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(54) Legierung auf der Basis von Titanaluminiden

(57)  Eswird eine Legierung auf der Basis von unter
Verwendung von schmelz- und pulvermetallurgischen
Techniken hergestellten Titanaluminiden mit einer Le-
gierungszusammensetzung aus Titan, Aluminium und
Niob vorgeschlagen. Dabei liegt der Aluminiumgehalt

der Legierung im Bereich zwischen 45,5 und 49 Atom
% und der Niobgehalt zwischen 4 bis 10 Atom %. Bor
und Kohlenstoff kénnen zwischen 0,1 bis 0,5 Atom %
bzw. 0,1 bis 0,8 Atom % vorhanden sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Legierung auf der
Basis von unter Verwendung von schmelz- oder pulver-
metallurgischen Techniken hergestellten Titanalumini-
den mit einer Legierungszusammensetzung aus Titan,
Aluminium und Niob.

[0002] Eine Legierung dieser Art ist bekannt (DE-OS
197 35 841). Als metallische Hochtemperaturwerkstoffe
wurden bisher vorwiegend Werkstoffe auf Nickelbasis
oder Eisenbasis eingesetzt, sogenannte Superlegierun-
gen, die ein hohes spezifisches Gewicht haben. Daher
lassen sich mit diesen Werkstoffen regelmaRig keine
Konstruktionselemente realisieren, bei denen es bei ho-
her Festigkeit auf ein sehr geringes Gewicht ankommt,
beispielsweise in modernen Energieerzeugungsanla-
gen, Automobilen oder Flugzeugturbinen, um den Wir-
kungsgrad derartiger Anlagen und Aggregate zu ver-
bessern. Zur Substitution von Superlegierungen wur-
den deshalb seit einiger Zeit Legierungen auf der Basis
von Titanaluminiden entwickelt und eingesetzt, deren
spezifisches Gewicht nur halb so grol® wie das der Su-
perlegierungen ist. Technisch relevante Titanaluminid-
Legierungen sind aus intermetallischen Phasen vy (TiAl)
und o, (Tiz Al) aufgebaut. Die mechanischen Eigen-
schaften dieser Legierungen hangen von den relativen
Volumenanteilen dieser beiden Phasen ab, die ihrer-
seits vorwiegend durch den Aluminiumgehalt bestimmt
sind. Die Zugfestigkeit der gattungsgemafRen Legierun-
gen konnte durch einen 5 bis 10 Atom % Anteil von Niob
deutlich verbessert werden, worauf in der gattungsbil-
denden DE-OS 197 35 841 hingewiesen worden ist. Die
gattungsgemafRen Legierungen zeichnen sich durch
sehr hohen Zugfestigkeit aus, die, auf das spezifische
Gewicht bezogen, die der Superlegierungen Ubertref-
fen. Die gute Zugfestigkeit dieser Nb-haltigen Legierun-
gen beruht auf den in ihnen vorhandenen hohen Volu-
menanteilen der o, (Ti3 Al)-Phase. Die o, (Tiz Al)-Phase
I6st sich jedoch bei Anwendungstemperaturen oberhalb
von 700 °C leicht auf und bildet sich in die y (TiAl)-Phase
um. Dieses flihrt zu groRen Strukturdnderungen im Ge-
flge, die fiir die mechanischen Eigenschaften bei hohen
Temperaturen dulerst nachteilig sind. Unter diesen Be-
dingungen tritt insbesondere eine hohe Kriechverfor-
mung des Werkstoffs auf, die ihn fuir viele Anwendungen
nicht einsetzbar macht. Hinzu kommt, daf3 die damit ver-
bundenen strukturellen Anderungen im Gefiige des
Werkstoffs zu seiner Versprédung fiihren, die sich sehr
nachteilig auf eine nachfolgende Belastung eines aus
einem derartigen Werkstoff hergestellten Bauteils bei
tiefen Temperaturen auswirkt.

[0003] Um die Kriechfestigkeit und die Gefligestabili-
tat der Titanaluminidlegierungen zu verbessern, wurde
bei vorgegebener Legierungszusammensetzung bisher
eine Optimierung des Gefliges hauptsachlich durch ge-
eignete Warmebehandlung vorgenommen. Dabei konn-
te in bestimmtem Male die Einstellung sogenannter la-
mellarer Gefuige erreicht werden. Lamellare Gefiige

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wandeln sich jedoch bei Langzeitbelastungen wieder in
globulare Gefligen um, d. h. in ihre Ausgangsgefiige vor
der Warmebehandlung. Hinzu kommt noch, daR sich la-
mellare Legierungen bei tiefen und mittleren Tempera-
turen als sprode erweisen, was ihre technische An-
wendbarkeit sehr stark einschrankt.

[0004] Esistdeshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Legierung auf der Basis von Titanaluminiden
bereitzustellen, die diese Nachteile nicht hat, d. h. eine
Legierung, die eine groRe Temperaturfestigkeit sowohl
bei hohen als auch niedrigen Temperaturen aufweist,
die ebenfalls eine hohe Oxidationsbestandigkeit auf-
weist und eine hohe Kriechbesténdigkeit, wobei die er-
findungsgeméafRe Legierung dennoch einfach und ko-
stengunstig herstellbar und verhaltnismagig einfach be-
arbeitbar sein soll.

[0005] Geldst wird die Aufgabe gemaf der Erfindung
durch eine Legierungszusammensetzung der gattungs-
gemafen Art, bei der der Aluminiumgehalt der Legie-
rung im Bereich zwischen 45,5 und 49 Atom % liegt.
[0006] Der Vorteil der erfindungsgeméafRen Ldsung
besteht darin, dafl mittels der erfindungsgemaR gewahl-
ten Zusammensetzung Titanalumidlegierungen bereit-
gestellt werden kénnen, die bei hohen Temperaturen ei-
ne deutlich bessere Festigkeit aufweisen. Durch denim
Vergleich zu der DE-OS 197 35 84 Titanaluminidlegie-
rung héheren Anteil an Aluminium wird eine unerwartet
héhere Oxidationsbestandigkeit erreicht. Ein weiterer
Vorteil sind die erfindungsgemaf erreichbaren geringe-
ren Dichten der erfindungsgemafRen Legierungen und
die vergleichbar niedrigen Rohstoffkosten. Ein weiterer
Vorteil ist, daB} sich unter Beriicksichtigung des vorran-
gehend Gesagten der Anwendungsbereich von Ti-
tanaluminidlegierungen mittels der erfindungsgemafien
Lésung deutlich erweitert.

[0007] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung enthalt die Legierung ebenfalls Bor, vorzugs-
weise mit einem Borgehalt in der Legierung im Bereich
von 0,1 bis 0,5 Atom %. Der Zusatz von Bor fihrt vor-
teilhafterweise zur Bildung von stabilen Ausscheidun-
gen, die zur mechanischen Hartung der erfindungsge-
mafen Legierung und zur Stabilisierung des Gefiiges
der Legierung beitragen.

[0008] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung enthalt die Legierung Kohlen-
stoff, und zwar vorzugsweise mit einem Kohlenstoffge-
halt im Bereich von 0,1 bis 0,8 Atom %. Auch der Zusatz
von Kohlenstoff, gegebenenfalls in Kombination mit
dem vorbeschriebenen Zusatzstoff Bor, fihrt zur Bil-
dung von stabilen Ausscheidungen, die ebenfalls zur
mechanischen Hartung der Legierung und zur Stabili-
sierung des Gefliges beitragen.

[0009] SchlieBlich ist es vorteilhaft, den Niobgehalt in
der Legierung im Bereich zwischen 4 bis 10 Atom % zu
wahlen, womit die Zugfestigkeit der Legierung deutlich
verbessert werden kann.

[0010] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf
die beigefugte einzige Figur néher beschrieben. Diese
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zeigt:

ein Diagramm, das die Variation der Fliespannung
mit der Aluminiumkonzentration der erfindungsge-
mafen Legierung zeigt.

[0011]
Typs
Ti-aAl-nNb-cC-bB
ausgegangen, bei der fir die Konzentrationsintervalle
der Legierung gilt, daR a =45,5-49, n=4-10,¢c=0,1-0,8
und b = 0,1-0,5 Atom % ist, wobei im vorliegenden Fall
fur die Darstellung im Diagramm n =10, b =0,2und c
= 0,2 gewahlt worden ist. Die Figur enthalt die Festig-
keitswerte flir Raumtemperatur und 900 °C. Darlber
hinaus sind die Festigkeitswerte einer durch die gat-
tungsbildende DE-OS 197 35 841 realisierten Legie-
rung in einer Zusammensetzung Ti-45 A1-10Nb-0,2C-
0,2B (ebenfalls in Atom %) enthalten.
[0012] Wie aus der Figur ersichtlich, werden mit der
erfindungsgeméafien Legierung bis zu Aluminiumkon-
zentrationen von 47 Atom % bei Raumtemperatur na-
hezu gleiche FlieRspannungen von etwa 1000 MPa er-
reicht. Erst danach fallt die FlieRspannung deutlich ab.
Bei 900 °C steigt die FlieRspannung zunachst deutlich
mit der Aluminiumkonzentration an und erreicht bei ca.
47 Atom % ein Maximum und fallt dann wieder zu den
an der Legierung Ti-45A1-10Nb-0,2C-0,2B gemesse-
nen Werten ab. Diese Beobachtung weist darauf hin,
daR die Hochtemperatur-FlieRspannung von Nb-halti-
gen Titanaluminiden sehr empfindlich vom Aluminium-
gehalt abhangt. Dieses ist erfindungsgemaf erkannt
worden. Die Zusatze von Kohlenstoff und Bor flihren zur
Bildung von stabilen Ausscheidungen, die zur mecha-
nischen Hartung der Legierung und zur Stabilisierung
des Gefuiges beitragen.
[0013] Esistaus der Figur ersichtlich, dal® mittels der
erfindungsgeméafien Legierung bei hohen Temperatu-
ren deutlich héhere Festigkeiten der Legierungen er-
reicht werden kdnnen. Durch den im Vergleich zur gat-
tungsgemalen Legierungszusammensetzung hdheren
Aluminiumgehalt kann zudem eine bessere Oxidations-
bestandigkeit erreicht werden. Weitere Vorteile sind
niedrigere Dichten und geringere Gestehungskosten,
wodurch sich ebenfalls der Anwendungsbereich der er-
findungsgeméafRen Legierungen deutlich erweitern 1aft.
[0014] Durch die Verwendung herkdmmlicher metall-
urgischer Schmelz-oder GieBmethoden oder auch be-
kannter pulvermetallurgischer Verfahren kénnen die er-
findungsgemafien Legierungen hergestellt werden. Die
erfindungsgemafien Legierungen kénnen auch durch
heiR-isostatisches Verdichten, Warmebehandlungen,
Warmschmieden und Warmstrangpressen oder eine
Kombination dieser Verfahren umgeformt beziehungs-
weise weiterverarbeitet werden.

Bei der Figur wird von einer Legierung des
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Patentanspriiche

1.

Legierung auf der Basis von unter Verwendung von
schmelz- und pulvermetallurgischen Techniken
hergestellten Titanaluminiden mit einer Legierungs-
zusammensetzung aus Titan, Aluminium und Niob,
dadurch gekennzeichnet, daB der Aluminiumge-
halt der Legierung im Bereich zwischen 45,5 und
49 Atom % liegt.

Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB diese Bor enthalt.

Legierung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Borgehalt in der Legierung im
Bereich zwischen 0,1 bis 0,5 Atom % liegt.

Legierung nach einem oder mehreren der Anspru-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB diese
Kohlenstoff enthalt.

Legierung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kohlenstoffgehalt im Bereich
zwischen 0,1 bis 0,8 Atom % liegt.

Legierung nach einem oder mehreren der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Ni-
obgehalt in der Legierung im Bereich zwischen 4
bis 10 Atom % liegt.
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