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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von neuen

Verfahren zur endformnahen Fertigung von Bauteilen aus der intermetallischen

Verbindung TiAI. Alle Versuche gingen von der Idee aus, feinkörnige homogene

Gefüge und hohe Reinheitsgrade einzustellen, um der ausgeprägten Raum-

temperatur-Sprödigkeit zu begegnen. Insgesamt wurden vier verschiedene

Formgebungsverfahren untersucht, nämlich:

(i) Kaltumformen plus heissisostatisches Pressen von Gussmaterial

(ii) Kaltumformen/Kugelmahlen plus heissisostatisches Pressen von

Gussmaterial

(iii) Sprühkompaktieren

(iv) ein blechmetallurgischer Prozess mit dünnen, alternierend geschich¬

teten AI- und Ti-Folien

Die Verfahren (i) - (iii) erwiesen sich alle als ungeeignet, und zwar

entweder aus verfahrenstechnischen Gründen oder weil sich die gewünschten

Gefüge und Reinheitsgrade nicht einstellen Hessen. Hingegen konnte das

blechmetallurgische Verfahren erfolgreich entwickelt werden, so dass nun auf

diesem Weg endformnahe Bauteile mit guten mechanischen Eigenschaften und

guten Kriecheigenschaften hergestellt werden können.

Die Probleme der Verfahren (i) - (iii) sind im wesentlichen die folgenden:

Das Verfahren (i) ergibt unregelmässig rekristallisiertes Gefüge; die im

Zugversuch gemessenen mechanischen Eigenschaften bleiben ähnlich wie

beim Gussmaterial. Das Verfahren (ii) scheitert schon bei der Pulverherstellung

durch Kugelmahlen, weil das Mahlgut zu stark verklumpt. Das Verfahren (iii)

ergibt hohe Verunreinigungen mit Sauerstoff (12000 ppm, zum grössten Teil

jedoch wegen ungenügender Gusstechnik); die Festigkeit des Materials bleibt

ähnlich wie beim Gussmaterial, hingegen ist die Duktilität minimal. Im

Kriechversuch verhalten sich voll lamellare Gefüge deutlich besser als

Duplexgefüge.

Das blechmetallurgische Verfahren umgeht alle diese Probleme und öffnet

interessante Perspektiven für eine nahezu beliebige Einstellung von

feinkörnigen, homogenen Gefügen. Das Verfahren umfasst fünf Schritte: a)

Aufeinanderschichten von AI- und Ti-Folien zu Folienpaketen (z.B. durch
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Ineinanderwickeln), b) Einkapseln der Folienpakete, c) Diffusionsglühen, d)

Vorverdichten und e) reaktives heissisostatisches Pressen. Auf diesem Weg

hergestellte endformnahe Bauteile aus den Legierungen Ti - 45.3AI und Ti -

48.4AI (at%) weisen ein feinkörniges, geschichtetes Duplexgefüge auf. Die

aktuellen Sauerstoffgehalte sind verhältnismässig gering; sie liegen im Bereich

von 400-700 ppm. Im Zugversuch zeigt sich bei Ti - 48.4AI eine anomale

Temperaturabhängigkeit der Streckgrenze. Die maximale Bruchdehnung bei

Raumtemperatur liegt um 1.1%. Im Kriechversuch verhält sich das Material

bezüglich der Kriechgeschwindigkeit ähnlich wie herkömmlich hergestelltes. Es

zeigt sich, dass die Kriechgeschwindigkeit massgeblich kontrolliert wird durch

die Bildung und Bewegung von Versetzungen.
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ABSTRACT

This research concerns the development of new near net shape forming

methods of components made of the intermetallic Compound TiAI. It is the goal

of this work to produce homogeneous, fine grained and pure microstructures in

order to overcome the inherent room temperature brittleness of TiAI. There are

four different near net shape forming methods which were investigated, namely:

(i) cold forming and hot isostatic pressing of ingot material

(ii) cold working / ball milling and hot isostatic pressing of ingot material

(iii) spray deposition

(iv) a process of sheet metallurgy with thin, alternate layers of AI- and

Ti-foils

Methods (i) - (iii) all turned out to be unsuitable either for production-

technical reasons or/and because they did not yield the desired micro¬

structures. However, the sheet metallurgy route could be successfully

developed to an attractive, flexible and comparatively cheap production method

for near net shape forming of high quality TiAI components with good

mechanical and creep properties.

Problems arising with methods (i) - (iii) are essentially as follows: Method

(i) leads always to microstructures which are not homogeneously recrystallized;

the corresponding mechanical properties do not differ from those of as cast

material. Method (ii) fails just at the initial stage of powder production by ball

milling; since the material to be ground always tends to get lumpy it is

impossible to get fine grained homogeneous powders. Method (iii) turned out to

give high oxygen contamination because of an unsuitable casting technique.

The mechanical properties are similar to those of as cast material, but the

ductility is almost zero. Creep properties depend on the actual microstructures:

fully lamellar structures are distinctly superior to duplex structures.

Those problems can all be overcome with the sheet metallurgy process

which offers a broad ränge of possibilities for the controlled production of

homogeneous and fine grained microstructures. The process essentially

consists of five Steps: a) stacking or coiling of AI- and Ti-foils (ribbons), b)

encapsulating the foil Stacks or foil coils, c) diffusion annealing, d) precom-

pacting, and e) reactive hot isostatic pressing. Near net shape formed
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components made of alloys Ti - 45.3AI and Ti - 48.4AI (atomic percent) yield

fine grained duplex structures. Actual oxygen contamination is fairly low; i.e.

400-700 ppm. With Ti - 48.4AI a yield stress anomaly is observed; elongation at

room temperature is in the order of 1.1%. Creep properties are similar to

conventionally produced TiAI. From the actual stress exponents it is concluded

that the creep rate is essentially controlled by the formation and motion of

dislocations.


