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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 fir Auftrags- oder Verbin-
dungsschweil’en von Bauteilen auf der Basis von inter-
metallischen Verbindungen, wie Schaufeln in stationaren
Gasturbinen, Niederdruckverdichtern in Flugzeugturbi-
nen oder als Konstruktionswerkstoff eingesetzt werden
kénnen.

[0002] Nach dem Stand der Technik sind zahlreiche
Verfahren bekannt, metallische und nichtmetallische Ma-
terialien zu Halbzeugen zu verarbeiten. Insbesondere fiir
metallische Materialien sind Ur- oder Umformverfahren,
wie Gieflen, 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 Hillrohr. 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 kris-
talline Strukturen (Gitter), die sich von denen der konsti-
tuierenden Metalle unterscheiden. In ihrem Gitter
herrscht eine Mischbindung aus einem metallischen Bin-
dungsanteil und geringeren Atombindungs- bzw. lonen-
bindungsanteilen. Aus diesem Grund ist die Schmelz-
temperatur solcher Verbindungen haufig héher als die
der Einzelkomponenten.

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 herkdmmliche Schmelzver-
fahren, wobei gerade wegen ihrer mechanischen Eigen-
schaften die Herstellung und Verarbeitung schwierig sein
kann.

[0006] So kdnnen Titanaluminide o. a. beispielsweise
Uber Schmelzen und Gief3en in einem Kaltwand-Induk-
tions-Tiegelofen hergestellt werden (Einsatz des Kalt-
wand-Induktions-Tiegelofens zum Schmelzen und
GieRRen 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, wassergekihlten Kupferkokille, die
sich innerhalb einer Induktionsspule befindet. Das Ver-
fahren eignet sich daher fiir hochschmelzende, hoch-
reine und (im heien 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 kaltisostatisch verpresst, die entlifteten Griinstiicke
auf455°C erhitzt, und anschlieBend nochmals verpresst
und extrudiert werden mussen.

[0007] Aus der JP 3 188230 A ist ein Verfahren zur
Herstellung von intermetallischern Verbundmaterial be-
kannt, bei dem die Ausgangsmaterialien in eine Hille
aus einem weiteren Material gefillt werden und diese
gefullte Hulle mittels Himmern zu einem Formkérper ge-
formt wird, und das so erhaltene Material zerkleinert und
diffusionsgegliht wird.

[0008] Weiterhinistausder JP 2243747 A ein Verfah-
ren zur Herstellung von intermetallischen Verbunddrah-
ten bekannt, bei dem Metalldrahte aus den reinen Ele-
menten A und B in eine Hulle eingebracht werden, die
aus den Metallen A oder B besteht, Diese gefiillte Hille
wird nachfolgend mittels Himmern oder Ziehen zu einem
Verbunddraht umgeformt. Eine Anzahl solcher Verbund-
dréhte allein oder mit Drahten aus den Metallen A und B
werden wiederum in eine Hille aus A oder B eingefiillt
und wieder umgeformt. Nachfolgend wird ein Diffusions-
glihen bis zur Bildung einer intermetallischen Verbin-
dung durchgefihrt.

[0009] Ebenfalls ist nach T. Marr et al: Advanced En-
gineering Materials 12, 12 (2010), 1191-1197 ein da-
mascenedhnliches Verfahren bekannt, mit dem ein
strangférmiges Kompositmaterial aus einem Al-Kernund
einem Ti-Mantel mit einer Nb-Diffusionsbarriere
zwischen Kern und Mantel hergestellt wird. Die Nb-
Schicht zwischen Ti und Al soll die Entstehung von in-
termetallischen Phasen verhindern. Zur Herstellung des
Kompositmaterials wird ein Al-Stab in ein Nb-Rohr und
diese gemeinsam in ein Ti-Rohr geschoben und mittels
Hammern einer Umformung unterworfen. Der entstand-
ene Draht wird in Einzelstdbe geschnitten und wieder
gemeinsam in ein Ti-Rohr geschoben und wiederum mit-
tels Hdmmern umgeformt. Dieser Vorgang kann mehr-
mals wiederholt werden.

[0010] Nachteilig an den bekannten L&sungen ist,
dass die Herstellung von intermetallischen Verbindun-
gen nur mittels aufwandiger Verfahren maoglich ist. Wei-
terhin sind Halbzeug- oder BauteilgroRen auf die Uber
schmelzmetallurgisch und pulvermetallurgisch herstell-
baren Abmessungen begrenzt. Eine Drahtherstellung
Uber diese Verfahren ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht moglich.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
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Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen auf der Basis
von intermetallischen Verbindungen anzugeben, wel-
ches einfacher realisierbar und kostengunstiger ist.
[0012] Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen
angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0013] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Herstellung von Halbzeugen auf der Basis von interme-
tallischen Verbindungen wird eine erste Hiille aus min-
destens einem Metall mit mindestens einem zweiten an-
deren Metall in kompakter und/oder Pulverform mindes-
tens teilweise gefillt, nachfolgend wird die gefiilite und
geschlossene erste Hille mittels Hdmmern kaltumge-
formt, danach wird das entstandene Umformgut zerklei-
nert und in eine weitere mindestens zweite Hiille aus
mindestens einem Metall eingebracht und auch diese
geflllite und geschlossene mindestens zweite Hille wie-
der mittels Hdmmern kaltumgeformt, wobei dieser Ver-
fahrensschritt einmal durchgefiihrt oder mehrmals wie-
derholt wird, und mindestens nach dem letzten Umform-
schritt wird eine Warmebehandlung durchgefihrt, wobei
die Metalle insgesamt beziglich 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 durchgeftihrt wird, die immer
unterhalb der Schmelztemperatur des niedrigstschmel-
zenden Metalls und/oder der Phase liegt und mindestens
solange durchgefuihrt wird, bis mindestens das niedrigst-
schmelzende Metall vollstédndig in eine oder mehrere an-
dere Phasen umgesetzt ist, und im Falle einer mehrstu-
figen Warmebehandlung die maximale Temperatur im-
mer unter der Schmelztemperatur des jeweils vorliegen-
den niedrigstschmelzenden Metalls und/oder Phase
liegt.

[0014] Vorteilhafterweise werden Halbzeuge aus Titan
und Aluminium, Nickel und Aluminium, Niob und Alumi-
nium, Lithium und Aluminium, Magnesium und Alumini-
um, Magnesium und Nickel hergestellt.

[0015] Weiterhin vorteilhafterweise bestehen die Halb-
zeuge vollstédndig aus einer oder mehreren intermetalli-
schen Verbindungen.

[0016] Ebenfalls vorteilhafterweise werden Hullen mit
kreisformigem, dreieckigem, quadratischem, rechtecki-
gem, mehreckigem, ovalem oder ellipsoidem Quer-
schnitt eingesetzt.

[0017] Esistauchvon Vorteil, wenn das zweite andere
Metall in kompakter Form in die erste Hulle eingebracht
wird.

[0018] Und weiterhin von Vortell ist es, wenn die Zer-
kleinerung des Umformgutes durch Zerschneiden, Bre-
chen, Mahlen realisiert wird.

[0019] 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 durchgefihrt
wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0020] 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.

[0021] Weiterhin vorteilhaftist es, wenn zwischen Um-
formschritten eine Warmebehandlung in Form einer Zwi-
schenglihung durchgefiihrt wird.

[0022] Mit der erfindungsgemaRen Ldsung wird es
erstmals mdglich, Halbzeuge auf der Basis von interme-
tallischen Verbindungen mit einem einfachen und kos-
tengiinstigen Verfahren herzustellen, sowie auch ein
Halbzeug in Form eines Drahtes erstmalig direkt herzu-
stellen.

[0023] Aus mindestens einem Metall wird eine Hiille
hergestellt. Die Hulle kann dabei einen kreisférmigen,
dreieckigen, quadratischen, rechteckigen, mehreckigen,
ovalen oder ellipsoiden Querschnitt aufweisen. Jede an-
dere Form eines Querschnittes ist aber ebenfalls mdg-
lich, wobei der runde oder annahernd runde Querschnitt
bevorzugtist. In diese Hiille wird ein mindestens zweites
Metall in kompakter Form oder in Pulverform eingefiillt.
Als kompakte Formen konnen beispielsweise Rohre
oder Stangen zum Einsatz kommen. Die Pulverform soll
erfindungsgemaR 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
vollstandig aus der intermetallischen Verbindung beste-
hen, vorteilhafterweise vollstandig. Auch die Volumen-
anteile der Metalle der Hille und der Metalle, die in die
Hulle gefullt werden, werden nach der herzustellenden
intermetallischen Verbindung ausgewahlt.

[0024] Diese erste gefllte Hille wird dann geschlos-
sen, beispielsweise durch Schweilten, Loéten, Falten,
Falzen, Nieten oder Verstopfen und wird dann der
Kaltumformung mittels Himmern zugefuhrt.

Unter Kaltumformung soll im Rahmen dieser Erfindung
die Umformung der Verbunde bei einer Temperatur un-
terhalb der Rekristallisationstemperatur des am niedrigs-
ten 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.

[0025] Nach dem SchlieBen der Hille erfolgt die
Kaltumformung mittels Hammern. Das hergestellte Um-
formgut wird dann zerkleinert. Die Zerkleinerung kann
durch Zerschneiden, Brechen, Mahlen realisiert werden.
Vorteilhafterweise wird eine Stange oder ein Draht als
Umformgut hergestellt und dieses dann in Abschnitte
zerteilt.

Das zerkleinerte Umformgut wird anschlieend in eine
oder mehrere zweite Hille(n) eingestapelt. Vorteilhafter-
weise werden die zerteilten Stangen in die zweite Hille
eingestapelt. Es kann aber auch das zerkleinerte Um-
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formgut in Form von Granulat oder Stiicken oder Pulver
in die mindestens zweite Hille eingeflllt werden.

Alle Hullmaterialien sind weiterhin Metalle. Die Auswahl
der Hullmaterialien istimmer von der zu erzielenden Zu-
sammensetzung der intermetallischen Verbindung ab-
hangig.

[0026] Nachdem VerschlieRen der Hiille erfolgt erneut
die Kaltumformung mittels Hdmmern. Dabei wird das
Hammern solange durchgefiihrt, bis der gewiinschte
Umformgrad erreicht, und/oder das gewiinschte Halb-
zeug hergestellt ist. Sofern das Halbzeug sowohl hin-
sichtlich seiner geometrischen Abmessungen als auch
hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht mit einem
Kaltumformschritt mittels Hdmmern herstellbar ist, kann
dieser zweite Umformschritt mehrfach wiederholt wer-
den, wobei immer eine oder mehrere weitere Hiille(n)
eingesetzt werden kénnen, die mit dem zerteilten Um-
formgut des vorherigen Umformschrittes geftillt werden
und dann mittels Hdmmern weiter kaltumgeformt wer-
den. Diese Wiederholungen kénnen beliebig oft realisiert
werden, wobei jedoch fiir den Gesamtprozess zu beach-
ten ist, dass durch das Hinzufligen jedes Hillmateriales
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.

[0027] Fir den erfindungsgemalRen 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 mdéglich, solange das
Umformgut noch umformbar ist.

[0028] Mindestens nach dem letzten Umformschritt
wird das Umformgut warmebehandelt. Die Warmebe-
handlung fiihrt zur Umwandlung der metallischen Mate-
rialien in die intermetallischen Verbindungen. Die War-
mebehandlung wird dabei immer bei einer maximalen
Temperatur durchgefiihrt, die unterhalb der Schmelz-
temperatur des niedrigstschmelzenden Metalls, welches
eingesetzt worden ist, liegt. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass je hoher die Temperatur liegt, umso schneller die
Umwandlung in die intermetallischen Verbindungen er-
folgt.

Weiterhin muss die Warmebehandlung solange durch-
gefuhrt werden, bis mindestens das niedrigstschmelzen-
de Metallim Wesentlichen vollstandig 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 vollstandiger Umsetzung kann dann die
maximale Temperatur der Warmebehandlung auch hé-
her sein, als in einer der vorherigen Stufen der Warme-
behandlung. Dadurch kann eine weitere Phasenreaktion
oder eine bessere Homogenitat realisiert werden. Vor-
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teilhafterweise wird die Warmebehandlung je nach ein-
gesetzten Metallen und deren geometrischer Verteilung
im Verbund bei Temperaturen unterhalb der Schmelz-
temperatur der niedrigstschmelzenden beteiligten Pha-
se liegt. Typischerweise kommen dabei Temperaturen
von 100°C bis 1500°C innerhalb von Gliihdauern zwi-
schen 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 abschlief3en-
den Warmebehandlung begrenzt. Die Dauer der War-
mebehandlungen zwischen den Umformschritten darf
dabei nicht zu einer nennenswerten Umwandlung in in-
termetallische Verbindungen fiihren, damit das Umform-
gut noch umformbar bleibt.

[0029] Nachfolgend wird die Erfindung an mehreren
Ausflhrungsbeispielen naher erldutert.

Beispiel 1 (TizAl)

[0030] Inein Titanrohr (Titan Grade 1) mitden Abmes-
sungen: Aufiendurchmesser (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 Léange 300 mm eingesetzt. Vor und hinter
die Aluminiumstange werden Titanstopfen desselben
Durchmessers von 10 mm Lange eingesetzt. Anschlie-
Rend erfolgt die Kaltumformung durch Hammern bei
Raumtemperatur auf AD 2,8 mm des Verbundes. Der
Verbunddraht wird in 37 Stlicke zu je 250 mm Léange
gesagt. Diese Sticke werden in ein zweites Hullrohr aus
Titan eingesetzt und ebenfalls mit Stopfen vorn und hin-
ten verschlossen. Im Weiteren wird dieser neue Verbund
wieder auf AD 2,8 mm mittels Hdmmern kaltumgeformt,
wieder zerkleinert, in eine dritte Titanhulle eingefuigt und
wiederum auf AD 2,8 mm kaltumgeformt. Dieser neue
Draht wird in einer zweistufigen Glihung in die Titanalu-
minidphase TisAl Uberfihrt. Die erste Stufe erfolgt bei
einer Temperatur von 600 °C fir 6 h. Die zweite Stufe
wird bei einer Temperatur von 1100°C Uber 5 h durch-
gefluihrt und homogenisiert den Drahtquerschnitt.

Beispiel 2 (TiAl)

[0031] Inein Titanrohr (Titan Grade 1) mit den Abmes-
sungen: Aufendurchmesser (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 Lange 300 mm eingesetzt. Vor und hinter
die Aluminiumstange werden Titanstopfen desselben
Durchmessers eingesetzt. Anschlielend 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 Hillrohr aus Titan eingesetzt und
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ebenfalls mit Stopfen vorn und hinten verschlossen. Im
Weiteren wird dieser neue Verbund wieder auf AD 2,8
mm mittels Hdmmern kaltumgeformt. Der Verbunddraht
wird wiederum 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 Uberflhrt.
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 durchgefihrt 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
gefullt wird, nachfolgend die geftillte und geschlos-
sene erste Hille mittels Hammern kaltumgeformt
wird, danach das entstandene Umformgut zerklei-
nertund in eine weitere mindestens zweite Hiille aus
mindestens einem Metall eingebracht und auch die-
se geflllte und geschlossene mindestens zweite
Hulle wieder mittels Himmern kaltumgeformt wird,
wobei dieser Verfahrensschritt einmal durchgefiihrt
oder mehrmals wiederholt wird, und mindestens
nach dem letzten Umformschritt eine Warmebe-
handlung durchgefiihrt wird, wobei die Metalle ins-
gesamtbezuglich ihrer Zusammensetzung undihres
Volumenanteils und die Warmebehandlung zur Her-
stellung der intermetallischen Verbindung ausge-
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 mindes-
tens das niedrigstschmelzende Metall vollstandig in
eine oder mehrere andere Phasen umgesetzt ist,
und im Falle einer mehrstufigen Warmebehandlung
die maximale Temperaturimmer unter der Schmelz-
temperatur des jeweils vorliegenden niedrigst-
schmelzenden Metalls und/oder Phase liegt.

2. 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.

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

schen Verbindungen bestehen.

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

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

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

7. Verfahrennach Anspruch 1, beidem derVerfahrens-
schritt des Zerkleinern des das entstandenen Um-
formgutes, dessen Einbringen in eine weitere min-
destens zweite Hille aus mindestens einem Metall
und dessen Umformen mittels Himmern 2 bis 10mal
durchgefihrt wird.

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

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

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zwischen Um-
formschritten eine Warmebehandlung in Form einer
Zwischengliihung durchgefiihrt wird.

Claims

1. Method for producing semi-finished products on the
basis of inter-metallic compounds, in which a first
shell of at least one metal is at least partially filled
with at least one second, other metal in compact
and/or powder form, after which the filled and closed
first shell is cold formed by hammering, after which
the resulting formed material is comminuted and is
introduced into another at least second shell made
of at least one metal; this filled and closed at least
second shell is in turn cold formed by hammering,
this method step being carried out once or repeated
multiple times, and at least after the final forming
step a heat treatment is carried out wherein the met-
als overall are selected in respect of their composi-
tion and their volume fraction and the heat treatment
is selected for producing the inter-metallic com-
pound, and the heat treatment is carried out at a
maximum temperature which is always below the
melting point of the lowest-melting metal and/or of
the phase and is carried out for at least as long as it
takes for at least the lowest-melting metal to transi-
tion completely into one or more other phases, and
in the case of a multi-stage heat treatment the max-
imum temperature is always below the melting point
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of the lowest-melting metal and/or phase present in
each case.

Method according to Claim 1, producing semi-fin-
ished products made of titanium and aluminium,
nickel and aluminium, niobium and aluminium, lithi-
um and aluminium, magnesium and aluminium,
magnesium and nickel.

Method according to Claim 1, in which the semi-fin-
ished products are made entirely of one or more in-
ter-metallic compounds.

Method according to Claim 1, in which use is made
of shells of circular, triangular, square, rectangular,
polygonal, oval or ellipsoidal cross section.

Method according to Claim 1, in which the second
other metal is introduced into the first shell in com-
pact form.

Method according to Claim 1, in which the formed
material is comminuted by chopping, breaking,
grinding.

Method according to Claim 1, in which the method
step of comminuting the resulting formed material
and introducing this into another atleast second shell
made of atleast one metal, and forming this by ham-
mering is carried out 2 to 10 times.

Method according to Claim 1, in which the heat treat-
ment is carried out in a temperature range of 100°C
- 1500°C for a time of 0.5 h to 24 h.

Method according to Claim 8, in which the heat treat-
ment is carried out in multiple stages.

Method according to Claim 1, in which, between
forming steps, heat treatment in the form of interme-
diate annealing is carried out.

Revendications

Procédé pour la production de produits semi-finis a
base de composés intermétalliques, danslequel une
premiére coquille en au moins un métal est remplie
au moins partiellement par au moins un deuxiéme
autre métal, sous forme compacte et/ou sous forme
de poudre, la premiére coquille remplie et fermée
est ensuite soumise a un formage a froid a I'aide de
marteaux, le produit soumis a un formage obtenu
est ensuite réduit en morceaux et introduit dans au
moins une deuxiéme coquille en au moins un métal
et cette au moins deuxiéme coquille, remplie et fer-
mée, est également de nouveau soumise a un for-
mage a froid a I'aide de marteaux, cette étape de
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procédé étant réalisée une fois ou répétée plusieurs
fois, et un traitement thermique est réalisé au moins
apreés laderniére étape de formage, les métaux étant
choisis globalement, en ce qui concerne leur com-
position et leur proportion volumique et le traitement
thermique, en vue de la production du composé in-
termétallique, et le traitement thermique est réalisé
a une température maximale qui est toujours infé-
rieure a la température de fusion du métal et/ou de
la phase présentant le point de fusion le plus bas et
est réalisé au moins jusqu’a ce que le métal présen-
tant le point de fusion le plus bas soit transformé
complétement en une ou plusieurs autres phases et,
dans le cas d'un traitement thermique en plusieurs
étapes, la température maximale est toujours infé-
rieure a la température de fusion du métal et/ou de
la phase présentant le point de fusion le plus bas a
chaque fois présent(e).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel sont
produits des produits semi-finis en titane et en alu-
minium, en nickel et en aluminium, en niobium et en
aluminium, en lithium et en aluminium, en magné-
sium et en aluminium, en magnésium et en nickel.

Procédé selon larevendication 1 dans lequel les pro-
duits semi-finis sont complétement constitués parun
ou plusieurs composés intermétalliques.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel sont
utilisées des coquilles présentant une section circu-
laire, triangulaire, quadratique, rectangulaire, poly-
gonale, ovale ou ellipsoide.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
deuxiéme autre métal est introduit sous forme com-
pacte dans la premiére coquille.

Procédé selon la revendication 1, dans lesquels la
réduction en morceaux du produit soumis a un for-
mage est réalisée par découpage, concassage,
broyage.

Procédé selon larevendication 1, dans lequel I'étape
de procédé de réduction en morceaux du produit
soumis a un formage obtenu, de son introduction
dans au moins une autre deuxi€éme coquille en au
moins un métal et de son formage au moyen de mar-
teaux est réalisée 2 a 10 fois.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le trai-
tement thermique est réalisé dans une plage de tem-
pérature de 100°C-1500°C en un temps de 0,5 h a
24 h.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel le trai-
tement thermique est réalisé en plusieurs étapes.
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10. Procédé selonlarevendication 1, danslequel un trai-
tement thermique sous forme d’un recuit intermé-
diaire est réalisé entre les étapes de formage.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 2 514 845 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
e JP 63247321 A [0006] e JP 2243747 A[0008]

* JP 3188230 A [0007]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

¢ Umformtechnik. Springer Verlag, 1984 [0002] e MATTHIAS VOGT. Einsatz des Kaltwand-Induk-
e T. MARR, U.A. Adv. Eng. Mater., 2010, vol. 12, tions-Tiegelofens zum Schmelzen und GieRen von
1191-1197 [0003] TiAl-Legierungen. VDI Verlag, 2001 [0006]

e T. MARR et al. Advanced Engineering Materials,
2010, vol. 12 (12), 1191-1197 [0009]



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Aufgeführte Dokumente

