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(57)  Es wird ein Verfahren zur Behandlung metalli-
scher Werkstoffe, insbesondere zur Konsolidierung des
Gefliges metallischer Werkstoffe, vorgeschlagen. Das
Verfahren umfalt folgende Verfahrensschritte:

a) Erzeugung eines Rohlings aus metallischem
Werkstoff,

b) Erwarmung des Rohlings auf Umformtemperatur
sowie

c) Deformierung des Rohlings.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
handlung metallischer Werkstoffe, insbesondere zur
Konsolidierung des Gefiiges metallischer Werkstoffe,
sowie einen metallischen Rohling.

[0002] Bisher verwendete konventionelle Behand-
lungs- bzw. Umformtechniken fir metallische Werkstof-
fe zeigen Konsolidierungsergebnisse, die den an sich
gewilinschten Ergebnissen regelmaRig nicht geniigen.
Spezielle metallische Werkstoffe, beispielsweise der
Gruppe der Titanaluminide oder Magnesium-Werkstof-
fe, weisen nach den bisher ver- wendeten konventionel-
len Behandlungs- bzw. Umformtechniken, beispielswei-
se durch Schmieden oder Strangpressen, immer noch
erhebliche chemische und strukturelle Inhomogenitaten
ihres Gefliges auf, die fiir bestimmte technische Anwen-
dungen nicht toleriert werden kénnen. Den bekannten
Behandlungs- bzw. Umformtechniken mangelt es in er-
ster Linie daran, dal® mit diesen nur verhaltnismaRig
niedrige Umformgrade erreicht werden kénnen. Dieses
ist, beispielsweise wenn die metallischen Werkstoffe in
thermisch und mechanisch hochbelasteten Bereichen
eingesetzt werden sollen, beispielsweise bei Turbinen-
schaufels von Strahltriebwerken fiir Flugzeuge oder
Pleuels fiir Antriebsaggregate von Automobilen, nicht
hinnehmbar.

[0003] Metallische Werkstoffe wie intermetallische Ti-
tanaluminide sind sehr sprode und damit schwer um-
formbare Werkstoffe. Bisher wurden derartige metalli-
sche Werkstoffe ausschlieRlich liber schmelzmetalogi-
sche Verfahren hergestellt, wobei vorwiegend Vakuum-
Lichtbogenschmelzen, Plasmaschmelzen und Indukti-
onsschmelzen angewendet wird. Obwohl das Schmelz-
gut meist zwei- bis dreimal aufgeschmolzen wird, treten
in den GuRkdrpern erhebliche Qualitatsmangel auf, die
sich vor allem durch ein grobkdrniges Geflige mit einer
ausgepragten Vorzugsorientierung der Kristalle, starke
Steigerungen (lokale Schwankungen in der Zusammen-
setzung) und das Auftreten von Poren zeigen. Derartige
Mangel treten nicht nur beim Primargu} beispielsweise
von Titanaluminiden auf, sondern auch bei vielen ande-
ren metallischen Werkstoffen, so dald sie, wie erwéahnt,
fur eine direkte Bauteilfertigung aus dem GuRwerkstoff
aber nicht geeignet sind. Der als Primargul vorliegende
Werkstoff mufy daher strukturell und chemisch konsoli-
diert werden. Hierzu wird das Hochtemperatur-Umfor-
men durch Schmieden oder Strangpressen regelmafig
angewendet, wobei vor allem eine deutliche Verfeine-
rung des Gefiiges und ein Ausgleich der lokalen
Schwankungen in der Zusammensetzung des Werk-
stoffs angestrebt wird, wenn es sich beispielsweise um
metallische Legierungen handelt.

[0004] Bisher wurde das Gefilige des GuRBwerkstoffs
durch Rekristallisationsvorgange und Phasenumwand-
lungen, die wahrend der Hochtemperatur-Umformung
durch die in den Werkstoff eingetragene mechanische
Energie initiiert werden, konsolidiert. Die Feinheit und
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Homogenitat des nach der Umformung vorliegenden
Gefliges hangt daher neben der Umformtemperatur und
Umformgeschwindigkeit vor allem von Umformgrad, d.
h. dem Ausmal der bei der Umformung des Werkstoffs
erreichten plastischen Verformung ab. Dieser Umform-
grad ist bei konventionellem einstufigen Schmieden
durch Kompression meist auf eine Hohenreduktion von
90 bis 95 % beschrankt. Bei derartigen Umformgraden
entstehen an der Peripherie des Schmiedekdrpers hohe
sekundare Zugspannungen, die oftmals zur Ri3bildung
fihren. Dies ist besonders fiir spréde Werkstoffe, wie
Titanaluminide, problematisch, die deshalb meist nur
wesentlich schwacher umgeformt werden kénnen. Ho-
here Umformgrade erfordern mehrstufiges Schmieden,
dafd sehr aufwendig ist und auRerdem nicht fir alle an-
gestrebten Bauteilformen anwendbar ist.

[0005] Besonders nachteilig ist auch, daf3 fiir Schmie-
den oberhalb von 1000°C keine geeigneten Gesenkma-
terialien zur Verfligung stehen. Die bis zu Temperaturen
von 1000°C bisher eingesetzten Molybdénlegierungen
kénnen nur unter Schutzgas betrieben werden, was die
praktische Durchfiihrung der Schmiedungen erschwert
und verteuert.

[0006] Bei dem fiir die Umformung ebenfalls bisher
angewendeten Strangpressen kdnnen meist deutlich
héhere Umformgrade als beim Schmieden erreicht wer-
den. Auch ist es méglich, da® durch tberlagerte hydro-
statische Spannungen auch spréde Werkstoffe relativ
gut umgeformt werden kénnen. Bei praktischen Anwen-
dungenistder beim Strangpressen tatsachlich erreichte
Umformgrad allerdings meist durch die Geometrie des
gewlnschten Formkdrpers auf eine Querschnittsredu-
zierung von ca. 10:1 beschrankt. Nachteilig ist zudem,
daf fiir das Strangpressen meist erheblich héhere Tem-
peraturen als fir das Schmieden erforderlich sind.
Werkstoffe, die wie Titanaluminide gegen Oxidation und
Korrosion sehr empfindlich sind, missen deshalb fir
das Strangpressen gesondert gekapselt werden, was
relativ aufwendig und kostentrachtig ist.

[0007] Esistdeshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu
schaffen, mit dem die Behandlung metallischer Werk-
stoffe in bezug auf eine gegeniiber bisherigen Verfahren
weit verbesserte Konsolidierung deren Gefliges még-
lich ist, wobei das Verfahren auch fir sehr spréde und
damit bisher nur sehr schwer umformbare Werkstoffe
wie intermetallische Legierungen anwendbar sein soll.
[0008] Gelost wird die Aufgabe geman der Erfindung
durch folgende Verfahrensschritte:

a) Erzeugung eines Rohlings aus metallischem
Werkstoff,

b) Erwadrmung des Rohlings auf Umformtemperatur
sowie

c) Deformierung des Rohlings.
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[0009] Rohling im vorbeschriebenen Sinne bedeutet
ein Element aus metallischem Werkstoff der oben be-
schriebenen Art, der soweit, gegebenenfalls durch
mehrfaches Schmelzen, behandelt worden ist, wie er
bisher auch fiir das Strangpressen bzw. Schmieden vor-
behandelt worden ist.

[0010] Das metallische Element in diesem Sinne
kann zu wissenschaftlichen Zwecken eine entsprechen-
de Probe sein, es kann aber auch ein Halbzeug sein,
das der Erzeugung von Endprodukten dienen soll, bei-
spielsweise Turbinenschaufels fir Strahltriebwerke
oder Pleuels fir Antriebsaggregate von Kraftfahrzeu-
gen.

[0011] Mittels der erfindungsgeméaRen Lésung sind
Rohlinge aus metallischen Werkstoffen erzeugbar, mit
denen, wie angestrebt, eine deutlich verbesserte Gefu-
gekonsolidierung des metallischen Werkstoffs erreich-
bar ist, wobei auch die Anwendung des Verfahrens auf
spréde und damit schwer umformbare metallische
Werkstoffe Ergebnisse in bezug auf das verfahrensge-
maR erreichbare Gefiige gezeigt haben, die sogar die
in das Verfahren gesetzten Erwartungen erheblich tber-
troffen haben, d.h. die strukturelle und chemische Kon-
solidierung des Gefiiges hat sich gegeniber den er-
reichbaren Gefiigekonstallationen mittels bekannter
Schmiede- und Strangpressverfahren erheblich verbes-
sert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsge-
mafRen Verfahrens liegt darin, dal die Umformtempera-
tur, auf die der Rohling erwarmt wird, erheblich unter
den Temperaturen liegen kann, die fiir das bisherige be-
kannte Schmiede- und Strangpressverfahren erreicht
werden mulfiten.

[0012] Vorteilhafterweise wird die Deformierung in
Form einer Drillung auf den Rohling ausgelbt. Dadurch
wird eine durch Drehung des Rohlings in sich hervorge-
rufene plastische Verformung erzeugt. Der Drillwinkel
soll dabei keinen geometrischen Beschrankungen un-
terliegen mit der Folge, dal® durch mehrfaches Verdril-
len des Rohlings sehr groRe plastische Verformungen
erreicht werden. Mittels der Drillung lassen sich hohe
Umformverhaltnisse auch bei kleinen wirksamen Lan-
gen des Rohlings realisieren, d.h. sehr hohe Umform-
grade des Werkstoffes erreichen, auch bei der Anwen-
dung des Verfahren auf an sich schwer umzuformende
Werkstoffe. Durch die Drillung wird ein sehr groRer Be-
trag mechanischer Energie in den Werkstoffe eingelei-
tet, durch die eine gleichmafige dynamische Rekristal-
lisation des Gefliges des Werkstoffs eingeleitet wird.
[0013] Um die Konsolidierung des Gefliges des me-
tallischen Werkstoffs noch zu verbessern, wird die De-
formierung vorzugsweise in Form einer Kompression
des Rohlings ausgelibt, wobei dann, wenn duferst vor-
zugsweise auf den Rohling im wesentlichen gleichzeitig
sowohl eine Drillung als auch eine Kompression ausge-
{ibt wird, d.h. eine Uberlagerung beider Deformierungs-
arten erfolgt, die bei der Verformung des metallischen
Werkstoffs aufgrund der Verdrillung gegebenenfalls auf-
tretenden Scherrisse in einem sehr frihen Stadium wie-
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der geschlossen werden, so daf} diese nicht zu Makro-
Rissen anwachsen kénnen. Durch die Uberlagerung
von Drillung und Kompression wird zudem eine homo-
genere Verformung des Werkstoffs erreicht, da die zu
beiden Verformungsprozessen gehérenden Schervor-
gange bei geeignetem geometrischen Aufbau des Roh-
lings stark zueinander geneigt verlaufen.

[0014] Vorteilhafterweise erfolgt die Kompression
durch Beaufschlagung des Rohlings mit konstanter
Kraft, es ist aber auch vorzugsweise madglich, die Kom-
pression durch Beaufschlagung des Rohlings mit kon-
stanter Verformungsgeschwindigkeit erfolgen zu las-
sen.

[0015] Grundsatzlich kann die Erwarmung des Roh-
lings bei der verfahrensméafRigen Behandlung auf belie-
bige Weise erfolgen, wobei es vorteilhaft ist, die Erwar-
mung des Rohlings derart zu steuern, daf} der Rohling
insgesamt erwarmt wird bzw. auf Umformtemperatur
gehalten wird, wenn die Deformierung stattfindet. In die-
sem Falle wird der Rohling insgesamt deformiert, d.h.
verdrillt und/ oder komprimiert.

[0016] Es kann aber auch vorteilhaft sein, die Erwar-
mung derart zu bewirken, da gezielt der ausgewahlte
Bereich des Rohlings erwarmt wird, dessen Deformie-
rung bewirkt werden soll, d.h. eine im weitesten Sinne
schrittweise Deformierung des Rohlings in Abhangig-
keit der relativ zum Rohling positionierten Erwarmungs-
einrichtung bzw. Warmezufuhr.

[0017] Die Erwarmung des Rohlings erfolgt vorzugs-
weise mittels einer elektrischen Spule, die geeignet um
den Rohling positioniert wird und gegebenenfalls langs
des Rohlings verschiebbar ist, um im Sinne des voran-
gehend Gesagten bestimmte ausgesuchte Bereiche
des Rohlings zu erwarmen.

[0018] Ganz besonders vorteilhaft ist es, die Verfor-
mung des Rohlings bei einer Temperaturim Bereich von
1000°C erfolgen zu lassen, wobei es aber auch erfin-
dungsgemafl mdglich ist, wenn der spezielle metalli-
sche Werkstoff dieses erfordert, hohere oder tiefere
Temperaturen fur die Umformtemperatur des Rohlings
zu wahlen.

[0019] Sollten extrem hohe, Uber 1000°C gegebe-
nenfalls hinausgehenden Umformtemperaturen nétig
sein, ist es vorteilhaft, das Verfahren wenigstens teilwei-
se in einer Schutzgasatmosphéare vonstatten gehen zu
lassen.

[0020] Die Erfindung betrifft auch einen Rohling aus
einem Titanaluminid, behandelt nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 11, wobei das Titanaluminid
vorzugsweise die Zusammensetzung

Ti-47 Al-3,7 (Nb, Cr, Mn, Si)-0,5B

aufweist.

[0021] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf
die nachfolgenden schematischen Zeichnungen an-
hand eines Ausfiihrungsbeispieles eingehend beschrie-
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ben. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung ei-
ner moglichen technischen Lésung des Verfahrens,
wobei der dort dargestellte Rohling einer Kombina-
tion aus Drillung und Kompression ausgesetzt wird,

Fig. 2 eine Makroaufnahme einer bei 1000°C durch
die Kombination von Verdrillung und Kompression
mittels des erfindungsgemafen Verfahrens behan-
delten TiAl-Probe der Zusammensetzung Ti - 47 Al
- 3,7 (Nb, Cr, Mn, Si) - 0,5 B, wobei die Zusammen-
setzung in Atomprozent angegeben ist, und

Fig. 3 eine lichtmikroskopische Gefligeaufnahme
zur Darstellung der durch die Kombination von Ver-
drillung und Kompression erreichten Gefiigefei-
nung, wobei a) das Geflige im umverformten Kopf-
bereich der Probe zeigt, b) das Gefiige im umge-
formten zentralen Bereich der Probe und c) eine ra-
sterelektronenmikroskopische Ausnahme im zen-
tralen Bereich der Probe zur Darstellung der er-
reichten starken Gefiigefeinung.

[0022] Das hier beschriebene Verfahren wurde im La-
bormalistab an einer TiAl-Legierung der Zusammenset-
zung (in Atomprozent)

Ti-47 Al-3,7 (Nb, Cr, Mn, Si)- 0,5 B

erprobt. Die Experimente wurde an Luft durchgefiihrt.
Mit Gewindekdpfen versehene Proben wurden hierzu in
eine Kompressionsapparatur eingebaut, bei der die
Probenfassungen zur Drillung der Probe gegeneinan-
der verdreht werden konnten (Fig. 1). Die Proben wur-
den durch eine Induktionsspule auf unterschiedliche
Verformungstemperaturen zwischen 1000 und 1100°C
erwarmt. Die Probentemperatur wurde mit einem Ther-
moelement bestimmt. Aufgrund des geometrischen
Aufbaus der Spule hatte die heiRe Probenzone einen
Lange von etwa 6 mm, was fir die Auswertung als ef-
fektive Probenlange betrachtet wurde. Nach Erreichen
der gewlnschten Temperatur wurden die Proben zu-
nachst in Kompressionsrichtung mit konstanten Span-
nungen belastet, die zwischen 10 und 50 MPa lagen.
Hierbei erfolgte aufgrund des sehr groben GuRgefiiges
noch keine Verformung. Danach wurden die Proben in-
nerhalb von einer Minute um g = 720° (zwei Umdrehun-
gen) verdrillt. Dies entspricht bei dem vorliegenden Auf-
bau der Probe r=4 mm, | = 6 mm am AuRenmantel der
Proben dem sehr hohen Verformungsgrad von etwa vy,
= 600 % und einer Dehnrate von dy/dt = 5 x 10-2s-I.
Wahrend der Drillung findet daher intensive Rekristalli-
sation statt. Durch die damit einhergehende Gefligefei-
nung sinkt die FlieBspannung des Materials stark ab, so
daR es sich unter der anliegenden Spannung auch in
Kompression verformt. Hierdurch wird die erwiinschte
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Kombination von Drillung und Kompression erreicht.
Die auf diese Weise erzeugte Kompressionsverformung
betrug typischerweise 20 %.

[0023] Fig. 2 zeigt eine Makroaufnahme der umge-
formten Probe. Die durch das Umformverfahren erreich-
te Gefligefeinung ist an Hand von lichtmikroskopischen
Gefligeaufnahmen in Fig. 3 demonstriert.

[0024] Fig. 3a zeigt das relativ grobe GuRgeflge im
Kopfbereich der Probe, in dem keine Verformung und
damit auch keine dynamische Rekristallisation stattge-
funden hat. Demgegeniber ist in dem durch die Kom-
pression und Drillung verformten zentralen Probenbe-
reich eine starke Gefiigefeinung eingetreten (Fig. 3b).
Die mittlere KorngréRRe von lamellaren Kolonien betragt
im Kopfbereich der Probe etwa d = 800 um, wahrend
die aquivalente GréRRe im zentralen Probenbereich auf
etwa d = 50um reduziert wurde. In dem durch Drillung
und Kompression verformten Probenbereich traten trotz
des hohen Umformgrades an keiner Stelle Risse auf,
daher kann der Umformgrad zur weiteren Gefiigefei-
nung sicherlich noch deutlich vergréRert werden.
[0025] Das hier beschriebene Verfahren kann ohne
Schwierigkeiten auf technische Malistabe erweitert
werden, da die hierfir erforderlichen Komponenten, wie
Induktionsheizungen oder Umformmaschinen, zur
Standardausriistung der metallurgischen Industrie ge-
héren.

[0026] Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist, dafy
die Probenfassungen nicht erwdrmt zu werden brau-
chen, daher bestehen auch keine besonderen Anforde-
rungen an die Hochtemperaturfestigkeit dieser Materia-
lien. Bei der Durchfiihrung des Experiments kann die
umzuformende Probe homogen Uber die ganze Lange
auf die gewilinschte Verformungstemperatur erwarmt
werden. Alternativ dazu kann die Probe jedoch auch lo-
kal durch Induktionsheizung erwarmt werden. Dieses
letztere Verfahren hat den Vorteil, dal bei sonst glei-
chen Bedingungen lokal sehr hohe Umformgrade und
Umformgeschwindigkeiten realisiert werden kdnnen,
was bei vielen Materialien fir das Erreichen einer ho-
mogenen Rekristallisierung vorteilhaft ist. Fur die Ge-
samtumformung der Probe muB dazu, wie in Fig. 1 an-
gedeutet, die Induktionsspule entlang der Probenléngs-
achse verschoben werden. Die Umformung kann, wie
durch die vorliegenden Ergebnisse demonstriert wurde,
im Vergleich zu konventionellen Schmiede- und Strang-
pressverfahren bei relativ niedrigen Umformtemperatu-
ren um 1000°C erfolgen, was die Umformung von kor-
rosionsempfindlichen Werkstoffen, wie Titanaluminiden
deutlich einfacher gestaltet. Ein besonderer Vorteil des
Verfahrens besteht jedoch auch darin, dal® Umformvor-
gange bei extrem hohen Temperaturen unter Schutzgas
in relativ einfacher Weise realisiert werden kdnnen. Bei
Titanaluminiden sind beispielsweise oftmals Umform-
temperaturen oberhalb von 1350°C erforderlich, da
hiermit besondere lamellare Gefiigemorphologien ein-
gestellt werden kdnnen. Durch diese Variabilitat in der
Versuchsflihrung kénnen die Umformbedingungen in
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hohem MaRe an das Verformungsund Rekristallisie-
rungsverhalten eingestellt werden, so dal} auch relativ
sprode Werkstoffe, wie Titanaluminide, gut geformt wer-
den koénnen. Die zur Verformung erforderlichen Dreh-
momente und Krafte kdnnen jedoch in allen Fallen Uber
relativ kalte Probenfassungen eingeleitet werden, so
daf diese Fassungen nicht aus sehr teuren Hochtem-
peraturwerkstoffen gefertigt zu werden brauchen.

Bezugszeichenliste

[0027]

10  Rohling

11 Gewindekdrper

12 Gewindekdrper

13  Deformierungseinrichtung

14 Dirillung

15  Kompression

16  Erwarmungseinrichtung (Induktionsspule)

17 Verschiebung der Erwarmungseinrichtung (Pfeil)
18  Erwarmungsbereich

Patentanspriiche

1. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung
metallischer Werkstoffe, insbesondere zur Konsoli-
dierung des Gefliges metallischer Werkstoffe, ge-
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

a) Erzeugung eines Rohlings aus metallischem
Werkstoff,

b) Erwarmung des Rohlings auf Umformtempe-
ratur sowie

c) Deformierung des Rohlings.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Deformierung in Form einer Dril-
lung ausgeubt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Deformierung in Form einer
Kompression ausgetibt wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf den
Rohling im Wesentlichen gleichzeitig sowohl eine
Drillung als auch eine Kompression ausgeubt wird.

5. Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche
3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kom-
pression durch Beaufschlagung des Rohlings mit
konstanter Kraft erfolgt.

6. Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche
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10.

1.

12.

13.

3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kom-
pression durch Beaufschlagung des Rohlings mit
konstanter Verformungsgeschwindigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da die Er-
warmung derart bewirkt wird, dal der Rohling ins-
gesamt erwarmt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Er-
warmung derart bewirkt wird, da gezielt der Be-
reich des Rohlings erwarmt wird, dessen Deformie-
rung bewirkt werden soll.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR die Er-
warmung des Rohlings mittels elektrischer Indukti-
on bewirkt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver-
formung des Rohlings bei einer Temperatur im Be-
reich von 1000 °C erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die-
ses wenigstens teilweise in einer Schutzgasatmo-

sphare vonstatten geht.

Rohling aus einem Titanaluminid, behandelt nach
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11.

Rohling nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daB das Titanaluminid die Zusammensetzung

Ti-47 Al-4,7 (Nb, Cr, Mn, Si)- 0,5B

hat.
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