagerte Normprofile aus Stahl, Titan und Aluminium in Anlehnung an die
DIN 1025-5 miteinander verglichen, mit dem Ziel, die Durchbiegung konstant zu
halten oder die Festigkeit zu optimieren. In der folgenden Tabelle sind die Dimensio-

nierungsergebnisse aufgelistet:

Tabelle 11 - Berechnungsbeispiel Biegetrager

Werkstoffdefinition

Stahl Titan Aluminium
Werkstoff .
S355JR TiAI6V4 AlMg3
Dehngrenze Rpy, [N/mm’] 355 828 180
E-Modul E [N/mm?] 210000 105000 70000
Dichte [g/cm’] 7.9 4,5 2,7

Berechnungsergebnisse unter Beriicksichtigung
gleicher Biegesteifigkeit

erforderliches axiales
Tragheitsmoment gemanR 13.200.000 | 26.400.000 39.600.000
Formel 2 [mm"]
erforderliches Profil
IPE180 IPE220 IPE270
gem. DIN 1025
Gewicht des Tréagers [kg] 551 43,4 35,7
Biegespannung [N/mm?] 175 103 61
Durchbiegung [mm] 6,9 6,7 4,8
Gewichtseinsparung im 21 35
Vergleich zur Stahlvariante [%]
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Berechnungsergebnisse unter Beriicksichtigung
der maximalen Biegespannung (Sicherheit = 2)
erforderliches axiales
Widerstandsmoment geméaR
3g 146.000 62.600 288.000
Formel 6 [mm’]
(Basis: Stahlwert)
rf liches Profil
erforderliches Profi IPE 180 IPE140 IPE240
gem. DIN 1025
vorhandene Biegespannun
gespannting 175 330 81
[N/mm°?]
hand Durchbi
vorhandene Durchbiegung 6.9 337 72
[mm]
Gewicht des Trdgers [kg] 55,1 21,6 30,1
Gewichtseinsparung im 61 45
Vergleich zur Stahlvariante [%]

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass durch die unterschiedlichen E-Module eine
Anpassung der Querschnittsflachen zur Erzielung einer konstanten Durchbiegung
notwendig ist. Je nach Berechnungsziel (steifigkeits- oder festigkeitsoptimiert)
ergeben sich beim Einsatz von Titan Gewichtseinsparungen von 21 bis 61 Prozent.
Ohne Berucksichtigung anderer Merkmale wie beispielsweise Festigkeit, Korrosions-
und Brandbestandigkeit ware auch Aluminium wegen des noch geringeren Gewichts
fur diese Anwendung geeignet.

Fazit:

Durch den Einsatz von Titan in tragenden Strukturbauteilen ist durchaus eine grofl3e
Gewichtseinsparung mdglich. Die Dimensionierung kann dabei anhand der aufge-
stellten Vergleichsformeln relativ einfach erfolgen.

7.4 Druckkoérper

Der Druckkorper eines Uboots ist die druckfeste Hulle zur Trennung zwischen Innen-
und AulRenschiff. Aufgrund des Umfangs dieser Betrachtungen ist diese Anwendung
in einem gesonderten Kapitel ,8 Druckkorper aus Titan“ aufgefuhrt.

7.5 Druckkoérperanbindung von Komponenten

Eine direkte Befestigung von Komponenten am Druckkérper mittels Einschrauben in
die AulRenhaut ist nicht erlaubt, da das entstehende Bohrloch die wirksame Wand-
starke verringert, die Rissinitierung begunstigt und somit das Versagen des
Druckkorpers bewirken konnte. Deshalb mussen entweder ganze Fundamente oder
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einzelne Befestigungsbolzen an die AuRenhaut angeschweil3t werden, an der die
jeweilige Komponente befestigt werden kann.

Die bei einer Mischverbindung von Stahl mit Titan einzusetzenden Bimetall-Bolzen
als Zwischenstlick zwischen Druckkdrper und Komponente werden mittels Spreng-
plattinieren hergestellt und bestehen zu je aus einer Schicht Titan und Stahl. Die
Herstellung dieser Bolzen durch ein Schmelzschweildverfahren ist aufgrund der nicht
vermischbaren Schmelzen der Werkstoffe nicht moglich. Nach dem Anschweil’en
wird der Bolzen zur Vermeidung von galvanischer Korrosion entsprechend beschich-
tet. Zusatzlich werden bei den Stahldruckkérpern diese Bolzen teilweise zur
Vermeidung von Spaltkorrosion mit einer umlaufenden Kehlnaht versehen, was
jedoch bei Titan-Bolzen aufgrund der hohen Spaltkorrosionsbestandigkeit nicht
notwendig ist.

Anschlussmaéglichkeiten:
Schweillen
Loten
Kleben
Innengewinde

Schweiflanbindung an Titan-
Druckkoérper

AuRengewinde
Passstift

Fugestelle durch
Sprenaplattinieren

Abbildung 18 - AnschweiRbolzen

Wie in der Abbildung zu sehen, ergibt sich durch diese Bimetall-Bolzen eine Vielzahl
an Anbindungsmoglichkeiten fur Komponenten an den Druckkorper.

7.6 Druckkorperdurchfiihrungen

Die Druckkorperdurchfuhrungen dienen der mechanischen, hydraulischen, pneuma-
tischen und elektrischen Kopplung zwischen dem Innen- und dem Auf3enschiff.

7.6.1 Stand der Technik

Zum derzeitigen Stand der Technik bestehen die Druckkdrperdurchfihrungen aus im
Druckkorper eingeschweilten Edelstahl- oder Bronzerundprofilen, die anschliel3end
maschinell nachbearbeitet werden [N11]. In diese Profile werden Lauf- und Dicht-
buchsen eingesetzt.
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Dicht- + Laufbuchsen

Druckkorper

Deckel

Stellrin
9 eingeschweilltes

Gehause
Welle

Abbildung 19 - Druckkorperdurchfiihrung [N11]

7.6.1 Durchfihrungen durch Stahl-Druckkorper

Die Verwendung von Titandurchfihrungen in einem Stahldruckkérper wirde wegen
des enorm hohen Fertigungsaufwands beim Einschweillen (Zwischenwerkstoff
erforderlich) zu deutlich erhohten Kosten fuhren. Die hohere Korrosionsbestandigkeit
von Titan gegenuber den herkdmmlichen Edelstahlen bzw. Bronzen ist durch die
aufgebrachte Beschichtung an dieser Stelle vernachlassigbar (Spaltkorrosionsbelas-
tung beachten).

7.6.2 Durchfihrungen durch Titan-Druckkorper

Bei einem Titandruckkorper ist es aufgrund der Probleme beim Verbinden von Titan
mit Stahl empfehlenswert, Titan fir das Gehause (siehe Abbildung oben) zu
verwenden. Insofern hohe Belastungen durch die Welle auftreten, ist der Einsatz von
hoherfesten Titanlegierungen wie beispielsweise TiAI6V4-ELI zu bevorzugen. Die
konstruktive Ausfihrung kann dabei von der Stahlvariante Ubernommen werden,
insofern die eingebrachte Laufbuchsen einen direkten Metall-Metall-Kontakt
verhindern (Fressneigung).

7.7 Lukendeckel

Lukendeckel sind im Betrieb des Uboots die einzigen Zugange zum Innenschiff. Die
Betrachtungen dieser Komponente sind sehr umfangreich und deshalb im Kapitel ,11
Teilprojekt: Lukendeckel aus Titan“ gesondert aufgefuhrt.
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7.8 Ausfahrgerite

Die Ausfahrgerate zahlen zu den wichtigsten Schnittstellen zwischen dem getauch-
ten Uboot und seiner Umgebung. Sie dienen sowohl zur Gebietsaufklarung und
Kommunikation, als auch zur Luftversorgung des Dieselmotors mittels Schnorchel.
In der folgenden Abbildung sind einige Ausfahrgerate dargestellt:

= Radar und Early-Warning-
Antenne

= Optronik-Masten mit
diversen Sensoriksystemen

= Sehrohre

= Antennen
(UHF, VHF, HF, GPS)

= Schnorchel

Abbildung 20 - Ausfahrgerate eines Uboots [F1]

Alle diese Ausfahrgerate sind derzeit im Turm des Uboots angeordnet und haben
aufgrund ihres Gewichts und des hohen Massenschwerpunkts einen nicht unerhebli-
chen Einfluss auf die Lage des Gesamtschwerpunkts des Uboots und somit auch auf
das Verhalten im Seegang. Bei den Ausfahrgeraten zur Gebietsaufklarung wie
beispielsweise dem Sehrohr ist auRerdem die Dynamik des Aus- und Einfahrvor-
gangs entscheidend, da eine Erhdhung der Geschwindigkeiten zur Verringerung der
des Entdeckungsrisikos durch optische Wahrnehmung oder Radar fuhrt.

7.8.1 Vor- und Nachteile

Aus Grinden der Gewichtsersparnis, Dynamik und Korrosion ist der Einsatz von
Titanwerkstoffen flr diese Anwendung durchaus vorstellbar und wurde in einzelnen
Komponenten bereits umgesetzt. Dennoch ist auch bei den Ausfahrgeraten eine
produktspezifische Abschatzung des Kosten-Nutzen-Sachverhalts notwendig. In der
folgenden Auflistung werden die Vor- und Nachteile von Ausfahrgeraten aus Titan
bewertet:
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Vorteile:
= Gewichtsersparnis im Vergleich zur Stahlausfiihrung
= bessere Dynamik durch Verringerung der Masse
= kleinere Hydraulikzylinder verwendbar - Verbesserung der Hydraulikbilanz
= hohe Korrosionsbestandigkeit
= amagnetischer Werkstoff

Nachteile:
= eventuell hdhere Material- + Fertigungskosten
= Beschichtungssysteme notwendig (wie auch bei der Stahlausfihrung!)

7.8.2 Konstruktive Anmerkungen und Werkstoffempfehlung

Bei der Dimensionierung von Ausfahrgeraten aus Titan sind folgende Aspekte
unbedingt zu berucksichtigen:

1. Das geringere E-Modul der Titanwerkstoffe und die daraus resultierende
Durchbiegung infolge der Anstromung, sind bei der Dimensionierung zu be-
rucksichtigen. Die Geometrie der Ausfahrgerate ist entsprechend anzupassen.

2. Die Gleitflachen in den Fuhrungen sind mit einer Gleitbeschichtung zu verse-
hen, um das Fressen des Titans in den Flhrungen zu vermeiden. Alternativ
konnen auch Gleitbuchsen aufgesetzt werden.

3. Die im Wasser befindlichen Komponenten sind ebenfalls mit einer Beschich-
tung zur Verringerung der Signaturen (Wahrnehmung durch Optik und Radar)
und zur Vermeidung von Bewuchs zu versehen.

g

Als Vorzugswerkstoffe fur diese Anwendung sind gut kaltumformbare Titanlegierun-
gen mit einer hohen Bruchdehnung wie beispielsweise TiAI3V2,5 und
TiV15Cr3AI3Sn3 zu bevorzugen.
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7.8.3 Berechnungsbeispiel

Dieses Berechnungsbeispiel beinhaltet eine Vergleichsrechnung zwischen einem
Sehrohr aus Stahl und einem aus Titan unter Zugrundelegung folgender Anordnung:

- —]
.

Sehrohr - Gehause
Hubzylinder
Okularkasten

WA

—
e
T

,

)

o OF

SIS

_

[

Abbildung 21 - Sehrohr: links SERO 400 [www.zeiss,de 15.01.2010], rechts Zeichnung [F1]

Dabei werden sowohl die Verformung durch Anstrdomung und die Geometrie als auch
das Gewicht und das hydraulische Hubsystem betrachtet. Auch hier gelten die
Vergleichsformeln aus Kapitel ,7.3 Vorbetrachtung: Kraftibertragungs- und Stutz-
elemente®. FiUr die Vereinfachung der Berechnungen wurde fur die Kontur ein
zylindrisches Rohr angenommen. Die Ausgangsparameter und die Ergebnisse sind
in der folgenden Tabelle aufgelistet:
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Tabelle 12 - Vergleichsrechnung Sehrohr

Werkstoff

Stahl-Sehrohr

Titan-Sehrohr

K; = Faktoren fir j-Eigenfrequenz

Ki=1,875104
K, =4,694091
K; =7,854758

Lastfall: Einspannung

aus 1.3964 aus 3.7195
Vorgaben
E-Modul des Werkstoffs E [N/mm2] 197000 105000
Dichte des Werkstoffs p [g/cm’] 7.9 4,5
Gesamtldnge | [mm] 10500
angestrémte Lénge I,
= Hub (Annahme) 4500
AuBendurchmesser Seerohr D [mm] 280 290
Innendurchmesser Seerohr d [mm] 260 260
Antrieb - Kolbendurchmesser dyx [mm] 120 110
Antrieb - Stangendurchmesser ds [mm] 50
Ausfahrzeit t [s] 14
Bootsgeschwindigkeit v [kn] 20
Berechnungsergebnisse
Gesamtgewicht
m:%~(D2—d2)-l~p [kg] 704 612
axiales Trdgheitsmoment
4 4
| H~!D64—d ’ [mm*] 77400989 122868180
Durchbiegung bei Anstrémung
W 0,85 pyasser V2 .D-I14 [mm] 0,04 0,05
16-1-E
Eigenfrequenzen des Seerohrs
K. -E.-
fj=—>— 4E2' — [Hz]
2-7-ly \p-7-(D?-d?)
F 19 - Eigenf Bi Ik
ormel 9 “P7.5 1501 tegebalken f, = 32Hz f; = 31Hz
o f, = 79Hz f, = 78Hz
fa = 133Hz f3=131Hz
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erforderliche Zugkraft der Antriebszy-
linder fiir das Ausfahren
2:1,-m 94987 82663

F= - Beschleunigungsfaktorl,5 [N]

t2

erforderlicher Hydraulikdruck fiir das
Ausfahren

4.F ) 51 55

p= > 5 [ 2Zylinder [bar]

erforderlicher Olvolumenstrom auf der
Stangenseite fiir Ausfahren

Q:%-(olK2 —d32)~|T1[I/min]

252 204

Materialkosten fiir Rohr

12672 21420
[€]

Aufgrund der notwendigen Steifigkeitsoptimierung und der Durchmesserbeschran-
kung des Bauraums ist bei dieser Berechnung nur eine geringe Gewichtsreduzierung
von ca. 13 Prozent moglich. Insofern grélkere AuRendurchmesser fir das Seerohr
erlaubt sind, ist auch eine hohere Gewichtsreduzierung gemaly den in Kapitel ,7.3
Vorbetrachtung: Kraftibertragungs- und Stltzelemente® erarbeiteten Substitutions-
formeln moglich. Allgemein bedeutet der Einsatz von Titan im Bereich des Seerohrs
nicht nur eine Verbesserung der Gewichtsbilanz, sondern auch eine Verringerung
des auf einem Uboot meist kritischen Olvolumenstroms fiir den Antrieb des Sehrohrs
(20%) bzw. eine Erhéhung der Ausfahrgeschwindigkeit bei vergleichbarem Olvolu-
menstrom.

7.9 Propeller

Die Propeller setzen die Drehbewegung der Propellerwelle in die Vortriebsbewegung
des Schiffes um. Zum derzeitigen Stand der Technik sind im Handels- und Marine-
schiffbau vor allem gegossene Bronzepropeller im Einsatz. Diese Werkstoffe
besitzen eine hohe Dichte und die Propeller deshalb ein grof3es Gewicht. Der Einsatz
von Leichtbauwerkstoffen zur Gewichts-, Tragheits- und Kraftstoffverbrauchsminimie-
rung ist somit durchaus sinnvoll. Diese Substitution wurde bereits erfolgreich bei
Leitschaufeln in Flugzeugtriebwerken durchgefuhrt, wobei entweder Titan, Faserver-
bundwerkstoffe oder eine Kombination beider Werkstoffe verwendet werden. Bei der
Materialauswahl sind die folgenden Anforderungen zu bericksichtigen:

= geringes E-Modul zur Verbesserung der Dampfung

* hohe Oberflachenharte zur Verschleiliminimierung durch Kavitation

» hohe Dauerschwingfestigkeit zur Lebensdauermaximierung

» hohe Festigkeit + geringe Dichte zur Gewichtsoptimierung

*= hohe Bruchdehnung zur Vermeidung von Beschadigungen

» hohe Korrosionsbestandigkeit (Flachen-, Spalt- und Spannungsrisskorrosion)
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Propeller

Hinterschiff

Abbildung 22 - CAD-Beispiel Propeller

Je nach Einsatzgebiet (Handels- oder Marineschiffbau) kann die Wahl des Propel-
lerwerkstoffs aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen deutlich differenzieren.
Allgemein sind jedoch folgende Vor- und Nachteile von Propellern aus Titan gultig:

Vorteile:
= geringes Gewicht & Einfluss auf Gewichtsbilanz
= geringe Tragheit > bessere Dynamik
= geringes E-Modul - gute Dampfungseigenschaften
= hohe Korrosionsbestandigkeit
= gute Schadenstoleranz durch hohe Bruchdehnung
= hohe Dauerschwingfestigkeit (siehe Materialkennwerte)
= geringerer Kraftstoffverbrauch
= Reparaturmdglichkeit durch Schweil’en

Nachteile:
= hohe Anfertigungskosten durch Vakuumgielden und aufwendige spanende
Bearbeitung

= hohe Reparaturkosten durch Schutzgasschweil3en

7.9.1 Propeller im zivilen Schiffbau

Im Zivilschiffbau werden vor allem gewichtsoptimierte und Kraftstoff sparende
Propeller bendtigt, die eine hohe Lebensdauer bei Maximalbelastung vorweisen,
robust gegen Beschadigungen durch Treibgut sind und gegebenenfalls weltweit
repariert werden konnen. Fur diesen Einsatzzweck eignen sich besonders modular
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aufgebaute Propeller mit gegossenen Titanschaufeln. Diese Schaufeln besitzen im
Vergleich zu Faserverbundkonstruktionen eine hohe Schadenstoleranz, da sie relativ
unempfindlich gegenuber Oberflachenschaden sind, die durch Rissausbreitung zur
Zerstérung des Blatts fihren kdnnen. Andererseits weisen Propeller aus Titan im
Gegensatz zu den bisherigen Bronzevarianten ein deutlich geringeres Gewicht auf,
was sich wiederum positiv auf die Dimensionierung von Antriebswelle, deren
Lagerstellen und die Gesamtgewichtsrechnung auswirkt. Die Beschleunigungspha-
sen jedoch sind bei dieser Anwendung relativ gering, so dass die deutlich verringerte
Rotationstragheit nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt. Propeller aus Titan
sind somit ideal geeignet fur Leichtbauanwendungen im zivilen Schiffbau.

7.9.2 Propeller im Marineschiffbau

Im Bereich des Marineschiffbaus sind vor allem sehr leichte Propeller erforderlich, die
eine gute Dampfung besitzen und deshalb eine geringe Signatur aufweisen. Die
Anforderungen an die Lebensdauer sind nicht so hoch wie im Handelsschiffbau, da
die Einsatzzeiten und somit die Wartungsintervalle relativ kurz sind. Beim Schadi-
gungsrisiko und somit auch bei der Materialauswahl muss jedoch deutlich zwischen
dem Uboot und dem Uberwasserschiff unterschieden werden.

Im Ubootbereich ist das Risiko von Schlagschaden durch grof3es Treibgut sehr
gering und damit sind fur diese Anwendung vor allem Faserverbundwerkstoffe wegen
ihres geringen Gewicht und der ausgezeichneten Dampfung zu empfehlen. Fur den
Uberwasserbereich (Bsp. Fregatte, Korvette) hingegen sind Propeller aus Faserver-
bundwerkstoffen aufgrund des relativ hohen Schadensrisikos durch Treibgut nicht
empfehlenswert und deshalb ist der Werkstoff Titan flir Leichtbauanwendungen in
diesem Bereich optimal geeignet.

7.9.3 Propeller in hochdynamischen Anwendungen

Fur hochdynamische Anwendungen wie beispielsweise Speedboote oder Positio-
niereinrichtungen fur Schiffe werden Propeller mit moglichst geringer Rotationstrag-
heit bendtigt. Der Standardwerkstoff Bronze ist aufgrund der hohen Dichte fur diesen
Einsatz nicht optimal. Eine Alternative bieten Titan oder Faserverbundpropeller, die je
nach erforderlicher Lebensdauer ausgesucht werden. Titan wird wegen der Material-
bestandigkeit fur Langzeitanwendungen verwendet. Die relativ aufwendige und somit
kostenintensive Anfertigung von Faserverbundpropellern wird deswegen nur fur
kurzzeitige Spezialanwendungen bevorzugt.
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7.9.4 Werkstoffvergleich

In der folgenden Tabelle ist ein Werkstoffvergleich fur Propellerwerkstoffe aufgelistet:

Tabelle 13 - Propellerwerkstoffe [P28, S.4], [P23, S.901ff.]

. . TiV15Cr3AI3Sn3 Faser-
Werkstoff G-NiAIBz1 G-MnCuAlBz TiAI3V2,5

(annealed) verbund
Zugfestigkeit R
Ugrestigieit Rz 590-620  520-580 620 787 90 - 600
[N/mm‘]
Deh
eANgrenz® — o45.290  245-280 483 773
Rpolz[N/mm]
Bruchdeh
ruchdehnung o 5 13-30 15 21,5 1-6
As [%]
Dauerfestigkeit
auerrestigell  g5-90 30-35 320 665-690
[N/mm?]
E-Modul
oau 118 75 - 85 95 - 105 81— 84 6 - 60
[N/mm?]
Dicht
fente 7.6 7.1 4,5 4,7 14-1,7
[g/em’]

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Alternativwerkstoff Titan in fast allen
Punkten den bisherigen Bronzewerkstoffen teilweise deutlich Uberlegen ist. Beson-
ders auffallig ist dies bei der Dehngrenze, Dauerfestigkeit und Dichte. Somit sind
sehr hohe Gewichtseinsparungen durch sowohl Querschnittsreduzierung als auch
die geringere Dichte mdglich.

Bei Faserverbundwerkstoff ist besonders die geringe Bruchdehnung auffallig, was
sich negativ auf die Schadenstoleranz auswirkt. Propeller aus Faserverbund sind
somit sehr anfallig gegen Kollision beispielsweise mit Treibgut.

7.9.5 konstruktive Gestaltung

Aufgrund der Tatsache, dass die Grolde und das Gewicht von Gussteilen aus Titan
durch den aktuellen Stand der Giel3anlagen beschrankt ist (siehe Anhang), ist eine
Zusammensetzung des Propellers aus verschiedenen Einzelteilen, ahnlich dem
Aufbau einer Flugzeugturbine, empfehlenswert. Die Blatter und die Nabe werden
deshalb einzeln hergestellt und dann Uber eine Formschlussverbindung zusammen-
gefugt. Dieses Konstruktionsprinzip bietet aullerdem den Vorteil, dass bei der
Instandsetzung nicht der gesamte Propeller getauscht und repariert werden muss,
sondern nur einzelne Blatter auszuwechseln sind.
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eingesteckte Blatter

Nabe

Abbildung 23 - Befestigung der Pr::;Ierbléiter [F1]
Zur Verringerung des Risikos von leichten Schlagschaden sind, wie im Flugzeugtur-
binenbau, Titanstreifen an den Vorderkanten der Propellerblatter anzubringen.
Zur VerschleiBverringerung infolge von Kavitation sind sensible Bereiche des
Propellers mit einer geeigneten Beschichtung zur Erhdhung der Oberflachenharte zu
versehen.

7.10 Propellerwelle

Die Propellerwelle befindet sich im Antriebsstrang eines Schiffes und stellt die
Verbindung zwischen der Motor-Getriebe-Einheit und dem Propeller dar.

Propeller

Propellerwelle Fahrmotor

Abbildung 24 - Wellenanlage [F1]
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Zum aktuellen Stand der Technik werden diese Wellen aus Vergutungsstahlen
gefertigt und mussen deshalb gegen Korrosion entsprechend geschutzt werden.

Bei Propellerwellen aus Titan sind wegen der hohen Reibwerte von Titan-Metall-
Verbindungen und der Neigung zum Fressen gesonderte Gleitbuchse fir die
Lagerstellen der Welle zu empfehlen. Die Vorteile sind das deutlich geringere
Gewicht, die verbesserte Dampfung und die hohe Korrosionsbestandigkeit. Als
Vorzugswerkstoff ist die Standardlegierung TiAI6V4-ELI aufgrund der guten
Verflugbarkeit und der hohen Festigkeiten zu empfehlen. Der Standard TiAl6V4 ist
durch die auftretenden hohen Spannungen und der Empfindlichkeit gegenuber
Spannungsrisskorrosion fur diese Anwendung nicht geeignet.

7.10.1 Berechnungsbeispiel

In Bezug auf geltende Vorschriften des Germanischen Lloyd werden in diesem
Berechnungsbeispiel zunachst Propellerwellen aus Stahl dimensioniert und
anschlielend anhand der ermittelten Substitutionsformeln in Kapitel ,7.3 Vorbetrach-
tung: Kraftibertragungs- und Stitzelemente” eine Vergleichswelle aus Titan
berechnet'. Fiir die Propellerwellen aus Stahl gilt folgende Formel:

d:F.k.I P [ 560 J
ij [ (di ]4] Ry +160
n{1-{ —
da
Formel 10 - Propellerwellendimensionierung [N10 Kap.4 S.4-2]
F = Faktor fiir Antriebsart = 100 (angenommen nach [N10])
k = Faktor fur Wellenart = 1,2 (angenommen nach [N10]))

P = Antriebsleistung = 5000kW (angenommen)
n = 100U/min (angenommen)

N4
[1—[3—') } = Durchmesserverhaltnis = 1,0 (angenommen nach [N10])
a

R, = Zugfestigkeit des Materials

Far die Berechnung der Titanwelle wurde folgende Formel verwendet:

Re_stan We_stanL _q (Formel 8)
Re—titan - We_miman

fur Kreisquerschnitt

3
Re—STAHL . dSTAHL =1

3
Re—TITAN dTlTAN

! Anmerkung: Fir Wellen aus Titan ist die Verwendung des Werkstofffaktors gemaf GL nicht zulassig.
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In der folgenden Tabelle sind alle Berechnungsergebnisse dargestellt:

Tabelle 14 - Vergleichsrechnung Propellerwelle

X2CrNiMnMoNNb .
Werkstoff 42CrMo4 2116 5 3 (1.3964) TiAl6V4 ELI
Dichte p
[g/cm3] 7.8 79 4.4
Elastizitdtsmodul E
[N/mm?] 210000 197000 105000
Dehngrenze Rpo;
N /mm2] 650 430 828
Zugfestigkeit Rm
[N/mm?] 1100 850 900
Wellenlange I 10000 10000 10000
[mm]
Wellendurchmesser d; geméaR
GL-Gleichung bzw. Substitution 340 365 315
[mm]

Fir die Werkstoffsubstitution bei einer Propellerwelle ist unbedingt die Eigenfrequenz
konstant zu halten um die Signaturen nicht zu verschieben. Fur die Werkstoffsubsti-
tution wird deshalb auch der Wellendurchmesser gemals Formel 4 Uberprift, wobei
die Kraft F = 0 gesetzt wird:

Estane  Istan  F+Fo_miman -1 Formel 4
Ertan Triman F+ Fo_stanL

Nach dem Anpassen der Formel an einen Kreisquerschnitt ergibt sich folgende
Vergleichsformel fur die Durchbiegung der Propellerwelle:

2
EsranL .(dSTAHLj PTTaN _ 4 p = Dichte
Erran  driran PSTAHL

Formel 11 - Vergleichsformel Propellerwelle
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Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Wellendurchmesser bei gleicher
Durchbiegung

/p -E
d, = [Z2—2M% 4 rcrmos [mm] 340 355 365
Pazcvos  E2

Anmerkung: Der Index 2 steht hier
sowohl fur beide Alternativwerkstoffe
1.3964 und TiAI6V4-ELI

eingesetzter Wellendurchmesser 340 365 365
d = MAX[d+;d>] [mm]

Gesamtgewicht
m=,d%1-p [ig]
Uberpriifung der Durchbiegung f
einer 2-fach gelagerten Welle

~5m-g-1° 5m-gI® 6,6 6,2 6,4

= = mm
384-E-1 6~E~H~d4[ ]
Formel 12 - Wellendurchbiegung [P12 S.44]

7080 8270 4600

Massentragheitsmoment

‘]:g'dz [kg-m?] 102 138 77

erste kritische Drehzahl

n=—2 |9 [u/minj 368 380 374
21\ f

Formel 13 - kritische Drehzahl

Werkst;)€f]fkosten 35400 140590 161000

Anhand dieser Beispielrechnung ist ersichtlich, dass der Einsatz von Titan wegen der
geringen Dichte deutliche Vorteile in den Punkten Gesamtgewicht und Massentrag-
heitsmoment besitzt. Dadurch werden die Festigkeitsberechnung (Betrieb + Schock)
und die Dynamik des Antriebstangs deutlich verbessert. Die Durchbiegung durch das
Eigengewicht wurde bei der Beispielrechnung konstant gehalten und bewirkt somit
kaum einen Unterschied in der kritischen Drehzahl der Welle. Unter Berucksichtigung
der Werkstoffkosten liegt die Titanwelle im Bereich der Edelstahlwellen, wie sie vor
allem flr amagnetische Uboote eingesetzt werden.

7.10.2 Fazit

Aufgrund der deutlichen Gewichtseinsparungen eignen sich Propellerwellen aus
Titan besonders fur gewichtskritische (Uboot) und/oder hochdynamische Anwendun-
gen. Fur den Einsatz von Titan im militarischen Bereich ist durch die Werkstoffsubsti-
tution eine Reduzierung der Schocklasten im Bereich von mehreren Mega-
Newton moglich. Weiterhin ergibt sich unter Berucksichtigung der deutlich verringer-
ten Massentragheitsmomente bei gleicher Antriebsleistung eine gunstigere Dynamik
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des Antriebsstrangs. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Titanvariante durchaus
konkurrenzfahig zu den amagnetischen Wellen aus hochlegiertem Edelstahl,
wahrend der Einsatz von Titanwellen im Handelsschiffbau statt den Ublichen
Vergutungsstahl aufgrund der deutlich erhéhten Materialkosten als unwirtschaftlich
zu bewerten ist. Ein weiterer wichtiger Entscheidungspunkt sind die derzeit verfugba-
ren maximalen Gewichte der Gussblocke von bis zu 12t, die keine schwereren
einteiligen Wellen ermoglichen.

7.11 Ruderanlage

Die Ruderanlage ist das Steuerorgan des Schiffes und dient zur Einstellung des
Kurses und der Tiefensteuerung. Der Einsatzzweck und die damit verbundenen
Anforderungen an Ansprechverhalten, Drehkreisdurchmesser und Fahrwiderstand
bestimmen die Grol3e und das Gewicht der Ruder und demzufolge auch des Antriebs
(Rudermaschine), der Lagerung und der Kraftibertragung.

vordere Tiefenruder

Seitenruder

hintere Tiefenruder

Abbildung 25 - Ruderanordnung Uboot Kl.214 [F1]

Das gesamte Rudersystem besteht aus den Komponenten Rudermaschine,
Ruderschaft, Lagerung und Ruder. Die folgende Betrachtung konzentriert sich auf
die Komponenten Ruder und Ruderschaft, da ein Einsatz von Titan bei diesen
Teilsystemen die grofdten Gewichtseinsparungen mit sich bringt.

7.11.1 Ruder

Die Ruder dienen der Stromungsbeeinflussung und damit zur Kurseinstellung des
Schiffes. Sie befinden sich vollstandig im Seewasser und sind durch das Ruderge-
stange mit dem Antrieb und der Lagerung verbunden.
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In der folgenden Tabelle werden die Vor- und Nachteile von Rudern unterschiedli-
cher Werkstoffe miteinander verglichen:

Tabelle 15 - Vergleich Ruderwerkstoffe

Merkmal Stahl-Variante Titan-Variante = Faserverbund-Variante
Gewicht hoch mittel gering
Trédgheit hoch mittel gering
Verschleill gering mittel hoch
Korrosionsanfilligkeit hoch gering gering
Fertigungsaufwand gering mittel hoch
Fertigungskosten gering hoch hoch
Wartungsaufwand gering gering hoch
Schadensempfindlichkeit gering gering hoch
Schockbeanspruchung hoch mittel gering
Reparaturfreundlichkeit hoch mittel gering

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den Rudern um ein System mit relativ
geringer Dynamik handelt, ist der Einfluss der Gewichtseinsparung in Bezug auf die
Tragheit durch die Substitution mit Titan eher gering. AuRerdem sind die Gewichts-
vorteile von Faserverbund-Rudern gréfl3er als die von Titan, so dass flr Schiffe mit
geringem Schadensrisiko (Bsp. Uboote) dieser Werkstoff zu empfehlen ist. Ruder
aus Titan sind somit nur fir gewichtskritische Uberwasserschiffe geeignet, deren
Fahrbetrieb ein relativ hohes Schadensrisiko fur die Ruder aufweisen und einer
eventuellen Schockbelastung unterliegen. Als Titan-Vorzugswerkstoff ist die
Legierung TiAI3V2,5 zu empfehlen, da diese eine gute Verfugbarkeit, ausgezeichne-
te Kaltumformbarkeit und aufgrund der hohen Bruchdehnung eine hohe Schadensto-
leranz aufweist.

7.11.2 Berechnungsbeispiel Ruder

Die GroRRe der Ruder und demzufolge auch die moglichen Gewichtseinsparungen
sind abhangig vom Einsatzzweck. So reicht die Spanne der Rudermasse von einigen
Kilogramm fur Kleinboote bis zu mehreren Tonnen fir GroRcontainerschiffe.

Als Beispiel fur ein durchflutetes Stahl-Ruderblatt wird eine Gesamtmasse von
1700kg angenommen. Ersetzt man den Werkstoff Stahl durch Titan, so ergibt sich
ein theoretisches Gewicht von ca. 980kg und somit eine Einsparung von ca. 720kg.
Verwendet man diesen Werkstoff fur die hinteren Tiefen- und Seitenruder eines
Uboots, so ergibt sich eine Gesamteinsparung von ca. 2900kg und somit eine
Schockkraftreduzierung im Ansprengfall von mehreren Mega-Tonnen. Allerdings sind
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auch die erhdhten Materialkosten von ca. 34000€ gegenulber der Stahl-Variante von
ca. 7000€ zu berucksichtigen.

7.11.3 Ruderschaft

Der Ruderschaft ist die Verbindung zwischen Ruderantrieb, Lagerung und Ruder-
blatt.

Ruderschaft

Abbildung 26 - CAD-Beispiel Ruderanlage

Aufgrund der groRen Bauteilabmessungen und des hohen zu ubertragenden
Drehmoments weisen die derzeitigen Ruderschafte aus Stahl ein hohes Gewicht auf.
Besonders im Militarschiffbau ist dies durch die erforderliche Schockbestandigkeit
(Beschleunigungen von mehreren 100g) von Nachteil, da die Lagerungen sehr
massiv zu dimensionieren sind. Eine Gewichtsreduzierung bewirkt eine Verkleine-
rung der Lagerung und somit eine Verbesserung der Bauraumausnutzung und
Erleichterung der Montage. Als Vorzugswerkstoff fur diese Anwendung ist die
Legierung TiAI6V4-ELI wegen der hohen Festigkeiten, guten Verfligbarkeit und guten
Spannungsrisskorrosionsbestandigkeit zu empfehlen. Im eingebauten Zustand ist
aulderdem eine Beschichtung zur Vermeidung von Bewuchs notwendig.
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7.11.4 Berechnungsbeispiel Ruderschaft

In diesem Berechnungsbeispiel wird auf Basis eines fiktiven Vollschweberuderschaf-
tes aus X4CrNi 13 4 (1.4313) eine mogliche Substitution durch einen Titanschaft aus
TiAIGV4-ELI bzw. einen amagnetischen Edelstahilschaft aus 1.3964 analytisch
gepruft. Die Grundlage dafur bildet folgende Geometrie:

¥io

e

| = 3500mm

Abbildung 27 - Ruderschaft-Geometrie

Gemal den Vorschriften des Germanischen Lloyd [N10 Kap.2 S.14-2ff] ist der
Stahlruderschaftdurchmesser eines Vollschweberuders gemaly folgender Formel
auszulegen:

0,75
D, =4,2-3/Qg kg =4.2-3|Qg ( 235 J

Ryo,2

Formel 14 - Ruderschaftdurchmesser bei Torsionsbelastung [N10 Kap.2, S.14-4]
Rpo,2 = Dehngrenze
kr = Werkstofffaktor
Qg = resultierendes Torsionsmoment = 150Nm

Fur die Werkstoffsubstitution mit Titan ist wieder folgende Formel gemaR Kapitel ,7.3
Vorbetrachtung: Kraftibertragungs- und Stutzelemente® einzusetzen:

Re—STAHL _WP—STAHL =1 (Formel 8)
Re—TITAN WPfTITAN

Angewendet auf einen Kreisquerschnitt ergibt sich folgende Berechnungsvorschrift:

3
Re_sarL 'dSTAHL -1
Remitan  d 8
TITAN

Formel 15 - Vergleichsformel Ruderschaft
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Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle aufgefiuhrt:

Tabelle 16 - Vergleichsrechnung Ruderschaft

X4CrNi 13 4 X2CrNiMnMoNNb .
Werkstoff (1.4313) 2116 5 3 (1.3964) TiAI6V4-ELI
Dehngrenze Rpy; [N/mmz] 520 430 828
Dichte p
[g/cm’] 7,8 7.9 4.4
Durchmesser D, gemaf
GL-Gleichung bzw.
Vergleichsformel 185 195 160
[mm]
Gewicht
m=%~D2-|-p [kg] 734 826 310
Massentragheitsmoment
J:%.DZ [kg-mz] 351 3,9 1’0
Materialkosten 5872 14868 10850
€] (8€/kg) (18€/kg) (35€/kg)

Aus dieser Vergleichstabelle ist ersichtlich, dass aufgrund der Werkstoffsubstitution
bei gleichem Drehmoment eine Gewichtseinsparung von 57 bis 62 Prozent moglich
ist. Bei der Heckruderanlage eines Uboots (Seiten- + Tiefenruder) kann somit
aufgrund der Integration von 4 Ruderschaften eine deutliche Gewichtsreduzierung
werden.

7.11.5 Fazit

Durch den Einsatz von Titan im Bereich der Ruderschafte sind enorme Gewichtsein-
sparungen moglich, was bei militarischen Anwendungen eine Reduzierung der
Schocklasten von mehreren Mega-Newton bedeutet. Einen weiteren Vorteil bietet
die hohe Korrosionsbestandigkeit der Titan-Ausflhrung gegenuber der bisherigen
Schaftvariante aus Edelstahl. Im Vergleich zu Ruderschaften aus 1.3964 sind
theoretisch ohne Berlcksichtigung der Fertigungskosten sogar Einsparungen bei den
Werkstoffkosten moglich.
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7.12 Ankeranlage

Die Ankereinrichtung dient zur Positionssicherung des Schiffes bei ausgeschaltetem
Antrieb. Sie besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

Bremsgesténge -Ankerspill mit Bremse
,‘ f und Kettenkneifer

_\l — m— . _L_».=-_--_| :,:
'Anrﬁebsgesréngeangéi 1“

Kupplung
Antriebsmotor

f

L

freiflutender A
Kettenkasten ,

Abbildung 28 - Ankereinrichtung mit innen liegendem Antrieb [P32, S. 98]

Neue Ankeranlagen auf Ubooten tendieren zu aulRen angeordneten Antrieben, so
dass das Gesamtsystem kompakter gestaltet und die Anzahl der Druckkorperdurch-
fuhrungen reduziert werden kann.
Der Einsatz von Ankersystemen auf einem Uboot stellt folgende Anforderungen an
diese Komponente:

= Dimensionierung nach den Vorschriften des Germanischen Lloyd

= Einsatz eines Ankers mit hoher Haltekraft im Vergleich zum Ankergewicht >

Gewichtsreduzierung

= Anordnung des Ankers mittschiffs im Bereich der Torpedorohre - Buganker

= stromungsgulnstige Integration des Ankers in der Schiffstruktur

= Verwendung einer Haltevorrichtung an der Ankerwinde (Bremse)

=  Verwendung einer Notkappvorrichtung

7.12.1 Auswahl Ankertyp und Werkstoff

Die Haltekraft eines Ankers ist direkt abhangig von dessen Gewicht. Ein herkdmmli-
cher Anker aus Stahl ist somit wirtschaftlich nicht ohne konstruktive Anderungen
durch einen Titananker ersetzbar. Dazu musste der herkdmmliche Patentanker
wegen der geringeren Dichte entweder vergrofRert werden, was im Allgemeinen ein
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Platzproblem darstellt, oder durch ein anderes Konstruktionsprinzip ersetzt werden.
Eine wirksame Alternative bietet hierbei die EinflUhrung eines Leichtankers mit hoher
Haltekraft wie beispielsweise des Danforth-Ankers, welcher eine deutlich gesteigerte
Haltekraft im Vergleich zum Patentanker besitzt.

Tabelle 17- spezifische Haltekraft verschiedener Ankertypen in N/kg [P32,5.152]

Kettenzugwinkel 0° 10° 30°
Meeresboden Sand Schlick Sand Schlick Sand Schlick
Stockanker 80 62 - -
Patentank
atentanser 40 20 32 14 21 14
(System Hall)
Danforth-Ank
anforth-Anker 420 608 307 435 185 260
(Normalausfiihrung)
Pilzanker 30 23 19 15 20

Durch die Verwendung des Danforth-Ankers kann somit die Gesamtmasse reduziert
und der Einsatz von Titan als Ankerwerkstoff ermoglicht werden.

Abbildung 29 - links: Patentanker [www.toplicht.de, 15.01.2010]

Abbildung 30 - rechts: Danforth-Anker [www.nanaimomarinecentre.com, 15.01.2010]

Ein weiterer Vorteil ist die deutlich hohere Korrosionsbestandigkeit und die damit
verbundene Optimierung der Funktionsbestandigkeit und Optik, die vor allem fur
reprasentative Schiffe wie beispielsweise Yachten und Kreuzfahrtschiffe wichtig ist.
Als Vorzugswerkstoff ist die Legierung TiAI3V2,5 wegen der guten Verfugbarkeit, der
ausgezeichneten Kaltumformbarkeit und den mittleren Festigkeiten zu empfehlen.
Aus der Werkstoffsubstitution mit Titan ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:
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Vorteile:
= deutlich erhéhte Korrosionsbestandigkeit
= verbesserte Optik (Bsp. Yachten)
= geringeres Gewicht
= amagnetischer Werkstoff

Nachteile:
= groler als Stahl-Anker des gleichen Ankertyps - Leichtankerbauweise not-
wendig

= hohere Kosten

7.12.2 Berechnungsbeispiel

In diesem Berechnungsbeispiel soll ein Patent-Anker mit einem Danforth-Anker
inklusive deren Stegketten gemafR [N13] und [N14] fir die folgenden Anforderungen
verglichen werden:

= Strdomungsgeschwindigkeit vs = 5kn

= Meeresboden = Sand

= Ankertiefe = 50m > Kettenlange L = 200m [N13]

= erforderliche Haltekraft F = 20kN

= Hievgeschwindigkeit vy = 10m/min

» Kettenzugwinkel o = 0°
Nach der Tabelle [P32, S.105] fur die Haltekraft in Abhangigkeit vom Kettenzugwin-
kel und Meeresboden ergeben sich flir den Patentanker eine spezifische Haltekraft
von 40 N/kg Ankermasse und fur den Danforth-Anker 420N/kg. Die Haltekraft fur den
Danforth-Anker ist somit um den Faktor 10 hoher als die des gebrauchlichen
Patentankers.

-52-



7 Konstruktive Anwendungen

Tabelle 18 - Vergleichsrechnung Anker
Patentanker Danforth-Anker Danforth-Anker
Werkstoff St35 St35 TiAI3V2,5
Gltegrad K2 Gltegrad K2 ’
Zugfestigkeit Rm [N/mm2] 490 [N13] 490 [N13] 620
Dichte p [g/cm’] 7.8 7.8 4,5
Dimensionierung des Ankers
ifische Haltekraft F
spezifische Haltekraft Fs 40 420 420
aus Tab. [P32, S. 105] [N/kg]
erforderliche Ankermasse
F 500 50 50
mp =— [kg]
Fs
375
375 . . .
, . . y (Mindestgewicht fiir
eingesetzte Ankermasse (Mindestgewicht fur ,
500 , Leichtanker = 75%
[N10, Kap. 1 S.18-7] [kg] Leichtanker = 75% des
des Patentanker [
Patentanker [ N13])
N13])
Materialkosten [€] 1500 1125 13125
Dimensionierung der Ankerkette
erforderlicher Drahtdurchmesser
in Abhéngigkeit d
in dngigkeit von der 205 205 205
Ankermasse [N10, Kap. 1 S.18-7]
[mm]
K il
ettenteilung 82 82 82
[N14, S.4] [mm]
erforderliche Kettengliedanzahl 2440 2440 2440
K I -
ettengliedbreite 74 74 74
[N14, S.4] [mm]
K liedla
ettengliedldnge 123 123 123
[N14, S.4] [mm]
Gewicht eines Kettenglieds [kg]
o ., (2t-2-w+4.d+ 0,68 0,68 0,4
m G = p —_ d .
4 Im-w-TI1-d
Gewicht der Ankerkette
1660 1660 976
my =n-mg [kg]
Materialkosten [€] 4980 4980 34160
Gesamtgewicht Anker + Kette 3160kg 2035kg 1351kg
Materialkosten Anker + Kette 9480€ 6105€ 47285€
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7.12.3 Fazit

Aus der Vergleichsrechnung ist ersichtlich, dass nur durch den Einsatz eines
anderen Ankerprinzips das Gewicht eines Ankers verringert werden kann und somit
kein werkstoffoezogener Einfluss der Dichte existiert. Der Einsatz von Titan als
Ankermaterial sowohl im militarischen als auch im zivilen Schiffbau ist deshalb als
technisch unwirksam und unwirtschaftlich zu bewerten.

7.13 AuBendruckfeste Transportbehalter

Auf Ubooten kdnnen aulRendruckfeste Container missionsbezogen fur den Transport
von Militarmaterial, beispielsweise fur Spezialkrafte, auf dem Oberdeck des
Hinterschiffs montiert werden.

Abbildung 31 - auBendruckfeste Container [F1]

Diese Container werden vorwiegend aus Stahl gefertigt und besitzen wegen ihres
Stauvolumens und der daraus resultierenden Baugrofle mit den entsprechenden
Wandstarken ein Gewicht von ca. 2000 bis 5000kg (ohne Inhalt). Aufgrund der
Schockanforderungen ist das Gewicht dieser Anbaukomponenten entscheidend fur
die konstruktive Ausfihrung der Lagerung im Oberdeck und somit der Einsatz eines
Leichtbauwerkstoffs durchaus sinnvoll. Da es sich bei diesen Komponenten um
druckfeste Behalter handelt, gilt die gleiche Werkstoffempfehlung wie fur den
Druckkorper (siehe Kapitel ,8 Druckkoérper aus Titan®) selbst. Allerdings sind bei
dieser Anwendung die Einschnirung in Folge des Tauchdrucks und demnach auch
das E-Modul nicht so entscheidend beim Einsatz von Titan wie sie es beispielsweise
beim Druckkorper ist.
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Berechnungsbeispiel:
FUr das Berechnungsbeispiel wurde ein Druckfester Staubehalter mit folgenden
Abmessungen verwendet:

Berechnungstiefe = 500m

3000mm
1100mm

Die Berechnung der verschiedenen Druckkoérpervarianten erfolgte gemafly den
Richtlinien des Germanischen Lloyds [N10]. Folgende Ergebnisse wurden dabei
erzielt:

-h5-
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Tabelle 19 - Berechnungsbeispiel Staubehalter

. Druckkorper ..
Druckkorper . Druckkorper
. X2CrNiMnMoNNb ]
Merkmal 15NiCrMo10-6 211653 TiAI3V2,5
HY80, 1.6780 3.7195
( ) (1.3964) ( )
Vorgaben
Nenntauchtiefe [m] 500
Druckké -
ruckkorper- 1100
auBendurchmesser [mm]
Druckkérperldnge [mm] 3000
AuBlenhautstidrke [mm] 10 10 11
Spantabstand [mm] 170 170 150
Steghbéhe [mm] 10 9 5
Stegbreite [mm] 22 21 30
Gurthéhe [mm] 10 10 14
Gurtbreite [mm] 22 21 30
Querkontraktionszahl v 0,3 0,3 0,3
Elastizititsmodul [N/mm’] 200000 198000 105000
Berechnungen
maximal auftretende
Spannung bei Nenn- 252 247 210
tauchtiefe [N/mm?]
imale Verf
maximale <.e. ormung 06 06 0.8
des Druckkérpers [m]
kritische Tiefe fiir
symmetrisches Beulen 9409 6346 3982
[m]
kritische Tiefe fiir
asymmetrisches Beulen 1215 1639 1346
[m]
Gewicht AuBBenhaut [kg] 812 990 508
Gewicht Spant [kg] 11,0 10,5 8,5
Spantenanzahl 13 17 20
Gesamtgewicht
Druckkérperabschnitt 955 990 679
[kg]
icht im Vergleich
Gewicht im .erg eich zur 100 104 71
HY80-Variante [%]
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Fazit:

Obwohl diese Berechnungen nur teilweise Fertigungstoleranzen oder Materialunre-
gelmaligkeiten des Zylinders berucksichtigen, die Endbdden und andere Belastun-
gen aulder der Tauchdruck nicht betrachtet werden und die Ergebnisse somit nicht
direkt in die Praxis Ubertragen werden kdnnen, ist dennoch das grol3e Potential beim
Einsatz von Titanwerkstoffen in dieser Komponente erkennbar. In der Beispielbe-
rechnung konnte das Gesamtgewicht bei gleich bleibendem Umgebungsdruck im
Vergleich zu den Stahlvarianten um 29 bzw. 31 Prozent gesenkt werden.

7.14 Windensysteme

Die Windensysteme im Oberdeck dienen zum Ausbringen und Einholen von
verschiedenen Systemen wie beispielsweise Schleppsonare, Antennen und
Funkbojen. Sie sind hochbeanspruchte Komponenten, die unter folgenden Umwelt-
bedingungen eine saubere Funktion gewahrleisten mussen:

= Wechseltauchzone - hohe Korrosionsbelastung + Bewuchs

» hohe AufRendricke bis zur Berechnungstauchtiefe des Uboots

» Temperaturbereich -20°C bis +70°C

» Eis- und Sandbelastung je nach Einsatzgebiet

= Schockbelastungen durch mogliche Ansprengung
Besonders die Korrosionsbelastung im Bereich der Spalte zwischen Trommel und
Kabel, der Oberflachenverschleild durch die Kabelbewegungen und die Bewuchsbil-
dung stellen ein erhebliches Risiko fur die Funktionsbereitschaft dar.

kritischer Bereich: Feinmechanik

Abbildung 32 - Kabelwinde [F1]

Der Werkstoffeinsatz bietet demnach sowohl Vorteile aufgrund des geringen
Gewichts als auch wegen der hohen Spaltkorrosionsbestandigkeit. Der Vorzugs-
werkstoff fur diese Anwendung ist die Standardlegierung TiAl6V4 aufgrund der
hohen Festigkeit und ausgezeichneten Verfugbarkeit. Allerdings sind die Oberflachen
gegen Bewuchsbildung entsprechend zu behandeln, um die Funktion dauerhaft
gewahrleisten zu kénnen.
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7.15 Ballistikschutz

Der derzeitige Einsatz von Ubooten in Krisengebieten und die dortige Bedrohung
durch Handfeuerwaffen im Kuisten- oder Hafenbereich erfordern einen Schutz von
Mensch und Material. Deshalb soll vor allem der Turmbereich gegen dieses
Bedrohungsszenario durch die Verwendung von leichten und beschusssicheren
Platten (nach STANAG 4569 Level 3) geschutzt werden.

Abbildung 33 - Bereich fiir Ballistikschutz [F1]

In der bisherigen Ausfiuihrung als Stahl-Variante wurden dazu massive Platten (22mm
stark) im Turmbereich integriert, so dass sich infolge des hohen Zusatzgewichts eine
deutliche Beeinflussung der Gewichts- und Stabilitatsbilanz des Uboots ergab.

Abbildung 34 - Beschusstest von 1.3964-Platten, links: Vorderseite, rechts: Hinterseite [F1]

Der Einsatz von Titanlegierungen wirde zu einer deutlichen Senkung des Gesamt-
gewichts fur diese Panzerung fuhren. Die Wirksamkeit dieser Werkstoffklasse wurde
anhand von Beschussversuchen mit verschiedenen Kalibern beim Bundesamt fur
Wehrtechnik und Beschaffung bestatigt (siehe [P34]).

Dabei zeigte sich, dass Reintitan vergleichbare Eigenschaften aufweist wie die
kostenintensivere Legierung TiAl6V4. Aufgrund der bisher erzielten Ergebnisse ist
die Substitution einer Stahlpanzerung durch eine Reintitanvariante, eventuell auch
mit anderen Zwischenwerkstoffen wie beispielsweise Keramik, durchaus empfeh-
lenswert und begunstigt zudem die hydrostatische Stabilitat bei der Verwendung im
Turmbereich (im Vergleich zu einer Stahlpanzerung).

Berechnungsbeispiel:
Fir eine zu schiitzende Turmfliche von ca. 30m? ergibt sich mit einer 20mm-

Stahlpanzerung ein Zusatzgewicht von ca. 4700kg. Ein entsprechender Titanschutz
wirde nur ca. 2700kg wiegen und somit etwa 43% leichter sein als die vergleichbare
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Stahlvariante. Durch den hohen Schwerpunkt der Panzerung ist eine Gewichtsmini-
mierung an dieser Stelle empfehlenswert, um den Einfluss auf die Stabilitat des
Schiffes moglichst gering zu halten.

7.16 Sonstige Ausriistung

Fur Ausrustungskomponenten wie beispielsweise Spille, Poller, Handlaufe, Leitern
etc. ist der Einsatz von Titan nur dann sinnvoll, wenn diese starken Korrosionsbelas-
tungen unterliegen. Die Gewichtseinsparung beim Einsatz von Titan spielt aufgrund
der geringen Massen fir diese Systeme nur eine untergeordnete Rolle. Insofern zur
Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit Titan verwendet werden soll, ist fur
mechanisch gering beanspruchte Komponenten (Bsp. Handlaufe) ist eine kosten-
gunstige und gut verfligbare Reintitanvariante (Bsp. Ti2) empfehlenswert. Fur stark
beanspruchte Komponenten (Bsp. Poller) ist hingegen die Legierung TiAl6V4 mit
einer Beschichtung zur Erhdéhung der Oberflachenharte zu bevorzugen, um das
Einarbeiten der Taue zu verhindern.

7.17 Sicherheits- und Rettungssysteme

Die Sicherheitssysteme an Bord eines Uboots dienen zur Rettung der Besatzung im
Havariefall und kommen nur in seltensten Fallen oder Uberhaupt nicht zum Einsatz.
Dennoch sind sie Uberlebensnotwendig und miussen auch in den letzten Betriebsjah-
ren eines Uboots noch voll funktionstlichtig sein. Wahrend der normalen Betriebszeit
sind diese Komponenten jedoch zusatzlicher Ballast, dessen Gewicht zu optimieren
ist. Zur Reduzierung des Gesamtgewichts und zur Verbesserung der Handhabung
dieser Komponenten eignen sich besonders Leichtmetalle oder Faserverbundstruktu-
ren.

Py Fat il i
W o . S T -\
1 Freies
= | '{__D___ 4 Auftauchen Erdiar
s > Aufstieg
- W W
fa'=
O R, ey
ke 1O
) 4 Rettungsglocke [] <)  DSRV $
Grifite ; =1
Tauchtiefe . -
Retiungs-
Kugel
- - NP = I
1 BT >

Zersiérungstiefe

Abbildung 35 - Rettungssysteme [P31 S.121]
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7.17.1 Druckfeste Schotttir

Die druckfeste Schotttir dient zur wasserdichten Trennung zweier Sektionen im
Havariefall. Die urspringliche Bauweise eines Schotts ist eine Halbkugelschale,
durch die sowohl der Personendurchgang als auch der Materialtransport zwischen
den getrennten Sektionen erfolgt. Aufgrund des Kreisquerschnitts ergeben sich
jedoch deutliche Einschrankungen in der Durchgangsfahigkeit bzw. im Komfort.

II1IIIIIIII

Abbildung 36 - Schotttiir: links: Einbau, rechts: CAD [F1]

In der neuen Generation werden diese Schotts deshalb als hohe Tlren ausgefuhrt,
so dass der Durchgang wesentlich erleichtert wird. Konstruktiv bringt diese Variante
wegen des grolien Rechteckquerschnitts jedoch einige Nachteile mit sich: Aufgrund
der erforderlichen Dichtheit vom Wasserdruck an der Oberflache bis zum Berech-
nungsdruck des Druckkorpers muss diese Tur inklusive der Zarge eine hohe
Steifigkeit aufweisen, um unter dem groRen Druckspektrum die erforderliche
Dichtigkeit aufzuweisen. Die bisherigen Stahlvarianten besitzen damit ein sehr hohes
Gewicht, so dass diese teilweise nicht mehr von Hand bedient werden kdnnen. Die
Anwendung von Leichtbauwerkstoffen in Kombination mit einem neuen Offnungs-
und SchlieBmechanismus besitzt daher ein enormes Verbesserungspotenzial
hinsichtlich Gewicht und Bedienbarkeit. In einem zukunftigen F&E-Vorhaben bei der
HDW GmbH wird diese Tur gewichts- und festigkeitstechnisch optimiert. Die Angabe
von moglichen Perspektiven kann aus patentrechtlichen Grinden an dieser Stelle
deshalb nicht erfolgen.
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7.17.2 Rettungskugel

Die Rettungskugel ist eine bootseigene Sicherheitseinrichtung, die bis zur Zersto-
rungstauchtiefe eines Uboots funktionsfahig ist. Sie ist fest im Oberdeck bzw. in der
Druckkoérperstruktur integriert und bietet Platz fir die gesamte Besatzung.

= s e ol
Auftriebszelle — f'
|

o
8
'\ Varrisgelungsmechanik +*
8
.

Abbildung 37 - Rettungskugel [P31 S.120]

Aufgrund der notwendigen GroRRe einer solchen Komponente ist das Zusatzgewicht
fur den Normalbetrieb eines Boots extrem grof3, so dass fur diese Anwendung der
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen wie beispielsweise Titan deutliche Vorteile im
Hinblick auf die Massenbilanz mit sich bringt. Die Verformung durch den Tauchdruck
ist bei dieser Komponente ebenfalls nicht so entscheidend fur die Materialauswahl
wie sie es beispielsweise beim Druckkdrper selbst ist. Demzufolge besitzt das E-
Modul nur eine untergeordnete Prioritat. In verschiedenen zivilen Forschungstauch-
booten wurden bereits kugelférmige Druckkérper aus Titan erfolgreich integriert.

s

Abbildung 38 - Druckkorper Forschungstauchboot ALVIN [I6]
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Nur der Einsatz von Titan konnte dabei die erforderliche Tauchtiefe unter Einhaltung
eines maximal zulassigen Gewichts ermoglichen.

7.17.2.1 Beispielberechnung
Im folgenden Berechnungsbeispiel werden ideale Kugelbehalter unter Auflendruck-
beanspruchung miteinander verglichen:

Tabelle 20 - Berechnungsbeispiel Kugeldruckbehilter

HY80
Werkstoff 1.3964 3.7195 3.7165
(1.6780)

Dichte p [g/cm’] 7.9 7.9 45 4.4
Stauchgrenze Rp [N/mm’] 550 470 630 900
KugelauBenradius r, [mm] 1500 1500 1500 1500

fiktiver Umgebungsdruck p [N/mm?] 8 8 8 8
erforderliche Wandstérke
_p-r-16
t=" gy [mmI 18 21 16 11
Formel 16 - erforderliche Wandstarke fiir
Kugelbehilter [P36, S.295]
Gewicht der Kugel
4 3973 4625 2014 1389
m=p- 2 (= 1°) [kg]
Gewicht relati
ewicht relatly 100 116 51 35
zur HY80-Variante [%]

Obwohl diese Berechnungen keine Fertigungstoleranzen oder Materialunregelma-
Rigkeiten der Kugel berlcksichtigen, andere Belastungen aufler der Tauchdruck
nicht betrachtet werden und die Ergebnisse somit nicht direkt in die Praxis Ubertra-
gen werden konnen, ist dennoch das groRe Potential beim Einsatz von Titanwerk-
stoffen in dieser Komponente erkennbar. Beim Einsatz einer hochfesten Titanlegie-
rung kénnen Gewichtseinsparungen von bis zu 65 Prozent erzielt werden. Das so
eingesparte Gesamtgewicht bewirkt eine Verbesserung der Gewichtsbilanz des
Bootes und eine Optimierung der Stabilitat.

7.17.2.2 Fazit

Der Einsatz von Titanwerkstoffen im Bereich der Rettungskugel bietet enorme
Vorteile in Bezug auf das Gesamtgewicht einer solchen Einrichtung. Fur einen
detaillierten Vergleich ist jedoch die erforderliche Materialstarke in Abhangigkeit der
Kontur, Vorverformung und der Fertigungstoleranzen zu ermitteln.
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7.17.3 Teleskopierbarer Schacht

Bei der Verwendung eines druckfesten Schotts zwischen zwei Sektionen eines
Uboots sind diese jeweils mit einer Notausstiegeinrichtung auszustatten. Auf
modernen Ubooten ist deshalb die Integration eines teleskopierbaren Schachtes
madglich, der als Notschleusensystem bei auf Grund liegendem Boot dient.

Oberdeck

Ausfahren

Abbildung 39 - Teleskopierbarer Schacht [F1]

Im eingefahrenen Zustand befindet sich der Teleskopschacht vollstandig im
Oberdeck und beansprucht somit keinen Bauraum im Innenschiff. Beim Notausstieg
wird der Teleskopschacht in den Innenraum des Bootes ausgefahren und dient als
Schleusenvorrichtung, um entweder die Besatzung zu evakuieren oder einen
Materialtransport in das Boot (Bsp. Werkzeuge) zu gewahrleisten.

Auch hier bietet der Einsatz einer Leichtmetall-Titan-Legierung einen deutlichen
Gewichtsvorteil des Gesamtsystems. Bei der konstruktiven Auslegung der Funktions-
flachen sind jedoch die Gleiteigenschaften des Titans unbedingt zu berucksichtigen.

7.18 Maschinenbaukomponenten

An Bord eines modernen Schiffes gibt es eine Vielzahl von Maschinenbaukomponen-
ten, angefangen von Ausbringwinden im Oberdeck Uber die Torpedo-Transport-und-
Staueinrichtung bis zu verschiebbaren Kojen flur die Besatzung.
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7.18.1 hochbeanspruchte Bauteile

Reintitan und Titanlegierungen besitzen wegen der vielseitig einstellbaren Material-
eigenschaften ein groRes Spektrum an Dehngrenzen bis tber 1000N/mm?. In
kompakten Maschinenbaukomponenten koénnen die gebrauchlichen Edelstahle
aufgrund ihrer geringen Festigkeiten (Bsp. 1.4462 mit 450N/mm2) teilweise nicht
eingesetzt bzw. nur in Verbindung mit einer Bauraumerweiterung integriert werden.
Hochfeste Titanlegierungen wie beispielsweise TiAl6V4 oder TiAlI6V6Sn2 bieten
somit die Mdglichkeit hochbeanspruchte Bauteile noch kompakter zu gestalten.

Praxisbeispiel:

FUr einen Transportmechanismus sollte eine Kupplung entwickelt werden, die sowohl
eine hohe axiale Zug- oder Druckbeanspruchung aufnehmen kann, als auch extreme
Bauraumanforderungen erfullen muss. FlUr diese Komponente war weder die
Anwendung von Edelstahlen aufgrund der geringen Festigkeiten, noch der Einsatz
von Einsatzstahlen wegen der geringen Korrosionsbestandigkeit moglich. Nur die
Verwendung des Werkstoffs TiAlI6V4 konnte die Forderungen an Festigkeit bei hoher
Korrosionsbestandigkeit erflllen.

7.18.2 Handlingkomponenten

Titanlegierungen weisen eine geringe Dichte bei hoher Festigkeit auf und sind somit
bestens geeignet fur Komponenten wie beispielsweise Zug-/Schubstangen, die
manuell gehandhabt werden mussen. Die teilweise enormen Gewichtseinsparungen
erleichtern die Handhabung und bewirken deshalb eine deutliche Verbesserung der
Ergonomie.

Als Vorzugswerkstoff fur diese Handlingkomponenten dient die handelsubliche
Legierung TiAl6V4, die in einem groRen Spektrum an Halbzeugabmessungen
verfugbar ist. Dieser Werkstoff weist eine sehr hohe Festigkeit auf, ist jedoch nur
sehr schwer kalt umformbar. Fir Anwendungen bei deren Verarbeitung eine
Kaltumformung stattfindet, ist deshalb der Werkstoff TiAI3V2,5 zu bevorzugen.

Steckbare Schubstangen mit
Zahnstangenprofil

Schubbock

Abbildung 40 - Ladesystem [F1]

-64 -



7 Konstruktive Anwendungen

Beispielanwendung:

In einem F&E-Projekt von HDW sollte das Handling von Schubstangen flir die
Schiffsausrustung verbessert werden. Diese Schubstangen werden vom Bediener
manuell mit einer Hand in eine Transportvorrichtung eingesetzt, so dass das
Gesamtgewicht der Messingkomponenten mit 22kg eine relativ geringe Ergonomie
bewirkt. Durch die Werkstoffsubstitution mit TiAl6V4 und die damit verbundene
hohere Festigkeit bei wesentlich geringerer Dichte konnte eine Gewichtsreduzierung
von 36% auf 14kg erzielt werden. Die Ergonomie wurde dadurch deutlich gesteigert.

7.18.3 Gleitfiihrungen

Gleitfuhrungen aus Titan in Verbindung mit einem Kunststoff sind durch die hohe
Spaltkorrosionsbestandigkeit von Titan besonders fur Anwendungen im Auenschiff
sehr interessant. Jedoch eignet sich unbehandeltes Titan wegen des hohen
Reibwerts, der daraus resultierenden Neigung zum Fressen und der geringen
Oberflachenharte nicht als Werkstoff fur GleitfUhrungen. Demzufolge sind Beschich-
tungen (Bsp. Nitrieren) fur gleitende Oberflachen unbedingt erforderlich, wobei
jedoch auf die Korrosionsvertraglichkeit zwischen Beschichtung, Basismaterial und
Werkstoff des Gleitkdrpers zu achten ist.

Ein Einsatz von Titanfihrungen ist trotz Beschichtung dennoch sinnvoll, da Fehlstel-
len in der Oberflache durch die Oxidschichtbildung des Tragermaterials vor Korrosion
geschutzt werden.

7.18.4 Verzahnungsgetriebe

Verzahnungsgetriebe aus Titan besitzen sowohl eine hohe Korrosionsbestandigkeit
als auch ein geringes Gewicht und eine daraus resultierende geringe Rotationstrag-
heit und sind deshalb besonders interessant fur Anwendungen im Seewasserbereich
bzw. Prazisionsanwendungen im Innenschiff. Aufgrund der hohen Festigkeiten bei
gleichzeitig hoher Elastizitat von warmebehandelten Beta-Legierungen (Bsp.
TiV15Cr3AI3Sn3) und die hohen Oberflachenharten durch Nitrieren (Bsp. 2500HV)
sind Verzahnungselemente aus Titan besonders kompakt. Allerdings ist (wie bei
Gleitfuhrungen) eine Oberflachenbeschichtung zur Reibwertminimierung unbedingt
erforderlich. Bevor jedoch Titan als Verzahnungswerkstoff integriert werden kann,
sind die notwendigen Berechnungseigenschaften Zahnful¥festigkeit, Zahnflankenfes-
tigkeit u.s.w. fur den jeweiligen Werkstoff zu ermitteln.

7.18.5 Gewindetriebe

Der Einsatz von Titan in Gewindetrieben ist wegen der geringen Oberflachenharte
und der Neigung zum Fressen nicht ohne eine entsprechende Beschichtung mdglich.
Fir diese Anwendung sind Beschichtungen mit hoher Oberflachenharte, hoher
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Verschleil¥festigkeit und geringer Reibung wie beispielsweise Keramikbeschichtun-
gen oder eine Oberflachennitrierung erforderlich.
Gewindetriebe aus Titanwerkstoffen besitzen gegenuber den herkdmmlichen
Spindeln aus Vergutungsstahl folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile:

= geringes Gewicht

= geringe Tragheit - Vorteil in hochdynamischen Anwendungen

= hohe Korrosionsbestandigkeit > Vorteil fir Anwendungen im Aufienschiff

= geringer Wartungsaufwand (kein Olen zur Korrosionsvermeidung erforderlich)
Nachteile:

= Beschichtung erforderlich

* hohe Materialkosten

= geringes E-Modul - hohere Verformungen + geringere Knicksicherheit
Aufgrund der hohen Korrosionsbestandigkeit sind Gewindetriebe aus Titanwerkstof-
fen durchaus fir Anwendungen in der Meerestechnik empfehlenswert. Als Standard-
legierung fur den Einsatz in Gewindetrieben ist der gut verfiugbare und hochfeste
ASTM-grade 5 (TiAl6V4) empfehlenswert.

7.18.6 Hydraulikzylinder / -motoren

Auf samtlichen Schiffen sind Hydraulikkomponenten wie beispielsweise Hub- und
Drehvorrichtungen im AufRenschiffbereich unbedingt erforderlich. In diesem Anwen-
dungsbereich ist jedoch selbst der Einsatz von hochlegierten Edelstahlen (Bsp.
1.4462 oder 1.3964) durch die hohe Spaltkorrosionsbelastung in Verbindung mit den
Elastomerdichtungen nicht optimal. Demzufolge ist Titan wegen der hohen Spaltkor-
rosionsbestandigkeit als Kolbenstangenwerkstoff bestens geeignet. Fur hochdynami-
sche Anwendungen sind au3erdem die geringe Dichte und die daraus resultierende
geringe Tragheit vorteilhaft. Dennoch ist auch bei dieser Anwendung eine Beschich-
tung zur Reibwertverringerung unverzichtbar. Bei der Dimensionierung ist aullerdem
auf das geringe E-Modul und die daraus resultierenden, relativ groRen Verformungen
zu achten.

Als Vorzugswerkstoff wird ebenfalls die hochfeste und gut verfligbare Legierung
TiAI6V4 empfohlen, da bei diesen Anwendungen keine Kaltumformung erforderlich
ist.

7.18.7 Normteile

Normteile aus Titan wie beispielsweise Schrauben, Muttern und Zylinderstifte eignen
sich angesichts der aquivalenten physikalischen und chemischen Eigenschaften vor
allem zur Verbindung von Titankomponenten. Allerdings sollte aufgrund der relativ
hohen Kosten fiir den Einkauf, die Lagerung und die Verwaltung dieser Normteile bei
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immer die Mdglichkeit zur Verwendung von standardisierten V4A-Stahl-Normteilen
gepruft werden, da diese meist in den betrieblichen Normteilbestanden schon
vorhanden sind.

7.18.8 Federn

Titan ist wegen der hohen Korrosionsbestandigkeit, dem geringen E-Modul und der
geringe Dichte optimal geeignet fur Federanwendungen, nicht nur in der Meeres-
technik. So wurden Titanfedern aus speziell entwickelten, kostengunstigen Legierun-
gen wie beispielsweise TiFe4,5Mo06,8Al1,5 bereits erfolgreich in der Kraftfahrzeug-
technik eingesetzt.

Abbildung 41 - VW Lupo [www.autoplenum.de 13.07.2010]

Durch das geringe E-Modul kann die Anzahl der Windungen bei gleich bleibender
Federkennlinie und VergrofRerung des Drahtdurchmessers im Vergleich zu Federn
aus Stahl reduziert werden. Das Gesamtgewicht wird somit sowohl durch den
geringeren Materialeinsatz als auch durch die niedrigere Materialdichte deutlich
verringert, woraus sich besonders bei den grof3en Dimensionen der Federn im Schiff-
und Schwermaschinenbau deutliche Gewichtseinsparungen ergeben.

Die bisherigen Stahldruckfedern der Lukendeckel weisen durch die hohen Federkraf-
te ein enormes Gewicht auf und sind aufgrund des gro3en Schadensrisikos der
Beschichtung durch den Materialtransport in das bzw. aus dem Uboot einer hohen
Korrosionsbelastung ausgesetzt. Bei dieser Anwendung ist der Einsatz von Titanfe-
dern optimal, da diese einerseits das Gewicht und andererseits auch die Korrosions-
belastung deutlich reduzieren.
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In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis der Werkstoffsubstitution dargestelit:

Tabelle 21 - Berechnungsbeispiel Druckfeder

Parameter Stahl-Feder Titanfeder
Werkstoff 1.4571 - X6CrNiMoTi 17-12-2 TiAI3V6Cré6Mo4Zr4 (Beta C)
Drah
rahtdurchmesser 16 16
[mm]
AuBendurch
uBendurchmesser 142 142
[mm]
f
federnde 10 11,15
Windungen
Ungespannte Lédnge 469 468
[mm]
Federkonstant
ederkonstante 28,67 29,12
[N/mm]
F ich
edergewicht 78 4,8
[kg]
K ik
osten pro Stiic 340 1000
€]

Im Vergleich zur bisherigen Stahl-Feder besitzt die Titanfeder ein um 38 Prozent
reduziertes Gewicht. Der grofere Vorteil ist jedoch die erhdhte Korrosionsbestandig-
keit gegenuber der bisher eingesetzten Stahlfeder. Beide Faktoren sind der Grund
daflrr, dass dieser Federnwerkstoff vor allem im Flugzeugbau oder in der Spezial-
fahrzeugtechnik eingesetzt wird.

7.18.9 Fazit

Fur den Einsatz in maschinenbaulichen Komponenten in der Meerestechnik besitzt
Titan aufgrund der Materialeigenschaften ein enormes Leistungspotenzial. Dennoch
ist die Verwendung nicht fur jede Anwendung sinnvoll und somit stets zu prufen,
zumal das Herstellerspektrum beispielsweise flr Titanfedern sehr gering ist und
demzufolge nicht alle Dimensionen verarbeitet werden kdnnen.

Als Vorzugswerkstoff im maschinenbaulichen Bereich ist der marktubliche TiAlI6V4 zu
empfehlen, da dieser Werkstoff eine ausgezeichnete Kombination von Festigkeit,
Korrosionsresistenz, Verarbeitbarkeit und Verfugbarkeit besitzt.

7.19 Waffensysteme

Die Waffensysteme dienen einerseits zur Ubernahme und Lagerung von einer
Vielzahl an verschiedenen Waffentypen und andererseits auch zu deren Verschuss

zur Bekampfung von gegnerischen Zielen. Bei den konventionellen Ubooten stellt
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das Hauptbewaffnungssystem der Torpedorohrsatz mit der dahinter liegenden
Torpedo-Transport-und-Staueinrichtung dar.

7.19.1 Torpedorohre

Die Torpedorohre befinden sich am vorderen Ende des Vorschiffs und dienen sowohl
zur Lagerung und zum VerschieRen der Waffen als auch zur deren Ubernahme.
Aufgrund der Wasserdruckbelastung des Rohrs bei geodffneten Auflenhaut- und
Muindungsklappen sind diese Komponenten nach den Druckkdrperrichtlinien fur
Uboote auszulegen.

Abbildung 42 - Torpedosektion Tauchboot Typ VIl [www.uboot-netz.de, 13.07.2010]

Die Torpedorohre werden in den vorderen Endboden eingesetzt und verschweilit.
Der Werkstoff fur diese Komponente sollte deshalb der gleiche wie beim Druckkoérper
sein. Eine Kombination von Stahl mit Titan ist aus Fertigungsgriinden nicht empfeh-
lenswert, zumal die Vorteile von Titan bei dieser Komponente sich lediglich in der
Gewichtseinsparung widerspiegeln. Der Vorteil der hohen Korrosionsbestandigkeit
besitzt bei dieser Anwendung nur eine sekundare Bedeutung, weil samtliche
Oberflachen zur Vermeidung von Bewuchs beschichtet werden mussen.

7.19.2 TorpedoausstoRsystem

Das TorpedoausstoRsystem befindet sich in den Torpedorohren und dient zum
Verschuss der Waffen. Generell besitzen die verschiedenen maschinenbaulichen
Komponenten der Ausstoldsysteme eine Vielzahl an Funktionsflachen, die sich im
direkten Seewasserkontakt befinden und somit einer hohen Korrosionsbelastung
unterliegen. Auferdem sind diese Komponenten bedingt durch den geringen
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Bauraum maoglichst kompakt zu gestalten. Der Einsatz von Titan ist deshalb aufgrund
der hohen Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit fir diese Komponente durchaus
empfehlenswert. Allerdings ist bei gleitendem Kontakt auf eine entsprechende
Oberflachenbehandlung zur Reibwertminimierung zu achten.

7.19.3 Torpedo-Transport-und-Staueinrichtung (ToTS)

Die ToTS besteht aus einer Vielzahl an Mulden oder Containern zur schocksicheren
Lagerung der Waffen im Uboot. Da sich diese im gestauten Zustand nicht direkt
hinter den Torpedorohren befinden, ist ein Transportsystem erforderlich, um die
Mulden hinter den Rohren positionieren und anschlielRend die Waffen ins Rohr
schieben zu kdnnen.

7.19.3.1 Mulden / Container

Die Mulden / Container dienen zur Lagerung der Waffen. Auf ihnen ist zusatzlich das
Vorschubsystem integriert, um die Waffen in das Torpedorohr schieben zu kdnnen.
FUr eine sichere Lagerung und einen fehlerfreien Waffentransport sind deshalb eine
geringe Durchbiegung und demzufolge eine hohe Biegesteifigkeit der Mulden bzw.
Container erforderlich.

Waffe

Spanngurte

\

Schubbock

Torpedorohr

Waffentrager

Abbildung 43 - Waffenlagerungssystem [F1]

Der Einsatz von Titan bei diesen tragenden Strukturen ist jedoch nicht generell
empfehlenswert, da bei dieser Anwendung im Allgemeinen die Durchbiegung und
nicht die Festigkeit das Hauptproblem darstellt. Titan weist einen geringen E-Modul
auf und dieser kann wegen der engen Bauraumverhaltnisse nicht mittels zusatzli-
chem Bauraum kompensiert werden. Fur diese Anwendung ist somit der Einsatz von
CFK-Komponenten mit hochmodularen Fasern zu bevorzugen.

7.19.3.2 Transportsystem
Dieses System dient zum horizontalen und vertikalen Transport der Mulden /

Container innerhalb des Uboots. Fur die Bewertung des Einsatzes von Titan sind
deshalb die einzelnen Maschinenbaukomponenten getrennt zu bewerten.
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7.19.4 Waffen

Die an Bord eines Uboots eingesetzten Waffen dienen der Bekdmpfung sowohl von
Unter- und Uberwasserzielen durch Torpedos als auch von Luft- und Kiistenzielen
durch Flugkorper.

Abbildung 44 - Waffe "IDAS" [I5]

Die hohen erforderlichen Geschwindigkeiten der modernen Waffentechnik bedingen
einen konsequenten Leichtbau, vor allem bei den druckfesten Hullen und den
Antriebs- und Stabilisierungskomponenten. Der Einsatz von Titan ist demnach vor
allem fur festigkeitskritische Komponenten interessant, die nicht aus Faserverbund
hergestellt werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil von Titan ist auRerdem die hervorra-
gende Korrosionsbestandigkeit fir den Transport im Torpedorohr.

7.20 Tanks / Zellen

Die Tanks und Zellen bei einem Uboot dienen einerseits zur Bunkerung von
Verbrauchsmaterial (Diesel, Sauerstoff, Wasserstoff...), andererseits auch zur
Einstellung der Stabilitat (Regelzellen, Trimmzellen...).

7.20.1 Druckkorper-integrierte Zellen

Der Einsatz von Titan in Tauch-, Regel- und Trimmzellen wird grundsatzlich durch
die Art des Druckkdrperwerkstoffs bestimmt, da diese Zellen mittels Schweil3verbin-
dungen unmittelbar mit dem Druckkdrper verbunden sind. Fur Stahldruckkérper sind
deswegen Zellen aus Titan aufgrund der Anbindungsprobleme nicht empfehlenswert.
Bei Titandruckkorper ist es ebenfalls ratsam, den gleichen Werkstoff wie fur den
Druckkorper zu verwenden, jedoch ist wegen der gro3en Elektrodenflache und der
Biokompatibilitdt unbedingt auf eine entsprechende Beschichtung der Tankinnen-
wande zu achten.
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7.20.2 AuBenliegende Tanks

Fir die Uboote der neuesten Generation werden auf3en liegende Tanks vor allem flr
den Transport von Wasserstoff und Sauerstoff fir den Brennstoffzellenantrieb
verwendet. Der Wasserstoff wird dabei in Metallhydridspeichern aufgenommen und
der Sauerstoff in flissiger Form in aufdendruckfesten Tanks gestaut. Eine Feindi-
mensionierung unter dem Gesichtspunkt der Gewichtsreduzierung ist dabei enorm
wichtig, da eine Vielzahl an Tanks zur VergroRerung der Reichweite des Brennstoff-

zellenantriebs transportiert werden und somit die Gesamtmasse einen hohen
Einfluss auf die Stabilitat des Uboots besitzt.

...........
....

. .
-------

Abbildung 45 - gedocktes Uboot mit sichtbaren Metalhydridseichen F1]
7.20.2.1 Metallhydridspeicher

In aullenbords angeordneten Metallhydridspeichern wird der Wasserstoff fur den
Brennstoffzellenantrieb transportiert. Die Speicher bestehen dabei aus einem
metallischen Hulle und innen liegenden Kassetten mit einem granulatformigen Metall
zur Wasserstoffaufnahme, wobei im Vergleich das Speicher-Metall (ca. 77%) ein
deutlich hoheres Gewicht als der umgebende Stahlbehalter (ca. 13%) besitzt. Eine
Gewichtsreduzierung der Hiulle durch eine Substitution mit Titan fihrt deshalb
prozentual nur zu unwesentlichen Gewichtsvorteilen. Erst im Hinblick auf die
Gewichtsverringerung aller Speicher ergibt sich ein positiver Einfluss auf die
Gewichtsberechnung des Bootes.

Eine Schwierigkeit im Hinblick auf die Werkstoffanderung ist die erforderliche sehr
hohe Duktilitdt des Hullenwerkstoffs aufgrund der Volumenanderung des Metallgra-
nulats wahrend der Speicherung des Wasserstoffs, welches zu einer symmetrischen
Ausbeulung der Hdulle fuhrt. Die Tauchdruckbelastung besitzt dabei nur eine
untergeordnete Prioritat, weil die Kassetten eine massive Verstarkung der auf’eren
Hille darstellen. GemaR der Druckkorperverordnung (TUV-AD Merkblatt W1)
kommen dafur nur Werkstoffe in Betracht, die nach einer Kaltumformung (durch
Ausbeulung) von 6 Prozent noch eine Bruchdehnung von >16 Prozent und eine
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Kerbschlagarbeit von >27 Joule besitzen. Entscheidend flur die Eignungsbeurteilung
eines Werkstoffes ist demnach das Kaltverfestigungsdiagramm.

Fur diese Anwendung kommen somit nur die Reintitanwerkstoffe Ti1 und Ti2 fir in
Betracht, die jedoch nur eine geringe Festigkeit besitzen und deshalb eine groRere
Behalterwandstarke erfordern. Die damit verbundene Wandstarkenerh6hung
verkleinert wiederum den Gewichtsvorteil.

Beispielberechnung:
Fur folgende zylindrische Hiulle ist eine festigkeitsoptimierte Dimensionierung

durchzufihren:

Abbildung 46 - Metallhydridspeicher - CAD [F1]

Bei 4uRerem Uberdruck (Speicher nicht in Betrieb + maximale Tauchtiefe) kann die
Unterstutzung der Kassetten berucksichtigt werden und somit verringert sich die
freitragende Lange. Bei innerem Uberdruck (Speicher in Betrieb + Boot aufgetaucht)
wirken die Kassetten nicht als Unterstlitzung, da diese nur in die Hulle formschlissig
eingeschoben werden. Fir beide Zustande werden Beispielberechnungen fur einen
Hohlzylinder gemafl [N16], [N17] und [N18] durchgefuhrt. Weiterhin wird die
minimale Wandstarke des Zylindermantels fir den Transport des Behalters mit der
Aufnahme jeweils an den Enden berechnet. Diese Uberpriifung ist notwendig, weil
das Kassettengewicht im Inneren des Behalters relativ hoch ist. Die Grundlage dafur
bildet ein Biegebalken mit einer Streckenlast.
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Tabelle 22 - Berechnung Metallhydridspeicher

Behalter Behalter
Merkmal .
1.3964 Ti2
Vorgaben
Dehngrenze Rpo; [N/mm2]
Anmerkung: Da die Kaltumformung zwischen O 430 275
und 6% liegt muss hier der geringste Wert
eingesetzt werden.
Dichte p [g/cm®] 7.9 4,5
E-Modul [N/mm?] 200000 105000
Querkontraktionszahl v 0,3 0,3
Verarbeitungsfaktor v
Gemal [N16] beriicksichtigt der Verarbeitungsfak- 03 03
tor v Schwachungen in der Verarbeitung (Bsp.
SchweilRen). Der Faktor v ist hier ein Schatzwert.
angenommene Unrundheit [%] 1,5 2,0
Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Beulen 3 3
Sk geméanB [N17]
Sicherheitsbeiwert gegen plastisches Beulen 16 17
S gemiB [N17] ’ ’
Dimensionierung der Wandstérke bei innerem Uberdruck
maximaler innerer Uberdruck p; [bar] 50 50
erforderliche Wandstérke bei innerem
Uberdruck s; [mm]
S = _ Darp +C +Cy
RPO 2
20-—=-v+p
S 1,7 3,3
Formel 17 - Zylinderschale unter Innendruck [N18]
Anmerkung: Die Korrosionszuschlage c1, c2 sind
wegen der ausgezeichneten Korrosionsbestan-
digkeiten der Werkstoffe vernachlassigbar.
Dimensionierung der Wandstirke bei zuBerem Uberdruck
maximaler &uBerer Uberdruck
Xi u u 50 50

p. [bar]
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angenommene Wandstérke bei duBerem

. 8 10
Uberdruck s, [mm]
Nachweis kritischer Druck bei elastischem 65 60
Beulen p, [bar] gemaB [N17]
Nachweis: kritischer Druck bei plastischem 298 186
Beulen p, [bar] gemaB [N17]
kritischer Berechnungsdruck (Aulendruck) 65 60
P = MIN[p;p2] -> aulderer -> aulderer
[bar] Uberdruck OK! Uberdruck OK!

Zusammenfassung der Ergebnisse

minimale Wandstérke des Behalters

8 10
s = MAX [s.; s.] [mm]
Gewicht d lindrisch
ewic "erzy indrischen 355 251
Hiille m [kg]
icht im Vergleich
Gewicht im Vergleic 100 71

zur 1.3964-Variante [%]

Fazit:

Fur die angenommene Geometrie des Speicherbehalters ist nach der Werkstoffsub-
stitution von Stahl durch Titan eine Gewichtseinsparung pro Behalter von ca. 100 kg
bzw. 29 Prozent erreicht worden. Flr das gesamte Boot mit einer angenommenen
Anzahl von 30 Metallhydridspeichern wird deshalb schatzungsweise nur eine
Gewichtseinsparung von ca. 3000kg erreicht. Allerdings sind dabei auch die
erhdhten Fertigungskosten fur die Titanvariante zu bertcksichtigen. Die Werkstoff-
substitution von Stahl durch Titan fir die Hullen der Metallhydridspeicher ist demnach
nur bei gewichtskritischen Booten empfehlenswert.

7.20.2.2 Sauerstoffspeicher

In Speichern wird flussiger Sauerstoff fur die Brennstoffzellenanlage transportiert.
Dabei wird unterschieden zwischen im Druckkorper angeordneten Tanks, die nur
innendruckbeaufschlagt und im Oberdeck untergebrachten Speichern, die sowohl
durch den Betriebs- als auch durch den Tauchdruck belastet sind.
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Abbildung 47 - Einbauort O2-Speicher [F1]

Die Fahrbereichsmaximierung des Brennstoffzellenantriebs erfordert Speicher mit
relativ groRen Abmessungen und demzufolge auch einem entsprechenden Gewicht.
Der Einsatz von Titan fur diese Tanks ist deshalb zur positiven Beeinflussung der
Bootstabilitat und zur deutlichen Verbesserung der Schockbestandigkeit sinnvoll,
speziell fur starr gelagerte Tanks im Aufienschiff.

Bei der Dimensionierung dieser Komponenten ist jedoch zu beachten, dass externe
Tanks aufgrund ihres grofen Einflusses auf die Bootsverdrangung gemaf Druckkor-
pervorschrift zu dimensionieren sind, wahrend die internen Tanks nur nach TUV-
Druckbehaltervorschrift auszulegen sind.

Berechnungsbeispiel:
Fur die Dimensionierung eines aufliendruckbelasteten, externen Speichers wird die
folgende Geometrie verwendet:

I=4000mm

Abbildung 48 - CAD-Beispiel Container [F1]

Der Entwurf flr einen Druckkdrper mit Innenspanten erfolgt gemal GL-Vorschrift
[N10]. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:
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Tabelle 23 - Berechnung Sauerstoffspeicher

Merkmal Behilter Behilter
1.3964 TiAI3V2,5
Vorgaben
Dehngrenze Rpy; [N/mm2] 430 520
Elastizititsmodul [N/mm?] 200000 105000
Querkontraktionszahl v 0,3 0,3
Dichte p [g/cm®] 7,9 4,5
DruckkorperauBBendurchmesser [mm] 1300 1300
Druckkérperldnge [mm] 4000 4000
AuBenhautstdrke [mm] 11 12
Spantabstand [mm] 170 180
Stegh6he [mm] 12 10
Stegbreite [mm] 28 30
Gurthéhe [mm] 16 17
Gurtbreite [mm] 28 30
Verarbeitungsfaktor v
Gemal [N16] beriicksichtigt der Verarbeitungsfak- 0,3 0,3
tor v Schwachungen in der Verarbeitung (Bsp.
Schweillen). Der Faktor v ist hier ein Schatzwert.
Sicherheitsbeiwert gegen plastisches Beulen 16 17
S geméB [N17] ' '
Dimensionierung fiir inneren Uberdruck (Lastfall: Boot aufgetaucht)
maximaler innerer Uberdruck p; [bar] 10 10
erforderliche Wandstérke bei innerem
Uberdruck s; [mm]
D,-p
S, = R, +C,+C, 0.9 07
20- VP > AuRenhaut- > AuRenhaut-

Formel 18 - Zylinderschale unter Innendruck [N18]

Anmerkung: Die Korrosionszuschlage c¢1 und
c2 sind vernachléssigbar.

wandstarke OK!

wandstarke OK!
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Dimensionierung bei GuBerem Uberdruck (Lastfall: Boot getaucht & Speicher leer)
maximaler duBerer Uberdruck [bar] 50 50
maximal auftretende Spannung bei

_ © Spanntng 245 229
Betriebstauchtiefe [N/mm°]
maximale Verformung des Druckkérpers gem. 06 11
[N10, Kap. 2, S.A-4] [mm] ’ ’
kritische Tiefe fiir symmetrisches Beulen [m] 5242 3311
kritische Tiefe fiir asymmetrisches Beulen [m] 1809 1202
Gewicht AuBBenhaut [kg] 1408 874
Gewicht Spant [kqg] 24,3 14,3
Spantenanzahl 23 22
Gesamtgewicht Druckkorperabschnitt [kg] 1967 1189
Gewicht im Vergleich
ewicht im ?rg eic 100 61
zur 1.3964-Variante [%]

Fazit:

Im Vergleich zu einem Sauerstofftank aus Stahl ist bei der Titanvariante eine
Gewichtseinsparung von ca. 39 Prozent moglich. Bei zwei Tanks pro Boot ergibt sich
somit eine Gesamtgewichtseinsparung von ca. 1556kg. Die Beeinflussung der
Bootsstabilitat ist gering und die Werkstoffsubstitution von Stahl durch Titan fur die
Sauerstoffspeicher ist deshalb nur bei gewichtskritischen Booten empfehlenswert.

7.21 Warmetauscher

Der Einsatz von Titan in Warmetauschern ist in der Meerestechnik bereits weit
verbreitet - ob auf Plattformen, in chemischen Anlagen oder als Seewasserkuhler auf
Uberwasserschiffen. Als Vorzugswerkstoff wird dabei der Reintitan Ti2 aufgrund
seiner ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit bei erhdhten Temperaturen,
Umformbarkeit, Schweil3barkeit und Verfligbarkeit bei geringen Materialkosten
verwendet. Im Vergleich zu sonst Ublichen Kupfer-Nickel-Legierungen besitzt Titan
jedoch einen verhaltnismaRig kleinen Warmeleitwert, so dass die Kontaktflache bei
einer Werkstoffsubstitution deutlich erhoht werden muss (Faktor 4). Dies bedeutet
jedoch, dass der erforderliche Bauraum fir die Seewasserkuhler aus Titan deutlich
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gréRer und somit der Einsatz auf militdrischen Ubooten begrenzt ist. Auf Uberwas-
serschiffen ist dieser Punkt mehr oder weniger irrelevant, da bei dieser Anwendung
ublicherweise grof3ere Bauraume zur Verfugung stehen.

Ein weiterer Nachteil von Titanwarmetauschern ist die hohe Biokompatibilitat, die bei
geringen Einsatzzeiten ein Zusetzen des Warmetauschers durch Organismen
ermoglicht. Mogliche Abhilfen sind entweder die Erhdhung der Einsatzzeiten oder die
Oberflachenbehandlung der Rohr- bzw. Platteninnenseite.

Abbildung 49 - Rohrbiindelwadrmetauscher [ASE-Apparatebau GmbH]

7.22 Rohrleitungssysteme

An Bord eines Schiffes gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Rohrleitungssyste-
men. Dazu zahlen beispielsweise Seewasser-, Hydraulik-, Trinkwasser-, Pneumatik-
und Kraftstoffleitungen. In anderen Industriezweigen (Bsp. Luftfahrt, Offshore-
Industrie, chemische Industrie) sind Rohrleitungssysteme aus Titanwerkstoffen
bereits weitlaufig verbreitet. Die entsprechenden Anwendungsbeispiele und
Konstruktionsvorschriften sind in [P9] zu finden.

Abbildung 50 - Rohrleitungssystem am Hydraulikblock [F1]
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In der folgenden Auflistung sind die Vor- und Nachteile von Rohrleitungssystemen
aus Titan zu finden:

Vorteile:
= Gewichtsersparnis im Vergleich zur Stahlausfuhrung
= hohe Korrosionsbestandigkeit
= hohe Bestandigkeit gegen abrasiven Verschleil}
= amagnetischer Werkstoff

Nachteile:
= eventuell hdhere Material- + Fertigungskosten
= Auftreten von Kontaktkorrosion an Schnittstellen zu Rohrleitungen aus ande-
ren Werkstoffen - nur Materialpaarungen mit gleichem Elektrodenpotenzial
innerhalb eines Rohrleitungssystems anwendbar

7.22.1 Konstruktive Anmerkungen

Bei der Verwendung von Rohrleitungssystemen aus Titanwerkstoffen sind folgende
Konstruktionsempfehlungen zu berucksichtigen:
= Vermeidung von kontaktkorrosionsempfindlichen Materialpaarungen (Bsp.
Rohr aus Titan, Verschraubung aus 1.4301) - optimal: Ausfihrung des kom-
pletten Leitungssystems fur eine Komponente aus dem gleichen Werkstoff
= Bei Schnittstellen zu Komponenten unedler Werkstoffe ist ein elektrisch nicht-
leitender Zwischenwerkstoff einzufligen (Bsp. Kunststoffouchsen in DK-
Durchfuhrungen oder Gummieinlagen in Rohrhalterungen). Dadurch wird die
elektrische Verbindung zu den unedlen Werkstoffen unterbrochen und Kon-
taktkorrosion in der Seeatmosphare vermieden.

7.22.2 Seewasserfiihrende Leitungssysteme

Die Leitungssysteme dienen zum Transport von Seewasser innerhalb des Boots.
Beispiele daflr sind die Leitungen zum Fluten und Lenzen von Trimm- und Regelzel-
len oder zur Speisung der Warmetauscher. Aufgrund des dauerhaften Betriebs von
Warmetauschern (Laufzeit ca. 30 Jahre), auch wahrend der Hafenliegezeiten
(Ausnahme: Landversorgung) stellen diese Systeme extreme Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit der Rohrleitungen. Diese werden durch erhOhte Wasser-
temperaturen auf der Ablaufseite zusatzlich verstarkt. Aus diesem Grund ist der
Einsatz von Rohrleitungen aus Titan empfehlenswert, um Korrosionsprobleme
wahrend der gesamten Lebensdauer zu vermeiden. Als kostengunstige und gut
verfugbare Variante sind dabei Reintitanwerkstoffe wie beispielsweise Ti2 (ASTM-
Grade 2) zu bevorzugen.
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7.22.3 Hydraulikleitungssysteme

Der Einsatz von Titanwerkstoffen in Hydraulikleitungssystemen ist in der Luftfahrt
bereits erfolgreich durchgefihrt worden. In diesem Fall dient dies zur Gewichtsein-
sparung. Der Einsatz von Titan fiir Olhydraulikleitungen auf einem Schiff ist jedoch
fraglich, weil der Gewichtsanteil der Leitungen im Vergleich zur Bootsmasse sehr
gering bzw. Korrosionsprobleme am Innendurchmesser wegen der Olschmierung
nicht zu erwarten ist. Aus diesen Grinden ist die Effizienz fir Hydraulikleitungen aus
Titan zur Gewichtsreduzierung oder Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit sorgfaltig
zu prufen.

Fur die Leitungen eines Wasserhydrauliksystems ist der Einsatz von Titanwerkstof-
fen ebenfalls kritisch zu betrachten, da zur Vermeidung von Zufrieren der Leitungen
Silikondl eingesetzt wird, welches auch eine korrosionshemmende Wirkung besitzt.
Generell ist somit zu sagen, dass der Einsatz von Titan als Werkstoff fur Hydrauliklei-
tungen fur jedes Projekt kritisch zu prifen ist, weil bei dieser Anwendung die
Korrosionsforderungen deutlich geringer sind, als beispielsweise bei den seewasser-
fuhrenden Leitungen.

7.22.4 Pneumatikleitungssysteme

An Bord eines Schiffes sind herkdmmliche Pneumatiksysteme (Ausnahme: Hoch-
druck-Pressluftanlagen) im Vergleich zu den hydraulischen Systemen aufgrund der
relativ geringen Leistungsdichte eher selten. Nach der Substitution der Stahlleitungen
durch Titan ist deshalb keine deutliche Gewichtsreduzierung zu erwarten. Die Olung
der Druckluft bewirkt auRerdem eine Verringerung der Korrosionsschutzanforderun-
gen. Aus diesen Grinden ist wegen der erhohten Material- und Fertigungskosten der
Einsatz von Titanwerkstoffen fur diese Anwendung fur jedes Projekt kritisch zu
betrachten.

7.22.5 Trinkwasserleitungssysteme

Aufgrund der ausgezeichneten Biokompatibilitdt und der hohen Korrosionsbestan-
digkeit ist der Einsatz von Titanwerkstoffen bei trinkwasserfihrenden Systemen
empfehlenswert. Die Anwendung ist jedoch angesichts der (wenn auch nur geringen)
Mehrkosten nur sinnvoll, insofern die standardisierten Edelstahlleitungen Korrosions-
schaden aufweisen. Wie auch bei den seewasserfuhrenden Rohrleitungen sind
Reintitanwerkstoffe wie beispielsweise Ti2 (ASTM-Grade 2) zu bevorzugen.

7.22.6 Fazit

Nicht fur alle Rohrleitungssysteme ist der Einsatz von Titanwerkstoffen generell
empfehlenswert, da die erhéhten Material- und Fertigungskosten und die besonderen
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Anforderungen an Materialpaarungen im Vergleich zu Stahlrohren relativ hoch sind.
Der Einsatz ist deshalb fur jedes Projekt speziell zu prufen.

7.23 Abgasanlage

Die Abgasanlage dient zur Ableitung der Verbrennungsabgase in die Atmosphare.
Dabei kdnnen sehr hohe Temperaturen bis zu 450 °C auftreten, was in Verbindung
mit dem Abgas und der Seeatmosphare eine hochkorrosive Umgebung ergibt.

__"{:
n I 1’

I | =
1 T L -1 1 _lJ T
i - -i '::l‘
I !/ 1 Abgas wvon Dieselmotor 5 Abgalausthtt in fFahrt

| 2 innere Abgasklappe 6 Schnorchetabgasventi

o 3 &ulere Abgaskiappe 7 Abgasleitung zum Schnorchel
N1 4 Schalldémpfer

Abbildung 51 - Schema Dieselabgasanlage [P31, S.73]

Beim Einsatz von Stahlrohren zur Abgasfuhrung tritt deswegen immer Korrosion in
Form von Flachen-, und Spaltkorrosion auf. Die Anwendung von Titan zur Korrosi-
onsminimierung ist somit ideal, was bereits in Kraftfahrzeugabgasanlagen erfolgreich
umgesetzt wurde. Allerdings ist die Anwendung auf Bereiche unter 300°C zu
beschranken, da sonst eine Oberflachenoxidation durch die erhdhte Gasaffinitat
auftritt. Fur Bereiche Uber 300°C sind deshalb die hochtemperaturbestandigen Titan-
Aluminide zu verwenden, die sich jedoch noch in der Entwicklung befinden.

Titanabgasanlage

Abbildung 52 - Porsche 911-GT2 [www.zcars.com, 17.06.2010]
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Beim Einsatz von Titan sind folgende Punkte zu beachten:
= Einsatztemperatur < 300 - 400°C (je nach Legierung)
= Vermeidung einer galvanischen Kopplung zu Materialien mit geringerem
Elektrodenpotenzial zur Verringerung des Risikos einer Kontaktkorrosion
= Vermeidung von Spalten

Weitere Vorteile von Titan sind der geringe Ausdehnungskoeffizient und die daraus
resultierende geringe Ausdehnung bei den grof3en Bauteillangen und die geringere
Warmeabgabe durch die niedrige Warmeleitfahigkeit. Als Vorzugswerkstoff sind bei
geringen Temperaturen die Reintitanwerkstoffe und TiAI5Sn2,5 aufgrund der guten
Bestandigkeit bei erhdhten Temperaturen zu empfehlen.

7.24 Einrichtung und Stauung

Die Einrichtung eines Uboots umfasst samtliche Bereiche von der Integration
bootseigener Systeme Uber die Anordnung der Wohn- und Wirtschaftsraume bis zur
Unterbringung der notwendigen Staukisten.

| .
Abbildung 53 - Einrichtungsstudie Wohnraum [F1]

In der Einrichtung und in der Stauung werden derzeit vorwiegend beschichtete
Aluminium-, Faserverbund-, Holz- und Kunststoffprofile verwendet. Festigkeitskriti-
sche Bauteile aus beschichtetem Stahl sind eher als Ausnahmen zu betrachten und
wurden bei der Substitution mit Titan keine nennenswerten Gewichtsvorteile bringen.
Titan ist deshalb nur fir Komponenten interessant, die entweder hohe Krafte
aufnehmen mussen oder freiliegende Funktionsflachen (Korrosionsbelastung)
besitzen.
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7.24.1 Kuiihlraum und Kombiise

Aufgrund der ausgezeichneten Biokompatibilitat, der guten Lebensmittelkorrosions-
bestandigkeit und der geringen Dichte eignen sich Titanwerkstoffe hervorragend fir
den Einsatz in hygienischen Bereichen wie beispielsweise der Kombise oder dem
Kldhlraum. Als Vorzugswerkstoff sind die kostenglnstigen Reintitan-Grade 3.7025
oder 3.7035 empfehlenswert, jedoch ist deren Einsatz im Vergleich zu den teilweise
kostengunstigeren Edelstahlen fir jede Anwendung zu analysieren. Es kann somit
keine allgemeingultige Empfehlung gegeben werden.

G

Abbildung 54 - Kombiise [F1]

7.24.2 Staukisten

Die Staukisten dienen zur Lagerung einer Vielzahl verschiedener Komponenten und
sind wegen der Platzverhaltnisse haufig an die vorhandene Umgebung speziell
angepasst. Fur diese Komponenten wird derzeit vorwiegend das leichtere, beschich-
tete Aluminium verwendet wird. Eine Substitution mit Titan ist durch die ohnehin
schon sehr hohen Fertigungskosten angesichts der Spezialkonstruktion der
Staukisten aus Aluminium nicht empfehlenswert.
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7.25 Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz von Titan auf Unterwas-
serfahrzeugen sowohl bei Kleinteilen (Federn) als auch im GroRkomponentenbereich
zum Teil deutliche technische Vorteile mit sich bringen kann und somit durchaus eine
Alternative zu den etablierten Schiffbau- und hochlegierten Edelstahlen darstellt.
Weiterhin sind durch den Einsatz des hochkorrosionsbestandigen Leichtmetalls Titan
mit den hohen dichtespezifischen Festigkeiten auch absolut neue Anwendungen
mdglich. Insofern jedoch fur die technische Realisierung die Verwendung von Stahl
moglich ist, erfordert jede Werkstoffuntersuchung eine Betrachtung des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses fur die jeweiligen Werkstoffe.

Abbildung 55 - Uboot KI. 214 [F1]
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8 Druckkorper aus Titan

Der Werkstoff Titan findet bereits Anwendung im Bereich des Druckkorperbaus von
Unterwasserfahrzeugen. In den Forschungstauchbooten ,ALVINY, ,MIR* und
~SHINKAI“ werden bereits Druckkugeln aus dieser Werkstoffgruppe eingesetzt und in
russischen Militarubooten (Bsp. MIKE-Klasse) werden ebenfalls Druckkdrper aus
Titan vermutet.

= —3 LA boiim

Abbildung 56 - Tauchboote SHINKAI + ALVIN [www.mbari.org, www.sstg.org 15.01.2010]

Der Einsatz von Druckkugeln im militarischen Ubootbau ist wegen der notwendigen
Formgebung eines solchen Unterwasserfahrzeugs nur schwer moglich und wird
deshalb zunachst nicht weiter betrachtet (Ausnahme Rettungskugel).

8.1 Aktueller Stand der Technik

Die Werkstoff- und Fertigungstechnik der mutmaflichen sowjetischen Druckkoérper
aus Titan ist derzeit offentlich rein spekulativ und somit nicht zuganglich. In Deutsch-
land wurden jedoch bisher keine Uboot-Druckkdrper aus dem Werkstoff Titan
gefertigt. Demzufolge existieren weder technische Lieferbedingungen, die die
Herstellung und Abnahme dieses Werkstoffs definieren, noch Vorschriften zu Bau
und Erprobung von Titan-Druckkdrpern seitens des Germanischen Lloyd oder des
Bundesamts fur Wehrtechnik und Beschaffung. Fir die Einfuhrung von Titan als
Druckkorperwerkstoff ist deshalb zunachst die Definition von notwendigen Werkstoff-
anforderungen und Abnahmeprufungen notwendig (siehe auch Kapitel ,,10 Teil-
projekt: Werkstoffzulassung im Schiffbau®).

8.2 Anforderungen an Druckkoérperwerkstoff

Aufgrund der derzeit noch nicht vorhandenen Normen fur die Mindestanforderungen
an Titanwerkstoffe fur den Druckkoérpereinsatz werden folgende Anforderungen in
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Anlehnung an die bisherigen Stahl-Normen des BWB und des GL vorliufig?
definiert:
= Bruchdehnung®: = 11% (aus Schockberechnungsvorschrift [F1])
> 16% [N10, Kap.2, S.4-2]
> 16% [N4, S.3-25]
= Kerbschlagarbeit*: > 30J bei 0°C fir s<20mm [N10, Kap.2, S.4-2]
> 30J bei -20°C fur s>20<40mm [N10, Kap.2,S.4-2]
> 55J bei 20°C [N4, S. 1-23]

Weiterhin werden folgende, wichtige Forderungen zur Optimierung der Druckkorper-
dimensionierung und -verarbeitung vorldufig aufgestellt:
= Dehngrenze: > 450 bis 500 MPa (Erfahrungswerte [F1])
= hohe Duktilitat
= hohe GleichmalRdehnung flur Festigkeitsoptimierung im elastisch-plastischen
Bereich
= Korrosionsbestandigkeit in Seewasser und -umgebung
= gute Verarbeitbarkeit und Schweilbarkeit (Beachtung der Bruchdehnung +
Kerbschlagarbeit nach dem Schweil3en)
= amagnetisch (je nach Bootsklasse)

Angesichts der hohen erforderlichen Bruchdehnung in Verbindung mit der hohen
Kerbschlagarbeit ist die Verwendung von hochlegierten Titanwerkstoffen nicht
moglich, da diese eine Bruchdehnung von <10% bzw. eine geringe Kerbschlagarbeit
besitzen und somit die Sicherheitsreserven des Materials nicht ausreichend bzw. die
Schockberechnungsverfahren nicht mehr anwendbar sind. Zum derzeitigen Stand
der Technik ist demnach nur der Einsatz von Reintitanwerkstoffen (Ti 4), gering
legierten Titanlegierungen (TiAI3V2,5) oder Speziallegierungen (TiAl4,5V3Mo2Fe2
oder Ti15-3-3-3) mdglich. Aufgrund der hohen Materialkosten (ca. 80-120€/kg), der
geringen Verfugbarkeit und des fehlenden Know-hows bei der Verarbeitung (vor
allem beim Schweilden) ist zum aktuellen Stand der Technik die Verwendung von
Speziallegierungen flr Druckkdrperanwendungen nicht empfehlenswert. Reintitan-
werkstoffe hingegen besitzen eine ausgezeichnete Bruchdehnung, sind gut verfigbar
und gut zu verarbeiten, jedoch sind die erzielbaren Festigkeiten sehr gering. Die
optimale Losung bieten somit mittelfeste a+p-Legierungen, die sowohl gute Festig-

2 Die vorlaufige Definition wird aufgrund der noch nicht vorhandenen Prifvorschriften fir Titanwerk-
stoffe fur Druckkorperanwendungen erstellt. Diese muss nach erfolgter Priifung Uberarbeitet werden.
% im geschwei3ten und ungeschweilten Zustand
* (Charpy-V-Proben)
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keitswerte als auch eine hohe Duktilitat aufweisen. Als Vorzugswerkstoff wurde
deshalb die Legierung TiAI3V2,5 (ASTM-grade 9) ausgewahlt, die wegen der guten
Verfugbarkeit, den hohen Festigkeiten und Bruchdehnungen zwischen 15 und 20%
optimale Voraussetzungen fir die Anwendung als Druckkérperwerkstoff besitzt.
Zudem existieren von dieser Legierung bereits ausgiebige Erfahrungen durch den
Einsatz im Flugzeugbau. In der folgenden Tabelle sind die mechanisch-
technologischen Werte dieser Titanlegierung im Vergleich mit den im Ubootbau
Ublichen Druckkoérperstahlen aufgelistet:

Tabelle 24 - Druckkorperwerkstoffe

TiAI3V2,5° X2CrNiMnMoNNb 21 16 53 HY80
(3.7195) (1.3964) (1.6780)
Dichte [g/cm’] 45 7,91 7,85
Dehngrenze[N/mm?] 520-640 430 550-700
Zugfestigkeit [N/mm’] 620-700 750-950 770
Bruchdehnung [%] 15-20 35 19
Stauchgrenze[N/mm2] 650-800 >430 >550
Kerbschlagarbeit [J] 50-100 >70 >50-80
Dauerfestigkeit[N/mm’] 320 250 330
Querkontraktionszahl 0,3 0,3 0,3
E-Modul [GPa] 95-105 195 200

Aufgrund der relativ hohen Gewichtsvorteile gegentber Stahl und vergleichbarer
Festigkeiten sind Titanwerkstoffe sehr interessant als Druckkérpermaterial. Dadurch
lassen sich drei Optimierungsmoglichkeiten im Vergleich zu den bisherigen Stahl-
druckkorpern realisieren:

1. Bei gleicher Tauchtiefe, d.h. gleicher Beanspruchung des Materials, kann das
Gesamtgewicht des Druckkoérpers verringert werden. Damit ist es mdglich, die
Stabilitdt des Bootes durch gezielte Positionierung des Volumen- und Ge-
wichtsschwerpunkts zu optimieren.

2. Nach der Gewichtsreduzierung des Druckkérpers bei gleicher Tauchtiefe
kdnnen schwerere Einbauten installiert werden.

® Zum aktuellen Stand der Technik existiert kein Werkstoffleistungsblatt fiir diesen Werkstoff. Die
Werkstoffparameter wurden deshalb Abnahmezertifikaten von dickwandigen Titanblechen entnommen
und kénnen demzufolge schwanken.
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3. Bei gleichem Gewicht zu den herkdmmlichen Stahldruckkdrpern ist eine
Verstarkung des Druckkorpers bei Verwendung von Titanwerkstoffen moglich.
Dadurch kann die Tauchtiefe vergrof3ert werden.

8.3 Werkstoffkombination von Titan und Stahl

Eine Werkstoffkombination von Titan mit Stahl zur Optimierung der Druckkoérperei-
genschaften ware ideal: So kdnnte beispielsweise Stahl als Spantwerkstoff wegen
des hohen E-Moduls die Verformung reduzieren und Titan als AuRenhautwerkstoff
das Gewicht optimieren. Druckkdrper werden zum aktuellen Stand der Technik
jedoch geschweilt und daher ist diese Kombination nicht empfehlenswert, da sich
Titanwerkstoffe mit herkdbmmlichen Schmelzschweilverfahren nicht mit Stahl
kombinieren lassen. Der Grund daflr ist, dass sich die Schmelzen nicht direkt
verbinden (siehe Anhang). Dies ware nur mit einem Zwischenwerkstoff (Bsp.
Vanadium) moglich, was wiederum den Konstruktions- und Arbeitsaufwand und
somit die Produktionskosten deutlich erhoht.

Eine Kombination der Werkstoffe Stahl und Titan wird deshalb zum derzeitigen
Stand der Technik nicht empfohlen - der Druckkorper inklusive Spanten sollte
somit entweder komplett aus Titan oder aus Stahl gefertigt werden.

8.4 Druckkorperdimensionierung

Wie bereits erwahnt sind die derzeit verfigbaren Berechnungsvorschriften des
Bundesamts fur Wehrtechnik und Beschaffung und des Germanischen Lloyds auf
Stahlwerkstoffe optimiert. Die Anwendung auf andere Werkstoffklassen ist durch die
unterschiedlichen Werkstoffparameter und der damit verbundenen Abminderungsfak-
toren in den Berechnungen nur begrenzt moglich.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Anwendung von Titan im Schiffbau wird
dewegen von der Howaldtswerke-Deutsche Werft GmbH ein auf finiten Elementen
basierenden Dimensionierungs- und Optimierungsverfahren fur Druckkdorper aus
Titanwerkstoffen entwickelt. Weiterhin mussen festigkeitsrelevante Werkstofffaktoren
von Titan ermittelt werden, die in Kombination mit den Berechnungsvorschriften die
Grundlage fur eine Druckkorperdimensionierung bilden.
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8.5 Berechnungsbeispiel

Aufgrund der derzeit fehlenden Dimensionierungsvorschriften wird als Grundlage fur
dieses Beispiel ein fiktiver, zylindrischer Druckkorperabschnitt gemal den Richtlinien
des Germanischen Lloyds [N10, Kap. I-5-2] mit folgenden Anforderungen analytisch
berechnet:

= Druckkdrperaullendurchmesser: 5000mm
= Berechnungstauchtiefe: 250m
= Lange zylindrischer Teil: 5000mm

Dabei ist zu beachten, dass weder eine fertigungsbedingte Vordeformationen, noch
werkstoffspezifische Abminderungsfaktoren berlcksichtigt werden. Insgesamt
werden folgende 4 Varianten miteinander verglichen:

1. Basis: Druckkorper aus HY80

2. Vergleichswerkstoff 1.3964, gleiche Tauchtiefe wie 1

3. Vergleichswerkstoff TiAI3V2,5, gleiche Tauchtiefe wie 1

4. Vergleichswerkstoff TiAI3V2,5, gleiches Gewicht wie 1

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 25 - Berechnungsbeispiel Druckkorper

. Druckkorper Druckkorper Druckkorper
Druckkorper . . .
) X2CrNiMnMoNNb TiAI3V2,5 TiAI3V2,5
Merkmal 15NiCrMo10-6
211653 (3.7195) (3.7195)
(HY80, 1.6780) . . . .
(1.3964) gleiche Tauchtiefe gleiches Gewicht
Vorgaben
Nenntauchtiefe [m] 250 390
Sicherheitsfaktoren gemal GL-Vorschrift [N10, Kap. 2, S.5-7]
Druckkoérper-
auBendurchmesser 5000
[mm]
Druckkérperldnge [mm] 5000
AuBenhautstirke[mm] 21 21 22 32
Spantabstand[mm] 380 350 270 270
Stegh6he[mm] 65 60 60 70
Stegbreite[mm] 20 26 22 30
Gurth6he[mm] 20 25 22 40
Gurtbreite[mm] 50 50 50 50
Elastizititsmodul [N/mm’] 200000 198000 105000 105000

-90 -
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Berechnungen
maximal auftretende
Spannung in der
Zylinderschale bei 258 247 227 229
Betriebstauchtiefe
[N/mm’]
maximale Verformung des
Druckkérpers bei 2,6 2,4 4,2 4,2
Betriebstauchtiefe [mm]
kritische Tiefe fii
rifiscne flere mr 1314 1381 1117 3452
symmetrisches Beulen [m]
kritische Tiefe fiir
asymmetrisches Beulen 652 743 578 2960
[m]
Zusammenfassung
Gewicht AuBBenhaut [kg] 12811 12811 7741 11237
Gewicht Spant[kg] 274 335 158 279
Spantenanzahl 13 14 18 18
Gesamtgewicht
. . 16369 17496 10584 16258
Druckkoérperabschnitt [kg]
Gewicht im Vergleich zur
) 100 107 65 99
HY80-Variante[%]
Tauchtiefe im Vergleich
auchtiefe lm. ergleich zur 100 100 100 156
HY80-Variante [%]

Dieses Berechnungsbeispiel zeigt, dass der Einsatz von Titan wegen den hohen
Festigkeiten bei gleichzeitig geringem Gewicht ein gro3es Potenzial hinsichtlich
Gewichtsminimierung oder TauchtiefenvergroRerung besitzt. So kann auf Basis einer
Dimensionierung gemall Germanischem Lloyd das Gewicht bei gleicher Tauchtiefe
im Vergleich zur HY80-Variante um 35% reduziert bzw. die Tauchtiefe bei gleichem
Gewicht um ca. 56% vergrofRert werden. Zu beachten ist dabei jedoch die héhere
Einschnirung des Druckkdrpers im Vergleich zu den Stahlvarianten.

Fazit:

Auf Grund der geringen Dichte des Titans bei hohen Festigkeiten sind enorme
Gewichtseinsparungen mdglich. Allerdings ist bei diesem Berechnungsbeispiel die
Auslegung als ziviles Tauchboot zu berticksichtigen. Bei den groReren militarischen
Ubooten gelten andere Rahmenbedingungen (Bsp. Schockbestandigkeit, Unrundheit
des Druckkorpers), die eine Anpassung der Berechnungsverfahren erfordern und
deutliche Auswirkungen auf das Ergebnis besitzen.
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8.6 Signaturen

In diesem Teilkapitel werden die Einflisse eines Druckkdrpers auf die Signaturen des
Uboots analysiert. Der Begriff ,Signatur® kennzeichnet dabei alle Merkmale, die ein
Uboot fur die Aufklarung sichtbar machen.

Radarriickstrahlung

Warmestrahlung

Magnetik
akustisches ZielmaRB

hydrodynamische
Druckfelder optische Effekte

akustische Signaturen (Zielpegel)

Abbildung 57 - Ubersicht der Signaturen

Sowohl die hydrodynamischen Druckfelder als auch die optischen Effekte sind
werkstoffunabhangige Signaturen und werden in den folgenden Punkten deshalb
nicht betrachtet.

8.6.1 Magnetik

Die Magnetik eines Uboots besitzt erheblichen Einfluss auf dessen Entdeckbarkeit.
Selbst kleinste Magnetfelder kdnnen durch Aufklarungssysteme geortet werden.

YimE

Abbildung 58 - Beeinflussung des Erdmagnetfelds [F1]
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Aufgrund der ausgezeichneten amagnetischen Eigenschaften sind Druckkorper aus
Titanwerkstoffen somit bestens fur den Einsatz im Militarschiffbau geeignet. Auch die
Bearbeitung dieses Werkstoffs bewirkt keine Magnetisierung, da Titan und dessen
Legierungen groftenteils keine ferritischen Anteile besitzen. Der gesamte Druckkér-
per ist demnach nicht magnetisierbar, er bewirkt jedoch auch keine Abschirmung der
innen liegenden Komponenten, da sich deren Magnetfeldlinien nicht im Druckkorper
schlielen. Demzufolge werden die magnetischen Signaturen der Boote durch die
innen liegenden Komponenten (Bsp. elektrische Antriebe) beeinflusst. Als Richtwerte
fur die zulassigen magnetischen Feldstarken sind deshalb die Spezifikationen fur
Boote aus amagnetischem Stahl zu verwenden.

8.6.2 ZielmaR

Das akustische Zielmal} eines Uboots kennzeichnet das Verhalten einer Struktur auf
Schallwellen einer aktiven Sonaranlage.

Abbildung 59 - Beispiel fiir ZielmaR [F1]

Das Frequenzspektrum von aktiven Sonaranlagen liegt derzeit im Bereich von 800
bis 1000Hz und deshalb tragen die im Vergleich zu den grollen Wellenlangen
verhaltnismaRig dinnen AuRenhautstarken kaum zur Dampfung bzw. Absorption
dieser Schallwellen bei. Die Schallreflexion wird demnach malgeblich durch die
Mediengrenze Wasser-Luft bestimmt und kann nur mittels spezieller, dickwandiger
Beschichtungen (Bsp. Fliesen) mit hohen Absorptionskoeffizienten oder durch eine
schallablenkende Geometrie verandert werden. In dem folgenden Diagramm ist der
Einfluss des Werkstoffs auf die Schallreflexion einer senkrecht auf einer Platte
einfallenden Welle in Abhangigkeit von deren Frequenz dargestellt:
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Abbildung 60 - Diagramm Reflexionsgrad fiir eine senkrecht auftreffenden Schallwelle [F1]

In diesem Diagramm ist zu sehen, dass der Reflexionsgrad mittels Werkstoffsubstitu-
tion kaum verandert wurde (Unterschied im 1/10000-Bereich) und somit praktisch
keine Bedeutung fir das Zielmal} besitzt.

8.6.3 Zielpegel

Als Zielpegel werden alle durch das Uboot und dessen Komponenten selbstverur-
sachte Schallemissionen bezeichnet. Genau wie beim Zielmal} unterscheiden sich
die Kdrperschalltransmissionseigenschaften von Stahl und Titan kaum voneinander,
so dass durch die Werkstoffsubstitution keine nennenswerte Anderung des Zielpe-
gels erfolgt.

8.6.4 Warmestrahlung

Die Signaturen infolge der Warmeabgabe sind vor allem bei Uberwasserfahrt oder
auf Seerohrtiefe kritisch. Der Werkstofffaktor des Druckkérpers hat jedoch kaum
Auswirkungen auf die Verringerung der Infrarotsignatur, da die der Warmeleitkoeffi-
zient der einzelnen Metalle nur geringfugig variiert. Eine effektive Reduzierung kann
deshalb nur mittels zusatzlicher Isolierung innenbords oder eine Verkleidung
aullenbords erfolgen.

8.6.5 Radarriickstrahlung

Die Radarruckstrahlung eines Objekts wird ebenfalls durch die Konturen und die
Werkstoffauswahl bestimmt. Aufgrund der geringen Absorptionsfahigkeit der
metallischen Werkstoffe ist auch bei dieser Signatur der Unterschied zwischen Stahl-
und Titanwerkstoffen nur minimal (siehe Zielmal3). Die Stealth-Ausfihrung von
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8 Druckkdrper aus Titan

Turmbauteilen oder absorbierende Beschichtungen hingegen sind effektive Metho-
den zur Vermeidung von Radarruckstrahlungen.

Abbildung 61 - VISBY-Klasse [F1]

8.6.6 Zusammenfassung Signaturen

Zusammenfassend besitzt die Werkstoffsubstitution von Stahl mit Titan kaum einen
Einfluss auf die Signaturen eines Uboots. Lediglich die Magnetik wird malf3geblich
durch die amagnetische Eigenschaft von Titan verandert. Allerdings steigen dabei
auch die Anforderungen an die innen liegenden Komponenten wegen der fehlenden
magnetischen Abschirmung des Druckkorpers, ahnlich wie bei Booten aus amagneti-
schen Edelstahlen.

8.7 Fazit

Die Ausfihrung von kompletten Druckkorpern aus Titan besitzt ein enormes
Potenzial hinsichtlich Gewichtsminimierung oder Tauchtiefenerhdhung. Allerdings ist
sowohl die Anpassung der Fertigungsmdglichkeiten als auch die entsprechende
Normierung erforderlich. AulRerdem sind die Kosten fir diese Investitionen und die
Fertigung eines Druckkoérpers sehr hoch, so dass ein mittelfristiger Bau von
kompletten Druckkdrpern aus Titan fur militarische Unterwasserfahrzeuge sehr
unwahrscheinlich ist.
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9 Teilprojekt: LaserschweiBverfahren fur Titanwerkstoffe

Das Schweilden ist zum derzeitigen Stand der Technik ein essentieller Bestandteil
des modernen Schiffbaus, sowohl Uber- als auch Unterwasser. Die Entwicklung
eines modernen und effektiven Schweildverfahrens ist somit unbedingt notwendig fur
die Einflhrung von neuen Werkstoffen. In diesem Kapitel wird das Grundlagenfor-
schungsvorhaben zwischen der Howaldtswerke-Deutsche Werft GmbH und der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung zur Ertichtigung der Laser-
schweiltechnik fur das Dickblechschweil3en von Titanwerkstoffen beschrieben (siehe
auch Anhang). Diese Untersuchungen bilden die Basis fur die Eignungsuntersu-
chungen zur Zulassung von geschweif3ten Titanblechen zum Druckkérperwerkstoff.

9.1 Ausgangssituation

Das Verschweil’en von dicken Titanblechen war bislang nur durch das extrem teure,
unflexible Elektronenstrahlschweil’en oder mittels aufwendigen und langwierigen
Handschweildverfahren mdglich. Durch die neuen Prozesstechnologien und der
hohen Stahlleistungen ist derzeit auch das Laserschweillen mittels Faserlaser
aufgrund folgender Vorteile besonders interessant fur Spezialanwendungen im
Schiffbau:

» hohe Materialstarken schweilbar } hohe Produktivitat

»= hohe Schweiligeschwindigkeit

= kein Vakuum wie beim Elektronenstrahlschweillen sondern Schutzgasab-

schirmung notwendig - nahezu flexibler Einsatzort

= flexible Anordnung der Strahlquelle durch Lichtleitfaserverlegung

= flexible Stahlfuhrung durch robotergefuhrten Schweil3kopf
Durch die flexible LaserstrahlfUhrung (Einsatz einer Lichtleitfaser), der guten
Materialeigenschaften in der Warmeeinflusszone und der hohen Schweildleistung
wird nun das Laserschweildverfahren im Hinblick auf den Einsatz im Ubootbau
untersucht und bewertet werden.

9.2 Ziele des Entwicklungsvorhabens

Zur Ertichtigung des Laserstrahl- und Laserstrahlhybridschweil3ens flr dickwandige
Titanbleche wurde ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in Kooperation mit
der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung in Berlin initialisiert. Dabei
sollen das Verfahren fur den Einsatz der Werkstoffe TiAI3V2,5 und TiV15Cr3AI3Sn3
in die Blechstarken 15,20 und 40mm hinsichtlich der Eignung flir den Ubootbau
untersucht und bewertet werden.
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9.3 SchweiRverfahren

Die SchweilRuntersuchungen wurden groftenteils bei der Bundesanstalt fur Material-
forschung und -prifung (BAM) in Berlin durchgefiihrt. Bei hdherer Laserleistung (ab
20kW) wurde zusatzlich die IPG Laser GmbH in Burbach beauftragt. Dabei wurde
jeweils eine Faserlaserschweillanlage mit folgendem Aufbau verwendet:

Schweilkopf

: -~ SchweiBlprobe

Abbildung 62 - Versuchsaufbau LaserschweiBanlage [F5]

Folgende Schweillverfahren wurden unter Schutzgasatmosphare (Argon mit
Reinheitsgrad 5.0) auf dieser Anlage erprobt und ausgewertet:

= Laserschweillen ohne Zusatzdraht

= Laserschweillen mit Zusatzdraht (Kaltdraht aus Grundwerkstoff)

» Laser-MIG-Hybridschweil3en
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen an den Titanproben aus TiAI3V2,5 bzw.
TiV15Cr3AI3Sn3 mit einer Lange von je 350mm sind im folgenden Kapitel aufgefuhrt.

9.4 Untersuchungsergebnisse

Dieses Forschungsprojekt brachte umfassende Ergebnisse im Bereich Laser-
schweiltechnik von Titan. Davon sind die wichtigsten in folgenden Punkten
zusammengefasst:

-97 -



-908 -

9 Teilprojekt: Laserschweildverfahren flir Titanwerkstoffe

Im Vergleich zu Stahlwerkstoffen gleicher Materialstarke war bei diesen Titan-
legierungen eine hohere Laserleistung fur ein sicheres Durchschweilen erfor-
derlich.

0o aco

I J ui!i;:
14 15 16 17 <18 19 20 2

b

) ’ - . ABbilciﬁng 63: Ijase.rscl.'\;n-ei‘f-inaht_-Oberse-ife + Miroschliff [F5]
Im Vergleich zum WIG-Schwei3en wurde bei den untersuchten Blechstarken
von >10mm eine sehr hohe Produktivitat erreicht. Fur das WIG-Schweilien be-
tragt die Geschwindigkeit ca. 0,3m/min/Lage. Das Laserschweilden wurde mit
weit Uber 1m/min durchgefihrt, so dass die Produktivitdt beim Dickblech-
schweilen ca. 30x héher ist als bei dem WIG-Verfahren.

Das Laserstrahlschweil’en erfordert flir optimale Ergebnisse einen techni-
schen Nullspalt. Ein minimaler Spalt kann durch Schweillen mit Zusatzdraht
aufgefullt werden. Fur das Verschweil3en von gro3eren Spalten sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Die Proben mit mittels Wasserstrahl geschnittenen Kanten wiesen im Ver-
gleich zu gefrasten Schweillnahtvorbereitungen einen deutlich stabileren Pro-
zess und somit ein besseres Schweil’ergebnis auf. Der Grund dafir liegt
héchstwahrscheinlich in der Kontamination der Schnittkanten durch das Kuhl-
mittel bei der Bearbeitung. Dieses KiuhImittel verdampft und bildet Poren in der
Schweillnaht. Selbst das Beizen konnte keine Verbesserung bewirken.

Abbildung 64 - Einfluss der Schnittkante: links:Wasserstrahl, rechts: gefrast [F5]
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Auch in diesem Punkt besteht noch Bedarf fur weitere Untersuchungen zur Er-
tuchtigung eines industriell anwendbaren Verfahrens.

Eine effektive Schutzgasabdeckung kann durch eine Formier- und eine
Schleppgasdise realisiert werden. Die gemessene Hartezunahme im Quer-
schliff der Warmeeinflusszone infolge der Gasaufnahme war somit sehr ge-
ring.

Abbildung 65 - SchweiBergebnisse - links mit, rechts ohne Schutzgasabdeckung [F5]

Ein sicheres Schweilen von 40 mm Blechen mit kleinen Laserleistungen
erscheint aus heutiger Sicht als unrealistisch, da das Blindschweil3en eines I-
StoRRes nach dem Lage-Gegenlage-Prinzip bei der ersten Lage zu Schweil3un-
regelmaigkeiten im Schweil3grund fuhrt. Hierflr sind weitere Untersuchungen
mit deutlich hdheren Laserleistungen von ca. 50-60 kW notwendig.

Typische SchweillunregelmaRigkeiten beim Laserstrahlschweillen von dicken
Titanblechen sind Poren und Lunker der sowohl unterkritischen als auch tber-
kritischen Grolde, die sehr vereinzelt in der Schweillnaht auftreten. Ein ent-
sprechendes Reparaturschweil3}konzept fiir die Beseitigung solcher Fehler be-
findet sich noch in der Entwicklung.

Abbildung 66 - Porenbildung [F5]
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= Die erzielten mechanisch-technologischen Kennwerte der Schweildverbindung
liefern wegen der kurzen Prozesszeit exzellente Ergebnisse im Bereich der
Mikrohartemessung, der Zugfestigkeiten und der Kerbschlagarbeitswerte.

HV 1

—a4— Hartereha oben
—&— Harteraihe Mitte
Hartereihe unten

6.0 -1.0 —-

Abbildung 67 - Mikroharteverteilung in WEZ [F5]

= Eine Kosmetiklage in Form einer WIG-Decknaht ist notwendig fur das Fullen
der prozessbedingten Nahtunterwdlbung und eventueller Wurzelkerben. Be-
zuglich der Festigkeit hat diese Decklage aufgrund der geringen Eindringtiefe
keinen Einfluss (bei grolRen Materialstarken).

Abbildung 68 - WIG-Decklage [F5]

Im Folgenden sind die Zugversuche® an geschweilten Proben aus TiAI3V2,5
abgebildet:

® absolute Werte aus Griinden der Sicherheitseinstufung entfernt
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Schweil3naht
o |
[
=}
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®© |
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)
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Dehnung

Abbildung 69 - Spannungs-Dehnungs-Diagramm [F5]

Es ist zu erkennen, dass die Dehngrenzen im Bereich der Festigkeiten des Grund-
materials liegen. Die Abweichungen der Bruchdehnung lassen sich dabei auf
unterschiedliche Texturen des Grundmaterials zurlckfuhren. Bemerkenswert ist,
dass keine Zugprobe bei dieser Belastung in der Warmeeinflusszone gerissen ist. Es
ergibt sich somit ein Schweil3nahtfaktor von 1, d.h. die Schweilnaht ergibt keine
Schwachung des Materials. Diese Aussage konnte bisher nur durch die Zugprufung
bestatigt werden. Weitere Priufungen der mechanischen Eigenschaften erfolgen im
Rahmen der Zulassungsuntersuchungen von Titan zum Druckkdrperwerkstoff (Bsp.
Kerbschlagarbeit). Erst nach Abschluss aller Prufungen ist eine Aussage zum
Verhalten des geschweildten Werkstoffs moglich.

9.5 Eignung fiir den Ubootbau

Dieses hochproduktive SchweilRverfahren eignet sich vor allem fir Anwendungen mit
hoher Schweildleistung und standardisierten Schwei3nahten. Weiterhin sollte dieser
Prozess fur besonders kritische Schweillnahte verwendet werden, bei dem die
Optimierung der mechanisch-technologischen Eigenschaften aufgrund der prozess-
bedingten, geringen Warmeeinbringung erforderlich ist. Allerdings ist dabei der
erhdohte Aufwand an Prozesseinrichtung und Kantenvorbereitung zu betrachten, der
eine Weiterfuhrung dieses Entwicklungsvorhabens erfordert, um dieses Schweildver-
fahren in der Serie anwenden zu kdnnen. Besonders bei grolien Komponenten mit
den entsprechenden Formtoleranzen ist die exakte Kantenvorbereitung ein entschei-
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dendes Kriterium fUr die Anwendbarkeit, so dass auch daflr eine Weiterentwicklung
notwendig ist.

9.6 Eignung fiir den zivilen Schiffbau

Fir den zivilen Schiffbau ist das Laserschweil3verfahren nur fir Spezialanwendungen
oder standardisierte Komponenten wirtschaftlich. Ein erfolgreiches Beispiel dafur ist
das Schweil’en von Segmenten fur den Bau von Kreuzfahrtschiffen auf der Meyer-
Werft in Papenburg. Fiir die Fertigung von Schiffsriimpfen bei Uberwasserfahrzeu-
gen ist dieses Verfahren wegen der grolen Formtoleranzen der Bleche nicht
empfehlenswert.

9.7 Ausblick

Das Dickblechschweifsen von Titan mittels Laserstrahlverfahren ist ein absolut neues
Verfahren. Die bisherige Grundlagenforschung erfordert eine Weiterflhrung zur
Erlangung der industriellen Verwendbarkeit dieses Prozesses. Dafur sind in Zukunft
noch folgende Punkte zu untersuchen:
= Optimierung der Schweil3parameter zur Verringerung von Unregelmafigkeiten
in der Warmeeinflusszone und zur Optimierung der Schweil3nahtgeometrie
= VergroBerung von Spalt und Kantenversatz zur Verringerung der Anforderun-
gen an Schweil3nahtvorbereitung und zur Erhéhung der Schweiflnahtqualitat
= Ertlchtigung aller Schweil3positionen (steigend, fallend...)
= Optimierung der Parameter fur Beginn und Ende der Schweil3naht zur Stabili-
sierung des Prozesses in diesen Bereichen
= Optimierung von Uberschweiungen beim Uberlappen von Nahten
= Optimierung von Eigenspannungen und Verzug
= Erprobung von Verbindungen unterschiedlicher Legierungen
= Erprobung von ReparaturschweiRungen
= Optimierung der Kantenvorbereitung (Frasen)

Abbildung 70 - Rontgenbild einer Laserschweiflnaht [F5]
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10 Teilprojekt: Werkstoffzulassung im Schiffbau

10.1 Ausgangssituation

Bevor im Schiffbau neue Werkstoffe eingesetzt werden dirfen, bendtigen diese eine
entsprechende Zulassung durch die jeweilige Klassifikationsgesellschaft. Dies betrifft
besonders Materialien, die im Bereich der Schiffstruktur und Auflenhaut eingesetzt
werden. Fur diese Werkstoffe und deren Verarbeitungsverfahren ist eine Eignungs-
bzw. Zulassungsprifung durchzuflihren, die verschiedene Nachweise von der
Erschmelzung des Materials bis hin zur Fertigbearbeitung und Berechnung beinhal-
ten.

v
Problem: Seitens des Bundesamts flr Wehrtechnik und Beschaffung oder des
Germanischen Lloyds existieren derzeit sowohl fur den militarischen als auch fir den
zivilen Bereich weder Zulassungen fur Titanwerkstoffe noch entsprechende
Prifvorschriften. Es ist somit zum derzeitigen Stand der Zulassung nicht maoglich,
Titan im Bereich der Schiffstruktur einzusetzen.

10.2 Ziele des Teilprojekts Werkstoffzulassung

In diesem Teilprojekt werden in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Wehrtech-
nik und Beschaffung anhand von theoretischen und praktischen Untersuchungen die
Anwendung von Titanwerkstoffen fur Druckkoérperanwendungen analysiert und bei
Eignung die Prufvorschriften zur Zulassung von Titan zum Druckkorperwerkstoff
erstellt. Diese Vorschrift dient anschlielend als Grundlage fiur die Zulassung von
Titan als Druckkdrpermaterial. Betrachtet werden dabei sowohl das Grundmaterial
als auch geschweilte Bleche. Im Einzelnen beinhaltet dies die folgenden Punkte:

1. Definition der erforderlichen Werkstoffeigenschaften

2. Auswahl einer geeigneten Titanlegierung

3. Festlegung der Prifungen fur die Eignungsuntersuchungen

4. Durchfuhrung der Eignungsuntersuchungen fur die ausgesuchte Legierung
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5. Auswertung der Prufungsergebnisse
6. Einarbeitung der Prufungen in die Zulassungsvorschriften der Klassifikations-
gesellschaften
7. Erstellung eines vorlaufigen Werkstoffleistungsblatts flir den ausgesuchten
Werkstoff
Falls die Untersuchungen fur die Bauvorschriften des BWBs erfolgreich verlaufen, so
ist weiterhin eine Einarbeitung der Titanprufungen in die Klassifikationsvorschriften
des Germanischen Lloyd geplant, um auch die Zulassung flr zivile Anwendungen
(Bsp. Forschungstauchboot ORCA) zu ermdglichen.

BEACHTE:

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist nicht die komplette Werkstoffzulassung einer
Titanlegierung, sondern nur die Machbarkeitsaussage uber eine mogliche Zulassung
und die Anderung der notwendigen Zulassungsvorschriften.

10.3 Werkstoffeigenschaften + Legierungsauswahl

FUr den Einsatz von Titan als Druckkorpermaterial sind die in Kapitel ,,8.2 Anforde-
rungen an Druckkorperwerkstoff‘ definierten Materialeigenschaften notwendig. Wie in
Kapitel 7 wird auch bei der Durchfihrung der Eignungsprifung fur geschweif3te und
ungeschweilte Bleche der Werkstoff TiAI3V2,5 als Referenz verwendet. Bisher
existierte jedoch keine, fur den Ubootbau verwendbare Technische Lieferbedingung
fur Bleche, so dass diese vor der Bestellung eines fir die Materialzulassung
geeigneten Bleches erstellt werden musste. Sowohl die Lieferbedingung als auch der
entsprechende Herstellungsprozess wurden mit dem entsprechenden Blechhersteller
ThyssenKrupp Titanium GmbH abgestimmt.

10.4 Priifungen fiir Eignungsuntersuchung

Zur Feststellung der Eignung von Titan als Druckkdérperwerkstoff ist gemals Bauvor-
schrift 1050 eine Vielzahl an Materialuntersuchungen notwendig. Diese sind
einerseits fur den Grundwerkstoff und andererseits fur das jeweilige Verarbeitungs-
verfahren (hier: Laserschweil3verbindung) durchzufihren. Zur Projektkostenminimie-
rung sind jedoch in Absprache mit dem WIWeB vorerst nur folgende kritische
Untersuchungen notwendig:
1. Blechabnahme mit 3.2-Zertifikat (gemaf} Technischer Lieferbedingung)
Bei der Blechabnahme wird eine Vielzahl an Standardprifungen durch-
gefuhrt, um Basiswerte des Grundmaterials mit dem jeweiligen Liefer-
zustand zu ermitteln. Dazu gehdrt neben der chemischen Untersuchung
und der Mikrogefugeermittlung auch die Durchfuhrung von Zug-, Druck-
und Kerbschlagversuchen.
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2. Technologischer Biegeversuch (BV 1.5.4.4.5)
Bei dem Technologischen Biegeversuch mit Biegewinkeln von bis zu
180 Grad wird die Kaltumformbarkeit des Materials getestet. Das Ziel ist
das Erreichen von mdglichst grolien Verformungen ohne Beschadigung
des Materials.
3. Dauerschwing- und Zeitstandversuch (BV 1.6.3.3.8.2, 1.6.3.3.9)
Bei diesen Versuchen werden Grenzwerte fur die statische und dyna-
mische Langzeitbestandigkeit ermittelt. Diese bilden die Grundlage flr
die Dimensionierung der Druckkorperkomponenten.
4. Spannungsrisskorrosionsversuch (BV1.6.3.3.15)
Einige Titanwerkstoffe sind empfindlich gegenuber Spannungsrisskor-
rosion in Seewasserumgebung. Dieser Test Uberpruft die Bestandigkeit
der ausgewahlten Legierung.
5. Beultest (BV1.6.3.3.24)
Beim Beultest wird die hochdynamische Umformbarkeit des Materials
mittels mehrerer Ansprengungen untersucht.
Diese kritischen Untersuchungen werden im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes
zwischen der HDW GmbH und dem WIWeB durchgefuhrt. Die bisher erfolgten
Untersuchungen sind in den folgenden Teilkapiteln dargestellt. Anhand der ermittel-
ten Kennwerte ist bei Abschluss dieses Projektes eine Aussage uber die Eignung
von Titan als Druckkorpermaterial moglich.

10.5 Ermittlung der mechanisch-technologischen Kennwerte

Bei der Firma ThyssenKrupp Titanium GmbH wurde ein Referenzblech mit einer
Groflde von 4160mmx1450mmx20mm gefertigt, aus dem die Proben fur die einzelnen
Materialuntersuchungen entnommen wurden. Die Ermittlung der mechanisch-
technologischen Werte ist fur den Zeitraum 10/2009 - 12/2010 angesetzt und wird
derzeit noch durchgefihrt. Eine Auflistung der Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit
ist aus vertragsrechtlichen Grinden nicht mdglich.

10.6 Beultest

Die Beultests werden gemall BV1050 an geschweil3ten und ungeschweildten
Ronden bei der Wehrtechnischen Dienststelle 91 in Meppen durchgeflhrt. Dabei
werden Ronden aus Titan in einer Versuchseinrichtung mehreren Ansprengungen
unterzogen und deren Auswirkungen auf die Ronden ermittelt. Die Ronden werden
dabei so oft angesprengt, bis eine definierte Verformung (Dickenminderung) erfolgt
oder ein in Dickenrichtung durchgehender Riss auftritt. Im Folgenden ist ein
Ansprengversuch dargestelit:
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e e - - ——

d

Wiederholung des Versuchs bis Ansprengziel erreicht

I | | | | | | | | | | | | || | | || |

Abbildung 71 - Ansprengversuch [WTD91]

Legende: 1 = Montage der Ansprengronde + Sprengstoff auf Gesenk
2 = Absenken der Vorrichtung im Wasserbecken (4m tief)
3 = Zinden der Sprengladung
4 = Rissprufung + Vermessung + Auswertung
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10.6.1 Vorbetrachtungen

Aufgrund der Tatsache, dass es bisher noch keine Festlegungen der Sprengparame-
ter (Sprengstoffmenge oder zulassige Verformungen) gibt, sind diese Kennwerte
mittels iterativer Ansprengversuche zu ermitteln. Da dies jedoch einen hohen
Materialeinsatz und extrem hohe Versuchskosten bedeuten kann, sind im Vorfeld
durch die Berechnungsabteilung der HDW GmbH theoretische Betrachtungen mit
Hilfe von FEM-basierenden Berechnungsverfahren durchgefihrt worden, um die
optimale theoretische Sprengstoffmenge zu ermitteln.

Abbildung 72 - FEM-Simulation einer Ansprengung [F1]

Im ersten Ansatz wurden dabei die gleichen Sprengparameter wie fur den Werkstoff
HY80 verwendet, da dafir Ergebnisse aus bereits erfolgten Untersuchungen
vorlagen Bei der Simulation der Ansprengungen wurden folgenden Ergebnisse
erzielt:

Tabelle 26 - Vorbetrachtung Beultest

TiAI3V2,5 Referenz - HY80 Referenz - HY80
Werkstoff . . . .
(Simulation) (Simulation) (reale Ansprengung)
R ick
ondendicke 20 25 25
[mm]
ffi
Sprengstoffmenge 500 1000 1000
la]
max. Verformung 68 96,5% der realen 100% der realen
[mm] Ansprengung7 Ansprengung
. S
max. Spannungen 1200 1370 .

[N/mm?]

Der zeitliche Verlauf einer solchen Ansprengung ist in der folgenden Grafik darge-
stellt:

" Reale Werte aus Griinden der VS-Einstufung nicht verdffentlicht.
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Titan, 500g TNT

Beulentiefe [mm]
T
[—

Zeit [ms]
| | |
0 2 4 6

Abbildung 73 - Verformungs-Zeit-Diagramm Ansprengung [F1]a

Daraus ist erkennbar, dass die Umformung in Folge der Detonation extrem schnell
erfolgt und somit die Materialkenndaten aus dem statischen Zugversuch nicht
verwendet werden konnen. In den Ergebnissen wurden dennoch diese Kurven
eingesetzt, da es sich bei der Simulation nur um eine Naherungsrechnung handelt,
die bei der HY80-Referenzierung ahnliche Ergebnisse wie reale Ansprengungen
lieferte.

Fazit:

Eine Sprengstoffmenge von 500g fuhrte laut Berechnungen trotz grof3er Verformung
nicht zu einer Zerstérung der Ronde, so dass diese Menge flr die iterativen, realen
Ansprengversuche zur Ermittlung der Sprengstoffmenge und der Materialeigenschaf-
ten als Startparameter sinnvoll ist.

10.6.2 Beultest — ungeschweiRte Ronde

Insgesamt wurden Ansprengversuche an vier ungeschweil3ten Ronden mit einer
Materialstarke von 20mm in Anlehnung an die BV1050 fur Schiffbaustahle (HY80)
durchgefuihrt. Dabei wurden sowohl die notwendigen Sprengparameter als auch die
Materialeigenschaften bei Ansprengung ermittelt. Iterativ wurden dabei folgende
Versuchsparameter fur die Ansprengungen an Titanronden mit einer Blechstarke von
20mm festgelegt:

80= Koordinatenursprung im Punkt mit der gréRten Beultiefe
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Tabelle 27 - Ansprengversuche - Sprengstoffmenge

Ansprengung 1 2 3 4 5 folgende
S toff
Pr e"gs[;] menge | 5o 500 500 250 250 250

Mit dieser Versuchsreihe wurden Beultiefen >>100mm erreicht’ und die
Duktilitat des Materials konnte erfolgreich nachgewiesen werden.

Abbildung 74 - Ergebnis der Anspnung [F6]
Entscheidend sind bei diesen Versuchen weder die erreichten Beultiefen oder die
Anzahl der Uuberstandenen Ansprengungen, sondern die Dickenminderung der
Blechstarke fur das Bestehen dieses Tests (Norm fur Stahl). Die Vorgaben fur Stahl
hinsichtlich Dickenminderung konnten dabei durch die Titanronden (trotz gleicher
Beultiefen) nicht erreicht werden. Der Grund dafir ist, dass Titan im gesamten
Material ein gleichmalligeres FlieRverhalten (als HY80) aufweist. Die Beultiefen
werden somit erreicht, nicht jedoch die lokalen Einschnirungen. Dieser Unterschied
ist bei der Erstellung der Norm fur die Zulassung fur Titanwerkstoffe zum Druckkor-
permaterial und flr die Berechnungsvorschriften flr Druckkérper aus Titan zu
bertcksichtigen. Zunachst sind jedoch noch die geschweil3ten Ronden zu testen, da
diese Ergebnisse notwendig fur die Zulassung von geschweil3ten Komponenten sind.

10.6.3 Beultest — geschweillte Ronde

Die geschweil3ten Ronden werden analog zu den ungeschweilten Proben getestet.
Dabei wird der Einfluss der Schweil3naht auf das hochdynamische Kaltumformverhal-
ten ermittelt. Diese Versuche sind fur das laufende Kalenderjahr geplant.

o Aufgrund der VS-Einstufung ist die Angabe der genauen Ergebnisse nicht zuldssig.
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10.7 Fazit

Obwohl aufgrund ausstehender Materialversuche (Beultest an geschweil3ten Ronden
und Technologischer Biegeversuch) noch keine endgultige Bewertung des Einsatzes
von Titan als Druckkdrpermaterial durchgefihrt werden kann, lasst sich dennoch das
Entwurfspotential von Titan darstellen. Sobald alle Prufungen fertig gestellt sind, ist
eine Uberarbeitung der Bauvorschrift 1050 des BWB notwendig, um den Werkstoff
Titan far Druckkorperanwendungen verwenden zu konnen.

- 110 -



11 Teilprojekt: Lukendeckel aus Titan

11 Teilprojekt: Lukendeckel aus Titan

11.1 Aktueller Stand der Technik

Die Lukendeckel an Bord eines Unterseeboots sind als Bestandteil des Druckkorpers
die einzigen Offnungen im Schiffsrumpf zum Ein- bzw. Ausstieg. Weiterhin dienen sie
zum Be- und Entladen von Material. Deshalb wird angestrebt, mdglichst grol3e
Lukendeckel zu integrieren, um auch nach Fertigstellung des Druckkorpers moglichst
grolie Komponenten zu Ubernehmen bzw. wieder von Bord geben zu kdénnen.

Derzeit sind Lukendeckel aus Stahl mit einem lichten Durchmesser von ca. 600-
800mm im Einsatz, die jedoch eine Gesamtmasse von bis zu 380kg vorweisen. Zum
Offnen dieser Ausstiegsmoglichkeit sind demnach enorme Handkréfte notwendig, die
das Handling dieser Komponenten deutlich herabsetzen und ab einem gewissen
Trimmwinkel nur mit Hilfsmitteln zu 6ffnen sind.

Knaggenring

Offnungsfeder
Handrad

geschweildter/

Getriebe gegossener Deckel

Lagerung

Abbildung 75 - Stahl - Lukendeckel fiir seitlichen Ausstieg [F1]

Zur Gewichtsreduzierung und somit zur deutlichen Verbesserung des Handlings ist
der Einsatz von Titanwerkstoffen empfehlenswert. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass es sich bei den Lukendeckeln um Druckkorperkomponenten handelt und die
erforderlichen Werkstoffe nach BV1050 zugelassen werden mussen.

11.2 Vor- und Nachteile eines Lukendeckels aus Titan

In der folgenden Auflistung sind die Vor- und Nachteile eines Lukendeckels aus Titan
im Vergleich zur Stahlvariante dargestellt:
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Vorteile:
= Gewichtsersparnis im Vergleich zur Stahlausfiihrung

= deutlich verbessertes Handling durch Verringerung der Masse

=  VergroRerung des lichten Durchmessers bei gleich bleibender Masse moglich
= hohe Korrosionsbestandigkeit, speziell in den Dichtflachen

= amagnetischer Werkstoff

Nachteile:
= eventuell hdhere Material- und Fertigungskosten

11.3 Lukendeckelentwurf

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neues Lukendeckelkonzept entwickelt,
welches einerseits das Handling deutlich verbessert und andererseits auch einen
Rettungsschleusenvorgang unter Trimm- bzw. Krangungswinkeln von bis zu 45°
ermdglicht. Dies wurde sowohl durch die Werkstoffsubstitution von Stahl mit Titan
inklusive Konturoptimierung als auch durch eine Anderung des Offnungsmechanis-
mus erreicht.

Lukendeckel

Schubkurbelgetriebe
Knaggenring

Einsteigeschacht

Federpatrone

Abbildung 76 - Lukendeckel Titan

Dabei wurde eine externe Federpatrone integriert, die mittels Zusammenschaltung
mehrerer Einzelfedern eine optimierte Offnungskraft- zu Offnungswinkel-Kennlinie
erzeugt (siehe auch Berechnungen). In einer Notsituation kann zusatzlich eine
Hilfsenergieunterstitzung fur die Federpatrone eingeschaltet werden, die bei einem
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Schleusenvorgang ein Offnen und SchlieRen des Deckels auch bei groen Trimm-
bzw. Krangungswinkeln ermaoglicht.

11.4 Variantenvergleich

In der folgenden Auflistung wird die neue Titanvariante mit dem bisherigen Deckel

verglichen:
alte Variante neue Variante

Offnungsmechanismus

I

Lagerung

Lagerung
Offnungsmechanismus =
Federpatrone mit
Hilfsenergieanschluss
Vorteile: Vorteile:
=  kompakte Ausflihrung = geringes Gesamtgewicht
= keine externe Energiezufiihrung = Offnungskraft an Offnungswinkel durch
Nachteile: Federpatrone optimal angepasst
= hohes Gesamtgewicht = Betriebsfall (Trimm=0°) ohne Hilfsenergie
= Offnungsmechanismus muss mit = Offnung bei groRen Trimmwinkeln mit Hilfs-
angehoben werden energie moglich
= ungunstige Offnungskraftverteilung  Nachteile:
= kein Offnen bei groRen Trimmwin- = autarkes Hilfsenergiesystem notwendig
keln moglich (Druckspeicher + Steuerungstechnik)
= manuelles Schlielen bei Rettungs- » Bauraum auferhalb des Lukendeckels
schleusenvorgang durch Kurbel- notwendig

Mechanismus notwendig

Die mechanischen Schnittstellen (Bsp. Scharnieranbindung, Anordnung der
Funktionsflachen) wurden dabei von der Stahlvariante Ubernommen. Bei der
Verwendung eines Lukendeckels aus Titan ist jedoch zur Spaltkorrosionsminimie-
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rung darauf zu achten, dass der Kontaktwerkstoff am Sull ebenfalls Titan oder ein
vergleichbar korrosionsbestandiger Werkstoff ist. Durch die relativ geringe Oberfla-
chenharte der Werkstoffe ist (wie beim Stahllukendeckel) ebenfalls ein entsprechen-
der Dichtflachenschutz (Bsp. aus Gummi) gegen Kratzer bei Be- und Entladearbeiten
notwendig.

11.5 Berechnung

11.5.1 Druckfeste Auslegung des Deckels

Anhand der angefertigten Entwurfe von Lukendeckeln aus Titan wurden die in der
Tabelle aufgestellten Berechnungen im Vergleich zu der aktuellen Stahlvariante

mittels FEM durchgefluhrt. Als Grundlage dafur dient ein gegossener Lukendeckel mit
einem lichten Durchmesser von 800mm.

0o 20 o) v ng 400,00 ) \<F
_j I 3

mm 2 0.0

Abbildung 77 - FEM-Simulation Titandeckel, links: Spannungen, rechts: Verformung

Der Vergleich der beiden Simulationen brachte folgende Ergebnisse:

Tabelle 28 - Vergleich Lukendeckelvarianten

Variante Stahl Titan
Werkstoff 1.4468 3.7195
M Luk kels oh
asse des Lu er.rdec els ohne 196 92
Anbauteile [kg]
maximale Dehngrenze des Werkstoffs
grenze 480 483
[N/mm~]
minimale Materialstidrke [mm] 15 13
B h tiefe relati Stahl-
erechnungs :fe ‘e relativ zur Sta 100 100
Variante [%]
maximale Spannung [N/mm2] 250 340
maximale Verformung [mm] 1,0 2,3
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Masse des Deckels im Vergleich zur bisherigen
Variante deutlich gesenkt werden konnte, was eine Einsparung von ca. 53 Prozent
bedeutet. Allerdings wurden durch die Verringerung der Materialstarke die Spannun-
gen und die Verformung geringfligig vergréfRert. Aufgrund der Tatsache, dass sich im
Deckel keine verformungsempfindliche Offnungsmechanik mehr befindet, ist die
VergroRerung der Verformung und somit die bessere Ausnutzung des Materials
hinsichtlich Spannungen zulassig.

11.5.2 Berechnung der Offnungskrifte

Durch die Auslagerung der Federunterstiutzung, die Verringerung des Deckelge-
wichts und die belastungsoptimierte Federkennlinie konnten die Betatigungskrafte
des Lukendeckels deutlich gesenkt werden. Im folgenden Diagramm'® werden die
Krafte fur die Lukendeckeloffnung bei ebenlastigem Kiel im aufgetauchten Zustand
betrachtet:

100%

Handkraft am Handrad

Offnungswinkel [°]

({) 20 40 60 80 \ 100

— —~

aktueller Lukendeckel
F&E-Lukendeckel

Abbildung 78 - Offnungskrifte Lukendeckel - Vergleich

Insgesamt konnten durch die Optimierungen eine Reduzierung der Betatigungskrafte
von bis zu 80 Prozent erzielt werden. Bei geringen Trimm-/Krangungswinkeln bis zu
10° betragt die Krafteinsparung ca. 60 Prozent.

'% Die absoluten Werte wurden aus Griinden der Sicherheitseinstufung weggelassen
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11.6 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komplett neuer Gesamtentwurf des Lukende-
ckelsystems durchgefiihrt. Durch den Einsatz von Titan und der Verwendung eines
neuartigen Offnungsmechanismus konnte das Gesamtgewicht der vom Bediener
anzuhebenden Masse von ca. 350kg auf 195kg verringert werden. Dies entspricht
einer Gewichtseinsparung von ca. 45 Prozent. Weiterhin konnten die Offnungskréfte
deutlich reduziert und das Handling dieser Komponente im Betriebs- und im Notfall
enorm verbessert werden.

Abbildung 79 - Lukendeckel Titan

11.7 Patentanmeldung

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Konzept zur Verbesserung der
Handhabung eines groRen Lukendeckels und die damit verbundene VergrofRerung
des maximal zulassigen Trimmwinkels fur die Rettungsschleusenfunktion wurde als
Diensterfindung angemeldet und befindet sich derzeit im Patentanmeldeverfahren.
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12 Teilprojekt: Forschungstauchboot ,,ORCA*

Die Grundlage flir dieses Projekt bildet das Tauchboot ,JAGO“ des Instituts flr
Meeresforschung IFM GEOMAR in Kiel, welches die Erforschung des Meeresbodens
bis zu einer Tiefe von 400m ermdglicht. Dieses Boot kann zwei Besatzungsmitglieder
aufnehmen und bietet aufgrund seines geringen Gesamtgewichts von nur 3,5t und
den minimalen Aulienabmessungen die Moglichkeit eines flexiblen Transports und
Einsatzes im Zielgebiet.

Abbildung 80 - Referenzboot JAGO [F1]

Far die zukunftigen Aktivitdten in groBeren Wassertiefen wurde von der IFM
GEOMAR in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Kiel eine Marktstudie fir das
neue Tauchboot ,ORCA" angefertigt, welches eine Betriebstauchtiefe von 1000m bei
gleichem Gesamtgewicht, gleichen AuBenabmessungen und gleichen Funktio-
nen aufweisen soll. Nach ersten Uberschlaglichen Berechnungen konnte dies nur mit
dem Einsatz von Titan als Druckkdrpermaterial zur Einhaltung der Gewichtsgrenzen
realisiert werden.

12.1 Druckkérperdimensionierung

Im Rahmen des Teilprojekts: Forschungstauchboot ,ORCA* wurde der Druckkérper
sowohl mit den Berechnungsmethoden des Germanischen Lloyds als auch mit einem
von HDW entwickelten, FEM-basierenden Berechnungsverfahrens dimensioniert und
die Werkstoffe Stahl und Titan fir diese Anwendung miteinander verglichen (siehe
auch Publikation [P37]). Als Grundlage wurde folgender Grobentwurf verwendet:
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0.00 500.00 1000.00 {ram)

250.00 750.00

Abbildung 81 - FEM-Spannungsanalyse ORCA [F1]

Das Ziel der Dimensionierung war die Einhaltung des durch das Vorgangermodell
JAGO definierten Gewichts, jedoch bei deutlich gesteigerter Tauchtiefe (JAGO=
400m, ORCA=1000m). Fur die Dimensionierung wurden folgende Parameter

vorgegeben:
= Nenntauchtiefe: 1000m
» Pruftauchtiefe: 1200m
= Zerstorungstauchtiefe: 1730m Forderungen gemfs Gl
= maximales Gewicht: 1360kg

Annahme: Bei dieser Dimensionierung wurde die Unrundheit auf Null Prozent
gesetzt, da der Druckkoérper aus spanend bearbeiteten Komponenten gefertigt wird
und die Anzahl der Schweildverbindungen und somit auch der Verzug minimiert
worden ist.
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Insgesamt wurden drei Berechnungsverfahren angewendet und miteinander
verglichen:
1. Berechnung eines Stahl-Druckkorpers aus HY 140 mit Hilfe des FEM-
basierenden Berechnungsverfahrens von HDW
2. Berechnung eines Titan-Druckkorpers aus TiAI3V2,5 nach den Vor-
schriften des Germanischen Lloyds [N10]
3. Berechnung eines Titan-Druckkorpers aus TiAI3V2,5 mit Hilfe des
FEM-basierenden Berechnungsverfahrens von HDW

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 29 - Druckkorperdimensionierung ORCA [P37]

Tauchboot JAGO Tauchboot ORCA
Stahl E355 HY140 TiAI3V2,5 TiAI3V2,5
(GL) (FEM) (GL) (FEM)
Nenntauchtiefe [m] 400 1000 1000 1000
B h tauchtiefe =
erechnungstauchtiere 600 1730 1730 1730
Zerstoérungstauchtiefe [m]
Gewicht Druckkérper [kg] 1363 1413 1229 1057
Gewicht Turm [kg] 11 26 26 26
Gewicht Sichtfenster [kg] 25 55 55 55
Gesamtgewicht [kg] 1399 1494 1310 1138
Gewichtsvergleich JAGO
p ,yg] 100 107 94 81
()

Durch den Einsatz des FEM-Verfahrens konnte das Gewicht des ORCA-
Druckkorpers im Vergleich zum JAGO-Druckkorper aus Stahl (trotz enormer
TauchtiefenvergroRerung) deutlich gesenkt werden. Auf der anderen Seite konnte
selbst durch den Einsatz eines hochfesten Schiffbaustahls fur das ORCA-Tauchboot
das Gewicht des JAGO-Tauchboots nicht erreicht werden. Die Titan-Ausfiihrung
besitzt somit im Vergleich zur HY140-Variante ein um 24 Prozent reduziertes
Gesamtgewicht.
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12.2 Druckkorperdesign

Im Rahmen dieser Dissertation wurde anhand der Berechnungen ein Druckkorper-
entwurf fur das Forschungstauchboot ORCA erstellt, welcher die charakteristischen
Material- und Verarbeitungseigenschaften von Titan berlcksichtigt und die Schweil3-
verbindungen deutlich reduziert:

Der Turm ist ein komplettes Gussteil Die Endbdden sind warm umgeformte Bleche, die
anschliefend mechanisch bearbeitet wurden. Zur
Reduzierung der SchweilRverbindungen werden die
Druckkdérperdurchfiihrungen ebenfalls spanend
herausgearbeitet.

und wird in einen Versteifungsring des
Druckkdrpers eingeschweildt.

Alle Fundamente sind
schraubbar gestaltet.
Fir die notwendige
Modulbauweise zur
flexiblen Anordnung
von Hilfskomponenten
wurden zentrale
Befestigungsschienen
integriert.

Der Fenstereinsatz ist ein
spanend bearbeiteter
Schmiedering, der in den
vorderen Endboden
eingeschweif3t wird.

Die Standbeine des
ORCA sind Gussteile aus
TiAIBV4 zur
Gewichtsoptimierung und
zur individuellen
Gestaltung der
Fundamente der
Kielbefestiguna.

Ein Rohrgestell (nicht dargestellt)
dient sowohl als Fundament fiir
Anbauteile als auch als
Kollisionsschutz.

Abbildung 82 - Forschungstauchboot ORCA - Druckkérper

Der gesamte Druckkérper wird nur mittels vier Schweillverbindungen (Ausnahme:
Halter im Innenbereich) hergestellt. Die erhdhten Materialkosten durch den
gesteigerten Materialbedarf fur die spanende Bearbeitung (Bsp. der Spanten)
werden aufgrund der GesamtgrofRe des Druckkdrpers durch die Einsparung an
SchweilRarbeiten relativiert.
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12.3 Fazit

Durch den konsequenten Einsatz von Titan konnte das Gesamtgewicht im Vergleich
zu einer Stahlvariante deutlich reduziert werden. Die Gewichtsgrenze von 3,5t flr das
Tauchboot wurde somit nicht Uberschritten und garantiert weiterhin den flexiblen

Einsatz des Tauchboots.

Abbildung 83 - Studie: Forschungstauchboot ORCA
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13 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde der Einfluss von Titan auf den Entwurf von meerestech-
nischen Systemen, speziell auf Unterwasserfahrzeuge, untersucht. Dabei sind
zunachst die werkstoffseitigen Grundlagen erarbeitet und im Hinblick auf den Einsatz
in der Seewasserumgebung bewertet worden. Im Anschluss daran wurden mégliche
Anwendungen im Ubootbau untersucht und die technische und wirtschaftliche
Realisierbarkeit analysiert. Das Ergebnis ist, dass Titan in vielen Anwendungen
teilweise enorme technische Verbesserungen ermoglicht und somit als High-Tech-
Werkstoff ein hohes Entwicklungspotential fir den Schiffbau bietet. Allerdings kann
aufgrund der spezifischen Anpassung jeder Komponente an die jeweilige Ubootklas-
se oder an Kundenforderungen keine allgemeingultigen Aussagen hinsichtlich der
technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen getroffen werden, sondern es sind
immer anwendungsbezogene Werkstoffvergleiche durchzufihren.

Abbildung 84 - Klasse 212A in schwerer See [F1]

In vielen Industriezweigen wird Titan bereits erfolgreich eingesetzt und seit kurzer
Zeit ist nun auch das Interesse im Spezialschiffbau vorhanden. Dies wird auch durch
die vielen, auf der Howaldtswerke-Deutsche Werft GmbH laufenden, Anschlusspro-
jekte verdeutlicht, in denen gezielt die Weiterentwicklung von Komponenten durch
die Werkstoffsubstitution mit Titan angestrebt wird. Zu nennen sind dabei die im
Rahmen dieser Dissertation begonnenen F&E-Projekte zur Entwicklung von
Lukendeckeln, Schotttiren und auf3endruckfesten Behaltern, als auch das beantrag-
te BMBF-Vorhaben, bei dem in einem Gemeinschaftsprojekt mit der Industrie und der
Wissenschaft die Grundlagen fur groRe Schmiedekomponenten aus Titan untersucht
werden sollen. Hingegen ist der Einsatz von Titan im Nicht-Druckkorper-Bereich
ohne umfassende Werkstoffzulassung praktisch ab sofort moglich, wahrend fir
Druckkorperbestandteile zunachst der komplette Zulassungsprozess gemal
Bauvorschrift 1050 durchzufuhren ist. Dazu sind ebenfalls weitere Untersuchungen
hinsichtlich der Urform- und Verarbeitungsmaoglichkeiten notwendig.
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I Chemische und physikalische Eigenschaften

| Chemische und physikalische Eigenschaften

I.I Chemische Eingruppierung

Das chemische Element Titan (Ti) ist ein silberweil® glanzendes Metall und befindet
sich im Periodensystem der Elemente (PSE) in der vierten Hauptgruppe und in der
vierten Periode. Es gehdrt mit seiner Ordnungszahl 22 zu den Ubergangsmetallen. In
der folgenden Tabelle werden die chemischen Eigenschaften von Titan und Eisen

miteinander verglichen:

Tabelle 1 - Chemische + physikalische Eigenschaften

Titan (Ti) Eisen (Fe)
Dichte 4507 kg/m?® 7874 kg/m®
Schmelzpunkt 1668 °C (1941 K) 1535°C (1808K)
Siedepunkt 3287°C (3560 K) 2750°C (3023K)
Molares Volumen 10,64 - 10° m*mol 7,09 - 10° m*mol
Schmelzwéarme 15,45 kJ/mol 13,8 kJ/mol
Verdampfungswarme 421 kJ/mol 349,6 kJ/mol
o 3200 (trans.’)
Schallgeschwindigkeit 4140 m/s 2
5900 (long.”)
spezifische
) P . 520 J/(kg - K) 452 J/(kg-K)
Warmekapazitat
elektrische Leitfahigkeit 2,34 - 10° m/Q 9,93 - 10° m/Q
Warmeleitfahigkeit 21,9 W/(m-K) 80,2 W/(m-K)

Bei diesem Vergleich sind vor allem die grof3en Unterschiede zwischen den beiden
Elementen in den Dichten, sowie den elektrischen und thermischen Leitfahigkeiten
zu beachten. Dies spiegelt sich auch in den Eigenschaften der Legierungen wieder.

! Transversalwelle: Schwindungsrichtung ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle
2 Longitudinalwelle: Schwingungsrichtung ist gleich der Ausbreitungsrichtung der Welle




I Chemische und physikalische Eigenschaften

[.Il Kristallstrukturen

Titan weist, wie auch andere Metalle, verschiedene Gittermodifikationen in Abhan-
gigkeit von der Temperatur auf. Bis zur Transustemperatur® bei ca. 882°C besitzt
dieser Werkstoff eine hexagonal dichteste Kugelpackung und wird als a-Titan
bezeichnet. Ab ca. 882°C liegt das B-Titan mit einer kubisch-raumzentrierten
Gitterstruktu

B krz

Abbildung 1 - Pha-ll;lendiagramm Reintitan [P24, S.8]
Durch gezielte Beeinflussung der Kristallstruktur und Hinzufliigen von Legierungs-
elementen ist eine grofRe Vielfalt an Materialeigenschaften mdglich. Dabei wird
unterschieden zwischen a-stabilisierenden Elementen (Bsp. Al, O, N, C), die die
Transustemperatur nach oben, und -stabilisierenden Elementen (Bsp. V, Fe, Cr, Ni,
Mo), die die Transustemperatur nach unten verschieben. Neutrale Legierungsele-
mente wie beispielsweise Zinn oder Zirconium beeinflussen diese jedoch nicht.

T[°C] A . T[C] A

o+p
882 882

Ti + a-Stabilisatoren Ti + B-Stabilisatoren

Abbildung 2 - Beeinflussung des Phasendiagramms [P24, S.9]

Die Titanwerkstoffe werden je nach Kristallaufbau nach a-, - und (a+p)-Legierungen
(siehe auch Anhang ,I.1ll Gefugestrukturen®) klassifiziert, wobei sich folgende
Materialeigenschaften zuordnen lassen:

3 Ubergangstemperatur von a- zu B-Gefiige
-2



I Chemische und physikalische Eigenschaften

hexagonales Gitter kubisch raumzentriert

a-stabilisierende Elemente <:‘> B-stabilisierende Elemente (Bsp.
(Bsp. Al,O,N) Mo,Fe,V,Cr,Mg)
Erhdhung der a-stabilisierenden Erh6éhung der B-stabilisierenden
Elemente férdert die Bildung der Elemente fordert die Bildung der
a-Phase B-Phase
Near-a-Struktur Near-B-Struktur
a-Struktur (a+B)-Struktur B-Struktur
(some B) (some a)
Reintitan TiAI6SN2Zr4Mo2 TiAl6V4 TiAI6SN2Zr4dMo6 | TiMo8V8Fe2AIl3
TiAI5SNn2,5 TiAIBMo1V1 TiAIBV6SN2 TiMn8

Materialeigenschaften

steigende Dichte ——————

héhere Kurzzeitfestigkeit ——————>

<———— nhohere Zeitstandfestigkeit

<—— verbessertes Korrosionsverhalten

<—— verbesserte Schweileignung

verbesserte Kaltverformbarkeit —— >

Abbildung 3 - Einteilung der Legierungen aufgrund ihrer Kristallstruktur [P1, S.304]

Beide Kristallstrukturen weisen bedingt durch deren Atomanordnung im Vergleich zur
kubisch-flachenzentrischen Struktur von Stahlen nur eine verhaltnismaRig geringe
plastische Verformbarkeit auf. Durch Erh6hung des B-Anteils (krz-Struktur) kann
jedoch das Verformungsverhalten deutlich verbessert werden (siehe Anhang ,l.I1X
Umformbarkeit®).

[.IIl Gefligestrukturen

Die Geflugestrukturen eines Werkstoffs haben erheblichen Einfluss auf dessen
mechanische Kennwerte. Bei Titanwerkstoffen konnen durch die thermomechanische
Behandlung die folgenden Geflige eingestellt werden, wobei je nach Abkihlzeit eine

-3-



I Chemische und physikalische Eigenschaften

feine oder grobe Verteilung der einzelnen Phasen erzielt werden kann. Wegen der
Komplexitat dieses Themas sind an dieser Stelle nur einzelne Merkmale aufgelistet,
genaue Aussagen sind beispielsweise in der Literatur [P1] und [P23] zu finden.

[.IIl.I Lamellares Geflige

Das lamellare Geflige entsteht beim langsamen Abkulhlen aus der 3-Phase oberhalb
der Transustemperatur. Dabei wachsen die Lamellen entlang des Temperaturgradi-
enten vom Kornzentrum zur Korngrenze. Bedingt durch die zwdlf mdglichen
Gleitrichtungen der krz-Gitterstruktur der B-Phase entsteht daraus ein Korbgeflecht-
gefuge, dessen KorngrofRen (grobkornig, feinkdrnig) durch die Variation der
Abkuhlungsparameter beeinflusst werden kann.

°C

Prozessfenster B - transu

1004
900

p e NS
800 Sy e TS
Ti. x Al % Mo e, ¥

Abbildung 4 - Prozessfenster - lamellares Geflige [P18, S.31+32]

Der B-Anteil bildet dabei einen schmalen Saum um die a-Lamellen (schwarzer
Korngrenzenbereich im Bild), da dessen Transustemperatur durch die B-
stabilisierenden Legierungselemente bis in den Raumtemperaturbereich verlagert
wurde.

[.IIL1II Globulares Geflige

Dieses Gefiige ist durch einen globularen Aufbau gekennzeichnet und entsteht durch
ein Rekristallisationsglihen im Anschluss an eine hohe Kaltumformung des
Vormaterials.

°C o e VS
S P %ﬁﬁﬁ:ﬁa
<2t = oy ﬂiﬁzﬁ
b Rl o vy ;.

-
i
b T

i ‘"'\.-i{: :ri

B - transu

1004

900

o+

200 Prozessfenster

: . ™ PR
Ti. x Al —_— % Mo G e s
—_— S i e R

Abbildung 5 - Prozessfenster - globulares Gefuge [P18, S.34]
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In diesem LOsungsglihvorgang wird ein rekristallisiertes, globulares Gefiige durch
Neuausrichtung der Korner erzeugt, wobei die Steigerung der Gluhzeit eine
Kornvergréberung bewirkt.

LI Martensitisches Geflige

Beim schnellen Abschrecken aus der (B-Phase (iber 3000 K/s), oberhalb der

Martensit-Starttemperatur entsteht das feinspiel3ige Martensitgeftige.

T

- Aoy

Abbildung 6 - martensitisches Geflige von TiAl6V4 [P1, S.15]
Der Hartungseinfluss durch diese Umwandlung ist jedoch im Gegensatz zu Stéhlen
eher gering, da bei Titan keine Zwangslésung von Elementen (Bsp. Kohlenstoff bei

Stahlwerkstoffen) erfolgt und somit keine grof3en Gitterverspannungen auftreten [P1,
S.14].

[.IILIV Bimodales Geflige

Das bimodale Geflige entsteht durch Lésungsgliihen dicht unterhalb der Transus-
temperatur.

C
1004 B - transus
200
o p
800
Ti. x Al — % Mo primares o

Abbildung 7 - Prozessfenster - bimodales Gefilige [P18, S.35]
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Der Gefligeaufbau beinhaltet je nach chemischer Zusammensetzung der Legierung

sowohl lamellare als auch globulare Strukturen.
globular lamellar

Abbildung 8 - bimodales Geflige von TiAl6V4 [P1, S.16]

Aufgrund der Kombination von lamellaren und globularen Strukturen, stellt dieses
Geflige eine gute Kombination der gefligebedingten Vor- und Nachteile dar.

[.II.V Einfluss auf die mechanischen Kennwerte

Die Auspragung von diversen Geflgestrukturen innerhalb eines Materials hat
folgenden Einfluss auf die mechanischen Kennwerte:

Tabelle 2 - Gefluigeeinfluss auf die mechanischen Kennwerte [P1, S.13]

fein grob Eigenschaft lamellar globular
+/-
0 0 E-Modul 0 Y
(texturabhangig)
+ - Festigkeit - +
+ - Duktilitat - +
- + Bruchzahigkeit + -
+ - Rissbildung - +
- + Rissausbreitung + -
- + Zeitstandfestigkeit + -
- Superplastizitat - +
- Oxidationsverhalten + -

+ = Verbesserung, 0 = keine Veranderung, - = Verschlechterung

Es ist zu erkennen, dass durch die Geflige unterschiedliche Eigenschaften erzeugt
werden kénnen. Das Material kann deshalb, &hnlich wie beim Stahl, mittels entspre-
chende thermomechanischer Behandlung anwendungsspezifisch beeinflusst werden.

[.IV Thermomechanische Behandlung

Die thermomechanische Behandlung von Titanwerkstoffen dient zur gezielten
Einstellung der Gefligestruktur und somit auch der Werkstoffeigenschaften, die durch

-6 -



I Chemische und physikalische Eigenschaften

die GroRe und Anordnung der a- und B-Phasen bestimmt werden. Im Detail
beinhaltet dies Lésungsglih-, Verformungs-, Rekristallisations-, Auslagerungs- und
Spannungsfreiglihverfahren.

‘.Temperatur

I.“u"'p"-.'"u"'.'“-."'-ﬁ.-'lll I’_____—I'1
; r ! N B-Transustemperatur
] F T
[, ' i
i i i
I Y [ ST
Wb i ! ! i
W g 1
i § | 4 \
ih ! i, i, !
[T y y y 1
Verformung Glihen Auslagerung
§ Temperatur § Zeit § Zeit
§ Verformungsgrad § Temperatur § Temperatur
§ Verformungsmodus § Abkuhlrate
§ Abkuhlrate

Abbildung 9 - Beispiel fir Thermomechanische Behandlung [P1, S.13]

Bei den Warmebehandlungsverfahren wird zwischen folgenden Verfahren unter-
schieden:
§ Spannungsarmglihen zur Reduzierung der Gefligespannungen infolge von
Umformungs-, Bearbeitungs- und Schweil3prozessen
§ Rekristallisationsgliihen zur Erhdhung der Verformbarkeit durch Bildung eines
(fein-)globularen Gefliges
§ Duplex-Gliihen zur Erzeugung eines bimodalen Gefliges mittels zwei Glih-
vorgangen bei unterschiedlichen Temperaturen (1xlamellares Geflige erzeu-
gen, 1xglobulares Gefilige erzeugen)
§ [B-Gluhen zur Vermeidung von a-Gefuge durch schnelles Abkuhlen aus der -
Phase unterhalb der Martensit-Starttemperatur
§ Losungsglihen zum Ldsen von Gefligeausscheidungen, beispielsweise die
beim Abkuhlprozess Ubrig gebliebenen B-Phasen oder Martensit
§ Auslagerung im Bereich von 400-600°C zur Ausscheidung der B-Phase und
damit Steigerung der Festigkeiten, jedoch auch Reduzierung der Bruchdeh-
nung

Aufgrund der Beeinflussung mehrerer Werkstoffeigenschaften wird das Warmebe-
handlungsverfahren immer gezielt auf die jeweilige Anwendung ausgerichtet.

.V Texturen

Titanwerkstoffe kdnnen im Gegensatz zu den gebrauchlichen Stahl- und Aluminium-
werkstoffen teils stark anisotrope Eigenschaften aufweisen, was sich hauptsachlich
-7 -



I Chemische und physikalische Eigenschaften

durch die Anordnung der hexagonalen Gitterstruktur im Material begriindet. Die
Texturen entstehen durch die Umformung in Abhangigkeit vom Umformgrad, -modus
und Temperatur und kénnen durch den Rekristallisationsvorgang verstarkt werden.

Bei der Auswahl der Titanlegierung ist deshalb immer der anwendungsspezi-
fisch ungunstigere Kennwert auszuwahlen. Dies ist aul3erdem bei der Festle-
gung der Verarbeitungsprozesse zu bertcksichtigen.

[.VI Reintitan und Titanlegierungen

Bedingt durch die vielfaltigen Anforderungen der Technik an die eingesetzten
Materialien, existiert auch bei Titan ein breites Spektrum an Rein- bzw. Legierungs-
werkstoffen, deren Zusammensetzung nach [N6] bzw. [N7] festgelegt ist. Haufig
werden diese jedoch nach dem ASTM-International-Standard® mit Grad 1 bis 4
(Reintitan) bzw. 5 bis 35 (Titanlegierungen) bezeichnet. In der folgenden Tabelle sind
einige, industriell wichtige Legierungen aufgefihrt (siehe Tabelle ,Reintitan und
Titanlegierungen®).

Der Zusatz ELI steht fur ,extra low interstitials“ kennzeichnet Legierungen mit
niedrigem Anteil an eingelagerten Fremdatomen wie beispielsweise Stickstoff, Eisen
und Sauerstoff. Dadurch steigt die Duktilitat bei gleichzeitigem Abfall der Festigkeit
aufgrund der geringeren Gitterverspannungen.

Anmerkung:

Die angefuihrten Materialkennwerte sind sowohl aus Normen als auch aus Hersteller-
katalogen entnommen. Entsprechende Warmebehandlungsverfahren wahrend des
Herstellungsprozesses konnen diese Werte teilweise deutlich beeinflussen. Vor dem
Einsatz des jeweiligen Materials ist deshalb unbedingt der Hersteller zu kontaktieren.

* friher: American Society for Testing and Materials, heute: ASTM International
-8-



Tabelle 3 - Reintitan und Titanlegierungen [N12], [P1, S.20 ff.]

Chemische und physikalische Eigenschaften

ASTM- Dichte |Dehngrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung . .
grade Werkstoff [g/cm3] [MPa] [MPa] [%] Schweil3barkeit Bemerkungen
) hohe Korrosionsbestandigkeit, gute Schweil3barkeit, sehr gute
1 Tl 452 138 240 24 sehr gut Verformbarkeit, sehr gute Verfligharkeit
2 Ti2 4,52 275 345 20 sehr gut wie Til, etwas hohere Festigkeit, sehr gute Verfiigbarkeit
3 Ti3 4,52 380 450 18 gut wie Til, etwas hohere Festigkeit, gute Verfugbarkeit
4 Ti4 4,54 483 550 15 gut hdchste Festigkeit von unlegiertem Titan, gute Verfugbarkeit
Am weitesten verbreitete, hochfeste und vergutbare
5 TiAl6V4 4,43 828 895 10 mittel Titanlegierung, gut schmiedbar, gute Bruchzahigkeit, sehr
gute Verfugbarkeit
. schweilRbare Legierung mittlerer Festigkeit, gute Warmfestig-
6 TIAISSN2,5 449 793 828 10 sehr gut keit und Temperaturstabilitat, vergitbar, gut schmiedbar
9 TiAI3V2,5 4,49 483 620 15 gut gute Kaltverformbarkeit, gute Verfugbarkeit
12 TiMo0,3Ni0,8 4,52 345 483 18 gut
19 TiAI3V8Cr6Zr4Mo4 4,82 759 793 15 mittel sehr gute Kaltverformbarkeit
21 TiMo15Nb3AI3Si0,2 4,93 759 793 15 nicht bekannt
23 TiAI6V4-ELI 4,43 759 828 10 mittel wie TiAI6V4 mit erhdhter Bruchzéhigkeit
TiAI6V6SNn2 4,54 965 1034 8 begrenzt hochfeste Legierung, gut schmiedbar
gut durchvergutbare, hochfeste Legierung, sehr gutes
TiV10Fe2AI3 4,65 862 931 20 mittel Ermidungsverhalten, sehr gute Kombination von Steckgrenze
zu Bruchzéahigkeit, gut schmiedbar
TiAI6Zr2Sn2Mo2Cr2Si0,25 4,65 1138 1276 11 sehr schlecht hohe Festigkeit, gute Hartbarkeit
TiAlI6Sn2Zr4Mo2Si0,1 4,55 830 900 8 mittel Hochtemperaturlegierung bis ca. 520°C
TiAl4,5V3Mo2Fe2 4,52 972 1023 19 nicht bekannt gute Festigkeit, hohe Bruchdehnung, gute Kaltverformbarkeit
' sehr gute Kaltverformbarkeit, hohe Festigkeit + hohe
TiV15Cr3AI3Sn3 4,77 986 993 22 gut Bruchdehnung
TiFe4,5M06,8AI1,5 4,8 1350 1420 10 nicht bekannt glnstige Legierung, Anwendung als Federwerkstoff

-9-
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[.VIl Verformungsverhalten

Die Verlaufe in den Spannungs-Dehnungsdiagrammen unterscheiden sich teilweise
deutlich zwischen den verschiedenen Titanwerkstoffen, wobei aufl3erdem der
Herstellungsprozess mit den verschiedenen Warmebehandlungsverfahren einen
grolRen Einfluss auf den Kennlinienverlauf besitzt.

I.VIl.I Zug-Dehnungs-Verhalten

Innerhalb der Legierungsklassen weisen die verschiedenen Werkstoffe aufgrund der
Vielzahl an mdglichen Legierungselementen ein grof3es Spektrum an Festigkeits-
kennwerten von ca. 200 bis weit (iber 1000 N/mm? auf. Reintitanwerkstoffe besitzen
nur eine geringe Festigkeit aber eine hohe Duktilitdt und hochlegierte Werkstoffe
(Bsp. TiFe4,5M06,8AlI1,5) eine hohe Festigkeit in Verbindung mit einer geringen
Verformbarkeit. In der folgenden Abbildung wird das Verhalten von unterschiedlichen
Stahlen mit Titanwerkstoffen qualitativ verglichen:

Einsatzstahl

»
»

Spannung

mittelfeste Titanlegierung

Druckkdrperstahl

Dehnung

»

Abbildung 10 - qualitativer Werkstoffvergleich Zug-Dehnungskurven

Auffallig bei allen Titanwerkstoffen ist das relativ geringe Verhéltnis der Zugfestigkeit
zur Dehngrenze, woraus eine flach verlaufende Kennlinie zwischen diesen beiden
Kennwerten resultiert. Eine betriebsbedingte Uberschreitung der Dehngrenze ist
deshalb zu vermeiden. Eine allgemeine Aussage Uber die Gleichmalddehnung ist
bedingt durch die Vielseitigkeit der Kurvenverlaufe in Abh&ngigkeit von Werkstoff und
thermomechanischer Behandlung nicht méglich und ist somit spezifisch zu ermitteln.

-10 -
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[.VILII Druck-Stauchungs-Verhalten

Das Verhalten von Titanwerkstoffen unter Druckbelastung weist ebenfalls ein sehr
breites Spektrum an mdglichen Kurvenverlaufen in Abhangigkeit vom jeweiligen
Werkstoff und dessen thermomechanischer Behandlung auf. Im Folgenden werden
die Druck-Stauchungs-Kurven von Titan qualitativ mit denen von Stahl verglichen:

A

mittelfeste Titanlegierung

Spannung

Druckkdrperstahl

Stauchung

»
»

Abbildung 11 - qualitative Druck-Stauchungskurven

Im Vergleich zu den in der Meerestechnik Gblichen Edelstahlen, besitzen die
mittel- und hochlegierte Titanwerkstoffe deutlich héhere Druckfestigkeiten
(1.3964 Rpo2 = 470 MPa), was besonders fur druckfeste Unterwasseranwendun-
gen interessant ist.

[.VIL.III Elastizitdtsmodul, Poissonzahl

Titanwerkstoffe besitzen einen deutlich geringeren Elastizitatsmodul als Stéhle und
dadurch, bei gleichen Belastungen und gleichem Flachenmoment, eine erhohte
Verformung. Ebenfalls ist die starke Anisotropie der Gefligestrukturen in Abhangig-
keit von der Walzrichtung zu berucksichtigen, die je nach Zusammensetzung des
Werkstoffs und Blechstarke zwischen 5 bis 20 Prozent (bei kleinen Blechstarken)
betragen kann. Bei der Auslegung von tragenden Strukturen ist somit immer der
jeweils ungunstigere Wert zu verwenden.

Der Elastizitatsmodul von Reintitan und Titanlegierungen unter Druckbelastung liegt
im Bereich des jeweiligen E-Moduls unter Zugbelastung bzw. leicht dariber (siehe
[P23, S.95]). In der folgenden Auflistung sind die Elastizitatsmodule im Vergleich zu
anderen Werkstoffen dargestellt:

-11 -
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Tabelle 4 - E-Modul + Poissonzahl [P17, S. E102]

Elastizitatsmodul E bei E-Modul / Dichte Poisson-
Werkstoff [GPa] bei 20°C zah! m bei
3 o
20°C  200°C  400°C  600°C [GParcm™/g] 20°C
Titanlegierungen 104...130 99...113 88...93 77...80 26 0,32...0,38
ferritische Stahle 211 196 177 127 27 0,3
austenitische
. 196 186 174 157 25 0,3
Stahle
Aluminium-
) 60...80 54..72 26 0,33
legierungen

Die genauen Werte fiur den E-Modul und die Poissonzahl sind den entsprechenden
Werkstoffdatenblattern des jeweiligen Herstellers zu entnehmen. Bezieht man diese
Elastizitatsmodule auf die Dichte, so liegen alle Werkstoffe im gleichen Bereich.
Durch gezielte Beeinflussung der Bauteilquerschnitte zur Verringerung der Verfor-
mung kdénnen daher selbst mit dem Einsatz von Titan die geringen Verformungen wie
von Stahl erreicht werden. Die Zweckmaligkeit dieser Malinahme ist jedoch
anwendungsbezogen zu beurteilen.

[.VIL.IV hochdynamisches Verformungsverhalten

Das hochdynamische Verformungsverhalten von Titanwerkstoffen ist sowohl fur die
Verarbeitung (Zerspanung) als auch fur das Schockverhalten interessant. In der
nachfolgenden Abbildung sind Vergleichskurven fur das Werkstoffverhalten unter
hohen Geschwindigkeiten dargestellt:
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Abbildung 12 - Hochgeschwindigkeitsverformung [P33 S.15]
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Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass der Werkstoff TiAl6V4 eine hdhere
ertragbare Dehngrenze, aber auch eine geringere Duktilitdt als die Ublichen
Schiffbaustahle HY80 oder HY100 besitzt. Eine allgemeingiltige Interpretation
bezuglich der praktischen Anwendung in schockkritischen Komponenten kann jedoch
nicht getroffen werden, da diese Kurven sehr stark von der Geschwindigkeit
abhangig sind. Die Werkstoffeigenschaften unter Hochgeschwindigkeitsverformung
sind somit fur jeden Anwendungsfall genau zu analysieren.

[.VII.V Kriechverhalten

Die in der Meerestechnik vorkommenden Temperaturbereiche sind in der Regel im
Bereich von -20°C bis +70°C definiert. Fir diese niedrigen Temperaturen sind
Kriecherscheinungen bei Titanwerkstoffen kaum zu beobachten [P9, S.7], da dieses
durch das lamellenférmige Geflige und die hohen erforderlichen Diffusionskréfte in
der a-Phase weitestgehend verhindert wird. Die besten Kriecheigenschaften weisen
deshalb a- Geflige auf, gefolgt von (a+p)- Strukturen.

Fur den Einsatz von Titan in kritischen Komponenten (Bsp. Druckkorper) ist dennoch
ein entsprechender Nachweis der verwendeten Legierung erforderlich.

[.VIII Ermidungsverhalten

Die Gesamtlebensdauer eines Bauteils setzt sich aus der Lebensdauer bis zur
Rissbildung und der Lebensdauer flr die Rissausbreitung zusammen. Dabei haben
ErmUdungsversuche an Titanlegierungen gezeigt, dass bei hohen Spannungs- oder
Dehnungsamplituden die Lebensdauer bis zur Rissbildung sehr geringe Werte
annehmen kann. Demnach sind beim Einsatz von Titanwerkstoffen in schwingungs-
beanspruchten Bauteilen die entsprechenden Werte fur die Dauerschwingungsfes-
tigkeit der Wohlerkurven zu bertcksichtigen. Diese Kurven sind stark von der
Gefugestruktur und der Oberflachenbehandlung abhéangig [P1, S.164], so dass bei
der Bauteildimensionierung entweder auf entsprechend hohe Sicherheiten zu achten
ist oder die genauen Kennwerte beim jeweiligen Werkstofflieferanten anzufragen
sind.
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Abbildung 13 - Dauerschwingverhalten TiAl6V4 in Abh&angigkeit von der a-KorngréRe [P1 S.169]

In der folgenden Tabelle sind die Dauerfestigkeiten ausgesuchter Werkstoffe
aufgefuhrt:

Tabelle 5 - Dauerschwingfestigkeiten [P1 S.169ff.], [P17 S. E104], [P23 S.278]

Dehngrenze Dauerschwingfestigkeit

Werkstoff 2 5

[N/mm?] [N/mm?]
Ti2 276 138
Ti4 483 242
TiAI3V2,5 483 320
TiAI6V4 827 560
TiAI3V8CréMo4Zr4 1103 420
TiV10Fe2AI3 862 590
Stb2 355 230
C40 460 295
42CrMo4 900 495
34CrNiMo4 1000 540
HY80 550 333
X2CrNiMnMoNNb 21 16 5 3 (1.3964) 430 250

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass trotz der teilweise geringen Dauerfestigkeiten
von Titanwerkstoffen die Werte dennoch im Bereich der Verglutungsstéahle liegen
bzw. diese noch Ubertreffen. Fir eine weitere Steigerung der Dauerschwingungsfes-
tigkeiten [P1, S.183 f.] kdnnen folgende Mal3hahmen durchgeflihrt werden:

§ Verringerung der Oberflachenrauheit

§ Einbringen von Druckeigenspannungen in die Oberflache durch Kaltverfesti-

gung (Bsp. Rollieren, Walzen, Kugelstrahlen)

§ Verringerung der Eigenspannungen mittels Spannungsfreiglihen
Dabei ist zu beachten, dass die Oberflachenbehandlung auf die jeweiligen Legie-
rungstypena,  oder a+f abzustimmen ist [P1, S.193].
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[.IX Umformbarkeit

Die Kaltumformbarkeit ist unmittelbar an die Gitterstruktur und die Gefligezusam-
mensetzung der verschiedenen Titanwerkstoffe gekntpft. Demzufolge weisen vor
allem die ,weichen” Reintitanwerkstoffe und die Betalegierungen mit der kubisch-
raumzentrischen Gitterstruktur eine gute Kaltumformbarkeit auf (siehe ,Tabelle 3 -
Reintitan und Titanlegierungen [N12], [P1, S.20 ff.]*). Die a- und (a+B)-Legierungen
sind aufgrund ihrer hohen Festigkeiten und geringen Duktilitit nur bei hohen
Temperaturen gut umformbar [P1, S.18]. Im folgenden Diagramm sind die Festig-
keitskennwerte fur TiAI6V4 in Abhangigkeit vom Umformgrad dargestellt:

geschmiedet: 850°C / 7
gegliht:  950°C / 3min / WA + 500°C / 2h / LK
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Abbildung 14 - Zugeigenschaften in Abhangigkeit vom Verformungsgrad [P22, S.35]

Darin ist zu erkennen, dass die Festigkeiten mit steigendem Umformgrad anwach-
sen, aber die Bruchdehnung konstant bleibt. Diese Kaltverfestigung bei gleichblei-
bender Duktilitét ist jedoch nicht allgemeingultig und somit fur jeden Werkstoff
inklusive thermomechanischer Behandlung individuell zu bestimmen.

|.X Schockresistenz und Schadenstoleranz

Aufgrund des relativ niedrigen E-Moduls und der daraus resultierenden hohen
Materialflexibilitdt besitzen Reintitan und Titanlegierungen eine hohe Schockresistenz
und Schadenstoleranz [P9 S.7], [P26 S.6]. In [P27 S.122] wurde eine Berechnungs-
formel fir die Schockfestigkeit von Materialen dargestellt, die anhand der Faktoren
Dichte, E-Modul und Zugfestigkeit eine Aussage Uber die Schockbestandigkeit liefert:
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Tabelle 6 - Schockresistenz verschiedener Werkstoffe [P27 S.122-124]
Schockwiderstands-Faktor

Werkstoff [10%in. / sec.]
TIAI3V2,5 1,306
Aluminium 5086 0,771
Edelstahl A106-B 0,288
Kupfer-Nickel-Legierung 70-30 0,184

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass beispielsweise TiAI3V2,5 bei dieser Betrach-
tung die ca. 4,5-fache Schockbestandigkeit eines rostfreien Stahls besitzt.

e )
Abbildung 15 - Ansprengung einer Korvette [F4]

Eine Aussage Uber die tatsachliche Schockbestandigkeit und demzufolge auch Uber
die Einsatzmoglichkeit auf militarischen Uber- und Unterwasserfahrzeugen kann
jedoch nur durch mittels einer Ansprengprifung im Rahmen der Werkstoffzulassung
erfolgen.

[.XI Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit liegt bei Titanwerkstoffen im Bereich von
0,5 (Legierungen) bis 2,1 m-Q*-mm? (Reintitan) und ist somit mit denen von
Edelstahl vergleichbar. Fur die Dimensionierung von Schiffskomponenten ist dieser
Wert jedoch nur von geringer Bedeutung, da stromfuhrende Kabel nicht aus
Titanwerkstoffen sind.

[.XIIl Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit liegt bei Titanwerkstoffen im Bereich von 6 (Legierungen) bis
22 W/mK (Reintitan).
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[.XIIl Warmeausdehnung

Der Warmeausdehnungskoeffizient betragt bei Titanlegierungen 8 bis 10 10°/K und
liegt damit deutlich unter denen vergleichbarer Edelstahle (13 bis 17 10°/K).
Besonders im Schiffbau ist dieser Werkstoffparameter bei der Dimensionierung von
Bauteilstrukturen enorm wichtig, da aufgrund des grof3en Temperaturbereichs (-30°C
bis +70°C) und der grof3en Bauteilabmessungen die Spannungen (infolge der
Langenanderung) enorm hoch werden kénnen. Auch fir das Schweil3en der Bleche
und der daraus resultierenden Warmenachbehandlung ist dieser Wert besonders zu
beachten. In Komponenten aus Titan sind die Spannungen infolge von Tempe-
raturdnderungen geringer als bei herkdbmmlichen Stahlbauteilen.

[.XIV Hochtemperaturverhalten

Titanwerkstoffe besitzen eine hohe Affinitat zur Aufnahme von Sauerstoff-, Wasser-
stoff und Stickstoffionen aus der Umgebung. Bei Raumtemperatur stellt dieses
Verhalten kein Problem dar, da die entsprechenden Aktivierungsenergien fur diese
Reaktionen nicht erreicht werden. Sobald jedoch die Temperaturen auf 300-400°C
anwachsen, kommt es zur Einlagerung von Fremdatomen in den oberflachennahen
Schichten. Dies fuhrt zu Gitterverspannungen und somit zur Versprodung des
Werkstoffs. Demzufolge sind die herkdmmlichen Titanwerkstoffe bei hohen Tempera-
turen nicht verwendbar. Eine effektive Loésung fir dieses Problem bilden die
Titanaluminide, die sich derzeit in der Entwicklung befinden. Wegen der relativ
niedrigen Temperaturbereiche in der Meerestechnik, der noch unvollstdndigen
Entwicklung und der hohen Preise dieser Werkstoffe, werden diese in der Dissertati-
on nicht betrachtet.

[.XV Magnetische Eigenschaften

Als ,antimagnetisch* werden Werkstoffe bezeichnet, deren relative magnetische
Permeabilitdt kleiner gleich 1,01 H/m [N4, S.1-36] ist. Bei Titanwerkstoffen liegt
dieser Wert deutlich darunter, so dass sie als ,antimagnetisch” zu klassifizieren sind.

Demzufolge ist der Einsatz von Reintitan und Titanlegierungen sehr interessant fur
den Militarschiffbau, da dort vor allem amagnetische Werkstoffe zum Schutz gegen
Magnetminen eingesetzt werden.

[.XVI Reibverhalten

Titanwerkstoffe besitzen aufgrund ihrer ausgepragten Oxidschicht einen sehr hohen
Reibwert zwischen 0,6 bis 1,0. Beim gleitenden Kontakt zweier Werkstoffoberflachen
wird dadurch zunéachst die Oxidschicht aufgebrochen und bei hohen Normalkréften
tritt ein Metall-Titankontakt auf, dessen Adhéasionskréafte auch zum Fressen und
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damit zum Bewegungsstopp fuhren konnen. Diese Materialeigenschaft hat
deshalb erheblichen Einfluss auf die Verarbeitung (Bsp. Gewindeschneiden), das
Fugen (Bsp. Schrauben) und die Anwendung (Bsp. Gleitfihrungen) von Komponen-
ten aus Titan.

[.XVII Biokompatibilitat

Titanwerkstoffe besitzen eine hervorragende Biokompatibilitat, was sie wiederum
bestens eignet fur den Einsatz im Lebensmittelbereich und in der Medizintechnik.
Beim Einsatz im Meerwasser beginstigt diese Materialeigenschaft jedoch auch die
Ansiedlung von Lebewesen auf der blanken Titanoberflachen und somit die
Belagbildung. Bei dauerhaft im Meerwasser eingesetzten Komponenten ist deshalb
eine Anti-Fouling-Beschichtung zu empfehlen.
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I Korrosion und Korrosionsschutz

In diesem Kapitel werden die Korrosionseigenschaften von Titanwerkstoffen im
Hinblick auf den Einsatz in der Seewasserumgebung detailliert untersucht und
bewertet.

[I.I Elektrochemische Spannungsreihe

Die Gleichgewichtspotentialdifferenz der elektrischen Doppelschicht an der Phasen-
grenze zwischen Elektrode und Elektrolyt ist ein Mal3 fur die Korrosionsanfalligkeit
eines Metalls in dem jeweiligen Elektrolyten. Diese Potentialdifferenz ist jedoch allein
nicht messbar, so dass sie in Bezug zu einer genormten Standardwasserstoffelektro-
de nach folgendem Versuchsaufbau elektrisch vermessen wird:

Voltmeter
R‘: w

Salzhbricke

o
N

‘ FH,=1013mbar

AT =1 a(HhOyr=1

Abbildung 16 - Messaufbau Spannungsreihe [www.chemgapedia.de, 15.06.2010]

Die ermittelten Potentialdifferenzen der verschiedenen Metalle werden in einer
elektrochemischen Spannungsreihne mit dem Bezugspotential von 0V fir die
Wasserstoffelektrode aufgetragen. In der folgenden Tabelle sind die Standardpoten-
tiale fur Metalle in einer pH-neutralen Losung, bei einer Temperatur von 25°C und
einer lonenkonzentration von 1mol/l aufgezeigt:

Tabelle 7 - Elektrochemische Spannungsreihe

Element Reaktionsgleichung Standardpotential
Platin Pt D Pt™" +2¢’ +1,20V edel
Silber AgD Ag' +e +0,80V 4
Kupfer CuD Cu™ +2¢’ +0,34V
Wasserstoff H, D 2H" + 2’ oV
Eisen Fe D Fe® + 3e’ -0,04V
Eisen Fe D Fe*" + 2¢ -0,41V
Zink Zn D Zn* + 2¢’ -0,76V
Titan TiDTi* + 3¢’ -1,21V
Aluminium AID AP + 3¢’ -1,66V
Titan TiD Ti? + 2 1,77V v
Magnesium Mg D Mg®* + 2¢’ -2,38V unedel
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In dieser Tabelle ist zu erkennen, dass sich reines Titan ohne Oxidschicht in der
Testlosung sehr unedel verhalt und somit eine Integration von Titan in einem
galvanischen Element héchstwahrscheinlich zur Korrosion der Titanelektrode fuhren
wirde. In der Praxis jedoch ist die Aussagefahigkeit dieser Standardpotentiale in
Bezug auf Korrosion beim Einsatz von Werkstoffen in der Meerwasserumgebung aus
folgenden Grinden begrenzt:
1. Die Meerwasserumgebung besitzt andere Elektrolyteigenschaften (Metallio-
nenkonzentration, pH-Wert, Temperatur).
2. Die hohe Passivitat der Titanwerkstoffe in der Meerwasserumgebung wird in
diesen Standardwerten nicht betrachtet.
Eine Aussage zum Korrosionsverhalten von Titan in der Seewasserumgebung ist
somit aus dieser elektrochemischen Spannungsreine NICHT ENTNEHMBAR. Dies
ist nur mit einer Messung in einer realen Umgebung madglich, in der die jeweiligen
Werkstoffe in der Meerwasserumgebung in Relation zu einer Bezugselektrode
vermessen und in den so genannten praktischen Spannungsreihen aufgetragen
werden. Nur mit diesen praktischen Spannungsreihen ist eine Aussage zum
Korrosionsverhalten der jeweiligen Material-Elektrolyt-Paarung maoglich.

[I.1l Passivitat von Reintitan und Titanlegierungen

Titan ist ein sehr reaktives Metall, welches in Anwesenheit von Sauerstoff eine sehr
stabile und bei Verletzung selbstheilende Oxidschicht ausbildet.

O,-Atmosphére Oy-Almosphére
O O |
w
Oy-Atmesphdre O-Atmosphére

4

P
. {v-—w-—r}mt_ - e ] B 1 | T l i | |

A) Adsorption von Sauerstoff an der Werkstoffoberfliche
E) Keimbildung

C) laterales Keimwachstum

D) Wachstum der kompakten Oxidschicht

Abbildung 17 - Oxidschichtbildung [P22, S.8]

Diese Oxidschicht behindert den lonenaustausch zwischen der Metalloberflache und
dem Seewasser, was zu einer deutlichen Herabsetzung der Korrosionsgeschwindig-
keit fUhrt.
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[I.1Il Korrosionsformen und Anfalligkeit von Titanlegierungen

Titan zahlt zu den Materialien, die eine sehr widerstandsfahige Passivschicht
ausbilden (siehe Anhang “Il.Il Passivitat von Reintitan und Titanlegierungen®).
Dennoch kann auch bei Titan und dessen Legierungen unter bestimmten Randbe-
dingungen Korrosion auftreten. In den folgenden Punkten werden haufig auftretende
Korrosionsarten beschrieben und die Anfalligkeit von Titanlegierungen in Seewasse-
rumgebung bewertet.

[L.III.] Gleichmé&Rige Flachenkorrosion

Diese Korrosionsart ist durch einen gleichmaRigen, auf die gesamte Oberflache
ausgedehnten Materialabtrag gekennzeichnet. Die Ursache daflr ist die ungentigen-
de chemische Bestéandigkeit des Materials gegeniber dem umgebenden Medium
(Bsp. blanker Baustahl in Meerwasserumgebung).

Karrosionsprodulkte .
Fr 1o nspr 1] "

Grundm aterial

Abbildung 18 - Flachenkorrosion [12]

Da dieser Vorgang sehr gut berechenbar ist, kann durch die Werkstoffauswahl
wahrend der Konstruktionsphase mit einem entsprechenden Korrosionsschutz die
Flachenkorrosion vermindert werden.

Reintitan und Titanlegierungen bilden eine aul3erst widerstandsfahige Passivschicht
aus, so dass auch bei dauerhaftem Seewasserkontakt eine hervorragende Bestan-
digkeit gegen Flachenkorrosion in der Meerwasserumgebung ohne zuséatzlichen
Korrosionsschutz bereits gegeben ist [P4, S.120]. Dieses Verhalten bleibt auch bei
hoheren Temperaturen unveréandert.

[.I11.1 Muldenkorrosion

Die Muldenkorrosion ist eine Form der Flachenkorrosion, wobei die unterschiedlichen
Materialabtragungsgeschwindigkeiten aus den ortlichen Inhomogenitdten im
Elektrolyten oder Werkstoff resultieren.

werk stoffobe fl dche

Werk stoff

Abbildung 19 - Muldenkorrosion [12]
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Auch Reintitan und Titanlegierungen kénnen anfallig gegen diese Korrosionsart sein,
insofern Fremdeinschlisse bei der Herstellung (Bsp. Giel3en) und Verarbeitung des
Materials entstehen. Zur Reduzierung dieses Risikos wird eine rdumlich getrennte
Bearbeitung dieser Werkstoffe, ahnlich wie bei Baustahl und Edelstahlen, empfohlen.

[LI1.1II Lochkorrosion

Bei dieser Korrosionsart ist der Abtragungsprozess nur auf einen sehr kleinen
Bereich der Metalloberflache begrenzt. Die Ursache daftr sind Chlorid-, Bromid- oder
Jodid-lonen, die Oxid-lonen aus der Passivschicht verdrangen und somit einen
Konzentrationsunterschied in der Oxidschicht ausbilden. Dabei konnen Chloridionen
bereits in geringer Konzentration zur Lochkorrosion fuhren, speziell wenn sie im
Oberflachenbereich vorhanden sind. Als Folge treten Unterhéhlungen der Oberflache
aus, die bei ausreichender Tiefe zum Bauteilversagen fuihren kdnnen.

P Metallobe r‘FI_-':": che

Lochfrald

Metallisches Grundrmaterial

Abbildung 20 - Lochkorrosion [I2]

Aufgrund des Einsatzes der Titanwerkstoffe im Meerwasser und der damit vorhande-
nen Chloridionen in der Umgebung der Bauteile sind sowohl die Materialauswahl als
auch ein entsprechender Korrosionsschutz unabdingbar, zumal die Expositionszeit
bedingt durch die hohe Lebensdauer sehr lang ist.

Fur Titan- und Titanlegierungen existiert derzeit keine Berechnungsformel fur die
Wirksumme fUr Loch- oder Spaltkorrosionsbestandigkeit, wie sie beispielsweise von
Stahlen bekannt ist.

Wirksumme =% Cr + 3,3x % Mo + 30 x % N

Formel 1 — Wirksumme fur austenitische, nichtrostende Stéhle (Anteil Mo>3%) sowie Nickel-
Basislegierungen [N2]

Die Bestandigkeit von Reintitan kann jedoch aus dem folgenden Diagramm entnom-
men werden, in dem die Anfalligkeit von Titan in Abhangigkeit von Temperatur und
Salzgehalt des Meeres dargestellt ist:

-22 -



Il Korrosion und Korrosionsschutz

30 T 0
: 5
! '
-
!Wassertemperatur,!
;2 °C (tlefer Ozean) :
‘ ‘
20 ! : LochfraB im
; ' immun Metall/Metall-Spalt\ LochfraB
2 J : méglich
= i '
o ' :
=} ' B ;
= ; .
':; ; Wassenemperalur,:
; 60 °C (Rotes Meer);
' '
10 |- i i
i H
l '
' '
‘ '
; :
-..-.-..; ................ :..-.Meerwaé,ser = ST S RGO
' 1
' : |
0 L L 1 i
0 50 100 150 200

Temperatur, °C
Abbildung 21 - Anfalligkeit von Titanlegierungen gegen Loch- + Spaltkorrosion [P4, S.122]

Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass Titan bei normalen Wassertemperaturen
unempfindlich gegen Loch- und Spaltkorrosion ist. Lediglich bei erhbhten Temperatu-
ren kénnen Loch- und Spaltkorrosion auftreten. Um die Grenztemperatur fur
Spaltkorrosion zu erh6hen (auf ca. 200°C) ist das Hinzulegieren von Palladium oder
Ruthenium erforderlich, was jedoch wegen der hohen Legierungszuschlage den
Materialpreis deutlich erhéht und somit Spezialanwendungen in hochkorrosiven
Umgebungen vorbehalten.

[L.I.IV Spaltkorrosion

Die Spaltkorrosion ist ein ortlich verstarkter Materialabtrag an den Wanden und
bevorzugt am Grund des Spaltes. Dabei tritt diese Korrosion sowohl an Materialris-
sen als auch an konstruktiv bedingten Spalten (Bsp. Flansch-, Schrauben-, Stift- und
Schweil3verbindung) auf. Besonders kritisch sind dabei Spaltbreiten im Bereich von
0,1 bis 1mm. Die Ursache dafur ist, dass Sauerstoffatome bei entsprechender
Geometrie nicht bis auf den Grund diffundieren kdnnen und somit ein Konzentrati-
onsunterschied im Elektrolyten vorliegt.

Auch die Anfalligkeit gegentber Spaltkorrosion ist unter den Standardbedingungen
fir Seewasser bei Reintitan und Titanlegierungen aufgrund der besténdigen
Passivschicht als unkritisch zu bezeichnen [N2]. Die Grenztemperatur fur Spaltkorro-
sion liegt zwischen ca. 80°C [P1, S.496] und 120°C [P4, S.122]. Fur den Einsatz an
temperaturkritischen Stellen (Bsp. Abgasarmaturen von Verbrennungsmotoren) sind
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ebenfalls Palladium- (Bsp. TiPd0,05 = 250°C) oder Ruthenium-Legierungen (Bsp.
TiAI6V400,1Ru0,1 = 250°C) zu verwenden [P1, S.496].

[1.111.V Kontaktkorrosion

Bei der Kontaktkorrosion (auch ,galvanische Korrosion* genannt) sind unterschiedli-
che Werkstoffe elektrisch leitend miteinander verbunden und befinden sich in einer
gemeinsamen Elektrolytlosung. Dadurch wird ein galvanisches Element gebildet und
es erfolgt ein korrosiver Angriff auf das unedle Metall (siehe elektrochemische
Spannungsreihe).

Edelstahl

verzinkter Stahl

Abbildung 22 - Beispiel fur galvanische Korrosion [P8 S.12]

Mit einem Elektrodenpotential von +0,4 bis +0,55V [N2] liegt Titan im Bereich der
nichtrostenden Stahle (siehe Anhang ,Il.V.l Werkstofftabelle*). Das Auftreten von
Kontaktkorrosion ist deshalb bei einer Kombination dieser Werkstoffe sehr unwahr-
scheinlich [P4, S.124] [P9, S.21]. Bei einer galvanischen Verbindung zu unedleren
Werkstoffen ist eine Kontaktkorrosion hingegen sehr wahrscheinlich.

BEACHTE:

Bei der Kombination von Titan mit einem deutlich unedlen Metall ist das Auftreten
einer Wasserstoffversprédung an der Titan-Kathode maéglich.

[.II.VI Wasserstoffversprodung

Ein Sondereffekt der Kontaktkorrosion ist die Wasserstoffversprédung, die bei der
Kopplung von Titan mit einem sehr unedlen Werkstoff an der Titan-Kathode auftreten
kann. Der Grund dafur ist die hohe Korrosionsgeschwindigkeit (Bsp. Magnesiumfla-
che in Kontakt mit relativ groRer Titanflache), die zu einer hohen Wasserstofffreiset-
zung an der Kathode fuhrt. Dieser Wasserstoff lagert sich in der Gitterstruktur des
Titans an und fahrt, &hnlich wie bei der Kontamination von Schweil3verbindungen, zu
einer Versprodung und somit zu einer Herabsetzung der Duktilitat. Bei der Kombina-
tion von Titan mit sehr unedlen Materialien ist deshalb eine Beschichtung zur
Vermeidung von hohen Korrosionsgeschwindigkeiten empfehlenswert.
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[LI.VII Interkristalline Korrosion

Bei der interkristallinen Korrosion, auch ,selektive Korrosion“ genannt, werden unedle
Gefligebestandteile (Bsp. Legierungselemente) aus dem Werkstoff entlang der
Korngrenzen herausgel6st. Die Ursache dafir ist die lokale Ausbildung von galvani-
schen Elementen im Geflige des Werkstoffs.

Reduktion
o \: (Kathode)
e -
grenze 3% Mo
AR - Metallauflisung
= (anode)
i Me*
’ Redulktion
- Kathode
- Metall = ( : Elektrolyt
# /-' .-' -

Abbildung 23 - Interkristalline Korrosion [13]

Im Bereich von Schweil3ndhten wird diese Korrosionsart haufig beobachtet, da es
dort zu einer Gefligeanderung infolge des thermischen Einflusses des Schweil3ens
kommt (Bsp: Chromkarbidausscheidungen bei legierten Stahlen).

x 'hl_ﬁ';.._ R A

e SchweiRnaht

Korrosion

Abbildung 24 - Interkristalline Korrosion [12]

Reintitan und Titanlegierungen sind wegen Passivierung an der Schweil3naht
bestandig gegen interkristalline Korrosion [N2]. Dies haben Versuche an langsge-
schweil3ten Rohren, Warmetauschern und Kondensatoren mit einer Betriebszeit von
ca. 10 Jahren gezeigt [P4, S.122].

LIV Korrosion unter Ablagerungen

Diese Korrosionsart tritt vorwiegend in stagnierenden oder langsam flielRenden
Gewassern auf (Bsp. Hafenwasser). Dabei lagern sich Mikroorganismen auf den
Werkstoffoberflachen an, die anfanglich nur einen Film, im Laufe der Zeit jedoch
auch einen starken Bewuchs ausbilden kdnnen.

-25 -



Il Korrosion und Korrosionsschutz

Abbildung 25 - Bewuchs an Schiffskomponenten [F1]

Bei dieser Korrosionsart Uberlagern sich drei Einzelvorgange:

1. Die Korrosion wird nicht durch die direkte Wechselwirkung zwischen Metall
und Mikroorganismus bewirkt, sondern durch deren Stoffwechselprodukte.
Diese beeinflussen die Anteile von kathodischer und anodischer Teilreaktion
und somit auch lokal das Korrosionsverhalten. Ein Auftreten von Flachen-,
Mulden-, Loch-, und Spaltkorrosion ist deshalb auch bei sonst unkritischen
Werkstoffen moglich.

2. Unter den Ablagerungen existiert ein Sauerstoffkonzentrationsgefélle. Ein
Auftreten von Spaltkorrosion zwischen Werkstoffoberflache und Ablagerung ist
demnach mdglich.

3. Die Ablagerungen behindern den Kontakt zwischen Elektrolyten und Werk-
stoff, so dass sie als Schutzschicht auch korrosionshemmend wirken kdnnen,
speziell bei Erosionskorrosion.

Aufgrund des mdglichen weltweiten Einsatzes von meerestechnischen Komponenten
und der somit nicht naher spezifizierbaren Ablagerungen, ist eine theoretische
Vorhersage der Anfalligkeit von Reintitan und Titanlegierungen gegenuber dieser
Korrosionsart nicht maoglich. Laut [P4, S.120] ist jedoch das Risiko fur lokale
Korrosion unter Ablagerungen fur diese Werkstoffe sehr gering. Fur dauerhaft im
Meerwasser befindliche Komponenten wird wegen der unbekannten Ablagerungen
dennoch eine Anti-Fouling-Beschichtung empfohlen, zumal Ablagerungen haufig
auch funktionsbehindernd sind.

- 26 -



Il Korrosion und Korrosionsschutz

[LLI1.IX Wasserlinienkorrosion

Diese Korrosionsart findet an der Phasengrenze zwischen Metall, Luft und Meerwas-
ser statt, wobei dies sowohl die Wasserlinie am Schiffsrumpf oder im Tank als auch
die Umrisslinie an einem Wassertropfen auf der Metalloberflache sein kann.

Der Grund dafir ist das starke Sauerstoffkonzentrationsgefélle im Elektrolyten in
unmittelbarer Nahe zur Phasengrenze zwischen Umgebungsluft und Elektrolyt.

Abbildung 26 - Korrosion am Wassertropfen [13]

Im anodischen Bereich (2) des galvanischen Elements diffundieren Metallionen in
den Wassertropfen(1). Am Rand des Wassertropfens (3) wird ein kathodischer
Bereich aufgrund der hohen Sauerstoffkonzentration ausgebildet. Dort findet die
Kathodenreaktion der Sauerstoffkorrosion unter Bildung von Hydroxidionen statt.
Diese verbinden sich mit Wasser und den Metallionen zu Metalloxidhydrat (4). Die
Folge dieser Korrosionsart sind linienformige Kerben direkt unter einer konstanten
Wasserlinie (Bsp. in einem Tank).

Die Wasserlinienkorrosion ist besonders gefahrlich fur offen liegende Metalloberfla-
chen an Schiffsrimpfen. Bei langeren Hafenliegezeiten (Bsp. Marineschiffe), dem
daraus resultierenden gleichmafligen Tiefgang und besonders hohem Sauerstoff-
konzentrationsgefalle (durch sauerstoffarmes Hafenwasser) wird dieser Effekt noch
verstarkt.

Reintitan und Titanlegierungen sind unter normalen Bedingungen unempfindlich
gegen Korrosion in der Spritzwasser-, Wechseltauch- und Dauertauchzone [P4,
S.120]. Der Prufnachweis fur die Wechseltauchzone nach [N3] beinhaltet dabei den
Test auf Wasserlinienkorrosion.

Titanwerkstoffe gelten deshalb als unempfindlich gegeniber Wasserlinienkorrosion.
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Generell ist jedoch eine Beschichtung von freiliegenden Titanoberflachen im
AulRenschiff und in Meerwassertanks zu empfehlen, um sowohl der Wasserlini-
enkorrosion als auch Bewuchs am Schiffsrumpf vorzubeugen.

[1.II1.X Spannungsrisskorrosion

Die Spannungsrisskorrosion ist gekennzeichnet durch korrosiven Angriff des Metalls
in Kombination mit oberflachennahen Zugspannungen durch Eigenspannungen oder
auRere Krafte. Man unterscheidet dabei zwischen zwei Arten: der anodischen und
der kathodischen Spannungsrisskorrosion.

Bei der anodischen Spannungsrisskorrosion entstehen Risse durch Zugspannun-
gen im Material (Eigenspannungen oder aul3ere Kréfte). Durch die Risse wird die
schitzende Passivschicht zerstért und es entsteht Spaltkorrosion, die haufig ohne
sichtbaren Materialabtrag erfolgt. Die Verringerung des Flachenquerschnitts und die
damit verbundene Erh6hung der Spannungen im Material, kann sehr schnell zu
Bauteilversagen fihren.

Die kathodische Spannungsrisskorrosion tritt an der Kathode auf, wenn dort
Wasserstoffionen gebildet werden. Diese diffundieren in die Gitterstruktur des Metalls
und rekombinieren dort zu Wasserstoff. Dadurch wird die Spannung im Gitter erhdht
und die Rissbildung begunstigt.

Gekennzeichnet ist die Spannungsrisskorrosion durch einen trans®- oder interkristal-
liner® Rissverlau cht zur Hauptspannungsrichtung.
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Abbildung 27 - Spannungsrisskorrosion (l.: interkristallin, r.: transkristallin) [I12]

Besonders folgende Faktoren erhéhen das Risiko fir Spannungsrisskorrosion:
§ Neigung des Werkstoffs zur Spaltkorrosion
§ Zugspannungen im Bereich von 50-100% der Streckgrenze (werkstoffspezi-
fisch)
8 Vorhandensein von hohen Eigenspannungen, speziell in der Warmeeinfluss-
zone von Schweil3nahten

® = Rissverlauf durch die Gefiigekdrner
® = Rissverlauf entlang der Korngrenzen
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§ Hochfester Werkstoff mit Streckgrenzen von iiber 700N/mm? und einer Ober-
flachenharte von grof3er 240 Vickersharten
§8 Vorhandensein von H,S, HCN, CO, Phosphin, Arsin, Rhodanid und Thiosulfat
im Elektrolyten
Aufgrund der hohen Passivitat der Titan- und Titanlegierungen und der damit
verbundenen Unempfindlichkeit gegenlber Spaltkorrosion ist die generelle Anfallig-
keit gegen Spannungsrisskorrosion ebenfalls als aul3erst gering zu bezeichnen [P4,
S.122], [N2], [P9, S.23]. Lediglich bei Temperaturen Gber 260°C oder bei plastischer
Dehnung ist Spannungsrisskorrosion moglich. Bei der Konstruktion von dauerhaft im
Meer befindlichen Komponenten ist deshalb entweder auf eine geeignete Beschich-
tung oder geringe Oberflachenspannungen zu achten.

[.I1.XI Schwingungsrisskorrosion

Die Schwingungsrisskorrosion ist eine Sonderform der anodischen Spannungs-
risskorrosion. Der Unterschied besteht darin, dass bei dieser Korrosionsart die
Zugspannungen zyklisch auftreten. Die Anfélligkeit gegen Schwingungsrisskorrosion
ist besonders bei niedrigen Frequenzen gegeben, da dann die Einwirkzeit des
korrosiven Angriffs langer ist. Unter korrosiven Bedingungen erreicht die Wohlerkurve
deshalb keinen Dauerfestigkeitswert und fallt auch bei hohen Schwingspielen noch
ab.

Sa = Nennspannungsamplitude
S (log) § _ T
a N = Schwingspielzahl
R o~ K = Bereich der Kurzzeitfestigkeit
Z = Bereich der Zeitfestigkeit
D = Bereich der Dauerfestigkeit

| Wohlerkurve ohne Korrosion
Wohlerkurve mit Korrosion (qualitativ)

Sl — — — X~

5 .10* N N N (leg)
Abbildung 28 - Wohler-Kurve [I3]

Reintitan und Titanlegierungen sind nicht anfallig gegen Schwingungsrisskorrosion
im Meerwasser [N2].
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II.1I1.XII Erosionskorrosion, Reibkorrosion

Bei der Erosions- bzw. Reibkorrosion wird die elektrochemische Korrosion durch
Materialabtrag der aufgebauten Schutzschichten bzw. Aufrauung der Oberflache
beglnstigt. Die Ursache dafur sind Abtragungen infolge Wasseranstromung oder
mechanischer Verschleil3 an Funktionsflachen von Bauteilen.

Aufgrund der hohen Passivitdt von Reintitan und Titanlegierungen in Meerwasser
werden Schadstellen sofort repassiviert. Dieses Verhalten ist weitgehend unabhan-
gig von Stromungsgeschwindigkeit [N2] und Anteil der im Wasser befindlichen
Abrasionspartikel (Bsp. Sand) [P4, S.122]. Fur den Werkstoff TiAlI6V4 beispielsweise
wurden bei 27°C Wassertemperatur folgende Abtragungen gemessen:

Tabelle 8 - Abtragungsraten von TiAlI6V4 [P4, S.122]

Strémungsgeschwindigkeit in m/s 0 15 46

Abtragung in mm/a >0,003 0,048 0,038

Inwiefern jedoch veranderte Oberflachenabmessungen bzw. -rauhigkeiten die
Funktion beeinflussen ist anwendungsspezifisch zu klaren.

[1.111.XI1l Kavitationskorrosion

Durch Kavitation wie beispielsweise in Rohrleitungen oder am Schiffspropeller erfolgt
ein Materialabtrag infolge der extremen lokalen Druckspitzen. Auch bei Titan ist diese
Art der Korrosion mdglich, da die Oxidschicht gegentber den hohen Dricken nicht
bestandig ist. In der folgenden Vergleichstabelle sind verschiedene Werkstoffe
aufgelistet:

Tabelle 9 - Kavitationskorrosion - Werkstoffvergleich [P23, S.503]

Material Kavitationskorrosionsrate *
TiAl6V4 20 mm/Jahr
AM355 34 mm/Jahr
Hastelloy C 15 mm/Jahr
Inconel 718 13 mm/Jahr
K Monel 27 mm/Jahr

* Werte fir 22000Hz-Schwingung mit einer Amplitude von 0,025mm

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der TiAl6V4 im Vergleich zu den anderen
Werkstoffen eine gute Bestandigkeit gegen Kavitationskorrosion besitzt. Dennoch
sind Titanwerkstoffe in kritischen Anwendungen (Bsp. Schiffspropeller) auf diese
Form der Korrosion noch zu testen.
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[1.V.] Werkstofftabelle

In der folgenden Werkstofftabelle sind einige, in der in der Meerestechnik h&ufig
verwendete Werkstoffe und ihre elektrochemischen Eigenschaften beim Einsatz im
Meerwasser aufgefuhrt:

Korrosion und Korrosionsschutz

Tabelle 10 - Korrosionstabelle [N2], [P4], [P5], [P6]

Grupbe freies Elektrodenpotential in Bestandigkeit
[Nz;) Werkstoff (Kennziffer) Wirksumme Bezug zu Wasserstoffelektrode gegen Loch- und
(praktische Spannungsreihe) Spaltkorrosion
Stéhle
1.3914 40
1.3974 40 aulerst gering
1.4562 50
1.3964 36
1.4462 31 . sehr gering
FE 1 +0,40V bis +0,70V
1.4575 32
1.4401 23
1.4404 23 iy
maRig
1.4436 25
1.4571 24
FE 2 1.4310 16 +0,20V bis +0,40V grof
1.4057 - .
FE 3 -0,50V bis +0,10V grof
1.4405 -
HY 80 - -0,40V
FE 4 - — - grof3
unlegierte Stahle - -0,40V bis -0,35V
Kupferlegierungen
2.0880 - . .
Cu4 -0,03 bis +0,03V sehr gering
2.1972 -
2.0958 - -0,04 bis +0,20V
Cub 2.0966 - . gering
+0,04 bis + 0,20V
2.0967 -
Aluminiumlegierungen
AL 2 EN AW - 5754
EN AW - 5083 -0,75 bis -0,40V grof3
AL 3 EN AW - 6060
Nickellegierungen
NI'1 2.4360 - -0,35 bis 0,00V gering
2.4819 64 ) R )
NI 2 0,00 bis +0,10V aulerst gering
2.4610 60
Titanlegierungen
3.7025 -
3.7035 - : u )
T1 +0,40V bis +0,55V auferst gering
3.7055 -
3.0765 -
sonstige Werkstoffe
Magnesium - -1,32v grof3
Silber - +0,12...+0,16V gering
Zinn - -0,29v grofl
Zink - -0,78v grof3
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Bei der Auswertung dieser Tabellen erkennt man, dass Bereiche fir das Elektroden-
potential angegeben werden. Dies resultiert aus den nicht genau definierbaren,
inhomogenen Werkstoff- und Elektrolyteigenschaften. Bei der Kontaktkorrosionsana-
lyse sind somit die jeweils ungunstigen Werte zu verwenden. Dennoch befinden sich
die Titanwerkstoffe deutlich im positiven Bereich und bilden demnach im metallischen
Kontakt haufig die Kathode.

I1.VI Korrosionsschutz

Der Begriff ,Korrosionsschutz” beinhaltet alle Malinahmen zur gezielten Veranderung
eines Korrosionssystems, so dass Korrosionsschaden verringert werden [N1]. Fur
den Schutz von Titan oder dessen Kontaktpartnern sind die in der Meerestechnik
Ublichen aktiven und passiven Korrosionsschutzsysteme wie beispielsweise
Materialzuschlage, Beschichtungen oder Opferanoden ebenfalls anwendbar.

e

) Abbldn - Opferano-d_en am Uboot[;-li |
Welcher Schutz letztendlich angewendet wird, ist abhéngig vom jeweiligen Einsatz-
zweck.

I1.VII Fazit

Aufgrund der ausgezeichneten Bestéandigkeit und der daraus resultierenden geringen
Korrosionsanfalligkeit von Titan in den, in der Meerestechnik auftretenden Umwelt-
bedingungen, ist Titan ein ideales Material fir den Einsatz im Seewasserbereich und
Ubertrifft dabei sogar die hochlegierten Edelstéhle.
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Il Verarbeitung von Titanwerkstoffen

In diesem Abschnitt werden bedingt durch den groen Umfang an Informationen
lediglich einige, fur die Meerestechnik wichtige, Verarbeitungsverfahren fur Reintitan
und Titanlegierungen vorgestellt. Detaillierte Informationen befinden sich in den
angegebenen Quellen, vor allem [P1], [P9], [P10] und [P11].

1.1 Urformverfahren

Aufgrund der relativ hohen Rohstoffkosten sind die Urformverfahren produktspezi-
fisch genau zu betrachten, um das Spanvolumen mdglichst gering zu halten.

[.1.I Giel3en

Wegen der hohen Rohstoffpreise und einem teilweise grof3en Bearbeitungsaufwand
bei komplizierten Strukturen, sind Giel3produkte sehr interessant fur die Produkther-
stellung. Generell sind dabei alle gebrauchlichen Titanwerkstoffe giel3bar [P1, S.
275], wobei jedoch nur geringe Festigkeiten und Duktilitdten im Vergleich zu
geschmiedeten Bauteilen erreicht werden [P1, S. 276]. Durch die steigende
Reaktionsfreudigkeit der Titanwerkstoffe bei hohen Temperaturen, ist das Giel3en nur
unter Vakuum mdglich, was wiederum zu erhdéhten Prozesskosten fihrt. Eine
ausfuhrliche Prozessbeschreibung ist in [P1, S.261ff.] und [P1, S.275ff.] zu finden.
Speziell bei den Produkten in der Meerestechnik und der damit verbundenen,
meistens sehr geringen Stiickzahl, ist der Einsatz von Giel3verfahren zur Produkther-
stellung sorgfaltig zu prifen.

Abbildung 30 - Feingussteile [www.tital.de, 15.06.2010]

Bei der Gestaltung von Gussteilen ist jedoch darauf zu achten, dass zum derzeitigen
Stand der Technik die Baugréf3e und das Gewicht von Titangussteilen durch die
Vakuumofengrof3e und die einzuschmelzende Materialmenge beschrankt sind. Die
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Konstruktion von grof3en Gussteilen ist deshalb unbedingt in Abstimmung mit dem
Gusshersteller durchzufuhren.

.11 Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ermoglicht die Herstellung komplizierter Bauteilstrukturen bei
gleichzeitiger Vermeidung von hohem Spanvolumen. Die Produktherstellung erfolgt
dabei durch Kompaktierung des Pulvers durch heiRisostatisches Pressen bei
2000bar und 920°C. Dabei werden Materialeigenschaften erreicht, die annéhernd
denen von Schmiedeteilen entsprechen und somit deutlich tber den Gusswerkstof-
fen liegen. Auch bei diesem Herstellungsverfahren sind aufgrund der geringen
Stuckzahl die Prozesskosten sorgfaltig zu prifen.

[II.1.1I1 Rapid Prototyping

Das Rapid Prototyping ist eine effektive Moglichkeit zur Herstellung von kleinen
Bauteilen als Einzelanfertigung bzw. Kleinserie. Ein Beispiel dafiir ist das Laser-
strahlgenerieren, wie es bereits erfolgreich im Flugzeugbau und in der Medizintech-
nik anstelle eines Feingiel3verfahrens oder spanintensiver Bearbeitung angewendet
wird.

N =
Abbildung 31 - Rapid-Prototyping [www.gizmag.com, 15.06.2010]

Vorteile:
§8 sehr feine Strukturen herstellbar
8 beliebige Formgebung mit Hinterschneidungen und Hohlrdumen
§ gute Festigkeitseigenschaften
8 mannlose Fertigung tber Nacht / Wochenende

Nachteile:
§ lange Prozesszeiten (ca. 2-20cm®/h)
§ beschrankte BauteilgréRe
8 Nachbearbeitung von Funktionsflachen notwendig
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1.1 Umformverfahren

.11 Kaltumformung

Die Umformverfahren von Titanwerkstoffen unterscheiden sich bis auf die Maschi-
nenparameter kaum von denen fir die Stahlverarbeitung. Grundséatzlich sind jedoch
B-Legierungen aufgrund ihrer Gitterstruktur besser fur kaltumformende Fertigungs-
verfahren geeignet als a-Reintitanwerkstoffe (siehe auch Anhang ,I.IX Umformbar-
keit").

LT Warmumformung

Die Warmumformungsprozesse werden haufig zur Verarbeitung von hochfesten
Titanlegierungen mit geringen Bruchdehnungen eingesetzt. Dabei sind jedoch
wiederum die Umformtemperatur und die damit verbundene Reaktionsfreudigkeit von
Titanoberflachen zu beachten. Das Umformen unter Vakuum oder Schutzgasat-
mosphare oder eine anschlielende Beseitigung der Oxidationsschicht mittels
Strahlen und Beizen sind deshalb unabdingbar.

HLILIT Schmieden

Das Schmieden ist das am haufigsten verwendete Umformverfahren fur Reintitan
und Titanlegierungen, wodurch bereits eine hohe Prozesssicherheit und Reprodu-
zierbarkeit der Werkstoffeigenschaften gewahrleistet werden kann.

Abbildung 32 - kompliziertes Schmiedeteil: Lukendeckel

Auch bei diesem Verfahren ist die Oberflachenversprodung infolge der Warmumfor-
mung zu beachten und mittels Bearbeitungszugaben zu kompensieren.

[HLILIV Superplastisches Verformen

Reintitan und Titanlegierungen besitzen die Eigenschaft, sich bei hohen Temperatu-
ren und geringen Umformgeschwindigkeiten extrem plastisch verformen zu lassen.
Das superplastische Umformen ist deshalb wie bei Kunststoffen auch fur Titanwerk-
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stoffe mdglich, wobei plastische Verformungsgrade von bis zu 1000% erreicht
werden kdnnen [P1, S.269].

— g

hﬂ———-——d

Abbildung 33 - Superplastisches Verformen [www.mpg.de, 15.06.2010]

Dieses Verfahren wird Uberwiegend zur Herstellung dinnwandiger Bleche, bei-
spielsweise in der Automobiltechnik, eingesetzt.

.11l Trennverfahren

[I.111.1 Sagen

Das Sagen von Reintitan oder Titanlegierungen erfolgt mit Schnittgeschwindigkeiten,
die ca. 25% unter denen von Stahl liegen [P16, S.1]. Aufgrund des hohen Werkzeug-
verschleiRes durch die Oxidschichten, wird empfohlen, diese vorher mittels Beizen,
Schleifen oder Abstrahlen zu entfernen.

[1L.1I1.II Brennschneiden

Titan lasst sich mit den Ublichen Plasma- und Brennschneidverfahren trennen.
Jedoch ist dabei zu beachten, dass ein Aufmald von mindestens 6 Millimeter [P11,
S.20] einzuhalten ist um das versprodete Material in der Warmeeinflusszone des
Trennvorgangs abarbeiten zu kénnen.

I Wasserstrahlschneiden

Das Wasserstrahlschneiden ist ein Ubliches Verfahren fir den Zuschnitt von
Titanhalbzeugen, wobei aufgrund der geringen Verarbeitungstemperaturen keine
Gefluigeanderungen in der Schnittzone auftreten. Somit ist weder eine Schutzgasat-
mosphére, noch Vakuum notwendig. Dennoch sind Aufmal3e fur zu bearbeitende
Funktionsflachen zu beachten.
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[II.IV Spanende Verfahren

[II.IV.l1 Allgemeine Richtlinien

Titanwerkstoffe stellen im Gegensatz zu den ublichen Stahlen besondere Anforde-
rungen an die spanabhebenden Bearbeitungsverfahren. Die Griinde daftir sind die
mechanischen und physikalischen Materialeigenschaften, welche folgende Auswir-
kungen auf die Zerspanbarkeit haben:
§ geringe Warmeleitfahigkeit & geringe Warmeabfuhr durch die Spane & hohe
Temperaturen an der Werkzeugschneide & hoher Werkzeugverschleif
§ geringe Warmeleitfahigkeit + niedriger E-Modul & Spéane neigen zum Ver-
schweil3en mit der Werkzeugschneide
§ hohe Festigkeit & hoher Verschleil3 an der Werkzeugschneide
diskontinuierliche Spanbildung & periodische Wechselbelastung der Werk-
zeugschneide a hoher Verschleil3
§ geringer E-Modul & starkere Durchbiegung der Drehteile bei der Bearbeitung

Aufgrund dieser Probleme bei der Zerspanung von Reintitan und Titanlegierungen
sind folgende MalRnahmen notwendig:

§ hohe Steifigkeit der Bearbeitungsmaschine

§ kurze, schwingungsfreie Werkstickeinspannung

§ scharfe Schneiden mit gro3em Freiwinkel

§ geringe Vorschubgeschwindigkeit (ca. 33% von Stahl)

§ moglichst hohe Schnitttiefe

§ reichliche Kihlung
Die Richtwerte fur die Maschinenparameter sind in [N8], [P15, S.73] und [P16, S.1]
zu finden.

I.IV.1l Frasen / Drehen

Titan neigt bei der spanenden Bearbeitung zum Verschweil3en mit dem Werkzeug.
Somit ist das Frasen generell schwieriger als das Drehen. Grundsatzlich ist beim
Frasen das Gleichlauffrasen zu bevorzugen, um den Werkstoffverschlei3 zu
minimieren.

IH.IV.IIl Bohren

Beim Bohren von Titanwerkstoffen ist generell auf eine feste Einspannung des
Werkstiicks zu achten. Somit sollte das Bohren von Hand weitestgehend vermieden
werden. Generell sind dabei hochkobalthaltige Schnellarbeitsstahle mit kurzer
Schneidlange, spitzer Schneide und verstarktem Kern als Werkzeug zu wahlen und
bei der Bearbeitung auf ausreichend Kuhlung durch chloriertes Schneiddl zu achten.
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Beim Bohren selbst ist das Werkzeug kraftig aufzusetzen und Spane durch mehrma-
liges Abheben aus der Bohrung zu entfernen.

.1IV.IV Gewindeschneiden

Wegen der Neigung von Titanwerkstoffen zum Fressen ist beim Gewindeschneiden
auf die Anwendung chemisch aktiver Schmiermittel (schwefelhaltige Schneiddle mit
Graphitzusatzen) zu achten. Innengewinde sind mdglichst nicht von Hand zu
schneiden. Auf3engewinde sind durch Drehen herzustellen, wobei die Gewindetiefe
langsam zu vergréfRern ist.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten bei der Herstellung von Gewinden sind demnach
bei der Konstruktion mittelbare Schraubenverbindungen zu bevorzugen.

I1.1IV.V Schleifen

Besonders beim Schleifen ist die geringe Warmeabfuhr durch die niedrigen Warme-
leitungskoeffizienten der Titanwerkstoffe ein Problem. Als Folge davon sind
chemische Reaktionen zwischen Schleifmedium und Werkstick maglich, die zum
Verschmieren oder Verbrennen der Oberflachen fuhren kdnnen. Auf die Einhaltung
geringer Schleifgeschwindigkeiten und Zuflhrung grof3er Kuhimittelmengen ist
deshalb unbedingt zu achten. Als Schleifmedium sind Aluminiumoxidscheiben,
Siliziumkarbidscheiben mit keramischer Bindung und Diamantscheiben mit Harzbin-
dung zu bevorzugen.

lII.IV.VI Gefahren bei der spanenden Bearbeitung

Bei der Bearbeitung ist auf die Vermeidung von hohen Titanstaubkonzentratio-
nen in Kombination mit hohen Temperaturen zu achten, da diese wegen der
hohen Reaktionsfreudigkeit von Titan zu Verpuffungen fiuhren oder entziindet
werden koénnen. Die spanende Bearbeitung hat aus diesem Grund stets mit
einer ausreichenden Kiuhlung zu erfolgen.

[11.VV Erodieren von Titan

Die Erodierverfahren Draht- und Senkerosion werden zur Herstellung von komplizier-
ten Geometrien verwendet, die mittels herkdmmlicher Spanverfahren nicht hergestellt
werden kénnen (Bsp. Rechtecktasche in Werksttick). Fur Titanwerkstoffe sind diese
Verfahren ebenfalls anwendbar und in der Industrie bereits weitlaufig verflgbar, da
die gleichen Maschinen und Elektroden wie fir die Stahlbearbeitung verwendet
werden kdnnen.
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Abbildung 34 - Erodieren von Titan [www.alltec-precision.com, 15.06.2010]

Beim Erodieren von Titan sind sowohl die Oberflachenversprodung infolge der
Erwarmung durch die Bearbeitung als auch die mikrostrukturelle Verschmutzung
durch Partikel der Elektrode zu bertcksichtigen. Die Versprodung ist durch eine
blaulich schimmernde Oberflache zu erkennen, die jedoch aufgrund der geringen
Expositionszeit nur relativ diinn (ca. 70nm) ist und somit nur geringen Einfluss auf die
Festigkeitseigenschaften des Bauteils besitzt.

[1.VI Oberflachenbehandlung

Wie auch bei Stahl und Aluminium existiert fur Titanwerkstoffe eine Vielzahl von
Beschichtungsmaglichkeiten von Farb- Gber Kunststoff bis hin zu Metallspritzverfah-
ren. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt nur einige wichtige Verfahren
vorgestellt. FUr die anwendungsbezogene Auswahl einer geeigneten Legierung ist
jedoch in jedem Fall der entsprechende Beschichtungshersteller zu befragen.

[1.VI.I Nitrieren

Das Nitrieren wird bei Titanwerkstoffen bereits seit vielen Jahren als gangiges
Verfahren zur Erhéhung der Verschleil3festigkeit eingesetzt. So existieren beispiels-
weise Erfahrungen in der Beschichtung von Bauteilen mit einer Lange von bis zu 4m
bzw. einem Durchmesser von bis zu 750mm [P10, S.11], wobei Oberflachenhéarten
von bis zu 2500HV erreicht wurden. Die Werkstiicke werden dazu im Vakuumofen
bei einer Temperatur von 770-870°C ca. 16h lang einer hochreinen Stickstoffat-
mosphare ausgesetzt. Durch das Nitrieren von Titanwerkstoffen ist es mdglich, die
Verschleil3festigkeit deutlich zu erhdhen und diese Materialien auch in Fihrungen
oder Lagern einzusetzen.

1.VI.Il Kunststoffbeschichtungen

Besonders Kunststoffbeschichtungen eignen sich wegen der hohen Korrosionsbe-
standigkeit, der geringen Reibwerte und der ausgezeichneten elektrischen Isolation
besonders gut fur gleitende Anwendungen. Durch das Aufbringen einer derartigen
Beschichtung ist es mdglich, Titan auch fir Komponenten mit gleitenden Oberflachen
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einzusetzen. Fiur einen Langzeitbetrieb sind Kunststoffoberflachen aufgrund des
VerschleiRes jedoch nur bedingt geeignet. Die entsprechende Lebensdauer ist mit
dem jeweiligen Hersteller abzusprechen.

.VLIII Galvanische Beschichtung

Die sich auf der Oberflache ausbildende Oxidschicht ist ein Hindernis fur die
galvanische Beschichtung von Reintitan und Titanlegierungen. Diese sind somit
vorher durch entsprechende Reinigungsverfahren zu entfernen [P10, S.13].

Die Auswahl eines entsprechenden Beschichtungssystems und die damit verbunde-
nen Oberflachenvorbehandlung ist anwendungsspezifisch mit dem jeweiligen
Hersteller abzusprechen. Dabei ist jedoch auf die Korrosionsbestandigkeit in
Seewasserumgebung zu achten.

.VI.IV Flamm-/ Plasmaspritzbeschichtung

Spritzbeschichtungen besitzen wegen der hohen Harte, der ausgezeichneten
Korrosionsbestandigkeit und des geringen Reibwerts ein enormes Potential in der
Beschichtungstechnik. Fur Titanwerkstoffe sind diese Verfahren ebenfalls nach
grundlicher Reinigung der Oberflache und gegebenenfalls Entfernen der Oxidschicht
anwendbar. Als Beispiel dafir dient die PlasmaCoat-Beschichtung der Firma
Impreglon AG.

[11.VL.V Farbbeschichtung

Eine Farbbeschichtung ist aufgrund der ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit
von Reintitan und Titanlegierungen normalerweise nicht notwendig. Insofern sich
jedoch Titanwerkstoffe in direktem Kontakt mit sonstigen Metallen befinden, ist eine
Oberflachenbeschichtung der Titanwerkstoffe zur Verringerung der Kathodenflache
und der damit verbundenen Reduzierung der Korrosionsgeschwindigkeit der
Kontaktpartner zu empfehlen.

Die notwendigen Oberflachenvorbehandlungen (Sauberung, Entfernen der Oxid-
schicht, etc.) sind in Absprache mit dem Hersteller des Beschichtungssystems
individuell festzulegen [P10].

lI1.VI.VI Einfarbung / Beschriftung mittels Laser Colouring

Wenn Titanlegierungen hohen Temperaturen in einer atmospharischen Umgebung
ausgesetzt werden, bilden diese Anlauffarben aus (siehe auch Schmelzschweil3ver-
fahren). Die jeweilige Farbe wird durch die Dicke der Oxidschicht und der damit
verbundenen Reflexionseigenschaft erzeugt. Diese Eigenschaft wird beim Laser
Colouring ausgenutzt, indem der Laser die Metalloberflache erwarmt.
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Abbildung 35 - Laser Colouring [www.industrial-lasers.com, 15.06.2010]

Besonders interessant ist dieses Verfahren zur effektiven Herstellung von Typen-
schildern aus Titan, die sich durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit auszeichnen.

HL.VLVII Einfarbung durch anodische Oxidation

Bei der anodischen Oxidation wird die Farbe durch die Dicke der Oxidationsschicht
und somit mittels Beeinflussung der Lichtreflexion gemaR der folgenden Abbildung
eingestellt:

FARBUNG DURCH ANODISCHE OXIDATION r . |
S Prinzipschaubild des >
// . Anodisierungsbades

] ‘:. :

E'Ekrro,,,t : —> 5
wafe
Ve %) m,o2- ﬁ
thod Oé node 02 ,(ath"de w A

Abbildung 36 - li: anodische Oxidation, re: Fixierelemente [P35, S.9]

Je hoher dabei die angelegte Spannung ist, desto mehr Sauerstoff wird an der
Anode angelagert und dadurch die Dicke der Oxidationsschicht eingestellt.

.VIIl Fazit

Die Ublichen Verarbeitungsverfahren fir Stahl sind mittels Anpassung ebenfalls fir
Titanwerkstoffe anwendbar. Dies erlaubt einen vielfaltigen Einsatz von Titan in
Neukonstruktionen und eine einfache Substitution von Stahl in gewichts-, festigkeits-
und korrosionsproblematischen Komponenten.
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IV Flgen von Titanbaukomponenten

IV.l Schraubenverbindungen

IV.l.I Problem: Fressen von Titanwerkstoffen

Wie bei den chemischen und physikalischen Materialeigenschaften erwahnt, besitzen
Titanwerkstoffe aufgrund ihrer Oxidschicht eine starke Neigung zum Fressen bei
gleitendem Kontakt. Um dies bei Schraubenverbindungen zu verhindern gibt es zwei
Madglichkeiten:

1.

Fur ungesicherte Schraubenverbindungen sind Anti-Fress-Pasten beim Ein-
schrauben zu verwenden.

Fur zu sichernde Verbindungen sind Schraubensicherungen zu verwenden,
die beim Einschrauben das Fressen der Gewindewerkstoffe verhindern.

V.11l Mittelbare Schraubenverbindung

Bei

mittelbaren Schraubenverbindungen werden die Werksticke durch eine

Durchgangsschraube mit aufgeschraubter Mutter verbunden. Fir die Verbindung von
Titankomponenten stehen dabei zwei Mdglichkeiten zur Verfigung:

1.

Als Schrauben- und Mutternwerkstoff wird ebenfalls Titan verwendet. Dadurch
wird sichergestellt, dass sowohl die chemischen als auch die physikalischen
Eigenschaften denen des Grundmaterials entsprechen (Bsp. Warmeausdeh-
nungskoeffizient, Elektrodenpotential). Dabei sind allerdings die entsprechen-
den MalRnahmen gegen das Fressen im Gewinde zu beachten.

Als Schrauben- und Mutternwerkstoff wird der spalt- und kontaktkorrosionsbe-
standige Stahl 1.4436K-80 [DIN 17440] verwendet. Deshalb sind lediglich die
Ublichen Fugevorschriften fur Schraubenverbindungen anzuwenden. Aller-
dings sind dabei die unterschiedlichen Materialeigenschaften zwischen Stahl
und Titan zu bericksichtigen (Bsp. Warmeausdehnungskoeffizient).

IV.LIII Unmittelbare Schraubenverbindung

Bei der konstruktiven Integration von unmittelbaren Schraubenverbindungen sind die
folgenden Punkte zu bericksichtigen:

1.
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Die Anfertigung von Innengewinden bei Titanwerkstoffen ist im Vergleich zu
Stahlen aufgrund der starken Neigung zum Fressen des Gewindeschneid-
werkzeugs relativ aufwendig. Generell sollten Innengewinde deshalb weitest-
gehend vermieden werden.

. Insofern diese Verbindungsart erforderlich ist, sind die entsprechenden Mal3-

nahmen zur Vermeidung von Fressen vorzusehen.
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3. Bei der Verwendung der Werkstoffkombination von Titan mit dem rostfreien
Stahl 1.4436K-80 [DIN17440] sind die gleichen Malinahmen gegen das Fres-
sen wie bei Titan-Titan-Verbindungen vorzusehen.

IV.I.IV Fazit

Wenn mdoglich sind mittelbare Schraubenverbindungen zu bevorzugen, da dort
sowohl die Anfertigung von Durchgangslochern in Titan als auch die Verwendung
von Stahl als Schrauben- und Mutternwerkstoff fir die meisten Anwendungen als
unproblematisch zu bezeichnen ist.

V.1l Stiftverbindungen

Stiftverbindungen an Titanbauteilen stellen im Allgemeinen keine besonderen
Probleme dar. Beim Einsetzen der Stifte ist jedoch auf die Verwendung von Anti-
Fress-Pasten (Bsp. Loctite 8023) zu achten, um ein problemloses Ldsen der
Stiftverbindung gewahrleisten zu kénnen.

V.1l SchmelzschweilRverbindungen

Aufgrund der Vielseitigkeit dieses Themas sind in diesem Abschnitt lediglich einige,
fur die Meerestechnik relevante, Punkte fir das Schweilen von Reintitan und
Titanlegierungen angefuhrt. Eine komplette Ausarbeitung ist in [P11] bzw. [P14] zu
finden.

Abbildung 37 - TIG - SchweilRen von Ti2 [P13, S.6]

IV.III.I SchweilRbarkeit

Im Allgemeinen sind Reintitan und Titanlegierungen sehr gut schweil3bar, zumal die
Anfélligkeit dieser Werkstoffe gegen Schweildspannungen und Rissbildung deutlich
geringer ist, als bei den in der Meerestechnik verwendeten Stahlsorten [P11]. Dies
resultiert sowohl aus dem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizient als auch aus
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dem deutlich geringeren Elastizitatsmodul gegeniber Stahl. In der folgenden Tabelle
ist die Schweil3barkeit fur verschiedene Werkstoffe aufgelistet:

Tabelle 11 - SchweiRbarkeit von Titanwerkstoffen [P11, S.4]

Werkstoff ASTM - Grad Schweil3barkeit
Reintitan 1-4 hervorragend
niedrig legierte Titanlegierungen 7,11 -17, 26, 27 hervorragend
TiAI3V2,5 9, 18, 28 hervorragend
TiAl6V4 5,23, 24, 29 mittel - gut
TiAI5SNn2,5 6 gut - hervorragend

Eine SchweilRverbindung zwischen Titanwerkstoffen und Stahlen ist wegen der
schlechten Loéslichkeit von Eisen in Titan sehr schwierig (Ausnahme: Sprengplattie-
ren, Reibschweil3en). Dabei werden intermetallische TiFe-Phasen gebildet, die
aufgrund ihrer hohen Sprédigkeit nicht verwendbar sind. Es muss somit ein Zwi-
schenwerkstoff in Form von Folien eingesetzt werden, der sowohl mit Titan als auch
mit Stahl verschweil3t werden kann, ohne dass eine hohe Versprodung auftritt. Ein
solcher Werkstoff ist Vanadium [P14, S.4].

Fur Kupfer-Titan-Schweil3verbindungen wird Niob und fur Aluminium-Titan-
Verbindungen Silber eingesetzt.

Bei der Wahl des Zwischenwerkstoffs ist jedoch beim Einsatz in der Meeres-
technik unbedingt auf die Anféalligkeit gegen Kontaktkorrosion zu achten!

V.11l Schweilinahtvorbereitung

Vor dem SchweilRen sind die notwendigen Schweil3nahtvorbereitungen nach [P11]
bzw. [P14] durchzufihren. Die Kantengeometrie ist dabei vom jeweiligen Schweil3-
verfahren und der Materialstarke abhangig, so dass an dieser Stelle keine generellen
Aussagen getroffen werden konnen. Inwiefern ein Vorwarmen bei sensiblen
Komponenten (Bsp. Druckkorperbestandteile) notwendig ist, ist in Praxisversuchen
zu ermitteln.

Generell ist bei der SchweiRnahtvorbereitung auf eine grindliches Entgraten und
Reinigen des Schweil3bereiches zu achten [P14]. Bewahrt haben sich daflr wassrige
Losungen aus Salpetersdure und Flusssaure mit anschlielender Reinigung durch
Azeton. Die Verwendung von chlorionenhaltigen L6sungsmitteln sollte jedoch
vermieden werden, da dieses zu Spannungsrisskorrosion fuhren kann.

V.11l Schutzgasatmosphare

Reintitan und Titanlegierungen weisen bei hohen Temperaturen ab ca. 300°C eine
deutlich gesteigerte Affinitdt zu den Gasen Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff auf.
Die Folge davon ist eine Gasaufnahme beim Schweil3en ohne Schutzgasatmospha-
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re, was zu einer starken Versprodung des Werkstoffes fuhrt. Somit sind samtliche
autogene Schweil3verfahren fur Reintitan und Titanlegierungen NICHT mdglich.

Bei jedem SchweilRvorgang ist deshalb unbedingt darauf zu achten, dass
sowohl wahrend als auch nach dem Schweil3prozess der komplette Warmeein-
flussbereich (Schweiflnaht, Warmeeinflusszone, Wurzelseite) des Werkstulicks
mit Temperaturen > 300°C [N8] durch ein Inertgas geschuitzt werden. In der
Regel wird dabei Argon mit einer Reinheit von >4,8 (99,9998%) und einem
Taupunkt <-50°C eingesetzt [P11].

Fur die Abschirmung der Warmeeinflusszone werden je nach Anwendungsgebiet
entweder Schutzgaskammern, Schutzgasglocken oder Schienen verwendet, die
direkt am Bauteil befestigt werden.

Abbildung 38 - Schutzgasschienene [P11, S.19]

Eine andere Mdglichkeit zum Schutz der Schwei3naht vor Gaskontamination ist das
Schweil3en unter Vakuum, was jedoch nur fur kleine Komponenten mdglich ist.

IV.1IL.IV Wolfram-Inertgas-Verfahren (WIG)

Das Wolfram-Inertgas- (WIG) bzw. das Tungsten-Inertgas-Verfahren (TIG) sind die
am weitest verbreiteten Schweil3verfahren fir Reintitan und Titanlegierungen und
unterscheiden sich lediglich im Elektrodenwerkstoff (Wolfram bzw. Tungsten Alloy’)
voneinander. Dabei wird das Material durch einen Lichtbogen zwischen der Elektrode
und den zu verbindenden Bauteilen aufgeschmolzen, wéahrend die Schweil3zone
mittels eines Inertgases von der Atmosphare abgeschirmt wird [P11, S.5].

Festigkeiten:
Tabelle 12 - Festigkeiten im Schweil3nahtbereich (TIG) [P11, S.5]
Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnun
Werkstoff g g g g
BM® SN BM SN BM SN
Ti2 325 380 460 510 26 18
TiAl6V4 900 880 1000 1020 14 8
TiAI3V2,5 670 625 705 745 15 12

" Tungsten-Legierung (Europa-Patent EP1409195)
8 BM = Basismaterial, SN = SchweiRnaht
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Vorteile:

§

§
§
§
§
§

Hand- oder Maschinenschweifl3en madglich
alle Schweif3positionen moglich

hohe Schwei3nahtqualitat

ausgepragte industrielle Erfahrungen
keine Schweil3spritzer

geringe Kosten

Nachteile:

§

§
§
§

sehr geringe Produktivitat

beschrankte Eindringtiefe

relativ hohe Warmeeinbringung & grol3er Verzug

Werkstoffeinschlisse in der Schweil3naht bei Kontakt zwischen Elektrode und
Schweil3zone

IV.111.V Metall-Inertgas-Verfahren (MIG)

Bei diesem Schweil3verfahren wird ein Lichtbogen zwischen dem Werkstiick und der
stetig nachgefuhrten Titanelektrode gebildet. Zur Reduzierung von Schweil3spritzern
wird mit gepulstem Gleichstrom (Elektrode positiv) in Kombination mit einem Argon-
Helium-Schutzgas geschweil3t.

In der Vergangenheit wurde dieses Verfahren aufgrund des hohen Strombedarfs und
der vorhandenen schlechten Oberflache von Titandréahten und des damit verbunde-
nen hohen Dusenverschleil3es relativ selten angewendet. Diese Probleme wurden
durch die Weiterentwicklung der gepulsten Stromkonverter und Schweil3drahtqualité-
ten abgestellt und somit ein Einsatz in der Herstellung von meerestechnischen
Konstruktionen erméglicht [P11, S.6].

Festigkeiten:
Tabelle 13 - Festigkeiten im Schweilnahtbereich (MIG) [P11, S.6]
Werkstoff Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
BM® SN BM SN BM SN
TiAI6V4 934 848 987 979 17 8
Vorteile:
§ Hand- oder Maschinenschweil3en mdglich
§ alle Schweil3positionen moglich
8 hohere Produktivitat als beim TIG-Verfahren

°® BM = Basismaterial, SN = Schwei3naht
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Nachteile:
§ Schweil3spritzer
§ geringere Schweinahtqualitat

IV.I11.VI Laserstrahlschweifl3en

Beim Laserstrahlschweil3verfahren wird die Schweil3zone unter Schutzgasatmospha-
re durch einen Laserstrahl aufgeschmolzen, es erfolgt kein Einbringen von Schweil3-
zusatzwerkstoffen.

Vorteile:

§ automatisierter Prozess

§8 hohe Schweil3geschwindigkeit (bis 30x hoher als beim WIG-Verfahren
[P20,S.12]

8 hohe Materialstarken mit einer Lage schwei3bar (Bsp. 20mm Blech mit 25kW
CO,-Laser)
schmale, gleichméafRige Schweil3naht
kleine Warmeeinflusszone & geringer Verzug + geringe Gasaufnahme
komplexe Geometrien durch Verwendung von Umlenkoptiken oder Faserla-
seranlagen schweil3bar

§ Kombination mit anderen Schweil3verfahren moglich (Bsp. Laser-MSG-
HybridschweiRen) & optimale Anpassung des Schweil3verfahrens an Werk-
stoff mdglich

§ schnelle Strahlablenkung (nicht bei Faserlaser) & ,Ruhren* des aufgeschmol-
zenen Werkstoffs moglich

Nachteile:
§ hohe Anforderungen an Geometrietoleranzen der Nahtvorbereitungen
§ eingeschrankter Einsatz durch automatisierten Prozess a kein beliebiger
Einsatzort
hohe Investitionssumme (wird durch hohe Produktivitat relativiert)
Schweil3spritzer je nach Verfahren mdglich

IV.I11.VII Elektronenstrahlschweil3en

Das Elektronenstrahlschweil3en erfolgt in einer Vakuumkammer, wobei das
Werkstiick unter einer fixen Elektronenstahlkanone verfahren wird. Der Elektronen-
strahl verdampft den Werkstoff dabei schlagartig. Durch die entstehende Dampfkapil-
lare kann dieser sehr tief in das Werksttick eindringen, was ein einlagiges Schweil3en
von Materialstarken bis zu 80mm ermdglicht. Anschlief3end flie3t das aufgeschmol-
zene Material aus der Umgebung in den Spalt und verschweifl3t die Werkstlcke.
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B c l D

Abbildung 39 - Elektronenstrahlschweifen [www.ptr-gmbh.de, 15.06.2010]

Vorteile:

§

w W W W W W

automatisierter Prozess

extrem hohe Schweil3geschwindigkeit

grol3e Materialstarken mit einer Lage schweil3bar (Bsp. 80mm Blech)

schmale, gleichméafRige Schweil3naht

kleinste Warmeeinflusszone & geringer Verzug + geringe Gasaufnahme
keine Gasaufnahme mdoglich, da SchweiRen im Vakuum

extrem schnelle Strahlablenkung & ,Ruhren” des aufgeschmolzenen Werk-
stoffs moglich

Nachteile:

§
§

§
§
§

hohe Anforderungen an Geometrietoleranzen der Nahtvorbereitungen
eingeschrankter Einsatz durch automatisierten Prozess & kein beliebiger
Einsatzort

Vakuumkammer notwendig & deutliche Einschréankung der Flexibilitat

hohe Investitionssumme (wird durch hohe Produktivitat relativiert)
Schweil3spritzer je nach Verfahren mdglich

IV.IILVIII Beurteilung der Schweil3nahtqualitét

Die Qualitat von Titanschweil3verbindungen hangt im Wesentlichen von der
Gasaufnahme und der daraus resultierenden Versprodung ab. Deshalb sind
Verfahren, die eine kleine Warmeeinflusszone und somit hohe Abkuhlgeschwindig-
keiten erzeugen im Vorteil. In der folgenden Abbildung sind die Warmeeinflusszonen
der verschiedenen Schweil3verfahren dargestellt:
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WIG-SchweiBen MAG-SchweiBBen

Nahtgeometrie

Abbildung 40 - Vergleich der Warmeeinflusszonen [P21, S. 11]

Eine effektive Mdglichkeit fur die schnelle Beurteilung der Schweil3nahtqualitat ist die
Sichtkontrolle, wobei der Grad der Kontamination anhand der folgenden Anlauffarben
festgestellt werden kann:

§ silbern: sehr gute Abschirmung gegen Kontamination

§ strohfarben: geringe Kontamination & akzeptabel

§ dunkelblau: mittlere Kontamination & eventuell noch akzeptabel
§ hellblau: schwere Kontamination & nicht akzeptabel

§ grau-blau: sehr schwere Kontamination & nicht akzeptabel

§ grau: sehr schwere Kontamination & nicht akzeptabel

§ weil: sehr schwere Kontamination & nicht akzeptabel

In der folgenden Abbildung sind Beispiele fur SchweiRnahtkontaminationen mit
atmospharischen Gasen (Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff) dargestellt, wobei die
Hohe der Kontamination von 1 bis 8 zunimmt:

©

e i w0
Abbildung 41 - Anlauffarben von SchweilRverbindungen [P11, S.27]
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FUr eine genaue Analyse der Schweil3nahtqualitat fur sicherheitsrelevante Bauteile
sind jedoch andere Verfahren wie beispielsweise die Radiographie oder die
Schweil3nahtharteuntersuchung notwendig.

[.IV Reibschweil3verbindungen

Bei den Reibschweil3verfahren wird zwischen Linear- und Rotationsreibschweif3en
unterschieden. Dabei wird jeweils ein Bauteil auf der Maschine fixiert und das
anzuschweil3ende Bauteil in Bewegung versetzt. AnschlieBend wird das bewegte
Bauteil unter hohem Druck an das fixierte gepresst. Die dabei entstehende Rei-
bungswéarme verschweil3t die beiden Komponenten.

Vorteile:
§ gute Reproduzierbarkeit
§ keine Atmospharenabschirmung notwendig
§ sehr gute Schweil3nahtqualitat & statische und dynamische Festigkeit besser
als beim Grundwerkstoff

Nachteile:
§ begrenzte Bauteilabmessungen
§ aufwendige Vorrichtungen & nicht fur Einzelanfertigung geeignet
§ geringe Verfugbarkeit von Linearschweif3technik

IV.V L6étverbindungen

Titanwerkstoffe wurden bereits erfolgreich mit Silber, Aluminium- und Titanloten
geldtet. Aufgrund der Korrosionsanforderungen in der Meerestechnik werden
ausschlieBlich Titanlote (Bsp. TiCul5Nil5, TiZrCuNi) empfohlen, die jedoch eine
hohe Lottemperatur von 850 - 1000°C erfordern. Deshalb ist beim Loten wie bei den
SchweilRverfahren auf die Abschirmung von Temperaturbereichen >300°C gegen die
Atmosphéare durch Vakuum zu achten.

Vorteile:
§ Verbindung von komplizierten Werkstickgeometrien moglich
§ Verbindung von unterschiedlichen Metallen mdglich & Dabei ist unbedingt die
Vertraglichkeit der Verbindung im Hinblick auf Kontaktkorrosion zu prifen!

Nachteile:
§ geringe Produktivitat
§ Anwendung nur im Vakuum moglich
§ Risiko fur Kontaktkorrosion

-850 -



IV Figen von Titankomponenten

IV.VI Klebeverbindungen

Das Kleben von Reintitan und Titanlegierungen stellt eine kostenglnstige Alternative
zu den Schwei3- oder Hartlotverfahren dar, wobei auch Metall-Nichtmetall-
Verbindungen mdoglich sind. Allerdings sind dabei Festigkeitsverluste in der Klebezo-
ne zu bertcksichtigen.

Vorteile:
§ hohe Produktivitat
§ Metall - Nichtmetall - Verbindungen méglich

Nachteile:
§ geringe Festigkeit der Klebestelle
§ Alterung des Klebers in Seewasserumgebung mdglich

IV.VII DAVEX - Verfahren

Das DAVEX-Verfahren ist ein Walzverfahren zum formschlissigen Verbinden von
Halbzeugen. Dabei kdnnen auch unterschiedliche Werkstoffe (Bsp. Stahl und Titan)
miteinander verbunden werden. In der folgenden Abbildung ist das Verfahren
dargestellt:

DAUE}{@—Prﬂduktiunsprinzip

S T

Form- und Kraftschluss charakterisieren die DAVEX P-Verbindung

Abbildung 42 - Davex-Verfahren [www.davex.de, 30.06.2009]
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Vorteile:
§ Verbindung von unterschiedlichen Materialien moglich
§ keine Warmeeinbringung & keine Versprodung des Titans
§ hohe Flgegeschwindigkeit
§ geringer Vorfertigungsaufwand (lediglich Frasen der Nuten)

Nachteile:
§ spezielle Vorrichtung fur jede Anwendung notwendig
§ Auftreten von Kontaktkorrosion moglich

IV.VIIl Fazit

Aufgrund der vielfaltigen Figemadglichkeiten besitzt der Werkstoff Titan nahezu die
gleichen Kombinationsmdglichkeiten wie der Werkstoff Stahl und bietet somit eine
ahnliche Flexibilitat in der konstruktiven Systemauslegung.
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