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Kurzfassung

Aktuell laufende Entwicklungsarbeiten der groRen Flugzeugtriebwerkshersteller umfassen die Triebwerksty-
pen LeapX, Trent XWB, GenX und GearTurboFan. Die Markeinfiihrung dieser neuen Triebwerksgeneration
tritt 2010 in eine entscheidende Phase ein. Um den heute geplanten ,First Entry into Service” im Jahr 2014
zu treffen, missen 2010 fiir wesentliche Komponenten die technologische Reife und gleichzeitig die Produk-
tionsfahigkeit nachgewiesen sein. Die Einflihrung neuer Werkstoffe spielt darin eine Schilsselrolle, um die
gesteckten Ziele hinsichtlich der Gewichts- und Emissionsreduktion zu erreichen. Dies gilt insbesondere fur
die in den Triebwerken zum Einsatz kommenden Turbinenschaufeln. Seit mehr als zwei Jahrzehnten wird an
der Einfiihrung des neuen Werkstoffs Titan Aluminid geforscht und entwickelt. Dieser Werkstoff mit einer um
50% geringeren spezifischen Dichte als herkémmliche Nickel-Basis Legierungen erflllt die an ein solches
Bauteil gestellten Anforderungen fast in idealer Weise. Die Verarbeitung stellt allerdings hohe Anforderungen
an die Produktionsmethoden und erfordert die Integration und Qualifizierung neuer Prozesse in die Herstel-
lungskette. Bis heute gibt es daher weltweit keine wirkliche Serienfertigung dieser Schaufeln. General Electric
hat als einziger Hersteller solche Schaufeln erfolgreich im Triebwerk getestet und ist auf dem Wege, eine
Serienfertigung fiir das GEnx Triebwerk zu etablieren. Vor dem Hintergrund der Weltmarksituation sind auch
die europaischen Triebwerkshersteller gezwungen diesen Werkstoff fir die nachste Generation von Trieb-
werken einzusetzen. In diesem Vortrag wird entlang der Fertigungskette dargestellt, welche spezifischen
Anforderungen sich aus den Werkstoffeigenschaften von Titan-Aluminiden fiir den Produktionsprozess erge-
ben. Es wird klar, dass Bauteil, Werkstoff und die einzelnen Prozessschritte nicht isoliert betrachtet werden
kénnen, sondern dass fir die erfolgreiche Einfuhrung von Titan-Alumind Niederdruckturbinenschaufeln in die
Serienproduktion eine Optimierung der gesamten Prozesskette notwendig ist. Neben den technologischen
Aspekten umfasst dies ebenso das Zusammenspiel von Anlagenbauern, Prozessentwicklern, Werkstoffex-
perten und Triebwerksbauern. Um an dieser Stelle den Durchbruch zu schaffen, hat sich Access als For-
schungs- und Entwicklungszentrum in Aachen mit der im Luftfahrtmarkt etablierten FeingieRerei TITAL in
Bestwig zusammengeschlossen. Gemeinsam mit dem Materialhersteller und dem Anlagenbauer sowie mit
Unterstiitzung des Landes Nordrhein Westfalen und des Bundeswirtschaftsministeriums wird angestrebt, die
Produktion dieser Schaufeln ,Made in Germany“ umzusetzen.

1. EINLEITUNG nenhersteller liegt hierbei auf den Schaufeln der Nieder-
druckturbine, BILD 1. Gesucht wird folglich ein Hochtem-
peraturwerkstoff der sowohl leicht, korrosionsbestandig
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und zugleich extrem fest ist [1].

werkshersteller umfassen die Triebwerkstypen LeapX,
Trent XWB, GenX und GearTurboFan. Die Markeinfiih-
rung dieser neuen Triebwerksgeneration tritt 2010 in eine  Titanaluminid-Legierungen auf Basis von y(TiAl) und
entscheidende Phase ein. Um den heute geplanten ,First  co(TisAl) werden aufgrund ihrer physikalischen und me-
Entry into Service* im Jahr 2014 zu treffen, missen 2010  chanischen Eigenschaften diesen umfangreichen Anspru-
fur wesentliche Komponenten die technologische Reife  chen an einen Hochtemperatur-Strukturwerkstoff in vielen
und gleichzeitig die Produktionsfahigkeit nachgewiesen  Belangen gerecht [10]. Sie zeichnen sich unter anderem
sein. An dieser Stelle wird sich zeigen, inwieweit die an  durch hohe Schmelztemperaturen, relativ niedrige Dich-
diese Triebwerke gestellten ehrgeizigen Anforderungen  ten, sehr gute Korrosions- bzw. Oxidationseigenschaften,
bezliglich der Reduktion des Gewichtes, des Verbrauchs  thermodynamische Stabilitdt sowie hohe spezifische
und der Emissionen erfiillt werden. Die in den Triebwer-  (Kriech-)Festigkeiten und Steifigkeiten bei hohen Tempe-
ken zum Einsatz kommenden Turbinenschaufeln haben raturen aus und bieten damit beste Einsatzmdglichkeiten
ein sehr hohes Potential, um die gesteckten Ziele errei- bei rotierenden Komponenten im moderaten bis hohen
chen zu kénnen. Im Lastenheft derzeitiger Entwicklungen ~ Temperaturbereich [24]. Sie sollen in der Zukunft die
finden sich somit vor allem Forderungen nach einer Erhé-  momentan eingesetzten schwereren Eisen- und Nickelba-
hung der Prozesstemperatur sowie einer Reduzierung der  sis-Superlegierungen ersetzen [1].

Tragheitskrafte [1]. Letzteres ist nur Uber eine Gewichts-

ersparnis zu erreichen. Das Hauptaugenmerk aller Turbi-  \Wahrend sich der Einsatz von y(TiAl) in der Automobilin-
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dustrie bereits in einigen Bereichen etabliert hat, z.B.
gegossene Turboladerrader (Mitsubishi Lancer) [27], sind
Anwendungen in Flugtriebwerken noch einige Schritte
zurlick [8]. Als einziger Triebwerkhersteller hat General
Electric Niederdruckturbinenschaufeln (LPT-Blade) erfolg-
reich im Triebwerk getestet und eine Serienfertigung fur
das GEnx Triebwerk etabliert. Der von GE zunéchst ein-
geschlagene Weg ist allerdings sehr aufwendig und kos-
tenintensiv. Deshalb prifen alle Triebwerkhersteller alter-
native Fertigungsrouten.

BILD 1: Schnittbild einer BR 715 Flugzeugturbine der
Fa. Rolls Royce D [16] und schematische Darstellung
eines zweiwelligen Turbofantriebwerks

Als wirtschaftlich aussichtsreichste Entwicklung gilt das
endkonturnahe Giel3en, dabei wird die anschlieRende
mechanische Endbearbeitung drastisch reduziert. Das
Giellverfahren stelit fur Titan Aluminide allerdings hochste
Anforderungen an die Fertigung. Zuséatzlich zur etablierten
endkonturnahen Fertigung von Turbinenschaufeln aus
Nickelbasislegierungen muss hier dem Umstand der hoch
aggressiven Schmelze sowie dem besonderen Erstar-
rungsverhalten von Titan Aluminiden Rechnung getragen
werden. Dies erfordert in jedem Fall die Einflhrung einer
neuen Serienproduktion die sich in einigen wesentlichen
Punkten wie Formschalenfertigung und Gief3technologie
von den bekannten Fertigungsmethoden unterscheiden.
Die Notwendigkeit des Aufsetzens einer neuen Prozess-
kette bietet auch die Chance die heute verfiigbaren Ver-
fahren der numerischen Simulation durchgangig und auf
mehreren Langenskalen integral anzuwenden.

Gleichzeitig missen die dazu notwendigen Zulassungskri-
terien insbesondere die Oberflachenqualitat, die Dimensi-
onsgenauigkeit und die verfahrensinheranten Gussdefek-
te fur die Anwendung im Luftfahrtbereich erfiillt sein. Dies
bedeutet eine sorgfaltige Bewertung der vielféltigen Ei-
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genschaften von y(TiAl)-Legierungen einschlieflich Ermu-
dungs-, Festigkeits- und Kriecheigenschaften [29].

Im Rahmen eines vom BMWi finanzierten Forschungs-
vorhabens wird in Kooperation zwischen Access und Tital
GmbH in Bestwig eine Serienfertigung von LPT-Blades flr
Flugtriebwerke aus y(TiAl)-Legierungen entwickelt. Gief-
technologisch ist eine Prozessroute fiir die Herstellung
von Verdichterschaufeln fur mehrere Stufen bei Access
bereits vorhanden und entsprechend qualifiziert. Diese
Verdichterschaufeln sind aufgrund lhrer Bauteillange
einfacher herzustellen. Speziell die Lange der Nieder-
druckturbinenschaufeln und Ihre geringe Blattdicke stellen
zusatzliche Herausforderungen an die Fertigung. Tital
bringt als etablierte Giellerei fur Strukturbauteile in der
Luftfahrt die Erfahrung in der Fertigung mit.

Im Folgenden werden die wichtigsten Werkstoffeigen-
schaften, einzelne Prozessschritte des Feingussverfah-
rens und deren Wechselwirkung aufgezeigt.

2. GAMMA-(TiAl)-BASISLEGIERUNGEN

v(TiAl)-Basislegierungen gehdren zur Werkstoffgruppe der
intermetallischen Phasen. Einige Vertreter dieser Klasse,
darunter auch die Titanaluminde, besitzen einzigartige
Kombinationen von Materialeigenschaften, welche ein
gesteigertes Interesse an einer technischen Nutzung
hervorgerufen haben [4]. Das bindre Ti-Al-Phasendia-
gramm ist bis heute in einigen Details, speziell im Bereich
der Hochtemperaturphasen zwischen 40-50 At. % Al,
umstritten [28]. Verantwortlich daflr ist die hohe Empfind-
lichkeit der Phasengleichgewichte auf Verunreinigungen
wie z.B. Sauerstoff [1]. Da die Kenntnis der thermodyna-
mischen Legierungseigenschaften eine wichtige Grund-
lage fur die thermische Prozessfihrung, sowohl beim
Gieldprozess als auch Warmebehandlung und Weiterver-
arbeitung darstellt und u. a. fur eine quantitative Prozess-
simulation notwendig sind, wurden die thermodynami-
schen Eigenschaften neu evaluiert. Den aktuellen Wis-
senstand (2008) gibt das bei Access erarbeitete Ti-Al-
Phasendiagramm von V. Witusiewicz et al. wieder.
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BILD 2: Das modifizierte TiAl-Phasendiagramm von

Witusiewicz et al. Es spiegelt den aktuellen Wissens-
stand wieder (2008) [25]
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Es basiert, ebenso wie das Diagramm von Palm und
Schuster [22], auf den bereits verfigbaren experimentell
ermittelten thermodynamischen Datensatzen. Darliber
hinaus wurde in Einzelféllen, zur Klarung offener Fragen
beziglich der Lage von Phasengleichgewichten bzw. —
Ubergéngen, die Differenz-Thermoanalyse (DTA) ange-
wendet, deren Ergebnisse in der neuen Beschreibung
berticksichtigt wurden (BILD 2). Das bindre TiAl-
Phasendiagramm zeigt, dass technisch interessante
Y(TiAl)-Legierungen (45-48 At. %) peritektisch erstarren.
Bindre y(TiAl)-Legierungen durchlaufen nach der Erstar-
rung das Einphasengebiet des a-Mischkristalls. Bei weite-
rer AbkUhlung zerfallt die o-Phase abhéngig vom Al-
Gehalt entweder in a2 o+y>ox+y oder in
o> o> op+7y [1]. Diese Art des Erstarrungspfades
muss bei der Prozessoptimierung beriicksichtigt werden.

3. EINFLUSS VON LEGIERUNGSELEMENTEN

Allerdings erfullen bindre (TiAl)-Legierungen nicht alle
Eigenschaftsanforderungen in ausreichendem Mafe. Dies
betrifft vor allem die Kriechfestigkeit und Oxidationsbe-
standigkeit [3]. Aus diesem Grund wird das Zulegieren
weiterer Elemente notwendig. Ternare oder héhere Legie-
rungselemente verdndern allerdings die dargestellten
Phasenverhaltnisse erheblich. Neben dem direkten Ein-
fluss auf den Erstarrungspfad beeinflussen Legierungs-
elemente Uber ein veréndertes Geflige auch die mechani-
schen Eigenschaften, z. B. zeigt das Verformungsverhal-
ten von zweiphasigen 7y(TiAl)-Legierungen eine starke
Abhéngigkeit von der Zusammensetzung. Das bedeutet
die Festlegung auf eine bestimmte Legierung beeinflusst
sowoh| die Gieleigenschaften und somit den Giel3pro-
zess als auch die mechanischen Eigenschaften des ferti-
gen Bauteils. Durch gezielte legierungstechnische MaR-
nahmen lassen sich daher Verbesserungen des Eigen-
schaftsspektrums sowohl bei hohen als auch niedrigen
Temperaturen erreichen [10]. In dieser Hinsicht ist beson-
ders die Loslichkeit in der y-Phase, die Verteilung der
Legierungselemente auf die Phasen y und o sowie die
Besetzung der beiden Untergitter der y-Phase von Bedeu-
tung [1].

Neben den beiden Hauptlegierungselementen Titan und
Aluminium unterscheidet man drei verschiedene Legie-
rungsgruppen. Die Einteilung der Klassen und deren
Zusammensetzungen kdnnen, aufgrund der empirisch
ermittelten Wirkung, wie folgt angegeben werden [10]:

Ti—(45-48)at% Al-(1-3)at% Xi~(1-5)at% Xo—~(<1)at% X5 (1)

Xy =Cr, Mn, V X2 = Nb, Ta, Mo, W X3=8i,B,C
Wirkungsweise/Nutzen ié'esii?en;?gs-
Erhoéhung der Duktilitat Cr, Mn
Erhdhung der Zugfestigkeit Cr, 8. C,B, 0
Erhdhung der Kriechfestigkeit W, Ta, Mo, Si, C
Erhéhung Oxidationsbesténdigkeit | Nb, W, Ta, Si
Einstellung der Korngrée B

TAB 1: Zusammenfassung der Wirkungsweise Ublicher
Legierungselemente [17].
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Die in (1) dargestellten Legierungszusammensetzungen
bieten einen guten Kompromiss zwischen der Verarbeit-
barkeit und Optimierung des Eigenschaftsprofils. Hervor-
zuheben ist die Tatsache, dass einige urspringliche Ef-
fekte von Legierungselementen durch die Zugabe von
weiteren Elementen drastisch gedndert werden kénnen.
Einen abschlieRenden Uberblick beziglich der Wirkungs-
weise gebrduchlicher Legierungselemente und die maxi-
mal erlaubte Streuung in der Zusammensetzung sind in
TAB 1 und TAB 2 gegeben.

Element Rohlegierung Gussbauteile
+ Abweichung + Abweichung
Ti balance balance
Al 0.7 at.% 0.7 at.%
Gk M'F\hg{’v'\\'/b’ Ta, 0.2 at.% 0.2at%
Fe <0.15at.% <0.15 at.%
O < 800 wt-ppm <1200 wt-ppm
N+C* < 200 wt-ppm < 200 wt-ppm
H < 100 wt-ppm < 100 wt-ppm
anderrsei;t)élre!e— < 500 wt-ppm < 500 wt-ppm

TAB 2: Typische Spezifikation fir TiAl mit Angabe der
maximal zuldssigen Abweichungen von der nominellen
Zusammensetzung.

4. THERMO-PHYSIKALISCHE
EIGENSCHAFTEN

Aufgrund ihrer Zugehdérigkeit zur Klasse der intermetalli-
schen Phasen besitzen v(TiAl)-Legierungen auflerge-
wohnliche thermo-physikalische Eigenschaften.

Besonders hervorzuheben sind dabei:

® Relativ hoher Schmelzpunkt von etwa 1460C (stabil
geordnete Struktur) [1], [15].
e  Relativ geringe Dichte von 3,9-4,2 g/cm® (hoher Al-
Gehalt) [1], [15].
e Hohe spezifische (Kriech-)Festigkeit und Steifigkeit
bei héheren Temperaturen [10].
Niedriger Diffusionskoeffizient [1].
Hohe thermische Stabilitat [15].
Gute Oxidations- und Korrosionsbesténdigkeit bis
750C [24].
Geringe Neigung zu Entzunderung (Titanfeuer) [10].
®  Geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient und

hohe thermische Leitfahigkeit [24].

BILD 3 =zeigt, dass die spezifische Zugfestigkeit von
y(TiAl)-Basislegierungen Uber den gesamten Temperatur-
bereich (Raumtemperatur bis 800TC) hoher liegt als die
vergleichbarer Hochtemperaturwerkstoffe. Als nachteilig
erweist sich im Gegenzug die geringe Duktilitat und
Bruchzahigkeit bei Raumtemperatur. Die Bruchdehnung
betragt nur 0,5 — 2 % in Abhéngigkeit von der Legierungs-
zusammensetzung und dem Geflgeaufbau [3]. Erst nach
Durchlaufen des Spréd-Duktil-Ubergangs (in diesem Fall
bei ca. 6207C) ist ein deutlicher Anstieg der Dehnun g zu
verzeichnen. Zu begriinden ist die Sprodigkeit von y(TiAl)-
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Legierungen damit, dass das Mal der Aktivierungsener-
gie fur eine plastische Verformung bei Raumtemperatur
oftmals hoher liegt als die erforderliche Energie zur Riss-
einleitung und Rissausbreitung [4].
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BILD 3: Spezifische Zugfestigkeit (oben) und Dehnung
(unten) fUr eine TiAl-Basislegierung im Vergleich zu
einer Nickelbasis-Superlegierung bzw. Stahl-Legierung
in Abhangigkeit von der Temperatur [27].

Im Einsatzbereich eines Flugzeugtriebwerks kommt vor
allem der Kriechbesténdigkeit eine primére Bedeutung zu
Gute. Je nach Anwendungsfall liegt die zuldssige Deh-
nung z.B. bei Flugzeugturbinenschaufeln in der Regel
unterhalb von 1 % [14]. Wird der Werkstoff ber eine
langere Zeit Temperaturen > 800T ausgesetzt, so muss

LEGIERUNG WACHS / KERAMIK

Konstruktion Wachsmatrizen

Legierungsbestellung

Herstellung ¥¥achsmodelle

Montage der Gieaufbauten

die Oberflache zusétzlich gegen Oxidation geschiitzt
werden. Mégliche Verfahren sind dabei die Voroxidation,
das Aufbringen von Beschichtungen sowie legierungs-
technische MafRnahmen [13].

5. FEINGUSS INTERMETALLISCHER
LEGIERUNGEN

Die fir den Einsatz als Turbinenschaufel giunstigen Werk-
stoffeigenschaften bringen auf der anderen Seite erhebli-
che Schwierigkeiten in der mechanischen Bearbeitung mit
sich. Der endkonturnahen Fertigung kommt deswegen
eine spezielle Bedeutung zu.

Das Feingieflverfahren gehért zu der Gruppe der Prazisi-
onsgiefdverfahren und ist auch unter der Bezeichnung
Modellausschmelzverfahren bekannt. Dieses ,Near-Net-
Shape“-Verfahren bietet eine grofle Gestaltungsfreiheit
bei der Auslegung und Konstruktion [28]. Es besteht die
Maoglichkeit sehr komplexe Geometrien herzustellen,
welche weder mit anderen Giellverfahren noch mit
Schmieden zu verwirklichen sind. In BILD 4 sind die Pro-
zessvorgange des Feingussverfahrens fur die Herstellung
von TiAl-Komponenten dargestellt.

Bedingt durch die Verwendung einer feuerfesten, kerami-
schen Form bietet das FeingieRverfahren die Moglichkeit,
die Giefdform bis nahe an die Solidustemperatur vieler
Legierungen vorzuwdrmen. Damit lasst sich die Abkuhl-
geschwindigkeit in weiten Bereichen variieren, um damit
gezielt Einfluss auf die Qualitdt des Gussstlicks zu neh-
men, zum Beispiel hinsichtlich Formflllung, FlielRvermo-
gen oder Mikrostruktur sowie der Entstehung von Eigen-
spannungen [28].

Aufgrund der hohen Reaktivitdt der Gamma TiAl Legie-
rungen kommt der Schmelztechnologie sowie der Ver-
wendung des Formstoffmaterials besondere Bedeutung
zu. Anderenfalls wéaren unzuldssige Gehalte an Reakti-
onsprodukten die Folge [20].

Beim Einsatz der Vakuumschmelztechnik ist ein besonde-
res Augenmerk auf die Vermeidung des Abdampfens
einzelner Legierungsbestandteile, vor allem Aluminium,
zu legen [28]. Des Weiteren reduziert eine ausreichende
Entgasung die Gefahr von Lufteinschliissen und beugt
damit dem Auftreten von Porositdten vor. Eine an-
spruchsvolle Schmelztechnologie ist vonnéten, um den
Sauerstoff- und Stickstoff-Gehalt auf einem entsprechend
niedrigen Niveau zu halten, so dass die Raumtemperatur-
Duktilitat nicht beeinflusst wird.

GIERVERFAHREN

Schmelzen und Giellen . Optische Inspektion

Entformen Rontgen,CT

Wasseratrahitrennen

_Rissprifung
Putzerei
HIP

Dimensionstoleranzen

... Oberflachenrauhigkeit

BILD 4: Schematische Darstellung des Feingussverfahrens. Jeder einzelne Schritt muss identifiziert, beschrieben
und dokumentiert werden, so dass die gesamte Prozesskette zu einer reproduzierbaren und kosteneffizienten Pro-

duktionstechnologie fiihren kann.
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Gut geeignet fur die schmelzmetallurgische Verarbeitung
ist das Kaltwandtiegelverfahren mit einem wassergekihl-
ten Kupfertiegel (BILD 5). Die Wasserklihlung halt die
Tiegelwand auf einer Temperatur, bei der das aufge-
schmolzene Metall nach dem Kontakt sofort erstarrt. Die-
se, aus arteigenem Material entstandene, feste Rand-
schicht verhindert eine Reaktion der flissigen Schmelze
mit der Tiegelwand und vermeidet somit eine Legierungs-
bildung [20]. Gebrauchlichste Schmelzverfahren sind
hierbei das Vakuum-Lichtbogenschmelzen mit perma-
nenter oder verzehrender Elektrode (VAR), das Plas-
maschmelzen sowie das induktive Schmelzen [13]. Gera-
de das Kaltwand-Induktionstiegel-Verfahren (ISM — Induc-
tion Skull Melting) zeichnet sich durch die Vorteile des
sauberen Schmelzens und der induktiven Beheizung
(chemische und thermische Homogenitét) aus. Die Kom-
plexitdt der Anlage und die verhaltnismafig hohen Be-
triebskosten sind ein Nachteil, der durch die Mdglichkeit
des Abgielens vieler Bauteile pro Abguss wieder ausge-
glichen wird [4].

Ein, im Vergleich zur Kaltwandinduktionstechnik, deutlich
weniger komplexes und dadurch preiswerteres Verfahren
ist das Induktionsschmelzen in einem Keramiktiegel [2].

COPPER
SEGMENTS

/ SLOTS
INCUCTION
I coiL

WATER
QUTLET

WATER INLET

BILD 5 Skizze des Kaltwandinduktionstiegel-Verfahren
(ISM) mit wassergekihltem Kupfertiegel [4]

Dazu werden spezielle Keramik-Tiegel mit einem Yttrium-
oxid-Schlichte-System eingesetzt. Als vorteilhaft erweist
sich dabei die bessere Regelung der Schmelzetemperatur
bei geringerer Ofenleistung und die Mdglichkeit der star-
keren Uberhitzung. Nachteilig bei diesem Verfahren ist
hingegen eine etwas hohere Neigung zur Sauerstoff-
Aufnahme, da bisher noch kein Tiegelmaterial gefunden
wurde, welches absolut inert gegeniiber der Reaktion mit
schmelzflissigen Titanlegierungen ist [2]. Aufgrund der
bereits erwdhnten hohen Reaktivitat der y(TiAl)-Schmelze
kénnen nur speziell angepasste, chemisch inerte Form-
schalen aus hochwertigen Keramiken (z.B. Y203 und
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AlbQOs,) als Gieliform und Gieldtiegel verwendet werden.
Dabei sorgt das Yttriumoxid fir die notwendige chemische
Stabilitdt des Frontschichtsystems. Die mechanische
Stabilitét der Backup-Schicht wird in der Regel durch den
Einsatz von Aluminiumoxid erreicht [4].

Ein bekanntes Beispiel fur eine Reaktion im Falle unzurei-
chender chemischer Bestandigkeit ist die Bildung des
.alpha case" (Stabilisierung der o-Phase) [28]. Durch
Sauerstoffverunreinigungen entsteht eine, in der Regel
unerwlinschte, aufgehartete Randschicht. Diese schrankt
die Bearbeitbarkeit ein und neigt zur Rissbildung und
Rissausbreitung [55]. Sie muss in einem zusatzlichen
Verfahrensschritt durch mechanische Bearbeitung oder
Beizbehandlung entfernt werden [20].

Aufgrund der vergleichsweise unglnstigen Gielleigen-
schaften (z.B. schlechte Flielifahigkeit) von (TiAl)-
Schmelze und der zumeist recht komplexen und filigranen
Gussteilgeometrien kann es im konventionellen Schwer-
kraftguss zu Kaltldufen und Porositdten kommen. Daher
sind eine Druckunterstitzung sowie hohe Formschalen-
temperaturen beim Abguss erstrebenswert. Eine vorge-
heizte Formschale verbessert das Formfill- und Spei-
sungsverhalten deutlich, sorgt aber gleichzeitig auch fur
eine Abnahme des thermischen Gradienten und der Ab-
kiihirate. Dieser Umstand kann zu Schwierigkeiten bei der
Produktion von rissfreien Bauteilen fihren. Zudem kann
eine héhere Formschalentemperatur flir eine steigende
Reaktionsfreudigkeit zwischen der Schmelze und dem
Formschalenmaterial sorgen. Aus diesem Grund ist, in
Abhangigkeit von der jeweiligen Bauteilgeometrie, eine
vernlinftige Balance in der Formschalentemperatur zu
finden [17]. Diesen Beschrankungen in den Prozesspa-
rametern lasst sich wiederum durch die Auswahl einer
geeigneten Gieltechnologie wie z.B. dem Horizontal-
schleudergieldverfahren begegnen.

5.1. HorizontalschleudergieRverfahren

Zur Herstellung komplexer Bauteilgeometrien (Turbinen-
schaufel mit geringen Wandstérken und grofier Lange) im
Prazisions-Feinguss bietet sich der Horizontalschleuder-
guss mit induktiver Erwérmung als kostenglinstiges Ver-
fahren an [7].

Beim Horizontalschleudergiel3verfahren fliel3t das flissige
Metall unter Einwirkung der Zentrifugalkraft in eine rotie-
rende Form und erstarrt. Die Erhéhung des Fulldrucks
ermdglicht den Einsatz von Legierungen, die aufgrund
ihrer schlechten Giefieigenschaften bei statischer Giel3-
weise keine ausreichende Formfillung aufweisen [19].

6. NACHBEHANDLUNG DER GUSSTEILE

Die Nachbehandlung der Gussteile erfolgt in mehreren
Schritten.

6.1. Wairmebehandlung

Bei der Warmebehandlung direkt nach dem Gief3en liegt
der Fokus nicht auf einer Stabilisierung bzw. Modifizierung
der Mikrostruktur, sondern auf einer kontrollierten Abkih-
lung und der damit verbundenen Reduzierung von Eigen-
spannungen im Bauteil wahrend der Erstarrung. Gerade
Geometrien, die partiell geringe Wandstarken aufweisen,
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sind fur die Einleitung eines Risses pradestiniert. Zudem
behindert die starre, keramische Formschale die Kontrak-
tion des Metalls, da sie nur in sehr begrenztem Malte
nachgiebig ist [28].

6.2. HeiBisostatisches Pressen (HIP)

Da Titanlegierungen und im speziellen auch vy(TiAl)-
Legierungen im Verhaltnis zu anderen Metallen ein gerin-
ge Nachspeisung aufweisen, neigen sie bei der Erstar-
rung zu Restporositét in den thermischen Zentren. Diese
so genannten Schrumpfungsporositdten finden sich vor
allem auf der Mittellinie/-ebene, in den Knotenpunkten
sowie in Massenanh&ufungen des Gussteils. Auf 6kono-
mische Art und Weise sind diese Fehlstellen durch Spei-
sungstechnik nicht zu beseitigen [18].

Aus diesem Grund werden Gussteile mit derartigen Poro-
sitdten dem heiRisostatischen Pressen unterzogen, um
eine einwandfreie Funktion zu gewdhrleisten. Dazu wer-
den sie in einem Autoklaven unter Argon-
Schutzgasatmosphére hohen Dricken und Temperaturen
ausgesetzt [30]. Die Argonatmosphare muss sehr sorg-
sam Uberwacht werden, da schon minimale Mengen von
Sauerstoff (ca. 0,01 % in der Atmosphéare) die Gefahr von
unerwiinschten Reaktionen des Bauteils mit eben diesen
O,-Molekulen drastisch erhéhen. Wéhrend des HIP Vor-
gangs kriecht das Material, ohne die MaRhaltigkeit des
Gussteils negativ zu beeinflussen. Die Poren werden
durch das FlieBen des Werkstoffs im Mikrobereich unter
gleichzeitigem Verschweif’en der Porenwande durch
Diffusion geschlossen. Anwendbar ist das HIP-Verfahren
nur bei eingeschlossenen Poren. Oberflachendefekte
oder innere Porositdten mit Zugang zur Oberflache kdn-
nen mit diesem Verfahren nicht beseitigt werden [30]. Der
Eliminierung von Poren sind naturgemafl® Grenzen ge-
setzt. Ab einer bestimmten GroRe hinterlassen die ge-
schlossenen Poren sogenannte ,HIP-Dellen” auf der Bau-
teiloberflache, welche die MaRhaltigkeit negativ beeinflus-
sen. Die Festigkeitswerte ,gehippter” Bereiche liegen in
derselben GroRenordnung wie die unbeeinflusster Berei-
che [18].

Bedingt durch die hohe  Verfahrenstemperatur
(bis 1250T) und —dauer (bis 4h) hat das heiRisosta tische
Pressen einen Einfluss auf das Mikrogefuge. Die meisten
bindren y(TiAl)-Legierungen zeigen im Gusszustand gro-
be, stédngelférmige primére a-Kolonien mit einer geringen
Menge von interdendritischen y-Kérnern [17]. Ausgehend
von Probestaben dieser Mikrostruktur liegt laut Harding
et.al. [6] nach erfolgtem HIP-Vorgang eine Duplex-
Struktur mit lamellaren op/y und gleichachsigen y-Kérnern
vor. Neben dem SchlieBen von Poren fordert das HIP-
Verfahren somit auch die Ausbildung von gleichachsigen
vKérnern [17]. Allerdings bleibt ein grofer Anteil der
Lamellen-Struktur des ,as cast“-Zustand erhalten [6]. Das
HIP-Verfahren erfordert in jedem Fall eine nachfolgende
Warmebehandlung zur weiteren Modifizierung der Mikro-
struktur [17].

6.3. Mechanische Bearbeitung

Lange Zeit galt die Zerspanung von y(TiAl)-Bauteilen als
schlecht bis Gberhaupt nicht méglich. Insbesondere das
Bearbeitungsverfahren Drehen stellte sich als sehr prob-
lematisch dar [11]. Hauptsachlich verantwortlich fur die
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Schwierigkeiten bei der spanabhebenden Formgebung
von Titanaluminiden sind:

Sehr geringe Bruchdehnung des Werkstoffs bei
Raumtemperatur (z.T. deutlich unter 1 %) [11].

Sehr reaktiv aufgrund des hohen Al-Gehalt [15].
Geringe Warmeleitfahigkeit (A = 10 W/(mK)) [12].

In der Summe ergibt sich aus diesen Eigenschaften, im
Vergleich zu anderen Werkstoffklassen (z.B. Stahl), ein
beachtlicher Anstieg der Bearbeitungskosten. Abgesehen
von den hohen Kosten ist eine mechanische Bearbeitung,
wenn auch mit héherem Aufwand (z.B. geringere Schnitt-
geschwindigkeiten, etc.) grundséatzlich méglich. [15]. Die
empfindliche Reaktion des Werkstoffs bei dem Einsatz
einer gewohnlichen Verfahrenskinematik (z.B. Stahl-
zerspanung) zeigt sich in der Entstehung von Mikrorissen,
welche fur den spéteren industriellen Einsatz inakzeptabel
sind [11]. Vom Bohren sowie Gewindeschneiden rét La-
salmonie [15] aufgrund der groflen Gefahr der Rissbil-
dung bei y(TiAl)-Legierungen generell ab.

Untersuchungen von H. Zhang et.al. haben ergeben, dass
konventionelle Bearbeitungsprozesse, wie z.B. Schleifen
oder Drehen, bis in einer Tiefe von 40-180 ym zu einer
Verhartung der Oberflachenschicht fihren. Die Harte
verdoppelt sich beim Drehen um annahernd 250 auf
500 VHN in den &ufleren Schichten (10 um). In tiefer
gelegenen Schichten (bis 40 um) erhdht sie sich um min-
destens 50 VHN [9] (BILD 6).
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BILD 6: Darstellung des Hartednderung in Abhangigkeit
von der Oberflachenschichttiefe nach der mechani-
schen Bearbeitung durch Drehen oder Tiefschleifen [9]

Ein Rezept, um der Rissbildung entgegenzuwirken, ist die
gezielte Ausnutzung des Eckeneffekts, der zu rdumlichen
Druckspannungszusténden fihrt. Dies flhrt zu einer be-
friedigenden Spanbildung und einer damit einhergehen-
den Verbesserung der Oberflachenglite. Das bei dem
Einsatz einer konventionellen Verfahrenskinetik auftreten-
de Herausbrechen von sproden Werkstoffpartikeln aus
der Oberfldche |8sst sich somit vermeiden. Dadurch wird
das Gefahrenpotential von Splittern (Gréfienordnung:
Mikropartikel) flr die Werkzeugmaschine sowie den
Zerspaner erheblich reduziert. F. Klocke et.al. [11], [12]
haben exemplarisch fir eine y(TiAl)-Gusslegierung der
dritten Generation (Ti—Al 45-Nb 8-C 0,2-B kurz: TNB-V3)
Untersuchungen zur Optimierung der Verfahrensparame-
ter durchgefiihrt. Makroskopische Oberflachenqualitdten
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unterhalb von R, =1 ym sind demnach problemlos még-
lich. Zudem ist es gelungen Oberfldchenschéadigungen
durch Mikrorisse vollstandig zu eliminieren. Im Gegensatz
zu Stahl ist der Spanbruch bei Titanaluminden naturge-
man vollig unproblematisch (Bruchdehnung << 1 %) [11].

7. QUALITATSSICHERUNG UND -
SPEZIFIKATIONEN

Die Qualitatssicherung kontrolliert die Einhaltung der vom
Kunden vorgegebenen Spezifikationen bezlglich der
MafRgenauigkeit, Porositdat und Oberfldchengiite wahrend
des gesamten Herstellungsprozesses. Die Maligenauig-
keit der Turbinenschaufel wird beeinflusst von der
Schrumpfung bzw. Schwindung in folgenden Verfahrens-
schritten:

e  Wachsschrumpfung bei der Gussmodellherstellung

® Keramikformschalenschrumpfung beim  Brennen
(Sinterprozess)

° Keramikformschalenausdehnung im Vorwarmofen

®  Volumenkontraktion des Metalls bei der Erstarrung.

Zu beachten ist dabei auch ein lokal unterschiedliches
Schwindungsverhalten im Gussteil, abhangig von der
Position in der Form. Die Summe dieser Einflisse wird
bereits bei der Herstellung der Wachsspritzform in den
SchwindmaRen beachtet. Eine groe Rolle spielen hierbei
Erfahrungswerte, welche von der Gussteilgeometrie, der
eingesetzten Keramik und dem Gusswerkstoff abhangen
[31]. Zur Kontrolle der Mal3haltigkeit werden stichproben-
artig sowohl einzelne Wachsmodelle als auch gegossene
Schaufeln mit Hilfe eines 3-D Scanner vermessen und
geprift.

Zur Uberprifung und Darstellung der Anzahl von inneren
Gussfehlern (z.B. Porositaten oder Lunker) im Bauteil
nutzt man die Rontgenanalyse. Dazu werden die Gusstei-
le mit Hilfe von Rontgenstrahlen durchleuchtet. Zur exak-
ten Bestimmung der Lage der Fehlstellen im Bauteil wird
im Einzelfall eine CT-Analyse durchgefuhrt (BILD 7). Die
Oberflachengute, d.h. die Anzahl und Gré3e von Fehistel-
len an der Oberflache, wird mittels einer optischen Beur-
teilung bestimmt. Dabei wird nicht allein das fertige
Gussteil einer Analyse unterzogen, sondern auch das
Wachsmodell im frihen Stadium des Herstellungspro-
zess, da alle Oberflachenfehistellen des verlorenen
Wachsrohlings, bedingt durch den Verfahrensablauf beim
Feingieften, auf dem Gussteil abgebildet werden. Ab-
schlielend wird im Rahmen der Qualitdtssicherung eine
Gefligeanalyse mit einbezogen. Sie ermdglicht Aussagen
liber die vorliegende Mikrostruktur. Dazu werden aus
einzelnen Bereichen ausgewéhlter Gussteile Schiiffe
angefertigt und unter dem Lichtmikroskop bzw. dem REM
analysiert. Ferner werden die chemische Zusammenset-
zung und der O-Gehalt im Gussteil bestimmt und mit dem
Ausgangsmaterial verglichen.

8. NUMERISCHE SIMULATION

Die numerische Prozesssimulation ist ein wichtiges Werk-
zeug in der Neuentwicklung von Giefdverfahren. Mit ihrer
Hilfe kénnen giefltechnische Prozessabldufe dreidimensi-
onal am Computer definiert, gesteuert, berechnet und
dargestellt werden. Durch Variation einzelner Parameter
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des Simulationsprozesses werden sowohl Abhangigkeiten
und Wirkungen als auch Verdnderungen in den Abldufen
und im Gesamtergebnis deutlich. Diese kénnen im An-
schluss analysiert und bewertet werden [5]. In BILD 8 ist
die Erstarrungssimulation einer LPT-Blade in Zeitschritte
dargestellt, um kritische Stellen fiir die Porenbildung im
Schaufelbereich vorherzusagen. Bei der numerischen
Prozesssimulation stehen primér folgende Ziele im Vor-
dergrund:

®  Material- und Energieeinsparung durch Verminde-
rung bzw. Vermeidung von Fehl- und Probeabgis-
sen [26].

e  Kontrolle und Steuerung von Gieftabldufen durch
Auswertung von Simulationsrechnungen [26].

® Optimierung des Giel3prozesses durch Vorbestim-

mung optimaler Parameter mithilfe von Kriteriums-
funktionen [26].

BILD 7: Einzelne CT-Bilder ausgewahlter Bereiche des
LPT-Blade-Gussteils zeigen Schrumpfungsporositéten
auf der Mittellinie.
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BILD 8: Numerische Simulation der Erstarrung einer LPT-Blade nach Vollendung der Formfullung. Bei der Erstarrung
der Schaufel sind kritische Stellen fir das Auftreten von Schrumpfungsporositaten auf der Mittellinie zu erkennen.
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Durch die gezielte Anwendung giefdtechnischer Simulati-
onen lassen sich die Ziele hinsichtlich einer moglichst
geringen Ausschussquote, sinkenden Takizeiten, einer
Qualitétsverbesserung sowie einer Minimierung der
Streuung der Eigenschaften weit schneller und speziell
bei komplexen und aufwéndigen GielRverfahren auch
kostenglnstiger erreichen als durch eine rein empirisch
gestltzte Vorgehensweise [21].

9. FERTIGUNGSKETTE IN DEUTSCHLAND

Ein besonderes Erfolgskriterium fir die jetzige Einflihrung
eines serienféhigen Fertigungsprozesses fur Titan Alumi-
nide im Triebwerksbau ist die geographische N&he der
einzelnen fur die Fertigungskette notwendigen Partner.
Deutschland verfligt aufgrund der intensiven Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten der letzten 20 Jahre auf dem
Gebiet der Titan Aluminide Uber ein gut funktionierendes
Netzwerk. Mit der Plattform fir Schmeizen und Erstarren
bei Access in Aachen, die gemeinsam von der Industrie
und dem Land Nordrhein-Westfalen finanziert wurde,
gelingt es, alle Verfahrensschritte an einem Standort zu
biindeln. Vom Legierungshersteller ber den Anlagen-
bauer, den Feingiefter und dem Bearbeiter kénnen ver-
knlipft mit wissenschaftlich/technologischer Kompetenz
die unterschiedlichen Fertigungsschritte integriert und so
ein Produkt ,Made in Germany“ zu Serienreife gebracht
werden.

9. AUSBLICK

Die aktuellen Entwickiungen im Triebwerksbereich ver-
dichten sich in 2010 zu einem entscheidenden Punkt um
den heute geplanten ,First Entry into Service” in 2014 zu
garantieren.

Die langjahrigen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
in Deutschland haben eine solide Basis geschaffen, um
eine Turbinenschaufel ,Made in Germany” in die Serien-
reife zu bringen.

Die notwendigerweise neu aufzusetzende Fertigungslinie
mit lhren fir Gamma Titan Aluminiden speziellen Anforde-
rungen kann nur gelingen, wenn wesentliche Aspekte fur
die Beherrschung dieses interessanten Werkstoffes in
2010 auf einen Punkt gebracht werden konnen. Dies
erfordert ein geographische N&he der einzelnen Produkti-
onsschritte und eine enge Verzahlung zwischen Wissen-
schaft und Industrie.

Die offentliche Férderung erméglicht es, innovative An-
satze gestltzt auf eine breite wissenschaftliche Basis zur
Einsatzreife zu entwickeln und in ein Produktionsumfeld
zu Uberfiihren. Dies gilt im Besonderen fur Verfahren mit
hohen wirtschaftlichen Risiken. Eine zeitnahe Umsetzung
generiert dabei einen zusatzlichen Wettbewerbsvorteil fur
diejenigen Hersteller, die mit ihren Produkten zuerst den
Markt bedienen kénnen. Der Markt fiir Triebwerkskompo-
nenten aus hochtemperaturfesten, leichten Werkstoffen
wie Titan-Aluminiden ist hierfir ein herausragendes Bei-
spiel.

Die im Artikel dargestellten Entwicklungen wurden durch
die finanzielle Unterstitzung vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWi) im Rahmen des Luftfahrtforschungs-
programm ermdglicht.
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