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Kurzfassung:

Titanwerkstoffe besitzen in der heutigen Industrie eine hohe Bedeutung. Die am haufigsten
eingesetzte Titanlegierung ist mit einem Anteil von ca. 50 % Ti6Al4V. Aufgrund seiner hohen
Festigkeit ist diese Legierung schwer und aufwéndig zu zerspanen, was eine Bearbeitung
teuer macht. Seit einiger Zeit existieren sogenannte Automatentitanlegierungen, die durch
den Zusatz von seltenen Erden eine bessere Zerspanbarkeit aufweisen. Der Zusatz der
seltenen Erden Lanthan und Neodym flhrt zur Ausbildung von Ausscheidungen, die sich
vornehmlich auf Korngrenzen wieder finden und das Korrosionsverhalten im Vergleich zu
Legierungen ohne Zusatz von seltenen Erden deutlich verandern. Die GroRe der
Ausscheidungen liegt im Mikrometerbereich. Vor einem technischen Einsatz dieser
Werkstoffe ist es notwendig, den Einfluss dieser Ausscheidungen genau zu untersuchen, um
Vorhersagen Uber die Langzeitstabilitdt machen zu kénnen. Ziel dieser Arbeit war es, ein
besseres Verstandnis Uber die zugrunde liegenden Korrosionsmechanismen von Ausschei-
dungen aus seltenen Erden in vier verschiedenen Titanlegierungen zu erhalten. Die in dieser
Arbeit untersuchten Legierungen waren:

-Ti6AI2Fe1M00.9La0.5Cu mit und ohne Zusatz von 0.3Si mit Ausscheidungen aus Lanthan
und Lanthan-Kupfer

-Ti6AI4V2Nd mit Ausscheidungen aus Neodym
-Ti6AI2V3NDb0.9La0.7Fe0.3Si mit Ausscheidungen aus Lanthan

In dieser Arbeit wurde eine Kombination aus integralen Untersuchungsmethoden, welche
das Korrosionsverhalten der entsprechenden Legierungen auf einer Fldche von mehreren
Quadratzentimetern beschreiben, und lokalen Untersuchungsmethoden, die das Korrosions-
verhalten auf einem MafRstab von wenigen Mikrometern beschreiben, angewandt. Durch
elektrochemische Messmethoden wie Potentiodynamische Polarisation oder Chronoampero-
metrie war es mdglich, erste Erkenntnisse beziglich der Stabilitdt und der Kinetik der
Oxidation von Lanthan- und Neodympartikeln zu erhalten. Es zeigte sich, dass die Auflésung
der Partikel innerhalb kurzer Zeitspannen von wenigen Stunden stattfindet. Nach der Oxida-
tion der Partikel sind diese bei ex-situ Messungen nicht mehr auf der Oberfldche aufzu-
finden. Diese Ergebnisse wurden mittels Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop
bestéatigt. Des Weiteren wurde mittels Elektronenstrahimikrosonde die Zusammensetzung
der Ausscheidungen charakterisiert. Durch den Einsatz von elektrochemischer Raster-
kraftmikroskopie (EC-AFM) konnte die Oxidation der Partikel in-situ mit verfolgt werden.
Hierbei wurde klar, dass es sich um einen zweistufigen Prozess handelt. Zuerst findet eine
Oxidation des Lanthans beziehungsweise des Neodyms statt, die mit einem starken
Volumenzuwachs einhergeht. Dieser lasst auf die Bildung eines Oxids oder Hydroxids der
seltenen Erden schliefen. AnschlieBend wird durch die Bewegung des Elektrolyten das
oxidierte Partikel abtransportiert. Bei den auf der Oberflache verbleibenden Léchern konnte
kein Einfluss auf das weitere Korrosionsverhalten beobachtet werden. Nach oberflachlicher
Auflésung der Ausscheidungen verhalten sich die Werkstoffe in NaCl Lésungen passiv. Im
Vergleich verschiedener Legierungen zeigte sich Ti6AI2V3Nb0.9La0.7Fe0.3Si am stabilsten.



Abstract:

Titanium alloys are of great value in today’s industry. The most common alloy is Ti6AI4V with
a share of around 50 %. Due to its high stiffness, machining of this alloy is difficult and
expensive. Recently, so called “free-machining titanium alloys” have been developed to
overcome this problem. These alloys are modified by rare earth metal addition. Addition of
Lanthanum and Neodymium leads to the formation of mainly grain boundary oriented
precipitates. These precipitates strongly change the corrosion properties in comparison to
the same alloys without rare earth metal addition. The size of the precipitates usually lies in
the micrometer range. Before technical use, the influence of these precipitates has to be
clarified to be able to evaluate the long term stability of these alloys. The goal of this work
was to gain a fundamental understanding of the corrosion properties of four different “free-
machining titanium alloys”. The alloys investigated were:

-Ti6AI2Fe1M00.9La0.5Cu with and without the addition of 0.3Si, containing precipitates of
Lanthanum and Lanthanum-Copper

-Ti6AI4V2Nd, containing precipitates of Neodymium
- TiIBAI2V3NDb0.9La0.7Fe0.3Si, conaining precipitates of Lanthanum

In this work a combination of integral techniques were used, characterizing the corrosion
behavior on areas of several square centimeters, and localized techniques, characterizing
the corrosion behavior on a small scale. Electrochemical methods like potentiodynamic
polarization and chronoamperometry helped to gain an understanding about the stability and
oxidation behavior of Lanthanum and Neodymium particles. It could be shown, that the
oxidation of precipitates took place within a few hours. After oxidation particles could not be
found on the surface when using ex-situ methods. These results were confirmed by scanning
electron microscopy analysis. Furthermore, the composition of precipitates was
characterized by electron microprobe analysis. By the use of electrochemical atomic force
microscopy (EC-AFM) the oxidation process of particles could be analyzed in-situ. EC-AFM
showed a two-step process. First, the particle is oxidized, which leads to a strong increase in
volume. The volume increase indicates the formation of a rare earth metal oxide or
hydroxide. Second, the oxidized precipitate is removed by electrolyte flow. The remaining
holes found after oxidation did not show a significant contribution to the general corrosion
behavior. After the dissolution of precipitates from the surface the alloys behave passive in
NaCl solution. Ti6AI2V3Nb0.9La0.7Fe0.3Si showed the best corrosion properties compared
to the other alloys.
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