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1 Einleitung

Mit der Entwicklung des Kroll- und Hunter-Verfahrens vor tber 60 Jahren wurde der techni-
sche Einsatz von Titan eingeleitet. Titan hat seitdem aufgrund seiner attraktiven Eigenschaf-
ten an Bedeutung gewonnen und zahlreiche Einsatzgebiete erobert. Die hohen Herstellungs-
kosten haben bisher eine breite Anwendung verhindert, so dass verstarkt Uber Alternativen
zum Kroll-Verfahren nachgedacht wird. Die vorliegende Projekt entwirft ein Verfahren, das

eine kostengunstigere Herstellung von Titanlegierungen ermdglicht.



2 Eigenschaften und Einsatzgebiete von Titan

Von den Eigenschaften des metallischen Titans haben hauptsachlich die geringe Dichte, die
gunstigen Korrosionseigenschaften und die hohen Festigkeiten der Titanwerkstoffe, insbe-
sondere bei hohen Temperaturen, dazu beigetragen, dass in den vergangenen Jahrzehnten
vor allem in der militarischen und zivilen Luft- und Raumfahrt Titan eine besondere Bedeu-

tung erlangt hat.

Tabelle 1: Werkstoffe im Vergleich

Titan | Stahl rostfrei | Aluminium | Magnesium

Dichte 4,51 7,92 2,70 1,74
g/cm?

Zugfestigkeit* 1200 500-800 520 260
N/mm?

Warmeleitfahigkeit W/(m-K) 21,6 16,3 238 155,5
Ausdehnungskoeffizient 8,4 14,8 23,6 25,2
10°°/K

Elastizitatsmodul* 10*N/mm? 10,4 20,8 6,2 4,0
Korrosionsabtrag mm/a (Indust- 0,0 0,001 0,005 K.A.
rieatmosphare)

*Knetwerkstoffe: Ti: TiAl6V4; Stahl: X5CrNi 18 10; Al: AlZnMgCu; Mg: MgAI6Zn

Neben der Luft- und Raumfahrttechnik reichen die Einsatzgebiete von der Automobilindustrie
Uber die chemischen Industrie, der Meerestechnik und Energieerzeugung bis zur Lebensmit-
telindustrie und der Medizintechnik. Gerade im Bereich der Automobilindustrie wird die An-
wendung von Titan derzeit unter dem Aspekt des Gewichtseinsparens verstarkt diskutiert
und erfolgt bereits in einigen Bereichen, wie zum Beispiel im Motorsport. Der Einsatz von nur
1,3 kg Titan in jedem Auto wirde zu einer Verdoppelung des heutigen weltweiten Bedarfs
fuhren.! Diskutierte Anwendungsméglichkeiten fiir das Titan im Auto sind u.a.: Motorventile,
Ventilfedern, Pleuelstangen, Radbolzen, Auspuffsysteme und die Federung des Wagens.

3 Wirtschaftliche Aspekte des Titans

Trotz der attraktiven Werkstoffeigenschaften wird Titan bis heute nicht grof3technisch einge-
setzt. Ursache sind die hohen Rohstoff- und Herstellkosten. Die Abbildung 1 vergleicht die
Absatzsituation von Titan mit jener anderer Werkstoffe. Durch logarithmische Auftragung des

Preises zur Jahresproduktion erhalt man fur die Massenprodukte wie Stahl, Kunststoff und



Aluminium einen linearen Zusammenhang, wahrend Titan und Magnesium sogar weit unter-

halb dieser Linie liegen.
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Abbildung 1: Stellenwert des Werkstoffs Titan?

Die Lander mit den groéf3ten Titanherstellungskapazitaten sind Russland (50 %), USA (20 %),
Ukraine (13 %), Japan (ca. 9 %), Kazakhstan (6 %) und China (ca. 2 %). Aufgrund des ho-
hen Einsatzes des Titans in der Wehrtechnik wurde die weltweite Titanmetallproduktion in
der Vergangenheit stark von den politischen und wirtschaftlichen Veranderungen in den
Staaten des Warschauer Pakts beeinflusst. Durch die Veranderungen der wirtschaftlichen
und politischen Verhaltnisse in diesen Staaten ist die Titanschwammproduktion in den letzten
zehn Jahren des 20. Jhd’'s deutlich zurtickgegangen. Erst heute steigt die Produktion und
liegt weltweit bei ca. 70 000 t/a, in der westlichen Welt bei ca. 47.000 t/a. Abbildung 2 zeigt
die Titanschwammproduktion der westlichen Welt und die Anteile im Bereich der Luftfahrt,

dem derzeit grol3ten Abnehmer fur Titanschwamm fur die vergangenen 10 Jahre.
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Abbildung 2: Produktion von Titanschwamm der westlichen Welt (in 1 000 t)

Die politischen Verdnderungen in den Staaten des Warschauer Pakts zeichnen sich am Ver-
lauf des Titanschwammpreises ebenfalls deutlich ab. In den letzten zehn Jahren ist der Preis
allerdings nahezu konstant geblieben und betragt 4,25 bis 4,50 $/Ib (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Titanschwammpreis *



Die Herstellungskosten von Titanhalbzeug in Form von Blech verteilen sich auf die Verfah-
rensschritte: Schwammbherstellung, Raffination und Halbzeugherstellung. (Abbildung 4) Der
Anteil der Rohstoffkosten ist mit 4 % relativ klein. Neben den Rohstoffkosten, den Kosten fir
die Raffination und Reinigung durch Chlorierung und Schmelzarbeit fallen vor allem die Auf-
wendungen fir die eigentliche Reduktion durch Magnesiothermie im Kroll-Verfahren ins Ge-
wicht. Den gro3ten Anteil aber, mit fast der Halfte der Gesamtkosten macht die eigentliche
Weiterverarbeitung zum Blech aus. Um ein insgesamt kostengiinstigeres Titanprodukt her-

zustellen, miussen in allen Prozessschritten Optimierungen vorgenommen werden.
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Abbildung 4: Kostenverteilung bei der Herstellung eines Titanblechs

4 Titanrohstoffe

Titan ist mit 0,4 % am Aufbau der Erdkruste beteiligt und kommt damit 60 mal haufiger vor
als Kupfer. Es steht an 10. Stelle der Elementhéaufigkeit. Es sind mehr als 140 Titan-Minerale
bekannt, jedoch sind nur wenige Mineralien von wirtschaftlicher Bedeutung (Tabelle 2). Fur
die Herstellung von Titanmetall werden vor allem Rutil (TiO2) und Iimenit (MeTiO3 mit Me =
Fe, Mn, Mg) verwendet. Die Hohe der TiO,-Gehalte ist ein MalR fir die Qualitat der Rohstoffe.



Tabelle 2 : Titanrohstoffe *

Mineralname Formel TiO,-Gehalt im Erz
[Mass.-%]

1. Brookit TiO, 90-100

2. Rutil TiO; 92-98

3. Anatas TiO> 90-95

4. Leukoxen Fe,03 -TiO; 60-90

5. Perowskit CaTiOg3 40-60

6. limenit FeTiO3 37-62

7. Titanomagnetit Fe(Fe, Ti)2,04 2-20

8. Titanit CaTi(O/SiOy) K.A.

Fur die Gewinnung von Titan und Titandioxid wird Rutil trotz seines im Vergleich zu limenit
geringeren Vorkommens, wegen des hohen TiO,-Gehaltes bevorzug. Rutil wird ausschliel3-
lich und limenit zu ?/3 aus Seifen- und Sandlagerstatten gewonnen. Der restliche Anteil des

limenits wird bei der Aufbereitung von Titanomagnetiten und —hamatiten gewonnen.”

Die nachgewiesenen Reserven an limenit wurden 1995 mit ca. 270 Mio. t (TiO,-Inhalt) ange-
geben, die insbesondere in Australien, Kanada, China und Indien zu finden sind. Die Reser-

ven an Rutilkonzentraten wurden 1995 auf 30 Mio. t geschétzt. Lander mit umfangreichen

Reserven an Rutil sind Australien, Indien und Sierra Leone. ® ’




5 Titanherstellung nach dem Kroll-Verfahren

Die Herstellung von Titanmetall lasst sich in folgende Prozessschritte unterteilen (Abb. 5):
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Abbildung 5: Grundflie3bild der Titanmetallherstellung

5.1 Aufbereitung und Anreicherung der Titanrohstoffe

Zunachst erfolgt die mechanische Aufbereitung der Titanrohstoffe. Iimenitrohstoffe werden
entweder durch eine pyrometallurgische Behandlung zu einer TiO,-Schlacke, oder durch ei-
ne hydrometallurgische Behandlung zu synthetischem Rutil aufbereitet. Tabelle 3 stellt die
Zusammensetzung der Titanrohstoffe Ilmenit und Rutil, sowie jene der Titankonzentrate So-

rel-, Richards-Bay-Schlacke und synthetische Rutil gegeniber.



Tabelle 3: Titanrohstoffe und Titankonzentrate [Massen-%]° * &

lImenit naturl. Rutil | Sorel- Richards- synth. Rutil
Schlacke Bay-Schlacke
TiO; 44 — 60 95,4-96,0 |79,0, 85,5 90,6
ZrO, - 0,46 — 0,67 | - 0,25 -
Fe ges. - - - - 4,56
Fe203 9-25 0,7-0,9 - - -
Fe met. | k.A. K.A. 1,5 K.A. 0,07
FeO 24 — 42 - 9,5 11,5 -
P,0s5 - 0,02-0,04 ]0,33 K.A. -
SiO; - 0,7-1,75 3,5 1,7 -
Cr,03 0,1 0,1-0,27 0,18 0,2 -
Al,O3 0,6-1,3 0,15-0,65 ]4,0 1,2 0,10
V,05 0,3 0,5-1,0 0,56 0,5 0,12
CaO - 0,01-0,02 ]0,5 0,1 -
MgO 1-3,7 - 4,0 1,1 -
MnO 0,3-1 0,01 -0,02 |0,22 1,5 1,47

5.2 Chlorierung von Rutil und Titanschlacke

Aufgrund des unedlen Charakters von Titan werden vor der Reduktion alle Verunreinigungen
entfernt. Dies erfolgt durch Chlorierung und anschliel3ende selektive Destillation. Die Chlorie-
rung von natirlichem wie auch synthetischem Rutil und Titanschlacken durch Zusatz von
Chlor und Kohle liefert TiCl,.



Tabelle 4: Schmelz- und Siedepunkte einiger Metallchloride®

Verbindung Tm/°C Tp/°C
SiCl, - 70 58
SnCl, - 33 114
CrO,Cl, - 97 116
VOCI; - 77 127
TiCl, - 25 136
VCl, - 28 149
AICl; 178 183
FeCls 306 315
FeCl, 672 1025
MnCl, 680 1190
MgCl, 708 1412
CacCl, 772 1600

In der ersten Destillationsstufe werden die Verunreinigungen mit einem Siedepunkt (Tp) un-
terhalb von 136 °C abgetrennt, wie zum Beispiel SiCls, SnCl; oder CrO,Cl,. Da der Siede-
punkt des VOCI; nur eine Differenz von 9 °C zum Siedepunkt des TiCl, aufweist wird VOCI;
in einem separaten Schritt zu VOCI; reduziert und ausgefallt. In der zweiten Destillationsstufe
werden die Verunreinigungen mit einem Siedepunkt Gber 136 °C entfernt. Das TiCl,, das die

2. Destillationsstufe verlasst, hat eine Reinheit von > 99,9 % (Tabelle 4).

5.3 Titanschwammherstellung nach dem Kroll-Prozess

Das Kroll-Verfahren basiert auf der exothermen Reduktion von TiCl, durch Magnesium:
TiCly + 2 Mg = Ti + 2MgCl, AHgoo-c = -521 kJ/FU

Das Verfahren gliedert sich in folgende Prozessschritte: (Abbildung 6)
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Kroll-Verfahrens und Chlorierung

Die Reduktion des TiCl, erfolgt, da das Titan eine hohe Affinitdt zu den atmosphérischen Ga-

sen besitzt, unter Argon als inertem Schutzgas (Abbildung 7).
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Die umgesetzte Menge an TiCl, liegt 10 bis 15 % unterhalb der stéchiometrischen Menge, da
ein gewisser Anteil von Magnesium im Titanschwamm verbleibt. Nach Beendigung der Re-
duktion wird der Titanschwamm durch Vakuumdestillation oder Laugung von enthaltenen Mg
und MgCl, gereinigt. Das bei der Reduktion entstandene MgCl, wird in einer Elektrolyse wie-
der zu Magnesium und Chlor umgewandelt und dieses in den Chlorierungs- bzw. Redukti-

onsreaktor zuriickgefihrt.

5.4 Umschmelzen im Vakuumlichtbogenofen

Das Umschmelzen des Titanschwamms erfolgt Ublicherweise in Vakuumlichtbogendéfen
(VAR: Vacuum Arc Remelting), gelegentlich werden auch Elektronenstrahlschmelzanlagen
eingesetzt (EBM: Electron Beam Melting).

Die entstehenden Blocke werden durch plastisches Umformen zu Halbzeugen (Bleche, Ban-

der, Rohre, Draht etc.) verarbeitet.

6 Prozessalternative zur Herstellung von Ti-Legierungen

In Serienfahrzeugen wird Titan, wie oben erlautert, aus Kostengriinden noch nicht eingesetzt.
Gelingt eine signifikante Kostenreduzierung, sollten sich Titan und Titanaluminidlegierungen
vor allem in Bereichen, in denen hohe Temperaturen anzutreffen sind und gleichzeitig hohe
Festigkeiten vom Einsatzmaterial verlangt werden, durchsetzen konnen. Die Tabelle 5 zeigt

maogliche Einsatzgebiete fur Titan und Titanlegierungen im Automobilbereich.

Tabelle 5: Mdgliche Kfz-Komponenten aus Titanlegierungen™!

Anwendung Titanlegierung

Abgasventile Gamma Titanium Aluminide
Federn Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, Timetal LCB
Pleuelstangen |Ti-6Al-4V, Ti-3Al-2V

Abgassystem | Commercial pure titanium

Eine Senkung der Materialkosten bei der Herstellung von Fahrzeugkomponenten muss vom
Titanmetall als Zwischenprodukt ausgehen. Neben der bekannten Preisabsenkung durch ein
erhdhtes Produktionsvolumen kann dies auch durch den Einsatz alternativer Technologien

erreicht werden. Im Folgenden wird eine Prozessidee entwickelt, nach der Titan-Aluminium-
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Legierungen prozessstufenarmer hergestellt werden kann. Als Rohstoff wird das Massen-
produkt Titanpigment in einer kostengunstigen Zwischenqualitat verwendet, da dieses bereits
eine hohe Reinheit aufweist. Die Prozessschritte gliedern sich in Aluminothermie, Elektro-
schlackeumschmelzen und ein abschlieRendes Umschmelzen im Vakuumlichtbogenofen.

Pigment aus Sulfatroute

Aluminium 1 Leglerungszusaiz

ﬁlumlnothermle
Kalzium 1 4 Korundschlacke

Elektroschlackeumschmelzen

; Salzschlacke

Umschmelzen in
Vakuumlichtboge_nofen;_

v

Ti-Al-X-Legierung

Abbildung 8: Herstellung von Ti-Al-X-Legierungen

Fur die Aluminothermie wird als Reduktionsmittel Aluminium eingesetzt. Die Aluminothermie
wird chargenweise durchgefiihrt. Dabei wird eine Mischung aus der zu reduzierenden Ti-
Verbindung und dem Reduktionsmetall Aluminium unter Zugabe von Schlackenbildnern zur
Reaktion gebracht. Abbildung 9 zeigt schematisch die aluminothermische Herstellung einer
Titan-Aluminium-Vorlegierung, der auch weitere Metalloxide (X) zugegeben werden kdnnen,
um Legierungen wie zum Beispiel Titan-Aluminium-Vanadium herzustellen. Endprodukte sind

dann entweder Titanaluminid, oder Legierungen auf Titan-Aluminium Basis.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der aluminothermischen Titanherstellung

Fur eine metallothermische Reduktion ist es notwendig, dass das Reduktionsmetall eine ho-
here Affinitat zu Sauerstoff aufweist als das aus dem entsprechenden Oxid zu gewinnende
Metall. Viele metallothermische Reduktionen laufen autotherm, d.h. ohne zusétzliche Ener-
giezufuhr ab. Die Reaktion setzt ein, wenn an einer Stelle die Reaktionstemperatur durch
Initialziindung erreicht wird. Die Reaktionsenthalpie der Zindungsreaktion bringt dann die
eigentliche Reduktionsreaktion in Gang, die sich dann durch die Reaktionsmischung fort-

pflanzt.

Ein Metalloxid wird um so leichter reduziert, je grof3er der Unterschied der Sauerstoffaffinitat
von diesem Metall und Aluminium ist. Die Reduzierbarkeit von Metallverbindungen kann an-
genahert durch die Bildungsenthalpie AH bei Reaktionstemperaturen der entsprechenden
Verbindungen abgeschéatzt werden. Die auf 1 Mol Sauerstoff normierten Bildungsenthalpien
fur Al,Oz, TiO2 und einiger weiterer Oxide (Tabelle 6) zeigen, dass TiO, theoretisch durch
Kalzium, Magnesium und Aluminium reduziert werden kénnte. Aluminium ist als metallother-

misches Reduktionsmittel weit verbreitet, da es kostengunstig erhaltlich ist.
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Tabelle 6: Bildungsenthalpien von Oxiden*?

Oxid -AH29g [KJ/moloyig] -AHgg [kJ/molo]
CaO 634,7 634,7
MgO 601,6 601,6
Al,O3 1674,7 558,1
TiO, 9441 471,9
Na,O 421,6 421,6

Fur die Reduktion von TiO, durch Aluminium erhélt man folgende idealisierte Reaktionsglei-

chung:
3TiO,+4 Al > 3Ti+2AlL0O3

Die Herstellung von Titan durch aluminothermische Reduktion wurde u.a. bereits von Flet-
cher*® sowie Kubaschewski und Dench* untersucht. Als Produkt dieser Reduktion entsteht
eine Titan-Aluminium-Legierung, die aus einem Gemenge intermetallischer Ti-Al-
Verbindungen, wie zum Beispiel TiAls und/oder TiAl besteht. Das entstehende Al,O3 bildet mit
sich bildendem Kalk eine fliissige Schlacke, die sich vom Metallingot gut abtrennt. (vgl. Ab-
bildung 10) Durch entsprechende Einstellung des molaren Verhéltnisses Al/TiO; ist es mdg-
lich, die Anteile der intermetallischen Phasen zum Teil zu kontrollieren. Vor allem fur den
Sauerstoffgehalt ist das Verhaltnis von Al/TiO, entscheidend. (vgl. Abbildung 11) Damit der
Sauerstoffgehalt unterhalb von 1 % gesenkt werden kann, ist ein molares Al/TiO,-Verhéltnis

iiber 2,5 notwendig.'* *°
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Abbildung 10: Blockmetall und Schlackenprodukt
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Abbildung 11: Sauerstoff und Aluminiumgehalt im Metall in Abhangigkeit von Al/TiO,-

Verhaltnis in der Chargierung®™
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Ein akzeptabler Sauerstoffgehalt von weniger als 0,5 % wird bei einem molaren Al/TiO,-

Verhaltnis von 2,8 erreicht, die entstandene Legierung enthalt dann etwa 45 % Aluminium.

Eigene experimentelle Untersuchungen wurden mit einem Al/TiO,-Verhaltnis von 1,5 bis 3,0
durchgefuhrt. Die Zusammensetzung der erzeugten Titan-Aluminium-Legierungen liegt bei
ca. 55 bis 60 % Titan und 32 bis 37 % Aluminium, der Sauerstoffgehalt bei 1,3 bis 3,3 %,
wobei die geringeren Sauerstoffkonzentrationen bei Versuchen mit hohen Al/TiO,-
Verhaltnissen erreicht wurden. Dieses Verhalten bestétigt damit die oben beschriebene Ab-
hangigkeit des Sauerstoffanteils vom Al/TiO,-Verhaltnis.

Tabelle 7: Zusammensetzung von Titanmetall durch Aluminothermie von Pigment

Na/NTio2 1,5 2,3 3
Element Gehalt in Massen-%

Ti 60,70 62,73 45,15
Al 33,83 33,77 52,80
O 3,45 1,32 0,80

Zur weiteren Absenkung des Sauerstoffgehaltes ist eine Erhoéhung des Al/TIO,-
Verhaltnisses, der Ubergang zu groReren Produktionschargen, wie auch der Einsatz von

Schutzgas geplant.

6.1 Elektroschlackeumschmelzen

Eine Absenkung der Sauerstoffgehalte auf < 0,05 % kann durch einen sich anschlie3enden
Elektroschlackeumschmelzprozess erreicht werden. Dieser basiert auf einem Abschmelzen
der Titan-Aluminium-Elektrode in einem Schlackenbad, tber das diese mit dem darunter lie-
genden Metallingot als Gegenelektrode elektrochemisch in Kontakt steht. (Abbildung 12) Als
Kokillenwerkstoff wird Kupfer verwendet. Die Kokille wird durch Wasser gekihlt. Unter dem
Einfluss des elektrischen Widerstandes des Schlackenbades entsteht Warme, durch die das
Titan schmilzt und durch das Schlackenbad tropft. Im Schlackenbad findet ein Stoffaustausch
zwischen den schmelzfliissigen Tropfen und dem Schlackenbad statt. Als Schutzgas wird
Argon verwendet.'® " 8 Die Titanlegierung besteht vor allem aus Titan und Aluminium.

Sauerstoff liegt als TiO vor, der reduziert werden muss.
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Abbildung 12: Elektroschlackeschmelzen von Titanaluminid (X = Legierungselement)

Die ESU-Schlacken werden allgemein mit dem Dreistoffdiagramm CaO-Al,O3-CaF, be-
schrieben. (Abbildung 13) Schlacken flr das Umschmelzen von Titanlegierungen enthalten

neben CaF; jeweils bis zu 20% CaO bzw. Al,Os.

5Ca0-3Ai04
(1455°)

12 C007A|203

Abbildung 13: System CaF,-CaO-Al,O3 (Ausschnitt)*
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Die Schlacke muss beim ESU-Verfahren folgende Forderungen erfullen:

geringe Reaktion der Verbindungen des Schlackenbades mit Titan und seinen Legie-
rungskomponenten,

niedriger Partialdruck der Komponenten des Schlackenbades,

ausreichende Warmeerzeugung durch entsprechenden Widerstand der Schlacke,
Aufnahmefahigkeit fir die in der Elektrode vorliegenden endogenen und exogenen Verun-
reinigungen,

Abschirmung der raffinierten Titanlegierung gegen die Ofenatmosphare,

Schmelzpunkt min. 100 °C unter dem Metallschmelzpunkt,

geringe Viskositat zur Gewahrleistung einer ungestérten Tropfenbewegung und

geringe Lodslichkeit der Schlackenkomponenten oder der Reaktionsprodukte mit in der

Titanlegierung.

Beim Umschmelzen von sauerstoffhaltigen TiAl kommt der Wahl des Reduktionsmetalls be-

sondere Bedeutung zu. Tabelle 8 zeigt die Bildungsenthalpien und Schmelztemperaturen

von Oxiden moglicher Reduktionsmittel fir Titanoxide bei 2000 K. Theoretisch kénnen Yttri-

um, Zirkon, Aluminium, Magnesium, und Kalzium als Reduktionsmittel verwendet werden.

Yttrium und Zirkon sind aus Kostengrinden nicht einsetzbar; Magnesium fuhrt aufgrund des

sehr hohen Dampfdrucks zu verfahrenstechnischen Schwierigkeiten. Fur Aluminium wird be-

reits in der Aluminothermie weitgehend das Sauerstoffgleichgewicht in der Legierung er-

reicht, vor allem wenn unter Schutzgas gearbeitet wird.

Tabelle 8: Bildungsenthalpie und Schmelztemperatur moglicher Reduktionsmittel

Oxid kJ/mol kJ/g Atom-O Schmelzpunkt T in K
Y,03 -1 260 - 420 > 2670

CaO - 400 - 400 2 840

Zr0; - 720 - 360 > 2 870

TiO, - 720 - 360 2 100

Al,O3 -1 020 - 340 2 290

MgO - 330 - 330 3100

Ti,O3 - 960 - 320 3100

TiO - 280 - 280 2 295

SiO; - 540 - 270 1985
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Benz und Carter'® sowie Tsukihashi et al.*’

zeigen, dass eine deutliche Reduktion des Sau-
erstoffgehaltes durch Elektroschlackeumschmelzen unter Schutzgas in einer metallisches

Kalzium enthaltenden CaF,-Schlacke mdglich ist. Dabei ist

¢ TiAl 1550°C
® TiAl 1650°C
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s
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Abbildung 13: O,-Gehalt in Titan-Legierungen abhangig vom Ca-Gehalt und Temperatur *’

die Sauerstoffkonzentration abhangig vom Kalziumgehalt in der Schlacke und von der Tem-
peratur. Danach wird bei einer mittleren Prozesstemperatur von 1650 °C und einer Kalzium-
konzentration von ca. 0,3 % in der Schlacke die geforderte Sauerstoffkonzentration von ca.
0,05 % erreicht."”

Bei dem vorgesehenen Prozess wirde zunachst die Elektrodenherstellung erfolgen, indem
die Zusammensetzung der Elektrode durch Mischen der Komponenten d.h. von Ti-Al-
Granulat aus der Aluminothermie mit den erforderlichen Legierungselementen z.B. Cr, Ni, Zr
festgelegt wird. Diese Mischung wird zu Elektrodenstiicken gepresst, die anschlieRend unter
Schutzgas verschweil3t werden. Diese Elektroden werden dann unter Schutzgas und Ca-
haltiger CaF,-Schlacke umgeschmolzen.

6.2 Vakuumlichtbogenofen

Zur Homogenisierung der Ti-Al-X-Legierungen wird als letzter Prozessschritt ein Vakuum-
lichtbogenofen eingesetzt werden missen. Durch das Umschmelzen im Vakuumlichtbogen-

ofen (VAR: Vacuum Arc Remelting) wird zwar kein weiterer Raffinationseffekt in Bezug auf
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die Sauerstoffkonzentration erwartet, jedoch muss das Umschmelzen durchgefuhrt werden,
um das Material hinsichtlich seiner Legierungszusammensetzung zu homogenisieren, nicht-
metallische Einschlisse so weit wie moglich zu entfernen, und eine fur die Weiterverarbei-

tung gunstige Blockstruktur zu erzielen.

Im Hinblick auf Eisen und interstitielle Verunreinigungen muss die erzeugte Produktzusam-

mensetzung den Anforderungen entsprechend Tabelle 9 gentigen.

Tabelle 9: Verunreinigungsspezifikationen fir Ti-Al-X-Legierungen [Massen-%]

C Fe H N O

0,08-0,50| 0,25-0,30 | 0,01-0,015 | 0,05-0,07 | 0,05-0,20

Diese Herstellung von Ti-Al- bzw. Ti-Al-X-Legierungen besitzt im Vergleichen zum konventi-
onellen Verfahren eine sehr interessante Anlagen- und Rohstoffnutzung, da das Legie-
rungsmetall Aluminium gleichzeitig als Reduktionsmittel verwendet wird. Es ist nicht notwen-
dig, das Aluminium aufwendig in Form einer Al-Ti-Vorlegierung beim Umschmelzen zuzuge-
ben. Insgesamt konnen im Vergleich zum konventionellen Verfahren bis zu 40 % geringere

Herstellkosten erwartet werden.
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