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Titanaluminid-Legierungen auf dem Weg in die Anwendung

Eine der wichtigsten Forderungen der Automobil- und Flugzeugindustrie ist heutzutage
die Gewichtseinsparung. Dazu konnen vor allem neue stabile und leichte Werkstoffe
beitragen. Ein solcher Werkstoff wurde in den vergangenen Jahren am
GKSS-Forschungszentrum entwickelt: eine Titanaluminid-Legierung.

Diese Legierungen sind nicht nur leicht, sondern weisen
noch eine Reihe anderer Eigenschaften auf, die sie fir den
industriellen Einsatz besonders interessant machen — einen
auBergewohnlich hohen Elastizitatsmodul, hohe Festigkeit
und gute Bestandigkeit gegeniiber Oxidation und Korrosion.

schnell, dass die Metallurgie der Titanaluminid-Legierungen
ein reizvolles Forschungsthema darstellt, das durch recht
komplexe Beziehungen zwischen Zusammensetzung, Kon-
stitution, Struktur, Mikrostruktur und Eigenschaften ge-

Zudem sind sie bei Temperaturen von bis zu 750 °C kriech-
fest. Diese seltene Kombination technologisch wichtiger Ei-
genschaften pradestinieren sie fiir einen Einsatz als Leicht-
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bauwerkstoff in Motoren und Turbinen, insbesondere fiir
bewegte Bauteile und Anwendungen in Flugturbinen. Wie
fast alle intermetallischen Verbindungen sind sie allerdings
auch sprode.

Ende der 80er Jahre war es bereits gelungen, die Sprodig-
keit von Nickelaluminiden zu tiberwinden. Diese Erfolge
|osten weltweit intensive Forschungsarbeiten auch auf dem
Gebiet der Titanaluminide aus, die gegeniiber Nickelalumi-
niden und herkommlichen Hochtemperaturwerkstoffen eine
viel geringere Dichte aufweisen. Die Arbeiten zeigten

: : Sy S 0 um
GUSSGEFUGE ZWEIER TITANALUMINID-LEGIERUNGEN. ZEIGEN DAS GE-
FUGE EINER AUSSCHLIEBLICH UBER DIE B-PHASE (A) BZW. EINER UBER DIE B- UND DIE
o-PHASE ERSTARRTEN LEGIERUNG (B). AS-CAST MICROSTRUCTURE OF TWO TITANIUM
ALUMINIDE ALLOYS. THE MICROGRAPHS SHOW THE MICROSTRUCTURE OF ALLOYS
WHICH SOLIDIFIED (A) SOLELY VIA THE BETA PHASE OR (B) VIA THE BETA + ALPHA PHA-
SES.



MAKROGEFUGE VON ZWEI TITANALUMINID-LEGIERUNGEN IM GUSSZUSTAND, DIE UNTER IDENTISCHEN BEDINGUNGEN ERSTARRT SIND. DIE LEGIERUNGEN ENTHALTEN ZUSATZE VON
NB, B UND C UND UNTERSCHEIDEN SICH LEDIGLICH IM AL-GEHALT, DER FUR DIE IN (A) GEZEIGTE LEGIERUNG UM 0.5 AT.% NIEDRIGER IST. MACROSTRUCTURE OF TWO TITANIUM ALU-
MINIDE ALLOYS AS CAST, WHICH SOLIDIFIED UNDER IDENTICAL CONDITIONS. THE ALLOYS BOTH CONTAIN ADDITIONS OF NB, B AND C, AND DIFFER ONLY IN THEIR AL CONTENT,
WHICH IN THE CASE OF ALLOY (A) IS 0.5 AT.% LOWER.

kennzeichnet ist. Interessant ist dartber hinaus, dass sich
die Eigenschaften der Titanaluminide in vielfaltiger Weise
fur bestimmte Anwendungen optimieren lassen.

Am GKSS-Forschungszentrum begannen die Forschungsar-
beiten an Titanaluminid-Legierungen schon vor etwa 15
Jahren. Recht schnell wurden dann auch Industrieunterneh-
men im Rahmen von BMBF-Verbundvorhaben einbezogen.
In diesen Vorhaben wurden Legierungskonzepte erarbeitet
und Herstellprozesse fir eine industrielle Produktion im
PilotmaBstab entwickelt. Die entwickelten Prozessrouten
umfassten Guss- und Umformverfahren sowie pulvermetall-
urgische Prozesstechniken. Eine besondere Entwicklung
stellen die hoch-Niob-haltigen und von GKSS patentierten
TNB-Legierungen dar, fiir die zwei Lizenzen vergeben wer-
den konnten. Allerdings stellte sich heraus, dass der Ent-
wicklungsstand der Herstellprozesse fiir eine industrielle
Fertigung noch keineswegs ausreichend war, obwohl indu-
strielle Anlagen und die spezifische prozesstechnische
Kompetenz der Industriepartner in die Arbeiten einbezogen
worden waren. Grundsatzlich missen wegen der Sprodig-
keit der Titanaluminid-Legierungen bei der Legierungszu-
sammensetzung und der Einstellung der Mikrostruktur sehr
enge Grenzen eingehalten werden, was zunachst bei tole-
rierbaren Kosten nicht moglich war. Der Grund: Die mecha-
nischen Eigenschaften sind empfindlich von der Zusam-
mensetzung und den Prozessparametern abhangig. Die mit

vorhandenen Schmelzofen erreichbare Toleranz im Al-Ge-
halt industrieller Priméargussblocke liegt bei + 0.7 At.%, wo-
bei schon Schwankungen von 0.5 At.% zu vollig unter-
schiedlichen Gussgefiigen fiihren. Auch Variationen der
Prozesstemperaturen um beispielsweise nur 10 K konnen
signifikante Gefligeanderungen und eine daraus resultieren-
de Versprodung zur Folge haben. Die weiteren Entwick-
lungsarbeiten bei GKSS konzentrierten sich daher fortan
auf ,tolerantere“ Legierungen, auf eine bessere Beherr-
schung der Herstellprozesse und auf neuartige Verfahrens-
schritte. Hier ist das induktive Abtropfschmelzen zu nen-
nen, bei dem eine Stange nicht durch einen Lichtbogen
sondern induktiv abgeschmolzen wird, wodurch sich eine
bessere chemische Homogenitéat erreichen lasst, sowie ein
Umformverfahren, bei dem Torsionsverformung angewen-
det wird.

Ein Ziel dieser Arbeiten war, Legierungen zu identifizieren,
deren Geflige sich beim Erstarren und bei den nachfolgen-
den Prozessschritten nicht sprunghaft mit der Zusammen-
setzung andert. Hauptaugenmerk lag dabei auf der Erstar-
rung mehrphasig erstarrender Legierungen, also solcher
Legierungen, die beim Erstarren Bestandteile unterschiedli-
cher Kristallstruktur und Zusammensetzung bilden. Immer-
hin ist bei solchen Legierungen sowohl das Auftreten be-
stimmter Phasen als auch deren Morphologie sowohl vom
thermodynamischen Gleichgewichtszustand als auch von
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den Erstarrungsbedingungen abhangig. Um diese Zusam-
menhange zu verstehen, wurde fiir die Erstarrungs-Experi-
mente ein Gefligebildungs-Modell aus der Literatur heran-
gezogen. Die Modellierung zeigte, dass in konventionellen
Titanaluminid-Legierungen die beiden Hochtemperaturpha-
sen B (kubisch-raumzentrierte Kristallstruktur) und o (he-
xagonale Kristallstruktur) je nach den Erstarrungsbedingun-
gen simultan mit unterschiedlichen Morphologien in die
Schmelze wachsen konnen. Das flihrt zu relativ groBen
Kornern der &-Phase, die sich in einer nachfolgenden Fest-
korperumwandlung in die eigentlichen intermetallischen
Phasen Y (TiAl) und &, (TigAl) umwandelt. Dabei erhalt man
Gefiige aus groBen Plattchenkolonien (Lamellenkolonien) die-
ser beiden Phasen und uberdies eine Vorzugsorientierung der
Lamellen in der Probe. Solche Gefiige fiihren fir bestimmte
Belastungsrichtungen zu sprodem Verhalten. Andererseits
gibt es Legierungen, die stets nur {iber die B-Phase erstarren.
In diesem Fall bildet sich die &-Phase ausschlieBlich aus der
festen B-Phase. Jedes B-Korn wandelt sich dabei in mehrere
-Korner um, die insgesamt 12 unterschiedliche Orientierun-
gen zur Mutterphase aufweisen konnen. Verlangsamt man die
Kinetik dieser Umwandlung, so erhalt man feine Geflige. Die
Legierungsentwicklung zielte nun darauf ab, die Eigenschaf-
ten der urspriinglichen TNB-Legierungen moglichst wenig zu
andern, durch geeignete Zuséatze aber eine Erstarrung uber
die B-Phase sicherzustellen und die Kinetik der B/a-Um-
wandlung zu verlangsamen. Wie sich zeigte, liegt in solchen
Legierungen neben den fir alle Titanalumid-Legierungen typi-
schen Phasen Y und &, tats&chlich noch zu einem geringen
Teil die B-Phase vor. Die B-Phase bleibt bei allen nachfolgen-
den Prozessschritten und Warmebehandlungen bestehen und
verhindert starkes Kornwachstum der anderen Phasen. Da-
durch erhalt man nicht nur im Gusszustand, sondern auch
nach dem Umformen und nach Warmebehandlungen ausge-
sprochen homogene und feine Geflige. AuBerdem sind die Le-
gierungen gegeniber Schwankungen der Zusammensetzung
und Herstellbedingungen deutlich toleranter. GKSS hat fir
diese Legierungen ein Patent angemeldet, fiir dessen Nut-
zung kiirzlich der langjahrige Kooperationspartner Rolls-Royce
Deutschland Ltd & Co KG eine Lizenz erworben hat. Rolls-
Royce Deutschland beabsichtigt, die lizenzierten Legierungen
fur Lauf- und Leitschaufeln im Hochdruckverdichter von Flug-
triebwerken einzusetzen und hat fiir weitere Entwicklungsar-
beiten zudem einen Auftrag an GKSS vergeben.

Die Lizenzierung einer Legierung an einen Triebwerksher-
steller ist ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zur Anwen-
dung von Titanaluminid-Legierungen. Im Hinblick auf die
weitere Entwicklung liegen folgende Schlussfolgerungen
nahe. Das volle Potential der Titanaluminid-Legierungen ist
offenbar bei weitem noch nicht ausgeschopft oder auch
nur bekannt. Jingere Arbeiten bei GKSS zeigen, dass in be-
stimmten Legierungen die B-Hochtemperaturphase in Um-
wandlungspfaden zerfallt, die Phasen mit orthorhombischer
Struktur umfassen. Dabei bilden sich nanostrukturierte Ge-
fuge. Diese Legierungen weisen auBBergewohnliche mecha-
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AUF DIE DICHTE BEZOGENE FESTIGKEIT VERSCHIEDENER STRUKTURWERKSTOFFE. TNB
IST DIE BEZEICHNUNG DER VON GKSS ENTWICKELTEN UND PATENTIERTEN HOCH-NIOB-
HALTIGEN TITANALUMINID-LEGIERUNGEN. DENSITY-CORRECTED STRENGTH OF SEVERAL
STRUCTURAL MATERIALS. TNB DESIGNATES A HIGH-NB CONTAINING TITANIUM ALUMINI-
DE ALLOY DEVELOPED AND PATENTED BY GKSS.

nische Eigenschaften auf und sind Gegenstand eines neuen
GKSS-Forschungsvorhabens.

Somit gilt auch flr die Weiterentwicklung von Titanalumi-
nid-Legierungen eine wichtige Erkenntnis, die man schon
von anderen metallischen Werkstoffen, z.B. Stahlen, kennt.
Erst ein tieferes metallphysikalisches Verstéandnis erlaubt
oft die Entwicklung neuer metallischer Werkstoffe zu an-
wendbaren Produkten.
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Titanium aluminide
alloys on the runway to
industrial use

Titanium aluminide alloys exhibit several properties which
make them very attractive for use as a high-temperature
material in engines and turbines. At present, however,
industrial manufacture of the alloys is insufficiently
reliable as well as expensive. Research work at GKSS

has resulted in the development of alloys with properties
that are less sensitive to unavoidable variations in the
processing conditions. Rolls-Royce Deutschland Ltd &

Co KG, which has cooperated with GKSS over many years,
has acquired a license for the use of these alloys in
aero-engines.



