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(54) Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der Basis von intermetallischen Verbindungen

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der
Werkstoffwissenschaft und Umformtechnik und betrifft
ein Verfahren, bei dem die Halbzeuge beispielsweise als
Schweilddraht eingesetzt werden kdénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Ver-
fahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der Basis von
intermetallischen Verbindungen anzugeben, welches
einfacher realisierbar und kostengtinstiger ist.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren, bei
dem eine erste Hulle aus einem Metall mit einem zweiten

anderen Metall gefiillt wird, nachfolgend die gefillte und
geschlossene erste Hille mittels Hammern kaltumge-
formt wird, danach das entstandene Umformgut zerklei-
nert und in eine weitere zweite Hulle aus einem Metall
eingebracht und auch diese gefiilite und geschlossene
mindestens zweite Hllle wieder mittels Hdmmern kalt-
umgeformt wird, und mindestens nach dem letzten Um-
formschritt eine Warmebehandlung durchgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der
Werkstoffwissenschaft und Umformtechnik und betrifft
ein Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der
Basis von intermetallischen Verbindungen, welche bei-
spielsweise als Schweilldraht fiir Auftrags- oder Verbin-
dungsschweifen von Bauteilen auf der Basis von inter-
metallischen Verbindungen, wie Schaufeln in stationaren
Gasturbinen, Niederdruckverdichtern in Flugzeugturbi-
nen oder als Konstruktionswerkstoff eingesetzt werden
kdénnen.

[0002] Nach dem Stand der Technik sind zahlreiche
Verfahren bekannt, metallische und nichtmetallische Ma-
terialien zu Halbzeugen zu verarbeiten. Insbesondere flr
metallische Materialien sind Ur- oder Umformverfahren,
wie Gielen, Walzen, Ziehen, gut bekannt Buch: Um-
formtechnik, Kurt Lange (Hrsg.), 2. Auflage, 1984,
Springer Verlag, Berling/Heidelberg u.a..

[0003] Weiterhin bekanntsind spezialisierte Metallum-
formverfahren zur Einstellung von ultrafeinkérnigen Ge-
fugen in metallischen Werkstoffen (T. Marr, u.a., Adv.
Eng. Mater. 12 (2010) 1191-1197). Dabei wird eine Um-
formung mittels einer Schmiedetechnologie erreicht, in-
dem das Ausgangsmaterial durch Rundkneten oder
Hammern im Durchmesser sukzessive reduziert wird.
AnschlieBend erfolgt die Teilung des entstandenen
Drahtes und das Einstapeln in ein Hiillrohr. Wiederholtes
Rundkneten oder Hdmmern dieses Verbundes verfeinert
das Geflige und die geometrische Struktur.

[0004] Intermetallische Verbindungen sind chemisch
homogene Verbindungen aus zwei oder mehr Metallen.
Sie zeigen im Unterschied zu Legierungen haufig kristal-
line Strukturen (Gitter), die sich von denen der konstitu-
ierenden Metalle unterscheiden. In ihrem Gitter herrscht
eine Mischbindung aus einem metallischen Bindungsan-
teil und geringeren Atombindungs- bzw. lonenbindungs-
anteilen. Aus diesem Grund ist die Schmelztemperatur
solcher Verbindungen haufig héher als die der Einzel-
komponenten.

Bekannte intermetallische Verbindungen sind beispiels-
weise Heusler-Verbindungen, Verbindungen aus Form-
gedachtnismaterialien oder Supraleiterverbindungen
(siehe beispielsweise Wikipedia, Stichwort Intermetalli-
sche Verbindungen).

[0005] Weiterhin bekannt sind Herstellungsverfahren
fur intermetallische Verbindungen. Hergestellt werden
intermetallische Verbindungen sowohl durch pulverme-
tallurgische, als auch durch herkémmliche Schmelzver-
fahren, wobei gerade wegen ihrer mechanischen Eigen-
schaften die Herstellung und Verarbeitung schwierig sein
kann.

[0006] So kdnnen Titanaluminide o. &. beispielsweise
Uber Schmelzen und Gief3en in einem Kaltwand-Induk-
tions-Tiegelofen hergestellt werden (Einsatz des Kalt-
wand-Induktions-Tiegelofens zum Schmelzen und
GielRen von TiAl-Legierungen, Matthias Vogt, VDI Verlag
2001, Dusseldorf). Dabei kommt es nur zu einem gerin-
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gen Kontakt zwischen dem zu schmelzenden Material
und der geschlitzten, wassergekiihlten Kupferkokille, die
sich innerhalb einer Induktionsspule befindet. Das Ver-
fahren eignet sich daher fiir hochschmelzende, hoch-
reine und (im heilRen Zustand) chemisch aggressive Ma-
terialien, wie die Titanaluminide, da das Verfahren auch
leicht im Vakuum betrieben werden kann.

Weiterhin sind andere Verfahren zu Herstellung solcher
Verbindungen bekannt (JP-A-63-247321). Hier werden
Titanaluminidhalbzeuge in einem aufwandigen, me-
hrstufigen pulvermetallurgischem Verfahren hergestellt,
bei dem zunachst Aluminium- und Titanpulvermischun-
gen kalt isostatisch verpresst, die entllfteten Griinstiicke
auf 455°C erhitzt, und anschliefend nochmals verpresst
und extrudiert werden missen.

[0007] Nachteilig an den bekannten Ldsungen ist,
dass die Herstellung von intermetallischen Verbindun-
gen nur mittels aufwandiger Verfahren moglich ist. Wei-
terhin sind Halbzeug- oder BauteilgrofRen auf die tUber
schmelzmetallurgisch und pulvermetallurgisch herstell-
baren Abmessungen begrenzt. Eine Drahtherstellung
Uber diese Verfahren ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht maéglich.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der Basis
von intermetallischen Verbindungen anzugeben, wel-
ches einfacher realisierbar und kostengtinstiger ist.
[0009] Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen
angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Herstellung von Halbzeugen auf der Basis von interme-
tallischen Verbindungen wird eine erste Hille aus min-
destens einem Metall mit mindestens einem zweiten an-
deren Metall in kompakter und/oder Pulverform minde-
stens teilweise gefiillt, nachfolgend wird die gefiillte und
geschlossene erste Hille mittels Himmern kaltumge-
formt, danach wird das entstandene Umformgut zerklei-
nert und in eine weitere mindestens zweite Hille aus
mindestens einem Metall eingebracht und auch diese
gefillte und geschlossene mindestens zweite Hlle wie-
der mittels Hammern kaltumgeformt, wobei dieser Ver-
fahrensschritt einmal durchgefiihrt oder mehrmals wie-
derholt wird, und mindestens nach dem letzten Umform-
schritt wird eine Warmebehandlung durchgefiihrt, wobei
die Metalle insgesamt beziiglich ihrer Zusammenset-
zung und ihres Volumenanteils und die Warmebehand-
lung zur Herstellung der intermetallischen Verbindung
ausgewahlt werden, und die Warmebehandlung bei ei-
ner maximalen Temperatur durchgefiihrt wird, die immer
unterhalb der Schmelztemperatur des niedrigstschmel-
zenden Metalls und/oder der Phase liegt und mindestens
solange durchgefiihrt wird, bis mindestens das niedrigst-
schmelzende Metall im Wesentlichen vollstéandig in eine
oder mehrere andere Phasen umgesetztist, und im Falle
einer mehrstufigen Warmebehandlung die maximale
Temperatur immer unter der Schmelztemperatur des je-
weils vorliegenden niedrigstschmelzenden Metalls und/



3 EP 2 514 845 A1 4

oder Phase liegt.

[0011] Vorteilhafterweise werden Halbzeuge aus Ti-
tan und Aluminium, Nickel und Aluminium, Niob und Alu-
minium, Lithium und Aluminium, Magnesium und Alumi-
nium, Magnesium und Nickel hergestellt.

[0012] Weiterhin vorteilhafterweise bestehen die
Halbzeuge vollstédndig aus einer oder mehreren interme-
tallischen Verbindungen.

[0013] Ebenfalls vorteilhafterweise werden Hullen mit
kreisférmigem, dreieckigem, quadratischem, rechtecki-
gem, mehreckigem, ovalem oder ellipsoidem Quer-
schnitt eingesetzt.

[0014] Esistauchvon Vorteil, wenndas zweite andere
Metall in kompakter Form in die erste Hulle eingebracht
wird.

[0015] Und weiterhin von Vorteil ist es, wenn die Zer-
kleinerung des Umformgutes durch Zerschneiden, Bre-
chen, Mahlen realisiert wird.

[0016] Vorteilhaft ist es auch, wenn der Verfahrens-
schritt des Zerkleinern des das entstandenen Umform-
gutes, dessen Einbringen in eine weitere mindestens
zweite Hille aus mindestens einem Metall und dessen
Umformen mittels Hdmmern 2 bis 10mal durchgefiihrt
wird.

[0017] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die Warmebe-
handlung in einem Temperaturbereich 100°C - 1500 °C
innerhalb einer Zeit von 0,5 h bis 24 h realisiert wird, noch
vorteilhafterweise, wenn die Warmebehandlung in meh-
reren Stufen durchgefiihrt wird.

[0018] Weiterhinvorteilhaftistes, wenn zwischen Um-
formschritten eine Warmebehandlung in Form einer Zwi-
schengliihung durchgefiihrt wird.

[0019] Mit der erfindungsgemafien Ldésung wird es
erstmals mdglich, Halbzeuge auf der Basis von interme-
tallischen Verbindungen mit einem einfachen und ko-
stenglinstigen Verfahren herzustellen, sowie auch ein
Halbzeug in Form eines Drahtes erstmalig direkt herzu-
stellen.

[0020] Aus mindestens einem Metall wird eine Hdlle
hergestellt. Die Hille kann dabei einen kreisférmigen,
dreieckigen, quadratischen, rechteckigen, mehreckigen,
ovalen oder ellipsoiden Querschnitt aufweisen. Jede an-
dere Form eines Querschnittes ist aber ebenfalls még-
lich, wobei der runde oder annahernd runde Querschnitt
bevorzugt ist. In diese Hulle wird ein mindestens zweites
Metall in kompakter Form oder in Pulverform eingefiillt.
Als kompakte Formen koénnen beispielsweise Rohre
oder Stangen zum Einsatz kommen. Die Pulverform soll
erfindungsgemal auch stiickige Teile oder Granulate
des zweiten Metalls umfassen.

Die Auswahl der Metalle erfolgt danach, welche interme-
tallische Verbindung das Halbzeug aufweisen soll. Dabei
soll das Halbzeug nach der Herstellung im Wesentlichen
vollsténdig aus der intermetallischen Verbindung beste-
hen, vorteilhafterweise vollstandig. Auch die Volumen-
anteile der Metalle der Hille und der Metalle, die in die
Hille gefiillt werden, werden nach der herzustellenden
intermetallischen Verbindung ausgewahit.
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[0021] Diese erste gefiillte Hille wird dann geschlos-
sen, beispielsweise durch Schweillen, Loten, Falten,
Falzen, Nieten oder Verstopfen und wird dann der Kalt-
umformung mittels Himmern zugefiihrt.

Unter Kaltumformung soll im Rahmen dieser Erfindung
die Umformung der Verbunde bei einer Temperatur un-
terhalb der Rekristallisationstemperatur des am niedrig-
sten schmelzenden Metalls des Verbundes verstanden
werden. Dabei kann die Kaltumformung nach der vorlie-
genden Erfindung auch bei Temperaturen bis - 196 °C
realisiert werden. Vorteilhafterweise soll die erfindungs-
gemale Kaltumformung aber bei und um die Raumtem-
peratur durchgefiihrt werden.

[0022] Nach dem SchlieRen der Hiille erfolgt die Kal-
tumformung mittels Himmern. Das hergestellte Umform-
gut wird dann zerkleinert. Die Zerkleinerung kann durch
Zerschneiden, Brechen, Mahlen realisiert werden. Vor-
teilhafterweise wird eine Stange oder ein Draht als Um-
formgut hergestellt und dieses dannin Abschnitte zerteilt.
Das zerkleinerte Umformgut wird anschlieRend in eine
oder mehrere zweite Hiille(n) eingestapelt. Vorteilhafter-
weise werden die zerteilten Stangen in die zweite Hulle
eingestapelt. Es kann aber auch das zerkleinerte Um-
formgut in Form von Granulat oder Stlicken oder Pulver
in die mindestens zweite Hulle eingefillt werden.

Alle Hullmaterialien sind weiterhin Metalle. Die Auswahl
der Hullmaterialien ist immer von der zu erzielenden Zu-
sammensetzung der intermetallischen Verbindung ab-
héngig.

[0023] Nachdem VerschlieRen der Hiille erfolgt erneut
die Kaltumformung mittels Hdmmern. Dabei wird das
Hammern solange durchgefiihrt, bis der gewinschte
Umformgrad erreicht, und/oder das gewlinschte Halb-
zeug hergestellt ist. Sofern das Halbzeug sowohl hin-
sichtlich seiner geometrischen Abmessungen als auch
hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht mit einem
Kaltumformschritt mittels Himmern herstellbar ist, kann
dieser zweite Umformschritt mehrfach wiederholt wer-
den, wobei immer eine oder mehrere weitere Hulle(n)
eingesetzt werden kénnen, die mit dem zerteilten Um-
formgut des vorherigen Umformschrittes gefiillt werden
und dann mittels Hdmmern weiter kaltumgeformt wer-
den. Diese Wiederholungen kdnnen beliebig oft realisiert
werden, wobei jedoch fir den Gesamtprozess zu beach-
ten ist, dass durch das Hinzufligen jedes Hullmateriales
die Zusammensetzung der im Halbzeug befindlichen
Komponenten verandert werden kann. Daher ist es vor-
teilhaft, sowohl die Anzahl der Umformschritte als auch
die jeweiligen Anteile an den Metallen vor der Umfor-
mung festzulegen.

[0024] Fur den erfindungsgemafien Umformprozess
ist zu beachten, dass wahrend der Umformung im We-
sentlichen noch keine Umwandlung der metallischen
Materialien in intermetallische Verbindungen erfolgen
darf. Geringe Umwandlungen sind mdglich, solange das
Umformgut noch umformbar ist.

[0025] Mindestens nach dem letzten Umformschritt
wird das Umformgut warmebehandelt. Die Warmebe-
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handlung fiihrt zur Umwandlung der metallischen Mate-
rialien in die intermetallischen Verbindungen. Die War-
mebehandlung wird dabei immer bei einer maximalen
Temperatur durchgeflihrt, die unterhalb der Schmelz-
temperatur des niedrigstschmelzenden Metalls, welches
eingesetzt worden ist, liegt. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass je hdéher die Temperatur liegt, umso schneller die
Umwandlung in die intermetallischen Verbindungen er-
folgt.

Weiterhin muss die Warmebehandlung solange durch-
gefiihrt werden, bis mindestens das niedrigstschmelzen-
de Metall im Wesentlichen vollstédndig in das mindestens
andere Metall diffundiert ist.

Im Falle einer mehrstufigen Warmebehandlung kann im
Zuge der Diffusion zwischenzeitlich eine oder mehrere
metallische Phasen gebildet werden, die dann eine ho-
here Schmelztemperatur aufweist/aufweisen, als die des
vorher vorhandenen niedrigstschmelzenden Metalls.
Nach dessen vollstdndiger Umsetzung kann dann die
maximale Temperatur der Warmebehandlung auch ho-
her sein, als in einer der vorherigen Stufen der Warme-
behandlung. Dadurch kann eine weitere Phasenreaktion
oder eine bessere Homogenitéat realisiert werden.
Vorteilhafterweise wird die Warmebehandlung je nach
eingesetzten Metallen und deren geometrischer Vertei-
lung im Verbund bei Temperaturen unterhalb der
Schmelztemperatur der niedrigstschmelzenden beteilig-
ten Phase liegt. Typischerweise kommen dabei Tempe-
raturen von 100°C bis 1500°C innerhalb von Gliihdauern
zwischen 0,5 h und 24 h zum Einsatz.
Warmebehandlungen zwischen den Umformschritten
sind moglich, jedoch ist in jedem Fall eine Warmebe-
handlung nach dem letzten Umformschritt notwendig.
Auch bei Warmebehandlungen zwischen den Umform-
schritten sind die maximalen Temperaturen entspre-
chend der maximalen Temperatur bei der abschlie3en-
den Warmebehandlung begrenzt. Die Dauer der War-
mebehandlungen zwischen den Umformschritten darf
dabei nicht zu einer nennenswerten Umwandlung in in-
termetallische Verbindungen fihren, damit das Umform-
gut noch umformbar bleibt. Nachfolgend wird die Erfin-
dung an mehreren Ausfihrungsbeispielen naher erlau-
tert.

Beispiel 1 (TizAl)

[0026] In ein Titanrohr (Titan Grade 1) mit den Abmes-
sungen: Auflendurchmesser (AD) 24,0 mm, Innendurch-
messer (ID) 20,0 mm und einer Lange von 400 mm wird
eine Aluminiumstange der Legierung AA 5049 mit AD
19,8 mm der Lange 300 mm eingesetzt. Vor und hinter
die Aluminiumstange werden Titanstopfen desselben
Durchmessers von 10 mm Lange eingesetzt. Anschlie-
Rend erfolgt die Kaltumformung durch Hdmmern bei
Raumtemperatur auf AD 2,8 mm des Verbundes. Der
Verbunddraht wird in 37 Stiicke zu je 250 mm Lange
gesagt. Diese Stlicke werden in ein zweites Hullrohr aus
Titan eingesetzt und ebenfalls mit Stopfen vorn und hin-
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ten verschlossen. Im Weiteren wird dieser neue Verbund
wieder auf AD 2,8 mm mittels Himmern kaltumgeformt,
wieder zerkleinert, in eine dritte Titanhiille eingefiigt und
wiederum auf AD 2,8 mm kaltumgeformt. Dieser neue
Draht wird in einer zweistufigen Gliihung in die Titanalu-
minidphase TizAl Uberfihrt. Die erste Stufe erfolgt bei
einer Temperatur von 600 °C fiir 6 h. Die zweite Stufe
wird bei einer Temperatur von 1100 °C Gber 5h durch-
gefiihrt und homogenisiert den Drahtquerschnitt.

Beispiel 2 (TiA1)

[0027] Inein Titanrohr (Titan Grade 1) mit den Abmes-
sungen: AuRendurchmesser (AD) 24,0 mm, Innendurch-
messer (ID) 22,0 mm und einer Lange von 400 mm wird
eine Aluminiumstange der Legierung AA 5049 mit AD
21,5 mm der Léange 300 mm eingesetzt. Vor und hinter
die Aluminiumstange werden Titanstopfen desselben
Durchmessers eingesetzt. AnschlieRend erfolgt die Kal-
tumformung durch Hdmmern bei Raumtemperatur auf
AD 2,8 mm des Verbundes. Der Verbunddraht wird in 37
Stlcke zu je 250 mm Lange gesagt. Diese Stiicke werden
in ein zweites Hullrohr aus Titan eingesetzt und ebenfalls
mit Stopfen vorn und hinten verschlossen. Im Weiteren
wird dieser neue Verbund wieder auf AD 2,8 mm mittels
Hammern kaltumgeformt. Der Verbunddraht wird wie-
derum in 37 Sticke zu je 250 mm Lange gesagt und
diese in ein drittes Hillrohr aus Titan eingesetzt, ver-
schlossen und wiederum auf 2,8 mm mittels Hammern
kaltumgeformt. Dieser neue Draht wird in einer zweistu-
figen Glihung in die Titanaluminidphase TiAl Uberfiihrt.
Die erste Stufe erfolgt bei einer Temperatur von 600 °C
fir 4 h. Die zweite Stufe wird bei einer Temperatur von
1200 °C uber 8 h durchgefiihrt und homogenisiert den
Drahtquerschnitt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der
Basis von intermetallischen Verbindungen, bei dem
eine erste Hille aus mindestens einem Metall mit
mindestens einem zweiten anderen Metall in kom-
pakter und/oder Pulverform mindestens teilweise
gefillt wird, nachfolgend die geflillte und geschlos-
sene erste Hille mittels Hdmmern kaltumgeformt
wird, danach das entstandene Umformgut zerklei-
nert und in eine weitere mindestens zweite Hiille aus
mindestens einem Metall eingebracht und auch die-
se gefiilite und geschlossene mindestens zweite
Hulle wieder mittels Himmern kaltumgeformt wird,
wobei dieser Verfahrensschritt einmal durchgefihrt
oder mehrmals wiederholt wird, und mindestens
nach dem letzten Umformschritt eine Warmebe-
handlung durchgefiihrt wird, wobei die Metalle ins-
gesamtbeziglichihrer Zusammensetzungundihres
Volumenanteils und die Warmebehandlung zur Her-
stellung der intermetallischen Verbindung ausge-
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wahlt werden, und die Warmebehandlung bei einer
maximalen Temperatur durchgefiihrt wird, dieimmer
unterhalb der Schmelztemperatur des niedrigst-
schmelzenden Metalls und/oder der Phase liegt und
mindestens solange durchgefiihrt wird, bis minde-
stens das niedrigstschmelzende Metall im Wesent-
lichen vollstandig in eine oder mehrere andere Pha-
sen umgesetzt ist, und im Falle einer mehrstufigen
Warmebehandlung die maximale Temperatur im-
mer unter der Schmelztemperatur des jeweils vor-
liegenden niedrigstschmelzenden Metalls und/oder
Phase liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Halbzeuge aus
Titan und Aluminium, Nickel und Aluminium, Niob
und Aluminium, Lithium und Aluminium, Magnesium
und Aluminium, Magnesium und Nickel hergestellt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Halbzeuge
vollstdndig aus einer oder mehreren intermetalli-
schen Verbindungen bestehen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Hillen mit
kreisférmigem, dreieckigem, quadratischem, recht-
eckigem, mehreckigem, ovalem oder ellipsoidem
Querschnitt eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das zweite an-
dere Metall in kompakter Formin die erste Hillle ein-
gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Zerkleine-
rung des Umformgutes durch Zerschneiden, Bre-
chen, Mahlen realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, beidemder Verfahrens-
schritt des Zerkleinern des das entstandenen Um-
formgutes, dessen Einbringen in eine weitere min-
destens zweite Hiille aus mindestens einem Metall
und dessen Umformen mittels Himmern 2 bis 10mal
durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Warmebe-
handlungin einem Temperaturbereich 100 °C - 1500
°C innerhalb einer Zeit von 0,5 h bis 24 h realisiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Warmebe-
handlung in mehreren Stufen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zwischen Um-
formschritten eine Warmebehandlung in Form einer
Zwischengluhung durchgefihrt wird.
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