Fahrzeugleichtbau — Strategien, Konzepte, Werkstoffe

3. Werkstoffe fur den Leichtbau

Prof. Dr.-Ing. Frank Henning
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Allgemeines - Systematische Werkstoffauswabhl

» Am Anfang steht ein Bauteil mit Anforderungsprofil

Anforderungen

Dichte/ Preis

Festigkeit / Steifigkeit
Therm. Bestandigkeit
Schwing- / Kriechfestigkeit
Risszahigkeit
Energieaufnahmevermdgen
El. Leitfahigkeit

Therm. Ausdehnungskoefft.
Chem. Bestandigkeit
Magn. Verhalten
Umformbarkeit
Schweil3barkeit
Recyclierbarkeit

\
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Allgemeines - Systematische Werkstoffauswabhl

» Entgegen stehen die Eigenschaftsprofile der Werkstoffe

Anforderungen

Dichte/ Preis

Festigkeit / Steifigkeit

Therm. Bestandigkeit

Schwing- / Kriechfestigkeit

Risszahigkeit

Energieaufnahmevermaégen Eigenschaften der
El. Leitfahigkeit verfigbaren Werkstoffe
Therm. Ausdehnungskoeff.

Chem. Bestandigkeit

Magn. Verhalten

Umformbarkeit

Schweil3barkeit

Recyclierbarkeit

\
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Allgemeines - Systematische Werkstoffauswabhl

» Auswahl des optimalen Werkstoffs durch Screening und Ranking

Eigenschaften der verfigbaren WS

Bauteilanforderungen

5

Screening
Ausschlie3en von Werkstoffen durch Eigenschaftsschranken

-

Ranking
Reihung der geeigneten WS mit Hilfe von Materialindices

[ S

Entscheidung fir den optimalen WS Es existiert kein WS, der alle relevanten
= Mit Hilfe von weiteren Materialdaten Anforderungen optimal erfallt
= Berucksichtigung spezieller lokaler
Gegebenheiten am Einsatzort

Materialdesign

Neuer Verbundwerkstoff
Multi-Material-Design

Nach Prof. M. Ashby
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Allgemeines - Systematische Werkstoffauswabhl

» Wichtige Materialkennwerte
= Dichte p [g/cm3]
= Elastizitdatsmodul E [MPa oder GPa]
= Zugfestigkeit R, [MPa]
=  Spezifischer Materialkennwert X/p [MPa/(g/cm3)]

» Wichtige Materialindizes

Zug/Druck Balkenbiegung | Plattenbiegung

E 1/2 E1/3
Steifigkeit — E— ——
p P p
R 2/3 1/2
Festigkeit 2 Res Res
P p P
Nach Prof. M. Ashby
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EinfGhrung in die Vorlesung
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Metalle - Magnesium

Kennwerte von Mg

» Dichte: 1,75 g/cm3

» Elastizitatsmodul: 44 GPa

» Gitterstruktur: hdp

» Schmelztemperatur: 650 °C

» Warmeausdehnung: 260 .106 K1

» Warmeleitfahigkeit: 156 W/mK

www.maschinenbau-student.de
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Metalle - Magnesium

Das leichteste anwendungsrelevante Metall

Vorteile:

» Hohe spezifische Steifigkeit und Festigkeit, teilweise auf Niveau von
Aluminiumlegierungen und hochfesten Stahlen

Vor allem im Bereich Biegung und Beulen tberlegen (Im Vergleich zu Stahl)
Sehr gute GielRbarkeit

Sehr gute Vibrations- / Dampfungseigenschaften

Elektromagnetische Abschirmung

Gute Schweil3barkeit unter Schutzgas

Vollstdndige Recyclierbarkeit

Gute elektrische und thermische Leitfahigkeit

Hauptverwendung als Legierungszusatz

Hauptsachlich Gussbauteile in der Anwendung

V VV V YV V V VYV V V

Hohe Verfliigbarkeit

\
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Magnesium - Vorteile

Produkt — Vorteile

Mg 1.8 g/ cm3 > Gewichtseinsparungen - Stahl > 55% & Aluminium > 25%
> Exzellente Vergiel3barkeit

—> grol3e, dinnwandige Bauteile mit Funktionsintegration

- Reduzierung zusatzlicher Fligeoperationen

—> geringe Lagerungskosten

» Sehr gute spanende Verarbeitbarkeit
- gute Oberflachen, kurzer Span, weniger Energie

» Geringerer Warmeinhalt als Aluminium - schnellere Taktzeiten

» —> geringere thermo-zyklische Belastung
der Druckgussform
(> 1.5 fache Standzeiten vs. Al)

= Fraunhofer AT

ICT Karlsruhe Institute of Technolo qy
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Metalle - Magnesium

Nachteile:

Schlechte Kaltverformbarkeit
Geringe Zahigkeit

Hohe Kerbempfindlichkeit
Mikroporositat
Korrosionsanfalligkeit
Verhéaltnismalig sprode

V V V V V V V

Kriechanfallig

» Abbildung 1: https://www.teachersupplysource.com/images/D/XZ7-807-12.jpg
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Metalle - Magnesium

Sonstige (Medizin, Pharmazie etc.) 2 %
Kathodischer Korrosionsschutz 2 °/<\> \ Mg-(Druck)gusslegierungen
/

Automobilindustrie
therm. Reduktion N /i

von Metallen

Gusseisenindustrie __Kommunikationstechnik

\ __Sportausriistung 0,5 %
: N Bahn u. Luftfahrt 1,5 %
Entschwefelung : é Werkzeuge und
von Metall Zubehdr 2 %

Sonstige 0,5 %

Al-Legierungen ~

Sonstige 1 %

Bauindustrie — | 49 %

—

Maschinenbau und /x e
Zubehor 2,5 %

Langlebige Konsumguter —

Automobilindustrie

Bahn, Luft- und Seefahrt 1,5 %

Verpackungen

D: RA [R}ﬁﬁl?rggsgemur

R ) Bundesansmalt filr Gaowissanscheftan und Rohstofia

\
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Metalle - Magnesium

Stand 2015
100%
90%
c
e 80%
o
Q.
g 70%
©
g USA
c 60%
2 Spanien
o
3 50%
2 Korea, Rep.
[0)
% 40% Niederlande
2 Korea, Rep.
c 30%
(0]
T
é 20%
o Kanada
10% Kanada 21,6%
12,5%
0%
Nettoexport 99,8 % Nettoimporte >99,8 % Nettoexport <99,8 % Nettoimporte <99,8 %
D=RA rocogenr Mg Mg Mg Mg
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Metalle - Magnesium

Bezeichnungssystem

> Besteht aus
= 2 Kennbuchstaben fir die Hauptlegierungselementen
L An wichtigsten sind A = Al, M = Mangan und Z = Zink
= 2 Kennziffern fur deren Konzentration

> Beispiel
= AZ91=Mg, 9% Al, 1% Zn

» Weitere Kennbuchstaben flir den Herstellungszustand und die Warmebehandlung
= Wie bei Aluminiumlegierungen

\
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Metalle - Magnesium

Bezeichnungssystem

Kurzbuchstabe | Legierungselemente | Kurzbuchstabe | Legierungselemente

Aluminium Mangan
B Wismut P Blei
C Kupfer Q Silber
D Cadmium R Chrom
E Seltene Erden S Silizium
F Eisen T Zinn
H Thorium W Yttrium
K Zirkonium Y Antomin
L Mangan-Lithium Z Zink

Z Fraunhofer AT ”

ICT Karlsruhe Institute of Technology



Metalle - Magnesium

Knetlegierungen

» Bevorzugte Verwendung von Mg-Al-Zn Legierung
= Festigkeit steigt mit Aluminiumanteil

» Wichtigster Typ ist AZ31

= Gute Umformbarkeit und Festigkeit
» Gutes Dampfungs- und Energieabsorptionsverhalten

» Bieten ein hohes Potential flr ultraleichte
Karosseriebleche mit dennoch guten

mechanischen Eigenschaften

@ INTRODUCES MAGNESIUM SHEET METAL

75% lighter
than steel

33% lighter

than aluminum

Quelle: GM
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Metalle - Magnesium

Knetlegierungen

» Einfluss von Aluminium auf die mechanischen Eigenschaften

S_ 50 | | 100
B R, annealed e

S g 40 80 ®
£ c B £
f‘f 30 60 T
£5 = =
S .2 —< D
5% 20 40 ©
¢ 2 A 5
7 O - «
ol 10 B 20

@ A annealed ‘\ :

@ | —

= 0 °

0 2 4 6 8 10 12
Aluminium in mass-%:
Extrudiert, L6sungsgegluht (420 °C/2 h), Angelassen (200 °C/12 h)

Quelle: Magnesium Technology / Friedrich
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Metalle - Magnesium

Knetlegierungen

» Anwendung im VW Lupo

Body parts (including outer skin)
(e.g. engine bonnet, door, roof)

Interior
components
(e.g. seat)

Engine parts
(e.g. oil pan,
cylinder head cover)

=~ Chassis
(e.g. wheels,
suspension)

—_— Structural components
(e.g. door aggregate support, front bumper,
instrument panel, different pillars, beams)

Quelle: VW Quelle: Magnesium Technology / Friedrich
= FAST
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Metalle - Magnesium

Gusslegierungen

» Hauptgruppen sind:

= Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Si-Mn
» Produktionsvolumen im Vergleich zu Knetlegierungen 5 mal héher
» Wichtigster Typ ist AZ91

=  Gute Festigkeit, Giel3barkeit und Bestandigkeit

=  Sehr guter Widerstand gegen Salzwasserkorrosion

= Macht 80% des Produktionsvolumens aus

» Anwendungen in den Bereichen
= Fahrzeugtechnik
= Gehause von Elektronik- und Elektrogeraten

\
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Metalle - Magnesium

Gusslegierungen

&@ﬁ

B 80 m=12,7 kg

Gewichtseinsparpotenzial gegentber Aluminium: ca. 20-26%

\
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Metalle - Magnesium

Gebrauchlichsten Legierungssysteme

» AZ - Legierung
= Gute Raumtemperatureigenschaften

= Geringe Warmfestigkeit und
Kriechbestandigkeit

=  Gute Korrosionsbestandigkeit

» AM - Legierungen

= Durch verringerten Al-Gehalt und
Eliminierung von Zink deutlich
gesteigerte Duktilitat

= Eingeschrankte
Raumtemperatureigenschaften und
GielR3barkeit

=  Sehr gutes Energieabsorptionsvermogen

Quelle: Magnesium Technology / Friedrich
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Metalle - Magnesium

Gebrauchlichsten Legierungssysteme

» AS - Legierungen

= Deutlich hohere Warmfestigkeit und Kriechbestandigkeit durch Mg,Si-
Ausscheidungen

= Eingeschrankte Giel3barkeit

» AE - Legierungen

= Deutlich h6here Warmfestigkeit und Kriechbestandigkeit durch Mg-RE-
Ausscheidungen

= Eingeschrankte Giel3barkeit
L Nur im Druckguss verarbeitbar

Quelle: K.U. Kainer, F.von Buch, Wiley, Weinheim, 2000 und H. Friedrich, S. Schumann, F. von Buch, Osaka, 2003
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Metalle - Magnesium

Gebrauchlichsten Legierungssysteme

| Sechat | RISL AL AS0 a1 asat | reez

Zugfestigkeit R, [MPa] 250

Streckgrenze R, , [MPa] 160 130 125 90 140 120 145
Druckfestigkeit [MPa] 148 k.A. 113 74 k.A. 106 103
Bruchdehnung [%] 7 13 15 20 15 13 11
E-Modul [GPa] 45 45 45 45 45 45 45
Schubmodul [GPa] 17 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Brinellharte [HBS 1/5] 70 65 60 45 60 55 60
Kerbschlagzahigkeit [J] 9 18 18 18 16 12 12

Z Fraunhofer QAUT .
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Metalle - Magnesium

Gebrauchlichsten Legierungssysteme

300
& 250
=,
% 200 mm AZ91
.‘ctn == AM20
'ﬁ 150 AMG60
3 AE42
g) == AS21
N 100 = AS41
50
0
0 50 100 150 200

T[C]

Quelle: K.U. Kainer, F.von Buch, Wiley, Weinheim, 2000 und H. Friedrich, S. Schumann, F. von Buch, Osaka, 2003
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Metalle - Magnesium

Weitere Legierungssysteme

350 |
e /_-{/—N =
P /'xzso 3
300 ( -
7 || ZK30/40/60 = I r
= 250 TWEN Azet) |
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Metalle - Magnesium

Entwicklungen und Potentiale der Mg-Legierungen

[ Spezif. Festigkeit [ Umformbarkeit [ Kriechfestigkeit ]

Mg-Sc-X-Mn
Mg-Si (>300°C)
Mg-Al-Ca(-RE)
Mg-Li-X Mg-Y-RE-Zr
Mg-Si (250-300°C)
Mg-Al-Ca(-RE)
Mg-Ag-RE-Zr
(200-250°C)

Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn

(max. 200°C)
Gusslegierungen

Mg-Al-RE

(max. 175°C) Knetlegierungen

Mg-Al-Si
(max. 150°C)

Gezieltes Einstellen von
Faser- oder

. " Steifigkeit,
Magnesium Pl b Wirmeausdehnung,
J g Kriechfestigkeit, ...

MMC — Metal Matrix Composite
Nach: Magnesium Technology / Friedrich
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Metalle - Magnesium - Kriechen

» Ist die Zunahme der plastischen
Verformung unter konstanter Last oder Dehnung &
konstanter Spannung

konstante Last
(Zeitstandversuch)

= Das Verformungsverhalten ist zeit-
und temperaturabhangig

konstante Spannung
(physikalischer Kriechversuch)

» Kann in drei Bereiche unterteilt werden:
= Primares Kriechen

Karlsruhe Institute of Technology

L Verfestigungsmechanismen feit 1
uberwiegen
= Sekundares Kriechen _;;"‘
1 OA
= Tertiares Kriechen > D
. . S50
L Thermisch aktivierte EE §
Verformungsvorgénge 248 é
uberwiegen o isekundares] tertiares
Kriechen | Kriechen Kriechen
Zeitt
Quelle: Metalle - Strukturen und Eigenschaften der Metalle und Legierungen/ Hornbogen
=
= Q(“' FAST
= Fraunhof$c r; Q . (iRl



Metalle - Magnesium - Kriechen

» Kriechverhalten typischer Gusslegierungen

Erhéhung der Spannung

Erhdéhung der Temperatur\

Creep curves, 100°C and 50 MPa

— AZ91
08 — A2 | |
’ — AM20
9 m— AMG0
c 086
E
@
&
8 0.4
[&]
0.2

0 b

0

20 40

Time (h)

_e— | —
Creep curves, 100°C an@ 00 MP@ Creep cuw{ 150°C}nd 50 MPa
1 T a—— A 1 I [ S~ Z
AZ91 - — AZO1 AE42
0s | =~ A — = 0g L === As21 AM20
= AE42 = ] - - Acad AMG0
3 e AMBO e = |
< ~ g P
0.6 z 0.6 -
E ’ﬁ/ / .% Z
- L -
17} = / 7]
8— p P a
g 04 v o — S 04
© // __________ .——:_-__—.—-—— © J = Te -- == "
02| gz 02| — e[
,// - = - = -'._‘.--_—_-__r
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Time (h) Time (h)
Quelle: Magnesium Technology / Friedrich
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Metalle - Magnesium - Kriechen

» Entwicklung kriechfester Gusslegierungen

8 . .
Zustand: Druckguf3 M RI161
Temperatur: 135°C
AZIAN s . 85 MPa (Z
6 / AE42 pannung: alzua) B\ w62
=
; ¢~ 1107 s —MRI163
c4 S
=
£ —MRI164
[
(]
2 / MRI166
= _w-ﬂ—f‘-"—"'—'_"”-
/-—”ghr ész 1.10-9 S-1 _A|226
0 !_ 1 T 1 T
0 50 100 150 200 250
Zeit [h]

Quelle: von Buch, F. et al. Neue Mg-Drucklegierungen MRI-153 fiir Anwendungen im Antriebsstrang. Aalen, 2001.

~Z Fraunhofer AT
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Metalle - Magnesium - Kriechen

» Entwicklung kriechfester Gusslegierungen

I ) )

Zugfestigkeit R, [MPa] @ 20°C

Streckgrenze R, , [MPa] @ 20°C 170 180 160 135 125
Streckgrenze R, , [MPa] @ 150°C 135 150 105 100 87
Bruchdehnung [%] 6 5 6 12 16
E-Modul [GPa] 45 45 45 45 45
Kerbschlagzahigkeit [J] 8 6 8 12 14
Dauerfestigkeit [MPa]! 120 110 100 90 90
Korrosionsrate [mg/cm? pro Tag]? 0,09 0,1 0,11 0,12 0,34

1 Umlaufbiegeversuch mit 108 Umlaufen und R= -1 (keine Mittelspannung - rein wechselnd)
2 200h Salzspriihwasserversuch (ASTM B-117)

29 —
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Metalle - Magnesium - Korrosion

» Magnesium bildet zwar auch eine passivierende Schicht, aber:
= Dicke: <1 um
= Das sog. Pilling-Bedworth-Verhaltnis (PBV) ist < 1

L Bezeichnet das Verhaltnis aus Volumen der Elementarzelle des
Metalloxids zum Volumen der EZ des Metalls

L Dient zur Beurteilung, ob ein Metall an trockener Luft eine dauerhaft
schutzende Oxidschicht bildet (PBV =1 ... 3)

L Zum Vergleich: PBV,,= 1,28

= Das bedeutet, die Oxidschicht ist nicht fliissigkeitsdicht, es kdnnen geldste
lonen eindringen und mit dem Metall reagieren

—> Korrosion
» Magnesium ist das unedelste technisch genutzte Metall
= Wird in einer Galvanischen Zelle immer oxidiert (abgebaut)

- Kontaktkorrosion

\
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Metalle - Magnesium - Korrosion

Einfluss der Gehalte an Fe, Cu, Ni auf die Korrosionshestandigkeit
von AZ91 (Druckguss)

» Das Korrosionsverhalten ist auch stark

+» B
abhangig von der Konzentration von Ni, Cu 5 Nickel /
und Fe E s ,/
= Erfordert hohe Sorgfalt in der = }/Eisen
gesamtgn_Prozesskette, um g 4 f Kupfer
Verunreinigungen und 2, / yd
Oberflachenbeschadigungen zu § //J S
verhindern < o
10 100 1000

Gehalteinpg /g

» Es wurden sogenannte High-Purity- 10

Legierungen entwickelt High Purity”- MgALeglerungen

8 T +
Mn-Zusitze (0.1-0.3 Gew-%)

6 + =

i |

o | gute Korrosionsbestandigkeit

» Ebenso fuhrt eine geringe Zugabe von Mn
(0,1 ... 0,3 Gew. %) zu einer Verbesserung
der Korrosionsrate

Korrosionsrate in mm/Jahr

Quelle: Skript Werkstoffe fir den Leichtbau / Weidenmann

= Fraunhofer AT
ICT

Karlsruhe Institute of Technology
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Metalle - Magnesium - Korrosion

» Salzwassersprihtest an verschiedenen Magnesiumlegierungen

Quelle: The Principles of Magnesium Corrosion Protection, Magnesium Elektron

7 Fraunhofer AT (FAST
ICT
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Metalle - Magnesium - Korrosion

» Salzwasserspriihtest an einem Kupplungsgehéause

MRI1153 AZ91

Jeweils nach 240h

\
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Metalle - Magnesium - Korrosion

» Einfluss auf die Betriebsfestigkeit / Spannungsrisskorrsion

— AIMgSi1-T6 — Mg-Legierung Nr. 38
KokillenguR AZ91-T4 — Mg-Legierung Nr. 39 Belastung Zug-Druck R = -1
Schmieden AZ80 — Mg-Legierung Nr. 72 Priffrequenz 20 kHz

200 \ 20

150—\“'\‘ 15 —
© — | ‘T
o Qo
o 10 o 10 Py
] o \
2 E N
: ; NS
4 50 o 50 S
= =
c c
c c
(1] ®
) )

Raumluft Salzwasserspriihnebel
20 '. 20 .‘ : ! 1
108 108 107 108 10° 10° 108 107 108 10°
Bruchlastspielzahl Bruchlastspielzahl

\

34

Karlsruhe Institute of Technology

~ Fraunhofer Q(IT



Metalle - Magnesium - Korrosion

Element Potential, volts Relative activity
Lithium -3.04 Most active
Magnesium -2.38 A
Aluminum -1.66
Manganese -1.03
Zinc -0.76
Iron -0.44
Cadmium -0.42
Nickel -0.23
Tin -0.14
Hydrogen -0.0
Copper 0.34
Silver 0.80 \ J . . .
Gold 1.42 inert Magnesium ist das fur
Kontaktkorrosion
amezs [ | e e ot K" empfindlichste technische
Lotzinn | ] Metall
Messing
AISi12 |
Titan |
AISI9Cu3 |
Kupfer
Nickel |
Edelstahl |
Stahl |

-

10 100 1000

Relative Korrosi AZ91D, logarithmisch aufget . .
elative Rorrosian von cgarfinmiseh auigetragen Quelle: Dissertation Harald Schreckenberger, TU Darmstadt
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Metalle - Magnesium - Verarbeitungsverfahren

Urformen

» Sandguss
» Kokillenguss
» Druckguss

Umformen
» Warmwalzen

» Strangpressen
» Schlechte Kaltumformbarkeit

\
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Metalle - Magnesium - Anwendungen

L

&
|

www.canon.de http://microsoft.com

~ Fraunhofer ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Metalle - Titan

Kennwerte von Ti

» Dichte: 4,5 g/cm3
» Elastizitatsmodul: 106 GPa (isotrop)
>  Gitterstruktur: hdg (a), krz (B) "' "
: g (a), krz ¥ »
/ 2 le™ i
| : .
» Schmelztemperatur: 1670°C
» Warmeausdehnung: 90 .106 K1
» Warmeleitfahigkeit: 17 W/mK
www.maschinenbau-student.de
—

~ Fraunhofer

ICT
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Metalle - Titan

Wichtiger Hochleistungswerkstoff

» 50% des Titanverbrauchs geht in die Luft- und Raumfahrt
» Hochste Dichte der Leichtmetalle

= Dennoch 57% leichter als Stahl
» Sehr hohe spezifische Festigkeiten

A\

Geringe Warmedehnung
» Sehr gute Korrosionsbestandigkeit
= Titan bildet eine stabile, dichthaftende Oxidschicht
» Hohe Kosten
=  Wird nur da eingesetzt, wo hohe Festigkeiten benotigt werden

» Anwendungen:
= Komponenten in Verbrennungsmotoren und Gasturbinen
= |Implantate (sehr gute Biokompatibilitat)
=  Chemischer Anlagenbau

~ Fraunhofer ﬂ(IT "

ICT Karlsruhe Institute of Technology
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Metalle - Titan

Bergwerksforderung von Titan (TiO,)

800.000
700.000

600.000

500.000
g
E
400.000
300.000
Quelle: ROSYS, DERA
200.000
100.000

0 et a8 o el 0@ e SR 0f gt o™ 0% e et el ¥R @@ 0@ qoP
G e e wosa“‘“ocﬂ"”g N :\eﬁ"’\ﬁo W \I\B‘a@aa@s o 6‘65;\0\:‘30‘@ gV e oo g

Land
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Metalle - Titan

Legierungssysteme

T4
» Reines Titan
B-Phase, kubisch raumzentriert, Hochtemperaturphase
882°C B-Transus
o-Phase, hexagonal, Tieftemperaturphase
» o —Legierungen
= Bessere Kriechfestigkeit als 3 - neutral a-stabilisierend
Legierungen
L Bevorzugt bei htheren B
Temperaturen eingesetzt b a+p
=  Gute Festigkeit und Risszéahigkeit o o
= Ho6herer Aufwand bei
Formgebungsprozess .
JEUNGSP Ti smzrn,Hf T ALONC

= Konnen nicht ausgehéartet werden

Quelle: Skript Werkstoffe fir den Leichtbau / Weidenmann

\
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Metalle - Titan

Legierungssysteme

» o+B - Legierungen
= 2-phasiges Geflige bei RT
L 10 - 50 % B-Anteil
= Eigenschaften durch Warmebehandlung gut einstellbar
= Wichtigster Vertreter aller Titanlegierungen ist Ti-6Al-4V

> B - Legierungen
= Sehr gut umformbar
=  Sehr gut aushéartbar
= Bessere Risszahigkeit und Festigkeit als a Legierungen
= 3 - Stabilisierer erh6hen die Dichte
L Schwere Nebengruppenelemente

Quelle: Skript Werkstoffe fir den Leichtbau / Weidenmann

p-stab. (isomorph)

B

a | at+p

Ti Mo, V, Ta, Nb

p-stab. (eutektoid)

B
\ +Ti,B,
a\at+p
/ a+Ti,B,
Ti Fe, Cu, Mn, Cr,

Co, Ni, Si, H

\
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Metalle - Titan

Legierungssysteme

» Geflgestruktur von Ti-6Al-4V

globular lamellar

Gluhung (800°C)
deutlich unterhalb
des B-Transus

Gluhung oberhalb
des B-Transus

duplex martensitisch
Glihung (980°C) GlUihung oberhalb
dicht unterhalb des B-Transus,

des B-Transus rasche Abkuhlung

\
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Metalle - Titan

Legierungssysteme
» Pulvermetallurgische Legierungen

= Probleme mit den Schmelzverfahren fiihrten zu deren Entwicklung
= Herstellung erfolgt durch Vakuumsintern u./o. Vakuumheil3pressen

= Es werden Pulvermischungen aus Elementpulvern oder vorlegierte Pulver
verwendet

=  FUr hochbeanspruchte Bauteile sind Dichten >99% notig
L Enthalten nur noch Poren im um - Bereich D=RA =togenir

=  Sehr gute Eigenschaftskombinationen
maoglich

L Abhé&ngig von Dichte und
Gefligestruktur

=  PM-Legierungen sind heute den Knet- und
Gusslegierungen in ihren Eigenschaften

= ebenbdrtig

~ Fraunhofer ﬂ(IT
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Metalle - Titan

Bezeichnungssystem

» Im Gegensatz zu Al- und Mg-Legierungen, werden bei den Titanlegierungen die

direkten Angaben von Legierungselement und deren Zusammensetzung

verwendet

Leaierunaen Streckgrenze | Zugfestigkeit
s Ry, [MPa] | R, [MPa]

Near a - Legierungen

Ti-5Al-2,5Sn 760
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 830

a/B - Legierungen
Ti-6Al-4V, gegliht 830
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, ausgeh. 1100

B - Legierungen

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, gegliht 830
Ti-10V-2Fe-3Al 1100

Quelle: Skript Werkstoffe fir den Leichtbau / Weidenmann

790
900

900
1170

900
1170

\
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Metalle - Titan

Anwendungen

www.prothesensprechstunde.de

www.zahnarzt-peterke.de

www.pankl.com

\
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Metalle - Titan

Anwendungen und Potentiale im Automobilbau

Crashelemente

Stabilisat
apbllisatoren Abgasanlagen

Aggregat
Pleuel
Kolbenbolzen
Ventile
Ventilfedern
Federteller
Tassen
Nockenwellen
Kurbelwellen

Federn

Felgen

Achszapfen

Dekorationselemente
Panzerung

Radschrauben

Dichtri
‘ehtringe Bremskolben

\
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Metalle - Titan

Anwendungen und Potentiale im Automobilbau
Jahr  Komponente Material Hersteller Fahrzeugtyp
1992 Verbindungsstreben  Ti-3Al-2V-seltene Erden  Honda Acura NSX
1994 Verbindungsstreben  Ti-6Al-4V Ferrari In allen 12 Zyl.
1996 Radschrauben Ti-6Al-4V Porsche Sportlenkrad
1998 Bremsbelagfiihrungs- Ti Giiteklasse 2 Daimler S-Klasse
schienen
1998 Dichtungsringe Ti Giteklasse 1 Volkswagen In allen Modellen
(Bremsanlage)
1998 Schaltknodpfe Ti Giteklasse 1 Honda 52000 Roadster
1999 Verbindungsstreben  Ti-6Al-4Y Porsche GT3
1999 Ventile Ti-6Al-4V & P/M3-Ti Toyota Altezza 6 Zyl. ° P/M = powder metallurgy
1999 Turbolader Ti-6Al-4V Daimler LKWs
2000 Federaufhingung Timetal LCB Volkswagen Lupo FSI
2000 Radschrauben Ti-6Al-4V BMW M-Klasse
2000 Ventilfedern B-Titanlegierungen Mitsubishi alle 1.81-4 Zyl.
2000 Turbolader ~-TiAl Mitsubishi Lancer
2001 Abgasanlage Ti Giteklasse 2 General Motors  Corvette Z06
2001 Radschrauben Ti-6Al-4V Volkswagen Sportausstattung
2002 Ventile Ti-6Al-4V & P/M-Ti Nissan Infiniti Q45
2003 Federaufhingung Timetal LCB Ferrari 360 Stradale
_——
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Metalle - Titan

Titanaluminide

» Intermetallische Phasen im Ti-Al-System

= Titan und Aluminium sind entgegen konventionellen Legierungen streng
geordnet in einem gemeinsamen Kristallgitter eingebaut

= Die wichtigsten Verbindungen sind das y (TiAl) und das a, (TizAl)

= Titanaluminide bestehen aus einer Mischung dieser beiden Phasen, dabei
konnen sich unterschiedliche Gefligestrukturen ausbilden

Quelle: Intermetallische Titanaluminide: WS fiir hohe Temperaturen/ Appel, Clemens, BHM, 2006, Heft 5

\
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Metalle - Titan

Titanaluminide Aluminium (Masse-%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1800 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1600 Technisch am meisten genutzte
- Legierungszusammensetzungen
O 1400
e
=
§ 1200
o
e 1000
)
|_

800

600

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Aluminium (At-%) Al

Quelle: Dr.-Ing. Siegfried Bridgam, Volkswagen AG
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Metalle - Titan

Titanaluminide

» Sehr gute Hochtemperaturfestigkeit

Niedrige Dichte: 3,8 - 4,1 g/cm3

» Einsatztemperaturen von ca. 700 °C mdglich
=  Bei guter Beschichtung auch hoher

A\

» Anwendung
= vor allem in Gas- und Flugzeugturbinen
L Ersetzen die schweren Nickellegierungen (Dichte von 9 g/cmd)

\
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Metalle - Titan

Titanaluminide

Herstellverfahren fiir Titanaluminide

Pulvermetallurgie

Schmelzmetallurgie

Elektrode

Gepresstaus

Ti + Al

+

Leg.-elemente

d

Indigot
Vakuum-
lichtbogenofen

3x Umschmelzen

4 Y

d

e aus
TiAl- Ti + Al-Pulver
- &
Leglerung Leg.-elemente

[ Schmieden ] [ GieRen
[ Halbzeug ] [ Rohteil

‘ Griinling \
endkonturnah «@

¥
4

[ Rohteil ]

\
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Metalle - Titan

Titanaluminide - Herstellungsbeispiel: Ventile flr Pkw-Motoren

» Giel3en
= Feinguss, Schleuderguss
= Vergleichsweise einfaches Verfahren
= Geringe Materialausbringung
= Geringere Festigkeit

» Schmieden
= Aufwendiger, mehrstufiger Prozess
= Hohe Festigkeit

» Pulvermetallurgie
= Aufwendiger, mehrstufiger Prozess

=  Gefahr von Verunreinigungen
= Hohe Materialausbringung
= Geringe Dauerfestigkeit

TiAl-Ventile, Schleuderguss

\
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Metalle - Titan

Titanverbundwerkstoffe

» Titan Matrix Composite
= mit SiC-Fasern (SiC-SCS 6, beschichtete Fasern)
= E=420GPa
= R,,=3500 MPa

= p=35g/cm?3 2.500 —
NN N 2000 -
‘T . —
O 7 o
. = 1.500 - =
-+ 7] <C
5 o
2 1.000 - c
o ] D
v : A
500 -
Q o= -
A AR M- » 0 -

Ti-6Al-4V  SiC - Ti-6Al-4V

Z Fraunhofer AT (FAST
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Metalle - Titan

Entwicklung neuer Legierungen

» Metastabile B - Legierungen : Timetal LCB

= Konventionelle - Legierungen enthalten gré3ere Anteile an teuren
Legierungselementen

= Die amerikanische Firma Timet® entwickelte eine ,Low Cost Beta“ -
Legierung fir den Automobilbau

= Zusammensetzung: Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al

=  Sehr schwer giel3- und schmiedbar
= Hauptsachlich werden gewalzte oder gerollte Halbzeuge verwendet

= Anwendungen:
L Fahrwerksfedern im VW Lupo FSi sowie im Bugatti Veyron

\
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Metalle - Titan

Entwicklung neuer Legierungen

» Metastabile B - Legierungen : Timetal LCB

Kennwerte Titan LCB® Stahlfeder
Feder

Federrate
Windungsanzahl 6,3 7,4
Drahtdurchmesser [mm] 10 9,35

Lebensdauer bei Prifung mit
und ohne 100 % 100 %

Korrosionsbeaufschlagung Lupo

Federmasse [g] 650 1100 Stahl
1040g

Massereduzierung durch Einsatz einer Titanfeder liegt bei 40 %

Lupo FSI
Titan
625¢

\

59

Karlsruhe Institute of Technology

~ Fraunhofer ﬂ(IT
ICT




Metalle - Titan

Entwicklung neuer Legierungen

» Metastabile B - Legierungen : Timetal LCB

1100
1050 T,>T,
T = Auslagerungstemperatur
SP =ShotP d
1000 :_\ ‘\ ol Feene
“\ !
— 950 T
n‘g u.‘.\ \
= 000 LN
v ..,.’\‘ \
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i & qh 2!'
" w:\ S~ \\\.‘ — —— e ——
800 =25
1 2edal ':-:.:__.. ":'":"::_----.T:’ SP
750 = ol T =TI
nul-h ...... -{. Tz
700
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Lastwechsel
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Metalle - Vergleich der Eigenschaften

p | Dlhte | EModul | L | Zugfestiokelt | g grdigien
[GPalg/cm?] [MPa / g/cm?]
Stahl
St-37 Standard 7,85 206 26 400 51
42CrMo4 Hochfest 7,81 208 26 1150 148
54SiCré Ultrahochf. 7,8 206 26 2150 275
Aluminium
AI-A5083 Mittelfest 2,68 71 26 260 97
Al-2024 Hochfest 2,84 74 26 440 115
Al-7068 Ultrahochf. 2,88 76 26 712 247
Magnesium
AZ31B Standard 1,78 45 25 240 135
ZK60A-T5 Hochfest 1,83 45 25 360 197
EA55RS-T4  Ultrahochf. 1,94 46 24 450 323
Titan
Ti-Grade 2 Standard 4,51 115 26 500 111
Ti-6Al-4V Hochfest 4,42 115 26 1050 260
TiAl Hochtemp. 3,74 190 51 700 187
Quelle Stahl/Al/Ti: Einsatzmdglichkeiten und Produktion von Titan / Lightweight Design/ Springer / 2013-6
Quelle Mg: CES Edupack 2014, Granta Design
_——
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Tensile strength / Density [MPa / kg/m?3]
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Metalle - Vergleich der Eigenschaften

Knetlegierungen - spez. Zugfestigkeit vs. Preis

: Hochlegierte
N : Stahle

...............

o
[
I

o
N
1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.5 1 2 5
Price (EUR/kg)
Quelle Mg: CES Edupack 2014, Granta Design
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Metalle
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