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Titan-Werkstoffe fir den Automotive-
Bereich und ihre Verarbeitung

Titanium materials for the automotive sector and their processing

Thomas Hauptmann

Induktions-SchleudergieBanlagen ermoglichen das preiswerte, aber trotzdem
prozessstabile GieBen von endkonturnahen Bauteilen aus vielen Metallen und
Metalllegierungen. Besonders interessant sind die GieBanlagen fiir die Verarbei-
tung von Werkstoffen mit hohen Anspriichen, z. B. Titan und intermetallische
Verbindungen wie y-TiAl oder FeAl. Der Beitrag beschreibt die Verfahren und die
Anlagentechnik, die fur die Fertigung kleinster Bauteile mit geringen Stlickzah-
len sowie fur die Serienfertigung groBer Bauteile erforderlich sind.

Centrifugal induction casting machines permit rationally priced but nonetheless
process-stable casting of near-net-contour components from a large range of
metals and alloys. Of particular interest are casters for processing of demanding
materials, including titanium and intermetallic compounds such as y-TiAl and
FeAl. This article describes the processes and the system hardware necessary
for production of ultra-small components in low production runs and for series

production of large components.

Einleitung

Wegen seiner physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften und seiner Biover-
traglichkeit ist Titan mit seinen Legierun-
gen und intermetallischen Verbindungen
ein gefragter Werkstoff in der Luft- und
Raumfahrt, im chemischen Apparatebau
und in der Medizintechnik.

Da die intermetallische Verbindung Ti-
tan-Aluminium (y-TiAl ) im Vergleich
zu Titan ein noch niedrigeres spez. Ge-
wicht hat, kommt diese Verbindung ne-
ben vielen anderen Anwendungen auch
im Flugzeugbau, als Werkstoff fur Mo-
torkomponenten wie z. B. Abgasturbo-
ladern, Kolben, Turbinenschaufeln und
Ventilen, sowie der optischen Industrie
und in der Medizintechnik zur Anwen-
dung. So ermdglicht der Einsatz von TiAl
— Turbinenschaufeln und Turboladerra-
dern (Bild 1) durch das niedrigere spezi-
fische Gewicht des Materiales eine star-
ke Verringerung der bewegten Massen
und fuhrt dadurch beim Einsatz in Tur-
binen und Antriebsmotoren zu einem

hohen Einsparungspotenzial an fossilen
Kraftstoffen.

Der standig steigenden Nachfrage an
komplexen Teilen aus Titan und Titan-
verbindungen stand jedoch bisher der
hohe Preis entgegen. Die Herstellung
von Bauteilen aus Titan ist mit wesent-
lich hoheren Aufwand und Kosten ver-
bunden als bei herkémmlichen Metal-
len. Mechanisches Bearbeiten wie Fra-
sen etc. kann nur langsam und unter
hohen WerkzeugverschleiB durchge-
fahrt werden.

Fur den speziellen Einsatz in der Medi-
zintechnik und der Luft- und Raumfahrt
gelang es Linn High Therm in Zusam-
menarbeit mit ACCESS eV., einem An-
institut der RWTH Aachen, in mehrjahri-
ger Forschungs- und Entwicklungsarbeit,
ein ausgereiftes Feingusssystem fur Titan
und Titanlegierungen zu entwickeln.

Es kdnnen formnahe (netshape) Bautei-
le mit hochster MaBgenauigkeit von 0,1
mm und sehr guter Oberflachenqualitat
hergestellt werden. Mdglich sind Bautei-
le mit komplizierter Form, Hinterschnei-
dungen und filigranen Strukturen, wel-
che durch mechanisches Bearbeiten
nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand
gefertigt werden kénnen.

Die gegossenen Teile sind nahe an der
Endform. Die aufwandige Nachbearbei-
tung kann dadurch auf ein Minimum
reduziert werden. Die schwierige Be-
arbeitung der sehr dinnwandigen Fla-
chen von Turboladerradern und Turbi-
nenschaufeln kann zum Beispiel ganzlich
entfallen (Bild 2).

Die Gestaltung dieser Flachen kann sich
demzufolge fast ausschlieBlich nach den
stromungstechnischen  Gegebenheiten
richten, ohne Rucksicht auf fertigungs-
technische Einschréankungen nehmen zu
mdassen.

Bild 1: Turbinen-
schaufeln, ein GieB-
test-Gitter und Tur-
boladerrader aus
TiAl mit einer Euro-
Minze als GroBen-
vergleich

Fig. 1: Turbine
blades, a test grid
and TiAl turbo-
charger rotors. One
euro coin shows rel-
ative size
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Die Nachbearbeitung besteht in der Re-
gel nur aus dem Trennen des Gussteiles
vom Einlaufkanal mit einer Trennscheibe
und dem Verschleifen der Angussstel-
len. Danach konnen sich weitere Arbeits-
schritte wie Polieren oder Sandstrahlen
anschlieBen.

Bild 2: Titanguss-
teile fur die Medizin
Fig. 2: Cast titani-
um medical prod-
ucts

Das hier vorgestellte FeingieBen mit In-
duktions-SchleudergieBanlagen ist ein
Druckguss-Verfahren, welches dem her-
kommlichen  Schwerkraft-Feinguss in
Bezug auf Materialdichte und Formful-
lungsgrad weit Uberlegen ist. GegenUber
dem Kaltwandtiegel-Verfahren ist es we-

Bild 3: Kleine Guss-
teile mit filigranen
Strukturen

Fig. 3: Small, fil-
igree-structured
castings

Bild 4: Induktions-
SchleudergieBan-
lage Supercast mit
Mittelfrequenzin-
verter

Fig. 4: Supercast
centrifugal induc
tion casting ma-
chine with medium-
frequency inverter
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sentlich kostengunstiger und energieef-
fizienter.

Die bisher Ublichen Schmelzverfahren,
wie z. B. Lichtbogenschmelzen und Auf-
schmelzen im Kaltwandtiegel, die auf-
grund der extremen Reaktivitat des Ti-
tans zum Einsatz kommen, sind mit ho-
hen Anlagenkosten verbunden. Das Auf-
schmelzen des Gussmaterials im kera-
mischen Tiegel mittels induktiver Behei-
zung mit Hoch- oder Mittelfrequenz ist
zeit- und energiesparend und bendtigt
nur wenig Bauraum in den Anlagen, bei
vergleichsweise geringen Anlagenkos-
ten, einfacher Bedienung und genaue
Temperaturflihrung.

Das Erzeugen von Vakuum und das Spu-
len der GieBkammer mit Schutzgas er-
weitert die Breite der Anwendungsmog-
lichkeiten der Induktions-SchleudergieB-
anlagen. Bei Titan und Titanverbindun-
gen wird der Schmelz- und GieBprozess
unter Vakuum oder Inertgasatmosphare
durchgefiihrt, um eine Gasaufnahme in
die Schmelze zu vermeiden.

Sind die benétigten keramischen GieB3-
formen vorhanden, ist die Umstellung
der Fertigung auf andere Gussteile in-
nerhalb kurzer Zeit ohne hohen Auf-
wand maoglich. Auch fur eine Fertigung
von nur kleinen Stlickzahlen ist das Ver-
fahren aus wirtschaftlicher Sicht interes-
sant.

Die Vorteile des FeingieBens mit In-
duktions-SchleudergieBanlagen ~ kom-
men auch bei anderen Werkstoffen wie
Co/Cr-Legierungen, Stahlen, Edelmetal-
le, Kupfer, Magnesium usw. zum tragen.

Linn High Therm fertigt eine breite Reihe
von Induktions-SchleudergieBanlagen,
vom kleinen Tischgerat fur eine maxi-
male GieBmenge von 40 g bis zur gro-
Ben Supercast (Bild 4) mit einem GieB-
gewicht bis zu 3,5 kg (je nach Metall /
Legierung). Mit diesen Anlagen ist so-
wohl das GieBen in eine Metall-Kokil-
le als auch der Feinguss im Wachsaus-
schmelzverfahren in keramische Formen
moglich. Die GréBe der Bauteile, die ge-
gossen werden koénnen, reicht von we-
nigen Millimeter GroBe (Bild 3) bis zu
Bauteilen mit einer Lange von 300mm
(Bild 1).

Die fur den Feinguss im Wachsaus-
schmelzverfahren benétigten Wachsaus-
schmelzdfen, Vorwarmofen und Warme-
nachbehandlungséfen sind ebenfalls im
Lieferprogramm von Linn High Therm
enthalten.



Bild 5: Automatische GieBlinie fur Titan-
und TiAl-Bauteile

Fig. 5: Automatic casting line for titanium
and TiAl components

Als langjahriger Partner von Linn High
Therm ist ACCESS e.V. aus Aachen in der
Lage, die GieBprozesse durch Computer-
simulationen und reale GieBtests weiter
zu optimieren

Fur die Fertigung von Titan- und y-TiAl-
Bauteilen bietet Linn High Therm eine
automatische GieBlinie mit S7-Steue-
rung an, in welcher die benétigten Vor-
warmofen, SchleudergieBanlagen und
Warmebehandlungsofen zu einer Funk-
tionseinheit zusammengefasst werden
(Bild 5).

Die SchleudergieBanlagen sind eben-
falls einsetzbar fur den Bereich Proben-
vorbereitung in der Spektroskopie. Dort
weisen sie Vorteile wie gute Reprodu-
zierbarkeit, geringe Materialverluste und
besonders die hohe Arbeitsgeschwindig-
keit gegenuber den herkémmlichen Ver-
fahren auf, vor allem bei der Herstellung
von Eichstandards.

Linn High Therm fertigt neben den be-
schriebenen  Feingussanlagen  auch
SchwerkraftgieBanlagen fir verschie-
denste Metalle und Sonderanlagen in
diesem Bereich, z. B. fur die Herstellung
von Titanschaumen.

Das umfangreiche Zubehor ist auf viel-
faltige Anwendungen abgestimmt und
rundet die Produktpalette ab.

Der Prézisions-Feinguss nach
dem Wachsc:ussg_hmelz—
verfahren - Ein Uberblick

FUr den Prazisions-Feinguss nach dem
Wachsausschmelzverfahren werden
Schmelztiegel und GieBformen aus Kera-
mik im Tauchverfahren (Schalentechnik)
hergestellt, welche an das Gussmaterial
und an die gewiinschte Bauteil-Form an-
gepasst sind.

Das Gussmaterial wird in einem Schmelz-
tiegel (Bild 6) platziert und in den Schleu-
derarm (Bild 6 und Bild 7) eingesetzt.
Dem Schmelztiegel gegentiber wird die
vorgeheizte GieBform eingelegt.

In dem geschlossenen Schleuderarm-Re-
zipienten wird, wenn nétig, ein Vakuum
erzeugt und mehrere Schutzgas-Spulun-
gen durchgeflhrt. Dies ist z. B. bei Titan
und TiAl notwendig.

Eine Induktionsspule wird von un-
ten Uber den Schmelztiegel gefahren
(Bild 6) und das Gussmaterial wird in
kurzer Zeit aufgeschmolzen. Nach Errei-
chen der Schmelztemperatur wird die In-
duktions-Spule abgesenkt und der Zent-
rifugalgussvorgang ausgelost.

Durch die Drehung des Schleuderarmes
um die senkrechte Welle entsteht eine

Zentrifugalkraft nach auBen, welche die
flussige Schmelze aus dem Schmelztie-
gel in die vorgeheizte GieBform drickt.
Durch die anhaltende Rotation bleibt
diese Kraft wahrend des Erstarrens der
Schmelze bestehen und noch flussige
Schmelze wird Uber die Speiser nachge-
druckt.

Nach Erstarrung der Schmelze wird die
geflllte GieBform aus dem Schleuder-
arm entnommen. Wenn das eingesetzte
Material es erfordert, wird anschlieBend
eine Warmebehandlung nach vorgege-
benen Temperaturverldufen und Atmo-
sphéaren in einem Warmebehandlungs-
Ofen durchgefihrt. Nach Abkuihlung
der GielBBform werden die Gussteile unter
Zerstdrung der Form ausgeschlagen.

Die ussteile werden mit einer Trennschei-
be vom Speiser abgetrennt, und die An-
gusse werden verschliffen und verputzt.
Polieren oder Sandstrahlen kénnen sich
danach als weitere Arbeitsschritte an-
schlieBen.

Herstellung der Gief3formen
fir das Wachsausschmelz-
verfahren

Von einer Urform wird eine Silikonform
oder ein Formwerkzeug hergestellt.

Durchfithrung Vac /
feed throught Vac

Bild 6: Oben:
Schleuderarm mit
Welle und Dreh-
durchfthrung, un-
ten: Schmelztiegel
mit Induktionsspule
Fig. 6: Top: centrif-
ugal arm with shaft
and rotary joint,
bottom: melting
crucible and induc-
tion coil
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\

= e TN -

] NN
Ausgleichsgewicht /
balance weight

AN

]
n|

Keramiktiegel / ceramic crucible

Quartzschutztiegel /
quarz protective crucible

*— absenkbar / lowerable

Induktionsspule / induction coil
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Bild 7: Schleuderar-
me der Induktions-
SchleudergieBan-
lagen (Supercast,
Titancast und Pla-
ticast)

Fig. 7: The centrifu-
gal arms of centrif-
ugal induction cast-
ing machines (Su-
percast, Titancast
and Platicast)

Bild 8: Wachsmodelle zu GieBtrauben prépariert
Fig. 8: Wax patterns assembled to form gating pattern clusters

Von dieser Form lassen sich manuell oder
im Spritzgussverfahren beliebig viele Du-
plikate in Wachs oder Kunststoffen fer-
tigen. Diese Wachsmodelle werden von
Hand zu wirtschaftlich sinnvollen GieB-
trauben zusammengestellt (Bild 8).

Die Gussbaume werden in einem spe-
ziellen Keramikschlicker getaucht und
anschlieBend besandet. Danach wer-
den sie zum Ausharten aufgehdngt. Die-
ser Vorgang wird mehrmals wiederholt.
(Bild 9). Fir sehr hohe Anforderungen
kénnen bis zu 12 Keramikschichten not-
wendig sein, in der Regel sind aber 5 bis
6 Schichten ausreichend.

Wenn die mechanische Anforderung an
die GieBBform sehr hoch ist kann zusatz-
lich eine Metallgittereinlage in die GielB3-
form eingearbeitet werden oder die Form
wird in einer Klvette aus hitzefestem
Stahl mit einer phosphatgebundenen ke-
ramischen Masse hinterfullt um die noti-
ge Stltzwirkung zu erzielen. In der Regel
ist aber das GieBen in die Gie3form ohne
Hinterfltterung moglich.

Das Wachsausschmelzen erfolgt bei
140 °C bis 180 °C, das Brennen der
Formen abhdngig von dem verwende-
ten Materialien bei Temperaturen Uber
900 °C.

Zum GieBen wird die Form in einem Vor-
warmofen (Bild 10) auf die erforderli-
che Vorwdarmtemperatur aufgewarmt
und anschlieBend in den Schleuderarm
eingesetzt. Diese Vorwdrmtemperatur
ist von dem Gussmaterial und der Geo-
metrie des zu vergieBenden Werkstlicks
abhangig und betragt zwischen 350 °C
und 1100 °C.

Bild 9: Modelltraube nach mehrmaliger Be-
sandung

Fig. 9: Pattern cluster after multiple sanding
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Bild 10: Drehherddfen fir GieBformherstellung oder Warmebehandlung
Fig. 10: Rotary hearth furnaces for mould-production or heat treatment



Schmelztiegel

Im keramischen Schmelztiegel wird das
Gussmaterial durch Induktion aufge-
schmolzen.

Durch den Schmelzvorgang werden an
den Tiegel groBe mechanische und che-
mische Anforderungen gestellt und es
wird eine hohe Temperatur- und Tempe-
raturwechselbestandigkeit benétigt.

Einige Gussmaterialien, wie z. B. be-
stimmte Edelstdhle oder Titan, sind als
Schmelze chemisch sehr aktiv und es
mussen noch hohere Anforderungen
in Bezug auf chemische Bestdndigkeit
von den Schmelztiegeln bewaltigt wer-
den. Weiterhin muss sichergestellt sein,
dass von dem Tiegelmaterial keine uner-
winschten Stoffe an die Schmelze abge-
geben werden.

Um eine hohe Prozesssicherheit zu errei-
chen bedarf es einer genauen Abstim-
mung von Tiegelmaterial, Tiegelform
und Gussmaterial.

Mit Hilfe von 3D-GieB-Simulationspro-
grammen (Bild 11) wurden GieBvor-
gange unter unterschiedlichsten Bedin-
gungen simuliert und eine Reihe von
Schmelztiegeln mit optimalen Tiegelfor-
men fur einen GrofBteil der Anwendun-
gen entwickelt. Diese Tiegel sind Teil des
umfangreichen Zubehoérprogramms von
Linn High Therm. Damit ist eine Sonder-
anfertigung der Schmelztiegel im Nor-
malfall nicht nétig.

Vakuum und Schutzgas

Um unerwiinschte Reaktionen des Guss-
materials auszuschlieBen und die voll-
standige Fullung der GieBform zu be-
glnstigen, kann im Schleuderarm Vaku-
um erzeugt und Spulungen mit Schutz-
gas zur Entfernung von Restsauerstoff
durchgefiihrt werden. Dafir ist in den
Linn-GieBanlagen ein Vakuum-Pumpen-
stand mit Schutzgas-Einspeisung integ-
riert.

Die Achse des Schleuderarms ist als
Hohlwelle ausgebildet. Sie ist Uber eine
vakuumdichte Drehdurchfihrung mit
dem Pumpstand verbunden (Bild 6). Als
Schutzgas wird in der Regel Argon, Stick-
stoff oder Formiergas verwendet.

Fur das GieBen von Titan und Titanlegie-
rungen wurde das Vakuumsystem ver-
bessert und das Pumpprogramm (frei
wahlbare Vor- und Nachpumpzeiten) an

die Anforderungen beim Schmelzen von
Titan angepasst. Weiterhin ist es mog-
lich, eine Partialdruckregelung mit Gas-
spilung bei z. B. 100 mbar einzusetzen
um das Abdampfen von Legierungsbe-
standteilen aus der Schmelze zu verrin-
gern.

Das Vakuumsystem besteht zum Beispiel
bei der Supercast Titan aus einer Walzkol-
benpumpe mit 800 m3/h und einer ent-
sprechenden Vorpumpe. Dieser Pumpen-
stand ermdglicht sehr schnelle Evakuie-
rungszeiten und garantiert das benétigte
Vakuum auch wahrend des Schmelzens
und dem Guss. Das Arbeits-Vakuum von
5 x 10? mbar kann innerhalb von 20 s
erreicht werden, als max. Endvakuum in
der Kammer sind 1 x 10~ mbar maglich.
Als Drehdurchfihrung wird eine speziell
konstruierte Ausflihrung mit magnet-flu-
id Dichtsystem eingesetzt, welche ein si-
cheres Vakuum bei sehr hoher Standfes-
tigkeit garantiert.

Induktives Schmelzen

Das Prinzip der induktiven Erwdrmung
lasst sich mit einem Transformator ver-
gleichen. Die wassergekihlte Induktions-
Spule (primare Wicklung) induziert im
Gussmaterial (sekundare Wicklung) Wir-
belstrome, die durch Ohmsche Verluste
direkt in Warme umgewandelt werden.
Neben der Erwdrmung des Gussmateri-
ales bewirken die Wirbelstrome gleich-
zeitig eine optimale Durchmischung, was
bei Legierungen und Metallverbindun-
gen hdchste Homogenitat und reprodu-
zierbare Gussergebnisse gewahrleistet.

Fir den Guss von z. B. Titan und Titan-
verbindungen kénnen mit einer Schmelz-
leistung von bis zu 30 kW kurze Aufheiz-
zeiten und geringe Verweilzeiten der
Schmelze im Tiegel erreicht werden.

Die Temperaturmessung erfolgt mit ei-
nem Pyrometer, welches die Tempera-
tur der Schmelze durch das Schauglas
des Schleuderarm-Deckels berthrungs-
los misst und an die S7-Steuerung wei-
tergibt.

Zur Erleichterung der visuellen Uberwa-
chung wird das Bild des Pyrometers auf
einem Monitor ausgegeben (Bild 12).

Schleuder-Gief3-Vorgang

Der sehr leistungsstarke, drehzahlgere-
gelte Spezialmotor wirkt auf den Schleu-

Bild 11: 3D-Simulation des Auslaufvorgan-
ges der Schmelze beim Schleuderguss

Fig. 11: 3D simulation of the melt flow proc-
ess in centrifugal casting

derarm und ermdoglicht die exakte Ein-
haltung der materialspezifischen GieBpa-
rameter wahrend des eigentlichen Gus-
ses.

Alle Prozessschritte werden durch den
Programmregler in allen Parametern au-
tomatisch gesteuert.

Fur den Titanguss wurde die Winkelbe-
schleunigung des Schleuderarms erhoht.
Wegen des geringen spezifischen Ge-
wichts und des hohen Schmelzpunktes
von Titan muss es beim Giessen —im Ge-
gensatz zu anderen Metallen — mit we-
sentlich hoheren Kraften in die Form ge-
drickt werden um diese vollstandig aus-
zufillen. Abhédngig von der Geometrie
des Gussteils lassen sich Beschleunigung
und Enddrehzahl des Schleuderarms stu-
fenlos einstellen, z. B. bei der Supercast
von 1 bis 15 s bzw. von 0 bis 300 U/min.
Realisiert wird dies durch einen speziellen

Supercast 02.06.08 16:14:53

11642.0°C

Q-Temp

Bild 12: Videobild des Pyrometers, TiAl-
Schmelze kurz vor dem Abguss

Fig. 12: Pyrometer video image, TiAl melt
shortly before casting
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Drehstrom-Servomotor mit vorgeschalte-
tem Hochstrom-Frequenzumwandler.

Die Supercast-Baureihe ist mit einer
modernen  Siemens-S7-Steuerung  mit
Touchpanel und Rezeptur ausgestattet.
Der gesamte Ablauf kann neben dem
manuellen Modus auch in einem auto-
matischen Modus absolviert werden, so
dass die Prozessschritte Vakuumpum-
pen, Schutzgas spulen, Schmelzen und
Schleudern selbststandig von der Anlage
durchgefiihrt werden.

Damit ist ein sicherer, reproduzierbarer
Prozessablauf garantiert und die GieBpa-
rameter kdnnen zu 100 % eingehalten
werden.

Bild 13: Einlegen
einer gegossenen
GieBform in einen
Warmebehandlung-
Bandofen

Fig. 13: Insertion of
a cast mould into a
heat-treatment con-
veyor furnace

Wérmebehandlung

Einige Materialien, wie z. B. Titanlegie-
rungen flir besonders anspruchsvolle
Anwendungen, erfordern direkt nach
dem GieBen eine Warmebehandlung.
Die Gussteile werde unmittelbar nach
dem Guss in einen Warmebehandlungs-
ofen (Bild 13) eingelegt und durchlau-
fen dort unter Schutzgas- oder Nor-
malatmosphdre vorgegebene Tempera-
turen, Haltezeiten und genau definier-
te Abkuhlgeschwindigkeiten. Der Ofen
kann ein kontinuierlicher Banddurch-
laufofen sein oder ein Kammerofen, der
im Batch-Betrieb gefahren wird, z. B.

ein FAH bzw. ein KS-S Modell von Linn
High Therm.

Fazit

Induktions-SchleudergieBanlagen ermog-
lichen das preiswerte, aber trotzdem pro-
zessstabile GieBen von endkonturnahen
Bauteilen aus vielen Metallen und Metall-
legierungen. Besonders interessant sind
die GieBanlagen fur die Verarbeitung von
Werkstoffen mit hohen Anspriichen, z. B.
Titan und intermetallische Verbindungen
wie y-TiAl oder FeAl.

Durch ihre breite Produktpalette sind
Anlagen von Linn High Therm sowohl
fur die Fertigung kleinster Bauteile mit
geringen Stlckzahlen als auch fir die
Serienfertigung groBer Bauteile einsetz-
bar.
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