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(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine TiAl - Le-

gierung fir den Einsatz bei hohen Temperaturen mit den
Hauptbestandteilen Titan und Aluminium und mit einem
Aluminium - Anteil von gréRRer oder gleich 30 at.% und
einer Matrix aus - Phase und in der Matrix eingelagerten

Ausscheidungen aus o - Phase, wobei die $ - Phase und
die o - Phase zusammen mindestens 55 vol.% des Ge-
fuges einnehmen, sowie ein Verfahren zu ihrer Herstel-
lung und die Verwendung derselben.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER DER ERFINDUNG

[0001] Diefolgende Erfindung betrifft eine TiAl - Legie-
rung fur den Einsatz bei hohen Temperaturen, insbeson-
dere im Bereich von 750°C bis 900°C, sowie ihre Her-
stellung und ihre Verwendung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Legierungen aufBasis von intermetallischen Ti-
tanaluminid - Verbindungen finden beim Bau von statio-
naren Gasturbinen oder Flugtriebwerken, beispielsweise
als Werkstoff fiir Laufschaufeln, Verwendung, da sie die
fur den Einsatz erforderlichen mechanischen Eigen-
schaften aufweisen und zusatzlich ein geringes spezifi-
sches Gewicht besitzen, sodass der Einsatz derartiger
Legierungen die Effizienz von stationaren Gasturbinen
und Flugtriebwerken steigern kann.

[0003] Entsprechend wurde bereits eine Vielzahl von
TiAl - Legierungen entwickelt, wobei derzeit insbeson-
dere TiAl - Legierungen auf Basis der intermetallischen
y - TiAl - Phase eingesetzt werden, die mit Niob und Mo-
lybdan oder Bor legiert sind und deshalb als TNM bzw.
TNB - Legierungen bezeichnet werden. Derartige Legie-
rung weisen als Hauptbestandteil Titan sowie ca. 40 bis
45 at. % Aluminium, um 5 at. % Niob und beispielsweise
1 at. % Molybdan sowie geringe Anteile an Bor auf. Das
Geflige ist durch einen hohen y - TiAl - Anteil und eben-
falls deutliche Anteile an o, - TizAl gekennzeichnet, wo-
bei weitere Phasen, wie z.B. § - Phase oder B19 - Phase,
in geringerem Anteil vorkommen kénnen.

[0004] Die bekannten TNM - oder TNB - Legierungen
auf y - TiAl - Basis weisen Ublicherweise ein gleichach-
siges vy - TiAl - Geflige, ein lamellares Gefilige oder ein
Duplex - Gefiige mit gleichachsigen y - TiAl - Kérnern
und lamellaren Bereichen aus y - TiAl und o, - TizAl auf.
Obwohl derartige y - TiAl - Legierungen insbesondere
mit lamellaren Mikrostrukturen insgesamt sehr gute me-
chanische Eigenschaften bis 750°C aufweisen, kommt
es bei hdheren Temperaturen auf Grund der thermody-
namischen Instabilitdt des Gefliges zu einer Verschlech-
terung der mechanischen Eigenschaften, wobei insbe-
sondere die Kriechbestandigkeit abnimmt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Legierung bereitzustellen, welche ein niedri-
ges spezifisches Gewicht ahnlich den bekannten vy - TiAl
- Legierungen sowie vergleichbare mechanische Eigen-
schaften, insbesondere bei hohen Temperaturen, auf-
weist, wobei der Einsatzbereich vorzugsweise auf Tem-
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peraturen im Bereich von 750° bis 900°C oder 950°C
ausgeweitet ist. Eine derartige Legierung soll im indus-
triellen MaRstab ohne GibermaRigen Aufwand herstellbar
und verarbeitbar sein sowie in stationdren Gasturbinen
und Flugtriebwerken zuverlassig eingesetzt werden kon-
nen.

TECHNISCHE LOSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch eine TiAl - Le-
gierung mit den Merkmalen des Anspruchs 1, einem Ver-
fahren zur Herstellung einer TiAl - Legierung mit den
Merkmalen des Anspruchs 14 sowie der Verwendung
der TiAl - Legierung mit den Merkmalen des Anspruchs
15. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

[0007] Unter TiAl - Legierung wird im Folgenden eine
Legierung verstanden, deren Hauptbestandteile Titan
und Aluminium sind, sodass also der Anteil an Aluminium
und Titan in at.% oder Gew.% jeweils groRer ist als der
entsprechende Anteil jeder anderen Legierungskompo-
nente. Allerdings kann in at.% oder Gew.% der Alumini-
um - Anteil gréer als der Titan - Anteil sein und nicht
nur der Titan - Anteil gréer als der Aluminium - Anteil,
wie die Bezeichnung TiAl anzudeuten scheint. Darliber
hinaus wird unter einer erfindungsgemafen TiAl - Legie-
rung eine Legierung verstanden, die Uberwiegend aus
intermetallischen Phasen mit den Bestandteilen Titan
und/oder Aluminium aufgebaut ist.

[0008] Die vorliegende Erfindung schldgt entspre-
chend eine TiAl - Legierung als Hochtemperatur - TiAl -
Legierung vor, bei der neben den Hauptbestandteilen
Titan und Aluminium, insbesondere einem Hauptbe-
standteil Titan, ein Aluminiumanteil > 30 at. % vorliegtund
wobei das Geflige eine Matrix aus 3 - Phase aufweist, in
die Ausscheidungen aus o - Phase eingelagert sind.
[0009] Unter B - Phase werden auch verschiedene
Morphologien der B - Phase, wie p oder f3,, verstanden.
Entsprechend fallen unter die ® - Phase verschiedene
Morphologien, wie o, - B8,, ® - D8g oder " - Ubergangs-
phasen.

[0010] Der Volumenanteil der § - Phase und der o -
Phase zusammen soll mindestens 55 vol.%, vorzugwei-
se mindestens 75 vol.% und insbesondere mindestens
80 vol.% betragen. Durch eine Mikrostruktur mit einer
Matrix aus 3 - Phase mit eingelagerten o - Ausscheidun-
gen kann insbesondere die Kriechbestandigkeit verbes-
sert werden, sodass héhere Einsatztemperaturen vergli-
chen mit den bekannten vy - TiAl - Legierungen mdglich
sind. Auf Grund der Matrix aus 3 - Phase kann die ent-
sprechende Legierung auch als 3 - TiAl - Legierung be-
zeichnet werden.

[0011] Das Verhéltnis von § - Phase zu o - Phase ent-
sprechend der Volumenanteile kann im Bereich von 1 zu
4 bis 4 zu 1, insbesondere 1 zu 3 bis 3 zu 1 liegen.
[0012] Die » - Phase kann mit Korngréen im Bereich
von 5 nm bis 500 nm, insbesondere 10 nm bis 450 nm
bzw. 25 nm bis 400 nm ausgeschieden werden und in
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der B - Matrix vorliegen. Darlber hinaus kann die o -
Phase auch in insbesondere globularer Form an Korn-
grenzen der TiAl - Legierung vorliegen, wobei Korngren-
zen von allen méglichen Gefligebestandteilen in Frage
kommen.

[0013] Dazu kann die Legierung mindestens einer 1
bis 100 Stunden dauernden Warmebehandlung bei einer
Temperatur im Bereich von 20°C bis 400°C unterhalb
der o - Solvus - Temperatur unterzogen werden, sodass
sich ein thermodynamisch stabiles Geflige einstellt.
Durch Ausscheidungen von o - Phasen mit kleinen Korn-
gréRen im nm - Bereich kénnen insbesondere die Fes-
tigkeitseigenschaften giinstig beeinflusst werden.
[0014] Die Ausscheidung der o - Phase kann auch so
durchgefiihrt werden, dass die o - Phase in mindestens
zwei unterschiedlichen KorngréRenbereichen im Geflige
vorliegt, wobei ein erster KorngréRRenbereich Korngré-
Ren im Bereich von 5 nm bis 100 nm und ein zweiter
Korngrofienbereich Korngréf3en im Bereich von 200 nm
bis 500 nm umfassen kann. Hierzu kénnen mehrstufige
Auslagerungsgliihungen durchgefiihrt werden.

[0015] In Abhangigkeit der unterschiedlichen Korngré-
Ren der o - Phasen kénnen unterschiedliche Verfor-
mungsmechanismen in der Legierung unterdriickt wer-
den, um so die Festigkeit der Legierung zu steigern. So
kénnen die o - Auslagerungen mit grofReren Korngréfien
ein Schneiden durch Versetzungen behindern, wahrend
die kleineren o - Ausscheidungen ein Uberklettern durch
die Versetzungen behindern kénnen.

[0016] Die o - Phase kann als semikohédrent in spha-
rischer oder kubischer Form in der - Matrix vorliegen,
wobei die B - Matrix eine netzartige Mikrostruktur aufwei-
sen kann, welche einen hohen Kriechwiderstand bis
Temperaturen von 900° Celsius und mehr ermdglicht.
[0017] Als Legierungsbestandteile kdnnen ein oder
mehrere Legierungselemente aus der Gruppe hinzule-
giert werden, die Niob, Molybdan, Wolfram, Zirkon, Va-
nadium, Yttrium, Hafnium, Silicium, Kohlenstoff und Ko-
balt beinhaltet. Insbesondere die Legierungskomponen-
ten Niob, Molybdan, Wolfram, Zirkon und Kobalt sind vor-
teilhaft, da diese die p - Phase stabilisieren. Die Legie-
rungsbestandteile Niob und Molybdan kénnen insbeson-
dere in einem Verhaltnis von 1,8 zu 1 bis 5 zu 1, vorzugs-
weise 2 zu 1 bis 3 zu 1 zueinander in der Legierung vor-
gesehen werden, sodass immer ein hoherer Niobgehalt
als ein Molybdangehalt vorliegt. Je héher der Anteil von
Niob und MolybdaninderLegierungist, desto héherkann
auch das Verhaltnis von Niob zu Molybdan gewahlt wer-
den,umdie Ausscheidung der o - Phase zu begtinstigen.
Ein hdherer Niob - Anteil ermdglicht die Bildung der o -
Phase, da Niob die o - Phasenbildung stabilisiert, wah-
rend Molybdan im Wesentlichen die Bildung der 8 - Pha-
sen ermdglicht.

[0018] Die Legierungskomponenten Wolfram, Zirkon,
Vanadium, Yttrium und Hafnium dienen der Bildung von
Oxiden und Karbiden, die fein verteilte Ausscheidungen
bilden kénnen, sodass diese Legierungsbestandteile ne-
ben einer Mischkristallverfestigung auch durch die Bil-
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dung der Ausscheidungen zur Steigerung der Festigkeit
der Legierung beitragen kénnen. Entsprechend kénnen
die Legierungsbestandteile Wolfram, Zirkon, Vanadium,
Yttrium und Hafnium zumindest teilweise gegenseitig
substituiert werden. Gleiches gilt fiir die Legierungsbe-
standteile Wolfram, Vanadium und Kobalt einerseits und
Zirkon, Yttrium und Hafnium andererseits.

[0019] Die Zugabe von Kobalt kann die Kriechbestan-
digkeit weiter erhdhen, da das Legierungselement Kobalt
die Stapelfehlerenergie absenken kann, sodass es zu
einem Aufspalten von Versetzungen kommt, wodurch
das Klettern der Versetzungen erschwert und somit die
Kriechbestandigkeit erhéht wird.

[0020] Die Zugabe von Silicium kann die Korrosions-
besténdigkeit der Legierung verbessern.

[0021] Entsprechend kann eine erfindungsgemale
- TiAl - Legierung 30 bis 42 at.% Aluminium, insbeson-
dere 30 bis 35 at.% Aluminium, 5 bis 25 at% Niob, ins-
besondere 15 bis 25 at.% Niob, 2 bis 10 at.% Molybdan,
insbesondere 5 bis 10 at.% Molybdan, 0,1 bis 10 at.%
Kobalt, insbesondere 5 bis 10 at. % Kobalt, 0,1 bis 0,5
at. % Silicium und 0,1 bis 0,5 at. % Hafnium sowie den
Rest Titan umfasst. Die einzelnen Legierungsbestand-
teile sind entsprechend den oben angegebenen Anteils-
bereichen so zu wahlen, dass sie insgesamt 100 % er-
geben. Entsprechend kann nicht unbedingt jeder ange-
gebene Anteilsbereich vollstdndig ausgeschopft werden.
Dies hangt vielmehr davon ab, welche anderen Legie-
rungsbestandteile mit welchem Anteil bereits gewahlt
worden sind, sodass sich die Anteilsbereiche gegensei-
tig beeinflussen.

[0022] Die vorgestellte TiAl - Legierung kann schmelz-
metallurgisch hergestellt werden, wobei die Schmelze
einkristallin gezogen oder polykristallin abgegossen wer-
den kann, sodass das entsprechende Bauteil aus der 3
- TiAl - Legierung als Einkristall, als gerichtet erstarrtes
Bauteil oder als polykristallines Bauteil eingesetzt wer-
den kann.

[0023] Daruber hinaus ist auch eine pulvermetallurgi-
sche Herstellung mdglich, bei der zumindest Teile der
Legierungsbestandteile mechanisch legiert werden kén-
nen, wie beispielsweise die Legierungselemente Kobalt,
Wolfram, Hafnium, Vanadium und Yttrium.

[0024] Zur Bildung der o - Ausscheidungen kann die
Legierung ein- oder mehrstufigen Auslagerungsgliihun-
gen unterzogen werden, die im Temperaturbereich von
20°C bis 400°C unter der o - Solvus - Temperatur, bei
der die o - Phase in Lésung geht, durchgefiihrt werden.
[0025] Eine entsprechende TiAl - Legierung kann ins-
besondere flir Komponenten von stationaren Gasturbi-
nen oder Flugtriebwerken, wie beispielsweise fiir Lauf-
schaufeln, eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. TiAl - Legierung fur den Einsatz bei hohen Tempe-
raturen mit dem Hauptbestandteilen Titan und Alu-
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minium, wobei die TiAl - Legierung einen Aluminium
- Anteil von gréRer oder gleich 30 at.% und eine Ma-
trixaus B - Phase und in der Matrix eingelagerte Aus-
scheidungen aus o - Phase aufweist, wobei die f -
Phase und die © - Phase zusammen mindestens 55
vol.% des Gefliges einnehmen.

TiAl - Legierung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die B - Phase und die o - Phase zusammen mindes-
tens 75 vol.%, insbesondere mindestens 80 vol.%
des Gefliges einnehmen

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die B - Phase und die o - Phase mit Volumenanteilen
in einem Verhaltnis gréRer 1:4 und kleiner 4:1, ins-
besondere groRer 1:3 und kleiner 3:1 zueinander im
Geflige vorliegen.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die B - Phase Morphologien der 3 - Phase, insbe-
sondere f§ oder B, umfasst und/oder Morphologien
der o - Phase, insbesondere o, - B8,, o - D8g oder
o" - Ubergangsphasen umfasst.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die © - Phase mit Korngré3en im Bereich von 5 nm
bis 500 nm, insbesondere 10 nm bis 450 nm, vor-
zugsweise 25 nm bis 400 nm vorliegt.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die o - Phase mit KorngréRen in mindestens zwei
unterschiedlichen Korngréenbereichen im Geflige
vorliegt, wobei ein erster Korngréf3enbereich Korn-
gréRen im Bereich von 5 nm bis 100 nm und ein
zweiter KorngréRenbereich KorngrofRen im Bereich
von 200 nm bis 500 nm umfasst.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die o - Phase als spharische oder kubische Aus-
scheidungen in der B - Phase und/oder als semiko-
harente Ausscheidung in der 8 - Matrix und/oder als
globulare Ausscheidung an Korngrenzen vorliegt.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die B - Matrix eine netzartige Mikrostruktur aufweist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

9.

10.

1.

12.

13.

14.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung ein oder mehrere Legierungselemen-
te aus der Gruppe umfasst, die Nb, Mo, W, Zr, V, Y,
Hf, Si, C und Co beinhaltet.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung Nb und Mo umfasst, wobei die Anteile
dieser Legierungselemente in at.% in der Legierung
in einem Verhéltnis von 1,8:1 bis 5:1, insbesondere
2:1 bis 3:1 vorliegen.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung mindestens eines der Elemente aus
der Gruppe umfasst, die W, Zr, V, Y und Hf beinhal-
tet, wobei die Elemente sich zumindest teilweise ge-
genseitig substituieren kénnen, und/oder dass

die Legierung mindestens eines der Elemente aus
der Gruppe umfasst, die W, V und Co beinhaltet,
wobei die Elemente sich zumindest teilweise gegen-
seitig substituieren kénnen.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung mindestens eines der Elemente aus
der Gruppe umfasst, die Zr, Y und Hf beinhaltet, wo-
bei die Elemente sich zumindest teilweise gegensei-
tig substituieren kdnnen.

TiAl - Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Legierung umfasst:

30 bis 42 at.% Al

5 bis 25 at.% Nb

2 bis 10 at.% Mo

0,1 bis 10 at.% Co

0,1 bis 0,5 at.% Si

0,1 bis 0,5 at.% Hf und Rest Ti,

insbesondere umfasst:

30 bis 35 at.% Al

15 bis 25 at.% Nb

5 bis 10 at. % Mo

5 bis 10 at.% Co

0,1 bis 0,5 at.% Si

0,1 bis 0,5 at.% Hf und Rest Ti.

Verfahren zur Herstellung einer TiAl - Legierung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
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dem

die Legierung schmelzmetallurgisch hergestellt und
einkristallin gezogen oder polykristallin abgegossen
wird oder

bei dem die Legierung zumindest teilweise pulver-
metallurgisch hergestellt wird und vorzugsweise zu-
mindest Teile der Legierungsbestandteile mecha-
nisch legiert werden.

Verwendung einer TiAl - Legierung nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 zur Bildung einer Komponente
fur eine Strémungsmaschine, insbesondere ein
Flugzeugtriebwerk.
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