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Untersuchung zum isothermen und sauerstofffreien Umformen eingekapselter Titanhalbzeuge

Isothermes und sauerstofffreies
Umformen vonTitan

J. Mickelmann, J. Siring, . Peddinghaus, H. Wester, K. Brunotte, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Das isotherme Schmieden von
Titanlegierungen resultiert durch die Verwendung von Schutz-
gas in einem hohen prozesstechnischen Aufwand, der durch
eine Stahlummantelung des Titans verringert werden kann.

In dieser Untersuchung werden Grenzflacheneffekten zwischen
Ummantelung und Titan in Abhangigkeit der Passung, dem
Einsatz von Trennmitteln sowie anschlie3ender Temperatur-
behandlung betrachtet. Die Charakterisierung der Schmiede-
teile erfolgt lichtmikroskopisch und mittels Harteprifungen.
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1 Einleitung

Aufgrund des guten Verhiltnisses zwischen Dichte und Festig-
keit weist Titan (Ti) ein grofles Leichtbaupotenzial auf, das fiir
technische Anwendungen immer bedeutsamer wird [1] Zudem
hat es eine gute Korrosionsbestandigkeit und kann thermisch wie
mechanisch hoch belastet werden [2]. Vor allem im Vergleich zu
Stahl, der etwa die doppelte Dichte von Ti aufweist sowie gleich
hohe mechanischen Festigkeiten, wird das Potenzial fiir die
Anwendung von Ti-Bauteilen deutlich. Bei der spanenden Bear-
beitung von Ti sind im Vergleich zu Stihlen einige Einschrinkun-
gen zu beriicksichtigen, zum Beispiel fithrt die geringe
Wirmeleitfahigkeit von Ti zu erhohten Verschleiflbeanspruchun-
gen des Werkzeugmaterials [3].

Neben diesen Nachteilen der Zerspanung von Ti ist auch das
Recycling der entstandenen Spine aufgrund hoher Prozesskosten
und fehlender Technologien kaum moglich [4} Deswegen wird
im Folgenden auf die Formgebung des Werkstoffs mit dem
hiufigsten Umformverfahren zur Herstellung von endkontur-
nahen Bauteilen aus Ti und Titanlegierungen (kurz: Ti-Leg.),
dem Schmieden, eingegangen. Durch die Umformung und nach-
gelagerte Wirmebehandlung wird die Kombination von Formge-
bung und gleichzeitige Einstellung von mechanischen Eigenschaf-
ten Giber die Variation der Gefiige erméglicht [5].

Bei der umformtechnischen Herstellung von Ti-Bauteilen gilt
es, einige Randbedingungen wie etwa die Umformtemperatur zu
beachten. So ist die Nutzung der Kaltmassivumformung aufgrund
der vorliegenden Materialeigenschaften von Ti schwierig umzu-
setzen [6], da bei niedrigen Temperaturen im Titan eine sprode
hexagonal-dichtest gepackte o-Phase vorliegt. Zusitzlich gilt es
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agents and subsequent temperature treatment. Light micro-
scopy and hardness tests are used for characterizing the
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bei der Kaltumformung die hohe elastische Riickfederung und
Neigung zur Rissbildung zu beachten. Bei hohen Temperaturen
wird eine duktilere kubisch-raumzentrierte -Phase gebildet, zum
Beispiel weist die Ti-Leg. Ti-6Al-4V (Ti-64) eine Ubergangstem-
peratur von Ty = 995°C auf [5, 7].

In dieser Arbeit wird die Legierung Ti-6Al-4V genutzt, welche
eine sogenannte o-B-Legierung ist und ein ausgedehntes Zwei-
Phasen-Gebiet aufweist. Daher muss eine erhéhte Temperatur zur
umformtechnischen Herstellung genutzt werden. Eine weitere
grofle Herausforderung beim Umformen von Ti bei hoheren
Temperaturen ist die Affinitit gegeniiber aktiven Gasen wie
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff [7] Durch die Aufnahme
dieser Elemente wird die Duktilitit herabgesetzt und damit auch
die Umformbarkeit. Die Folge ist eine Versprodung des Materials
im Randbereich, welche zu Rissbildung fithren kann. Diese
Erscheinung wird als a-Case bezeichnet und entsteht durch die
stabilisierende Wirkung der aufgenommenen aktiven Gase. Diese
sprode Schicht kann dabei typischerweise eine Dicke von bis zu
60 um erreichen [8]. In der industriellen Anwendung werden
daher Aufmafe fiir umgeformte Ti-Bauteile eingeplant und durch
eine spitere spanende Nachbearbeitung entfernt. Dabei richtet
sich die Hohe des Aufmafles nach der gewihlten Methode des
Schmiedens.

Beim Gesenkschmieden fithrt der Kontakt des Bauteils mit
dem Gesenk zu dessen Abkiihlung, wodurch das enge Tempera-
turfenster zur Umformung des Ti im oberflichennahen Bereich
nicht eingehalten werden kann [9]. Deswegen werden beim
isothermen Schmieden die Schmiedegesenke auf die Temperatur
des Halbzeuges aufgeheizt, wobei diese Temperatur wihrend des
Prozesses gehalten wird. Dies stellt wihrend der Umformdauer
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Tabelle. Versuchsmatrix der eingekapselten Ti-Halbzeuge.
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Probenbezeichnung Passung Ti/Stahl Warmebehandlung m

Referenz Spielpassung
Mit Trennmittel Spielpassung Graphit
Presspassung Presspassung
Warmebehandelt Presspassung

eine gleichmiflige Temperaturverteilung tiber den Halbzeugquer-
schnitt sicher.

Im Vergleich zum konventionellen Schmieden wird durch die
Moglichkeit der endkonturnahen Herstellung beim isothermen
Schmieden weniger Aufmafl fiir die anschliefende Zerspanung
benétigt [10]. Das isotherme Schmieden erfordert durch hohe
thermische und mechanische Belastungen geeignete hochwarm-
feste Werkzeugwerkstoffe wie Molybdinbasislegierungen oder
Nickelbasislegierungen, da bei diesem Prozess die Werkzeuge auf
die gleiche Temperatur (bis zu 1200°C) wie die Halbzeuge ge-
bracht werden. Des Weiteren werden manche Prozesse zusitzlich
unter Schutzgas durchgefithrt, um die Neigung zur Sublimation
zu verringern [1]. Zur Erhohung der Lebensdauer dieser Gesenke
konnen entweder Keramiken wie in der Arbeit von Ohuchi et al.
[11] eingesetzt werden oder verschleiffreduzierende Beschichtun-
gen auf die Oberfliche appliziert werden [12].

Um die Bildung von Oxidations- oder Diffusionsschichten auf
der Ti-Oberfliche zu verhindern, konnen zusitzlich hochtempe-
raturbestindige Schutzschichten wie beispielsweise ein fliissiges
Mittel mit Glaspartikeln auf der Werkzeugoberfliche [13] oder
ein kombiniertes Beschichtungssystem aus Glas und Grafit als
Ummantelung um das Halbzeug genutzt werden [14]. Dies hat
jedoch hohe Prozesskosten zur Folge und reduziert somit die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses [15].

Eine weitere Werkstoffklasse sind die Titanaluminide, die im
Vergleich zu den Titanlegierungen bessere thermophysikalische
Eigenschaften aufweisen, allerdings wird die Prozessfithrung
durch die eingeschrinkte Duktilitit erschwert [3]. Ein Ansatz zur
umformtechnischen Verarbeitung von Titanaluminid wurde von
Zhang et al. [16] vorgestellt. Die Forschenden haben den Einfluss
der Nutzung von mehreren Folien aus Edelstahl oder Glas um
das Ti-Halbzeug untersucht. Dabei wurde herausgefunden, dass
durch die Nutzung dieser Folien die Abkiihlung des Ti-Halbzeugs
verringert werden kann. Als weiteren Ansatz zur Formgebung
von Ti-6Al-4V wird das Schmieden von in Stahl eingekapseltem
Pulver von Careau etal. diskutiert [17]. Dabei entsteht zwischen
dem Ti und der Kapsel eine intermetallische Phase, die auf Grund
ihrer Sprodigkeit zur spiteren Entfernung genutzt wurde.

Das Ziel des hier vorgestellten Projektes besteht in der iso-
thermen Umformung von Titan ohne die Verwendung einer regu-
laren Werkzeug- und Umgebungstemperierung. Dadurch soll der
prozesstechnische Aufwand reduziert werden unter Beibehaltung
der Vorteile dieses Verfahrens. Dafiir wird der Ansatz von Zhang
etal. [16] modifiziert, indem anstatt von Folien eine massive Ein-
kapselung wie bei Careau et al. verwendet wird [17]. Die dickere
Wandung der Stahlkapsel soll wihrend des Schmiedens als Wir-
mespeicher und Isolierung fungieren. Auflerdem weist Stahl eine
geringere Sensitivitit gegeniiber einer Abkiihlung auf. Der
genannte Ansatz wird bei der Umformung eines massiven Halb-
zeugs aus Ti-6Al-4V untersucht.
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Wasserabkiihlung
Wasserabkiihlung

1 h bei 1100 °C Ofenabkiihlung

Potenziell kénnen die hohen energetischen und wirtschaft-
lichen Einsparungen im prozesstechnischen Aufwand sowie das
geringere Zerspanvolumen des Ti den Aufwand fiir den zusitzlich
aufzubringenden Stahl deutlich tibersteigen.

Im Fokus dieser Betrachtung ist die Grenzfliche zwischen der
Stahlkapsel und dem Titanhalbzeug. Dabei wird der Einfluss der
Passung zwischen Stahlkapsel und Titankapsel auf die Grenz-
schicht untersucht. Die Forschungsfragen bestehen darin, ob und
unter welchen Bedingungen sich eine intermetallische Phase aus-
bildet. Dabei ist bei einer Spielpassung zwischen Titanhalbzeug
und Kapsel wihrend der Erwirmung im Ofen der Kontakt nur
am Kapselboden gegeben, da der Wirmeausdehnungskoeffizient
von Stahl (o = 19*107°K'") groRer ist als der Koeffizient der Ti-
Leg. ((x =8,6*10‘6K'1) [18, 19]. Durch den Spalt zwischen den
Komponenten und somit eine schlechtere Wirmeiibertragung
sollten die isothermen Bedingungen sichergestellt werden, gleich-
zeitig behindert der Spalt eine endkonturnahe Fertigung. Bei der
ausgewihlten Presspassung ist der Kontakt zwischen den Mate-
rialien maximal bis zu einer Temperatur von 428 °C gegeben.

Zudem soll die Auswirkung einer Temperaturbehandlung auf
die Ausbildung der intermetallischen Phase untersucht werden.
Durch die Einbringung von Trennmittel soll die Entstehung einer
intermetallischen Schicht und somit Anbindung der Materialien
aneinander verhindert werden. So kann sichergestellt werden,
dass ein Spalt zwischen der Kapsel und dem Ti-Halbzeug vorliegt.
Inwiefern dies durch die schlechtere Wirmeiibertragung zu iso-
thermen Bedingungen beitrigt und somit das Schmiedeergebnis
verbessert, wird untersucht. In der Untersuchung wird auflerdem
evaluiert, ob die Verwendung der Einkapselung die Bildung des
sogenannten o-Case verhindert oder der in der Kapsel befindliche
Sauerstoff bereits zur Bildung von diesem fithrt. Durch das ge-
nannte Vorgehen wird der Nachweis der Machbarkeit des Vorge-
hens angestrebt.

2 Experimentelle Durchfiihrung

Diese Studie untersucht verschiedene Konzepte zur Kapselung
der Ti-Leg. Ti-6Al-4V in einer Stahlhiille. Es wurde vor allem die
Bedeutung der Grenzfliche zwischen dem Ti-Halbzeug und der
Stahlkapsel bei der Umformung untersucht, um die genannten
Forschungsfragen zu beantworten. Im Anschluss an die Schmie-
deversuche wurden mikroskopische Untersuchungen und Hirte-
priiffungen durchgefiihrt, um die Bauteile zu charakterisieren.

Zur Verdeutlichung des Konzepts wurde ein Zylinder der
Titanlegierung ohne Kapsel an Umgebungsatmosphire umge-
formt. Um die Grenzflicheneffekte zwischen der Stahlkapsel und
dem Titanzylinder im Anschluss zu untersuchen, wurden die
Passungen zwischen diesen variiert, Trennmittel eingebracht und
danach eine Wirmebehandlung durchgefiihrt (Tabelle).
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Bild 2. Schema der Werkzeuggeometrie und des Ablaufs zum Gesenkschmieden von stahlummantelten Ti-Halbzeugen. Grafik: IFUM

Die Einkapselung erfolgte wie in Bild 1 schematisch darge-
stellt. Der Aufbau ist mit zwei Deckeln aus 1.4404 symmetrisch.

Zunichst wurde in die Hiilse aus dem Stahl 1.4404 der Boden
der Kapsel mit der Handpresse AC Hydraulic A/S Typ ,PJ20H*
mit einer Fliachenpressung von 258 MPa eingepresst. Danach
wurde die Hiilse mit dem eingepressten Boden fiir 30 min bei
300°C in einem Umluftofen erwiarmt, um das Ti ohne Verkanten
einzupressen. Im Anschluss wurde der zweite Deckel eingepresst.
In diesen Versuchen wurde die Passung zwischen Hiilse und Ti
variiert. Dies ist in Bild 1 zu erkennen. Auf eine der Ti-Proben
wurde als Trennmittel Grafit ,SC 42 B“ der Firma Dr. Fritsch
aufgetragen. Dafiir wurde der Ti-Zylinder mit dem Grafitspray
bespriiht und 15 min ausgelagert, damit der Alkohol, der als Lo-
sungsmittel dient, verdampfen kann.

Bild 2 veranschaulicht die Werkzeuggeometrie und den Ablauf
des Schmiedevorgangs.

Das Werkzeug zeigt konkave und konvexe Konturen, um un-
terschiedliche Spannungszustinde in den Grenzflichen zwischen
Kapselung und Titankern zu erzeugen. Die Umformung der Kap-
seln fand an einer Spindelpresse des Typs ,PSR 160“ der Firma
Weingarten mit einer Nennkraft von 2500 kN bei 30% der
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Gesamtenergie und mit einer Grathéhe von 3 mm statt. Fiir eine
gleichmifige Temperaturverteilung wurden die in Stahl einge-
kapselten Ti-Zylinder eine Stunde bei 1100 °C in einem Umluft-
ofen erhitzt. Vor der Umformung wurde als Schmiermittel Grafit
auf das Gesenk gespriiht. Die Werkzeugtemperatur betrug fiir das
Untergesenk 200°C und fiir das Obergesenk 150 °C. Die einge-
kapselten Halbzeuge wurden mit einer Zange in die Presse einge-
legt. Dabei betrug die Transferzeit circa 15 s. Nach der Umfor-
mung wurden die Bauteile fiir circa 30 s in Wasser abgeschreckt.
Pro Versuchsreihe wurden zwei Proben umgeformt. Eine der
bereits umgeformten Kapseln mit einer Presspassung wurde im
Anschluss bei 1100°C fiir eine Stunde einer Temperaturbehand-
lung unterzogen. Im Anschluss fand die Abkiihlung im Ofen statt.
Dadurch kam es zu einer langsamen, gleichméfigen Verringerung
der Temperatur innerhalb der Probe.

Die Mikrostruktur und der Materialfluss wurden anhand von
mittels Kroll-Reagenz geitzten Querschliffen lichtmikroskopisch
charakterisiert. Die Aufnahmen wurden mit einem Polarisations-
mikroskop in unterschiedlichen Vergréferungen von 50, 200 und
500 erstellt. Fir die mikroskopischen Untersuchungen wurden
zwei Positionen betrachtet (Bild 3 a).
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Bild 3. a) Darstellung der Positionen flir mikroskopische Detailaufnahmen, b) Anordnung der Hartemesseindriicke der Mikrohdrtemessung. Grafik: IFUM
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Bild 4. Fotografien der umgeformten Bauteile a) der Ti-6Al-4V-Zylinder und b) der mit Stahl umhdllten Ti-6Al-4V-Zylinder. Grafik: IFUM

Die Hirtepriifungen wurden bei HV 0,05 nach DIN EN ISO
6507-1 durchgefithrt [20]. Um entlang einer Linie eine dichte
Positionierung der Messpunkte zu ermoglichen und gleichzeitig
die Abstinde zwischen den Hirteeindriicken sicherzustellen, sind
die Messpunkte versetzt angeordnet, wie in Bild 3 b dargestellt.
In dieser Untersuchung fand die Charakterisierung jeweils fiir ein
geschmiedetes Bauteil pro Variante statt, um die Machbarkeit des
Vorgehens zu evaluieren.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Vergleich der Bauteile mit und ohne Kapselung

Die Auswertung der untersuchten Bauteile erfolgt zunichst
anhand des makroskopischen Erscheinungsbilds hin zu der
Mikrostruktur und der Mikrohirte. Die Probe ohne Stahlum-
mantelung zeigt in der makroskopischen Betrachtung aufgrund
der Reaktion mit dem Sauerstoff eine Verfirbung der Oberfliche
(Bild 4 a).

Abhingig von Temperatur und Dauer, mit der die Probe bei
dieser Temperatur behandelt wurde, verinderte sich die Farbe der
Ti-Legierung [21]. Durch verschiedene Temperaturen entstanden
unterschiedliche ~ Oxidschichtdicken. Bei diinnen
Schichtdicken wurden Interferenzeffekte und somit unterschiedli-

einerseits

che Firbungen des Ti hervorgerufen. Andererseits waren abhin-
gig von der Temperatur unterschiedliche Oxide mit variierenden
Farben stabil. Mit zunehmender Schichtdicke erscheinen die Oxi-
de dunkelgrau, da das Reflexionsverhalten verindert wurde [21].

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Das Bauteil zeigt die in der Literatur genannte dunkelgraue
Schicht. Auf dem Bauteil sind feine Risse mit einer Vorzugsorien-
tierung in axialer Richtung zu sehen. Diese sind durch tangentiale
Zugspannungen begriindet, welche lokal die Festigkeit der Rand-
zone tiiberschreiten. Die oberste Oxidschicht, die wihrend der
Aufheizung der Probe entstanden ist, wurde durch die Umfor-
mung aufgerissen. Vor allem auf der Unterseite der Probe sind
hell- bis dunkelblaue Verfirbungen sichtbar, die auch unter der
aufgerissenen grauen Schicht vorliegen. Die Oxidschicht, die sich
im Anschluss gebildet hat, weist abhingig von der lokalen Tempe-
ratur unterschiedliche Farben auf, die durch die unterschiedlichen
Schichtdicken der Oxidschicht zu begriinden sind.

Das ungeformte Bauteil eines beispielhaft eingekapselten Ti-
6Al-4V-Halbzeugs ist in Bild 4 b dargestellt. Das Ti ist nach der
Umformung nicht mehr vollstandig von der Hiilse umschlossen.
Zwischen dem Deckel und der Hiilse ist das Ti herausgeflossen.
Das ausgetretene Ti ist nicht in den charakteristischen Farben an-
gelaufen. Auf der Oberflidche des Ti sind keine Rissnetzwerke und
auch keine vereinzelten Risse zu erkennen. Dies ldsst darauf
schliefen, dass die ausgepriigten Oxidschichten der Probe ohne
Ummantelung bereits wihrend des Aufheizens im Ofen ent-
stehen. Durch die rasche Abkiithlung in Wasser nach der Umfor-
mung kommt es nur kurz bei hoher Temperatur zum Kontakt des
Ti im Kern mit der Atmosphire. Hiilse und Deckel haben sich bei
allen Proben sichtlich aufgespalten. Folglich muss in weiteren
Versuchen das generelle Kapseldesign angepasst werden, damit
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Bild 5. Mikroskopische Ubersichtsaufnahmen der Querschliffe: a) Referenz, b) mit Trennmittel, ¢) einer Presspassung und d) einer Presspassung mit

anschlieBender Temperaturbehandlung. Grafik: IFUM

Proben hergestellt werden konnen, die auch nach der Umfor-
mung vor einer Reaktion mit aktiven Gasen geschiitzt sind.

3.2 Lichtmikroskopische Ubersichtsaufnahmen
der Querschnitte

Nach der Analyse des makroskopischen Erscheinungsbilds der
geschmiedeten Bauteile werden die mikroskopischen Ubersichts-
aufnahmen der Querschliffe diskutiert (Bild 5).

Auf die Probe mit einer Spielpassung zwischen Ti-Zylinder
und Hiilse wird als Referenz verwiesen, die Ubersichtsaufnahme
ist in Bild 5 a zu erkennen. Durch das Eindriicken des Dorns des
Obergesenks in den Stahldeckel wurde dieser im Radius des
Dorns stark ausgediinnt. In einem Bereich ist das Ti nicht von
Stahl bedeckt und kommt somit nach der Umformung in direkten
Kontakt mit der Umgebungsatmosphire. Zudem liegt das Ti in
den entstandenen Liicken zwischen der Hiilse und jeweils dem
Deckel der Kapsel vor. Das Ti hat in diesen Bereichen grofle loka-
le Umformung erfahren, die in der Mitte der Radien zu kleinen
Rissen gefiihrt haben. Grundsitzlich kann daraus geschlossen
werden, dass die Umformung auch hohe lokale Umformgrade
erlaubt, es allerdings bei kleinen Radien zu Rissen kommt. Die
Wandstirke der Kapsel von 4 mm sorgte auflerhalb des bereits
diskutierten Dornbereichs fiir eine gleichmiflige Bedeckung des
Ti. Zwischen dem Ti und der Ummantelung ist aufgrund der ge-
wihlten Spielpassung nach der Umformung ein Spalt vorhanden.

Der Querschnitt des Bauteils, bei dem zwischen der Ti-Leg.
und der Kapsel Grafit als Trennmittel verwendet wurde, #hnelt
der Referenzprobe ohne Grafit (Bild 5 b). Im Dornbereich ist der
Stahlmantel weniger stark ausgediinnt, wobei auch im Dorn-
bereich das Ti vom Stahldeckel bedeckt ist. Dieses Verhalten ist
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iber die ganze Probe zu beobachten. Durch den Einsatz des
Trennmittels zwischen Ti und Stahl wird die Reibung zwischen
diesen verringert. Dies konnte zu einer gleichmifligen Ausdiin-
nung der Stahlkapsel gefithrt haben.

In Bild 5 ¢ ist der Querschliff der Probe mit einer Presspas-
sung zwischen dem Ti-Zylinder und der Stahlhiilse dargestellt.
Aus der Kapsel ist Ti zwischen dem Deckel und der Hiilse ausge-
treten. An der Grenzfliche zwischen der Stahlhiilse und dem Ti
ist eine Zwischenschicht zu erkennen, die sich in der Mikrostruk-
tur von den beiden bereits genannten Materialien unterscheidet.
Diese Schicht ist feinkérnig und von feinen Rissen durchzogen.
Die Dicke der gebildeten Schicht ist im unteren Bereich homo-
gen. Dagegen sind im oberen Bereich ungleichmifige Strukturen
sichtbar, die nadelahnlich in Richtung des Ti zeigen (exempla-
risch in Bild 5 ¢ rot markiert). Durch die Presspassung herrscht
ein besserer Kontakt verglichen mit der Spielpassung, wodurch
die Zwischenschicht entsteht.

Der Einfluss der Temperaturbehandlung auf eine Probe, bei
der eine Presspassung zwischen der Kapsel und dem Ti vorliegt,
ist in der Ubersichtsaufnahme in Bild 5 d erkennbar. Wihrend
der Umformung ist der Deckel deutlich ausgediinnt worden. Im
Vergleich zu der Probe mit einer Presspassung ohne die Wirme-
behandlung (Bild 5 ¢) weicht die Umformung beziehungsweise
Ausdiinnung der Stahlkapsel in den dargestellten mikroskopi-
schen Aufnahmen ab. Die Unterschiede sind aufgrund der glei-
chen Probengeometrie unter denselben Umformbedingungen
nicht zu erwarten. Insgesamt ergaben sich lokale Unterschiede
iiber die gesamte Probe. Da das Schliffbild nur einen Bruchteil
der Probe darstellt, weichen diese teilweise stark ab. Durch die
Temperaturbehandlung ist eine durchgingige Zwischenschicht
entstanden. An dem Stahldeckel kommen teilweise Bestandteile
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Diffusionszone

Bild 6. Mikroskopische Aufnahmen der Querschnitte im Hulsenbereich: a) Referenz, b) mit Trennmittel, c) einer Presspassung und d) einer Presspassung mit

anschlieBender Temperaturbehandlung. Grafik: IFUM

der Zwischenschicht vor. Laut Careau et al. werden in der Diffusi-
onszone zwischen dem gewihlten Stahl und Ti die Phasen TiFe,
NiTi, sowie komplexe Oxide erwartet [17]. Folglich kann an-
genommen werden, dass sich die Zwischenschicht der beiden
Proben mit einer Presspassung aus diesen Phasen zusammensetzt.

3.3 Lichtmikroskopische Detailaufnahmen
der Querschnitte

Die Positionen der lichtmikroskopischen Untersuchungen im
Bereich zwischen der Stahlhiille und dem Ti-Zylinder sind im
Material- und Methodenteil veranschaulicht (siehe Bild 3 a). Im
Folgenden wird die Mikrostruktur der umgeformten Bauteile an-
hand von lichtmikroskopischen Aufnahmen diskutiert (Bild 6).

In Bild 6 a ist die Referenzprobe zu erkennen. Die Mikro-
struktur des Ti (links in der Aufnahme) ist nadelig und besteht
aus der a- (hell) und B-Phase (dunkler). Dies ist die Mikrostruk-
tur, die nach der Versuchstemperatur und einer Wasserabkiithlung
erwartet wird [3]. Zwischen dem umgeformten Ti und der Stahl-
ummantelung ist, wie auf der Ubersichtsaufnahme in Bild 5, ein
Spalt zu erkennen. In dieser Aufnahme ist an der Grenzschicht
keine Anreicherung der a-Phase zu dem sogenannten a-Case zu
sehen. Die mit der a-Phase angereicherte duflerste Schicht des Ti
ist meist bis zu einer Tiefe zwischen 60-70 pm vorzufinden
[22]. Bei der gewihlten Vergroerung und Priparation sollte die-
se Schicht erkennbar sein. Durch die Begrenzung der Sauerstoff-
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zufuhr auf das im Spalt befindliche Volumen ist die Bildung der
a-angereicherten Schicht verhindert.

Die Mikrostruktur der Probe, bei der Grafit als Trennmittel
eingesetzt wurde, ist vergleichbar zur Referenzprobe (Bild 6 b).
Ein Unterschied besteht in dem gleichmifligeren Abstand
zwischen dem umgeformten Ti und der Kapsel. Dies wird durch
die zusitzliche Schicht des Grafits als Trenn- und Schmiermittel
hervorgerufen. Dadurch sind die Trennung und die Entfernung
des Kapselmaterials nach der Umformung potenziell ohne Riick-
stinde an dem Ti moglich.

Bei der Verwendung einer Presspassung zwischen dem Ti-
Zylinder und der Stahlkapsel ist in der Ubersichtsaufnahme in
Bild 5 eine weitere Schicht an der Grenzfliche zu erkennen. In
der Detailaufnahme in Bild 6 ¢ wird deutlich, dass die Verinde-
rung in der Grenzschicht umfassender ist. Der Stahl zeigt in der
Randzone eine Verinderung, da eine dunklere Firbung hin zum
Ti sichtbar ist. Auferdem ist eine Verinderung des Ti-Gefiiges zu
erkennen. Zwischen Stahl und Ti ist eine grobkornige Schicht mit
unterschiedlichen Phasen zu sehen. Laut Literatur [17, 23] bilden
sich zwischen Ti-Pulver und einer Edelstahlkapsel bei einer Wir-
mebehandlung wie auch durch verschiedene Umformoperationen
eine intermetallische Phase und Oxide. Durch die Diffusionszone
verlduft ein Riss mit einer Lange von circa 200 pm (Bild 6 c).
Dieser beginnt in der dunklen Zone des Stahls, verlduft durch die
Zwischenschicht und endet in dem Gefiige des Ti, das feinkornig
ist. Intermetallische Phasen weisen im Vergleich zur Ti-Leg. oder
dem Stahl eine erhéhte Sprodigkeit auf, was in Kombination mit
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Bild 7. Mikroskopische Aufnahmen der Querschnitte im Radiusbereich der umgeformten Bauteile: a) Referenz und b) einer Presspassung mit anschlieRen-

der Temperaturbehandlung. Grafik: IFUM

der hier entstehenden Rissbildung nach der Umformung die
Schlussfolgerung erlaubt, dass hier eine intermetallische Phase
vorliegen wird.

In der mikroskopischen Aufnahme der Probe mit Presspassung
und anschliefender Temperaturbehandlung ist links im Bild die
Stahlkapsel und rechts die Ti-Leg. zu erkennen (Bild 6 d). Die
Mikrostruktur der Ti-Leg. zeigt Lamellen, was bei einer Tempe-
ratur iiber der B-Transus-Temperatur und einer anschliefenden
Ofenabkithlung zu erwarten ist [3]. Wie bereits auf den Uber-
sichtsaufnahmen in Bild 5 deutlich wird, ist nach der Tempera-
turbehandlung die Grenzschicht zwischen dem Ti und dem Stahl
ausgepragter. Die Diffusionszone umfasst circa 350 pm. Drei
unterschiedliche Phasen sind innerhalb der Diffusionszone zu
erkennen, die jeweils eine homogene Dicke aufweisen (farbige
Pfeile in Bild 6 d). Die Temperatur von T = 1100°C fiir 60 min
wihrend der Wirmenachbehandlung fithrt zur Beschleunigung
von Diffusionsvorgingen. Die Unterscheidung der Phasen ist mit
den lichtmikroskopischen Aufnahmen nicht méglich und erfor-
dert zum Beispiel die Analyse der elementaren Zusammensetzung
mittels EDX (energiedispersive Rontgenspektroskopie).

In der Aufnahme ist ein Riss zu sehen, der in der Diffusions-
zone beginnt und am Beginn des Ti endet. Da die Zwischen-
schicht laut der Literatur aus sproden intermetallischen Phasen
besteht, ist der Abbau von Spannungen in Form von Rissen in
dieser Zone zu erwarten. Eine Anreicherung der o-Phase ist wie
auch bei den anderen Aufnahmen im Randbereich zwischen der
Hiilse und der Ti-Leg. nicht zu erkennen. Folglich kann durch die
Verwendung einer Kapsel die Bildung der a-Schicht verhindert
werden, wenn die Kapsel das Ti vollstindig vor und nach der
Umformung bedeckt ist. Insgesamt traten bei keiner der Proben
im Titan Risse auf, die auf eine zu starke Abkithlung unter die
B-Transus-Temperatur hindeuten. Das Konzept der Kapselung er-
moglicht folglich Schmieden unter isothermen Bedingungen

Im Vergleich zu den zuvor erlduterten Aufnahmen des dufleren
Bereichs ist in Bild 7 der Radiusbereich des Bauteils dargestellt.

An dieser Position ist nach der Umformung das Ti der Refe-
renzprobe nicht von der Stahlummantelung bedeckt (Bild 7 a).
Die gewihlte starke Vergroflerung ist notig, um zu bestimmen,
inwieweit sich der a-Case ausgebildet hat. In der Aufnahme ist im
Randbereich eine Veranderung der Mikrostruktur erkennbar (mit
Pfeil verdeutlicht). Die verdnderte Schicht weist eine Schichtdicke
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von ungefiahr 10 pm auf. Die gebildete Schicht kann auf eine
Oxidschicht oder den Beginn des a-Cases zuriickgefiihrt werden.

Bild 7 b zeigt den Radiusbereich der Probe nach der Tempera-
turbehandlung. Dieser ist ebenfalls nach der Umformung nicht
von Stahl bedeckt. Der Randbereich des Ti, der in direktem Kon-
takt zur Umgebungsatmosphire steht, weist eine 50 um dicke
Schicht mit iiberwiegend der hellen a-Phase auf. Daran schlieft
sich eine ungefdhr 150 pm dicke Schicht an, in der ein grob-
lamellares Gefiige und somit ein grofler o-Phasenanteil vorliegt.
Die Verinderung des Gefiiges ist auf die Reaktion des Sauerstoffs
aus der Atmosphire mit der Ti-Leg. zuriickzufithren. Die Auspri-
gung der a-Schicht nimmt mit steigender Temperatur und Zeit zu
[24]. Dies ist in den Aufnahmen zu beobachten: Die Referenz-
probe zeigt einen diinneren a-Case, da die Zeit bei den hohen
Temperaturen unter Luftatmosphire kurz war. Dahingegen ist die
a-Anreicherung im Randbereich bei der Probe, die im Anschluss
an die Umformung bei den hohen Temperaturen behandelt wur-
de, ausgeprigter.

3.4 Mikrohéarteuntersuchung

Die Ergebnisse der Referenzprobe mit Spielpassung und der
Probe mit Presspassung nach einer Temperaturbehandlung wer-
den exemplarisch diskutiert. Die Untersuchung der hergestellten
Probenkorper soll zum einen die intermetallische Phase und zum
anderen die o-Schicht nachweisen. Grundsitzlich umfasst die Dif-
fusionszone zwischen Ti und einer rostfreien Stahllegierung die
o-Phase Fe,Ti, FeTi, Cr,Ti and Fe,Ti,O [25]. Bei den zwischen
Stahl und Ti-Leg. vorliegenden intermetallischen Phasen ist ein
Anstieg der Hirte zu erwarten [26]. Das Vorliegen der a-Schicht
von Ti-Leg. im Randbereich fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg der
Hirte [27]. In Bild 8 sind die Ergebnisse der Hirtepriifungen fiir
die Referenzprobe sowie die Probe mit einer Presspassung und
anschlieflender Temperaturbehandlung dargestellt (fir die Mess-
positionen vergleiche Bild 3 b).

Um die abzubildenden Merkmale auflésen zu konnen, ist die
Verwendung von HV 0,05 notwendig. Die Position von 0 mm ist
dabei die duflerste Schicht des Ti zum Stahl. Die Messung der
Hirte im eingekapselten Bereich der Referenz ist rot dargestellt.
Durch den Abschluss des Titans von der Umgebungsatmosphire
kann kein zusitzlicher Sauerstoff zu dem in der Kapsel befind-
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Bild 8. Harteprifung der umgeformten Bauteile der Referenzprobe sowie der Probe mit Presspassung und einer anschlieBenden Temperaturbehandlung.
In den mikroskopischen Aufnahmen sind die Messpositionen gekennzeichnet. Grafik: IFUM

lichen nachdiffundieren. Dies ist durch den nicht vorhandenen
o-Case, der bei der Eindiffusion von Sauerstoff stabilisiert wird,
bestitigt. Die Messwerte zeigen abhingig vom Abstand zur
Grenzfliche schwankungsbehaftetes Verhalten auf konstantem
Niveau. Die Abweichungen sind auf die Anordnung der Mess-
punkte zuriickzufithren, da abhingig von der Position unter-
schiedliche Korner und Phasen beziehungsweise Orientierungen
vorliegen.

An der Messreihe im Dornbereich, die griin eingefarbt ist, sind
erneut Schwankungen auf einem konstanten Niveau zu erkennen,
die auf die lokal unterschiedliche Mikrostruktur zuriickzufithren
sind. Da die Probe nach der Umformung in einem Wasserbad auf
Raumtemperatur abgeschreckt wurde, ist die Zeit, in welcher die
Probe hohen Temperaturen der Luftatmosphire ausgesetzt war,
geringer. Ein deutlicher Anstieg der Hirte ist an der Grenzfliche
des Ti nicht zu erkennen. Folglich liegt der a-Case bei der Refe-
renzprobe nicht in einem mit der Mikroharteuntersuchung detek-
tierbarem Umfang vor.

Die Untersuchung der Probe mit einer Presspassung zwischen
Ti und der Stahlhiilse zeigt in den lichtmikroskopischen Aufnah-
men im Randbereich unterschiedliche Phasen. Am Ubergang vom
Stahl zu der Zwischenschicht und letztlich dem Ubergang in die
reine Ti-Leg. sind die unterschiedlichen Hirtewerte mit den vor-
liegenden Phasen zu begriinden. Der Stahl weist eine geringere
Hirte auf als die Ti-Leg. und dessen Hirte ist geringer als die
Hirte der intermetallischen Phasen. Dies bestitigt also die Hypo-
these der Ausbildung einer intermetallischen Schicht zwischen
dem Stahl und dem Ti. Die Hartewerte sind, verglichen mit den
anderen Messwerten, in den Positionen ab 0,7 mm geringer. Dies
konnte mit der Diffusion der Legierungselemente in die Reakti-
onszone und einer daraus folgenden Entfestigung zu begriinden
sein.

Die Hirtedaten bei dieser Probe im Dornbereich, an dem nach
der Umformung die Einkapselung verdringt war, zeigt bei den
ersten drei Messwerten die in diesen Versuchen grofiten gemesse-
nen Hirten von bis zu 757 HV. In den mikroskopischen Aufnah-
men ist zu erkennen, dass im Dornbereich keine weitere Phase
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vorliegt. Durch die Diffusion des Sauerstoffs in das Ti wird durch
die a-stabilisierende Wirkung des Sauerstoffs die harte o-Phase
gebildet. Die Dicke dieser Schicht betrigt rund 150 um. Dies
kann aus der erhohten Hirte in diesem Bereich geschlossen wer-
den. Der Anstieg der Schichtdicke im Vergleich zur Literatur ist
mit einer erhohten Temperatur dieser Untersuchungen von
1100°C zu 930°C (Literatur) zu begriinden [22].

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie erfolgte die Umformung von mit Stahl einge-
kapselten Titanhalbzeugen, um einen neuen Ansatz fiir das
Schmieden unter isothermen Bedingungen zu ermdglichen. Dabei
wurde der Fokus auf Grenzflicheneffekte gelegt. Dabei wurden
unterschiedliche Passungen zwischen Ti und Stahlhiilse, der Ein-
satz von Trennmittel und eine nachfolgende Temperaturbehand-
lung untersucht. Durch die Verwendung einer Einkapselung um
die Titanhalbzeuge werden ausgeprigte Oxidschichten wie beim
nicht-eingekapselten Schmieden verhindert.

Die in diesen Versuchen gewihlte Deckelgeometrie schloss
nach den Schmiedeversuchen nicht luftdicht ab, da der Deckel
wihrend der Umformung stark ausgediinnt wird. Durch ange-
passte numerische Auslegung des Kapselaufbaus soll in weiteren
Versuchen diese Problematik vermieden werden. Im Hiilsen-
bereich ist eine Wandstirke von 4 mm ausreichend und dort ist
die Bedeckung des Ti auch nach der Umformung vollstindig. Bei
der Verwendung einer Spielpassung zwischen dem Ti-Zylinder
und der Stahlhiilse entstand nach dem Schmieden in dem Bereich,
der nicht von der Stahlhiille bedeckt ist, eine etwa 10 pm dicke
a-Phasen-Schicht. Dies ist auf die geringe Zeit bei den erhéhten
Temperaturen durch eine Wasserabkiihlung zuriickzufiihren.

Durch die Verwendung einer Grafitschicht auf dem Ti-Zylin-
der ist eine gleichmifligere Ausdiinnung der Stahlummantelung
zu erkennen. Die Verwendung einer Presspassung zwischen der
Stahlhiille und dem Ti-Zylinder fithrte wihrend der Erwirmung
der Probe zu der Ausbildung einer Zwischenschicht, die laut der
Literatur aus einer intermetallischen Phase besteht. Dadurch
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konnte in der weiteren Nachbearbeitung nach dem Schmiedepro-
zess aufgrund dessen Sprodheit die Kapsel entfernt werden, auch
wenn es zu einer stoffschliissigen Verbindung kommt. Eine an-
schlieffende Temperaturbehandlung fithrt zu einer ausgeprigteren
Zwischenschicht, in der unterschiedliche Strukturen sichtbar sind.
An einer Position, die nicht von der Stahlummantelung bedeckt
ist, kam es zur Ausbildung des erwarteten a-Case. Die a-Schicht
weist laut der Hirtemessung eine Schichtdicke von rund 150 um
auf.

Nachdem der grundsatzliche Nachweis der Forschungshypo-
these gelungen ist, soll im weiteren Projektverlauf die Wandstirke
der Stahlkapsel variiert werden. Dabei liegt der Fokus auf dem
Einfluss der Wandstirke auf die Temperatur des Ti-Zylinders vor
und wihrend der Umformung. Die Abwigung soll vorgenommen
werden zwischen endkonturnaher Fertigung bei einer geringen
Wandstiarke und geringem Werkstoffeinsatz gegen die Sicherstel-
lung der Temperatur des Ti-Halbzeugs. Die Auslegung der Hiilse
wird dabei mit numerischen Simulationen unterstiitzt.

In weiteren Versuchen soll die unterschiedliche Ausdiinnung
der Stahlkapsel trotz gleicher Umformbedingungen in einem gro-
Reren statistischen Umfang untersucht werden. Des Weiteren soll
basierend auf den Ergebnissen ein numerischer Modellansatz ent-
wickelt werden, um basierend auf einer geforderten Bauteilgeo-
metrie und unter Beriicksichtigung der plastischen Deformation
der Kapsel eine Werkzeug- und Kapselgeometrie abzuleiten. Nach
erfolgreicher Umsetzung und experimenteller Validierung wird
die gleiche Geometrie konventionell ohne Kapsel hergestellt, um
eine vergleichbare Gegeniiberstellung dieses Prozessansatzes mit
dem Stand der Technik in der Titanumformung zu erlauben.
Zudem wird zukiinftig die gebildete Zwischenschicht mit dem
Rasterelektronenmikroskop und der energiedispersiven Rontgen-
spektroskopie analysiert, um dessen Zusammensetzung zu be-
stimmen und das Vorkommen der intermetallischen Schicht zu
verifizieren.

Insgesamt kann durch die Verwendung der Kapsel das Zer-
spanvolumen, das zur Entfernung der o-angereicherten Schicht
notwendig ist, reduziert werden. Auflerdem wird der anlagen-
technische Aufwand reduziert, da regulire Gesenke zum Stahl-
schmieden und kein Schutzgas verwendet wird.
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