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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer NbTi-Legierung (24) aus metallischem Nb und
metallischem Ti, gekennzeichnet durch die Schritte

A) Lichtbogenschmelzen, Vakuuminduktionsschmelzen
oder Skull-Schmelzen des metallischen Nb und des me-
tallischen Ti, so dass sich das Nb und das Ti miteinander
zu einem Gemisch mischen und legieren, und Erstarren
des Gemischs, wobei beim Erstarren zumindest ein le-
gierter Korper (14) aus einem NbTi-Material entsteht,
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B) Erzeugen einer Schmelze (22) durch nachfolgendes
Elektronenstrahlschmelzen des zumindest einen legier-
ten Korpers (14) aus dem NbTi-Material in einem Vaku-
um und Erstarren der mit dem Elektronenstrahlschmel-
zen erzeugten Schmelze (22), wobei bei dem Erstarren
nach dem Elektronenstrahlschmelzen die NbTi-Legie-
rung (24) entsteht. Die Erfindung betrifft auch eine
NbTi-Legierung (24), die mit einem solchen Verfahren
hergestellt wurde.

3 16

g

18—

17

14

20
18

Fig. 2

19

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 572 539 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Niob-Titan-Legierung (NbTi-Legierung) aus
Niob (Nb) und Titan (Ti).

[0002] NbTi-Legierungen fir die Anwendung als Typ-
II-Supraleiter werden derzeit Giblicherweise durch zumin-
dest dreimaliges Vakuum-Lichtbogenschmelzen gefer-
tigt, um die notwendige Homogenitat und Qualitat der
Legierung zu erreichen. Solche Verfahren sind aus der
JP HO04-131 332 A und der JP H03-281 746 A bekannt.
Der Dampfdruck von Ti liegt bei 1900 °C bei etwa 0,05
mbar und bei 2500 °C bei etwa 1 mbar. Dadurch kommt
es bei einer Verarbeitung der Ausgangsmetalle zu einem
geringen Verlust von Ti durch Abdampfen des Ti.
[0003] Aus dem Patent EP 0 595 877 B1 ist ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Typ-Ill-Supraleiters aus ei-
nem Verbundmaterial bekannt. Diese Materialien haben
jedoch den Nachteil, dass sie nachtraglich schwerer zu
verarbeiten sind als ein homogenes Material, das bei-
spielsweise als Stabe und Drahte hergestellt werden
kann. Die US 3 268 373 A schlagt vor, die Legierung der
Elemente Nb und Ti durch Vakuumtempern und Walzen
zu verbessern. Diese Verfahren sind jedoch sehr kos-
tenaufwendig und zeitintensiv. Die DE 35 18 855 C2 of-
fenbart ein Verfahren zur Herstellung einer Elektrode aus
Nb und Ti zur Herstellung einer NbTi-Legierung, die
durch mehrfaches Vakuumlichtbogenschmelzen legiert
wird. Die JP S06-220 844 A schlagt die Verwendung ei-
ner gewickelten Elektrode vor, bei der das Nb in das Ti
gewickelt wird, und mehrfaches Schmelzen vor. Das
mehrfache Schmelzen und die Herstellung der gewickel-
ten Elektrode sind jedoch sehr aufwendig.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht also darin,
die Nachteile des Stands der Technik zu Gberwinden.
Insbesondere soll ein effizientes sowie einfach und kos-
tengiinstig umzusetzendes Verfahren zur Herstellung
von NbTi-Legierungen gefunden werden, das die Her-
stellung von supraleitfahigen NbTi-Drahten in hoher
Qualitat ermadglicht.

[0005] Die Aufgaben der Erfindung werden geldst
durch ein Verfahren zur Herstellung einer Niob-Titan-Le-
gierung (NbTi-Legierung) aus metallischem Niob (Nb)
und metallischem Titan (Ti), insbesondere zur Herstel-
lung einer supraleitfahigen NbTi-Legierung aus metalli-
schem Nb und metallischem Ti, gekennzeichnet durch
die Schritte

A) Lichtbogenschmelzen,  Vakuuminduktions-
schmelzen oder Skull-Schmelzen des metallischen
Nb und des metallischen Ti, so dass sich das Nb und
das Ti miteinander zu einem Gemisch mischen und
legieren, und Erstarren des Gemischs, wobei beim
Erstarren zumindest ein legierter Korper aus einem
NbTi-Material entsteht, insbesondere zumindest ein
Stab aus dem NbTi-Material entsteht,

B) Erzeugen einer Schmelze durch nachfolgendes
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Elektronenstrahlschmelzen des zumindest einen le-
gierten Korpers aus dem NbTi-Material in einem Va-
kuum, insbesondere des zumindest einen Stabs,
und Erstarren der mit dem Elektronenstrahlschmel-
zen erzeugten Schmelze, wobei bei dem Erstarren
nach dem Elektronenstrahlschmelzen die NbTi-Le-
gierung entsteht.

[0006] Das Vakuum beim Elektronenstrahlschmelzen
in Schritt B) hat einen Druck von maximal 10-3 mbar.
Bevorzugt erfolgt das Elektronenstrahlschmelzen in ei-
nem Hochvakuum bei einem Druck von maximal 10-4
mbar.

[0007] Das NbTi-Material wird beim Elektronenstrahl-
schmelzen vollstandig geschmolzen und dadurch das Nb
und das Ti vollstdndig homogen legiert mit einer maxi-
malen prozentualen Abweichung der Legierungszusam-
mensetzung vom Nominalwert von maximal +/-1,5%.
[0008] Das Skull-Schmelzen gemaR Schritt A) wird be-
vorzugt durch ein Elektronenstrahl-Skull-Schmelzen, ein
Induktions-Skull-Schmelzen oder ein Lichtbogen-Skull-
Schmelzen realisiert.

[0009] Beieinem bevorzugten Verfahren kann vorge-
sehen sein, dass das Lichtbogenschmelzen, das Vaku-
uminduktionsschmelzen oder das Skull-Schmelzen nur
einmalig durchgefiihrt wird und das Elektronenstrahl-
schmelzen nur einmalig durchgefiihrt wird.

[0010] Dies hat den Vorteil, dass die NbTi-Legierung
in nurzwei Arbeitsschritten hergestellt wird. Dadurch wird
der notwendige Zeit- und Kostenaufwand reduziert.
[0011] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass in
Schritt A) das metallische Ti mit einem Uberschuss zwi-
schen 1 Gew% und 5 Gew% im Vergleich zur gewtinsch-
ten NbTi-Legierung Uberlegiert wird.

[0012] Hierdurch kdnnen die Gewichtsverluste durch
Abdampfen von Ti beim Elektronenstrahlschmelzen und
gegebenenfalls auch beim Lichtbogenschmelzen, Vaku-
uminduktionsschmelzen oder Skull-Schmelzen ausge-
glichen werden.

[0013] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Licht-
bogenschmelzen, das Vakuuminduktionsschmelzen
oder das Skull-Schmelzen in Schritt A) in einem Inertgas
durchgefiihrt wird, insbesondere in Helium (He) oder Ar-
gon (Ar).

[0014] Aufdiese Weise kénnen die Verdampfungsver-
luste von Ti, die beim Lichtbogenschmelzen, Vakuumin-
duktionsschmelzen oder Skull-Schmelzen auftreten, re-
duziert werden.

[0015] Dabei kann vorgesehen sein, dass das Licht-
bogenschmelzen, Vakuuminduktionsschmelzen oder
Skull-Schmelzen in Schritt A) bei einem Partialdruck zwi-
schen 20 mbar und 300 mbar des Inertgases durchge-
fhrt wird.

[0016] Hiermit kdnnen die Verdampfungsverluste von
Ti, die beim Lichtbogenschmelzen, Vakuuminduktions-
schmelzen oder Skull-Schmelzen auftreten, noch weiter
reduziert werden.

[0017] GemaR einer besonders bevorzugten Variante
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des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass in Schritt A)
ein Lichtbogenschmelzen verwendet wird und dass beim
Lichtbogenschmelzen in Schritt A) eine Elektrode aus
Nb verwendet wird und Ti als Granulat oder Schwamm
zugeflhrt wird oder eine Elektrode aus miteinander ver-
schweilten Platten aus Nb und Ti oder aus einem ver-
pressten Stab aus Nb, der mit Ti ummantelt ist, oder aus
einem Stab aus Ti, der mit Nb ummantelt ist, oder eine
Elektrode aus einer verpressten Mischung von partiku-
larem Nb und partikularem Ti verwendet wird.

[0018] Auf diese Weise kann das Lichtbogenschmel-
zen auf kostengiinstige Weise in groRem MaRstab durch-
gefluhrt werden.

[0019] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Elektro-
de und gegebenenfalls das Granulat oder der Schwamm
mit dem Lichtbogen aufgeschmolzen wird und das Ge-
misch in einem gekiihlten Lichtbogenschmelz-Tiegel als
derzumindesteine legierte Kérper, insbesondere der zu-
mindest eine Stab, erstarrt.

[0020] Auch diese MalRnahme bewirkt, dass das Ver-
fahren grof3technisch angewendet werden kann. Bevor-
zugt ist der gekihlte Lichtbogenschmelz-Tiegel ein was-
sergekuhlter Lichtbogenschmelz-Tiegel aus Kupfer.
[0021] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung kann
vorgesehen sein, dass beim Elektronenstrahlschmelzen
derzumindesteine legierte Kérper, insbesondere der zu-
mindest eine Stab, mit zumindest einem Elektronenstrahl
aus wenigstens einer Elektronenstrahlkanone ge-
schmolzen wird und die Schmelze in einem gekiihlten
Elektronenstrahlschmelz-Tiegel aufgefangen wird und
erstarrt.

[0022] Auch hierdurch wird eine kostenginstige
groRtechnische Durchfiihrung ermdglicht. Zudem kann
so sichergestellt werden, dass noch vorhandene Nb-
Cluster und andere Inhomogenitaten geschmolzen und
mit dem Ti legiert werden. Bevorzugt ist der gekuhlte
Elektronenstrahlschmelz-Tiegel ein wassergekihiter
Elektronenstrahlschmelz-Tiegel aus Kupfer. Der gekiihl-
te Elektronenstrahlschmelz-Tiegel hat vorzugsweise ei-
nen absenkbaren Boden.

[0023] Bevorzugt kann ferner vorgesehen sein, dass
die NbTi-Legierung zwischen 40 Gew% und 60 Gew%
Ti enthalt, bevorzugt zwischen 45 Gew% und 50 Gew%
Ti enthalt.

[0024] Es kann auch besonders bevorzugt vorgese-
hen sein, dass eine NbTi47-Legierung hergestellt wird.
[0025] Diese Legierungen sind als Typ Il Supraleiter
besonders gut anwendbar. Gleichzeitig ist das erfin-
dungsgemalie Verfahren aufgrund der fast gleichen An-
teile von Ti und Nb fiir diese Legierungen besonders gut
einsetzbar.

[0026] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform kann vorgesehen sein, dass beim Elektronen-
strahlschmelzen in Schritt B) Rest-Cluster aus Nb, die in
dem zumindest einen legierten Korper, insbesondere in
dem zumindest einen Stab, enthalten sind, homogen mit
dem Tilegiert werden mit einer maximalen prozentualen
Abweichung der Legierungszusammensetzung vom No-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

minalwert von maximal +/-1,5%.

[0027] Die gewahlte Reihenfolge ermdglicht namlich,
den zumindest einen legierten Korper, insbesondere den
zumindest einen Stab, stark zu homogenisieren und mit
dem groRen aber zeitlich kurzen Energieeintrag beim
Elektronenstrahlschmelzen die erzeugte Schmelze in ei-
nem Schmelzvorgang zu homogenisieren. Die entste-
henden nicht vermeidbaren Ti-Abdampfungen werden
durch ein Uberlegieren kompensiert.

[0028] Des Weiteren kannvorgesehen sein, dassbeim
Elektronenstrahlschmelzen in Schritt B) die NbTi-Legie-
rung in einer zylindrischen Form erstarrt.

[0029] Solche zylindrischen Formen, insbesondere
Stangen oder Stabe, lassen sich sehr gut weiterverar-
beiten, um beispielsweise im Anschluss daran Drahte zu
ziehen.

[0030] Dabeikann vorgesehen sein, dass die zylindri-
sche Form einen Durchmesser zwischen 100 mm und
500 mm hat. Alternativ oder zuséatzlich kann vorgesehen
sein, dass die zylindrische Form eine Léange zwischen
750 mm und 4000 mm hat.

[0031] Zylindrische Formen mit solchen Abmessun-
gen, insbesondere solche Stangen oder Stabe, sind
ebenfalls sehr gut zu Weiterverarbeitung geeignet, um
beispielsweise im Anschluss daran Drahte oder Stabma-
terial aus den zylindrischen Formen herzustellen.
[0032] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das
Lichtbogenschmelzen, das Vakuuminduktionsschmel-
zen oder das Skull-Schmelzen und das Erstarren des
Gemischs nach dem Lichtbogenschmelzen, dem Vaku-
uminduktionsschmelzen oder dem Skull-Schmelzen
kontinuierlich erfolgt, so dass fortwdhrend neues Mate-
rial geschmolzen und das Gemisch aufbereits erstarrtem
NbTi-Material erstarrt wird. Alternativ oder zusatzlich
kann vorgesehen sein, dass das Elektronenstrahl-
schmelzen und das Erstarren der Schmelze nach dem
Elektronenstrahlschmelzen kontinuierlich erfolgt, so
dass fortwahrend mit dem Elektronenstrahlschmelzen
erzeugte Schmelze aufbereits erstarrter NbTi-Legierung
erstarrt wird.

[0033] Hiermit kann das Verfahren gut fir gréRere
Mengen im industriellen Maf3stab eingesetzt werden, oh-
ne dass hierfur gréRere Mengen des Gemischs bezie-
hungsweise der Schmelze flissig oder warmgehalten
werden missen. Dadurch wird auch ein weiteres Ab-
dampfen von Ti und damit eine Veranderung der Zusam-
mensetzung der NbTi-Legierung vermieden.

[0034] Die der Erfindung zugrundeliegenden Aufga-
ben werden auch gel6st durch eine NbTi-Legierung her-
gestellt mit einem erfindungsgemaRen Verfahren.
[0035] Der Erfindung liegt die iberraschende Erkennt-
nis zugrunde, dass es durch ein Lichtbogenschmelzen,
ein Vakuuminduktionsschmelzen oder ein Skull-Schmel-
zen und ein anschlieBendes Elektronenstrahlschmelzen
gelingt, eine hochwertige NbTi-Legierungen in nur weni-
gen Arbeitsschritten zu erzeugen, die den Anforderun-
gen zur Herstellung supraleitfahiger Drahte und anderer
Bauteile erfillt. Durch die Vermeidung von zusatzlichen
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Arbeitsschritten kann so eine kostengiinstige NbTi-Le-
gierung bereitgestellt werden. Es reichen dabei zwei Um-
schmelzvorgange aus, wo bisher mehr Umschmelzvor-
gange angewendet wurden. Bei der erfindungsgemalen
Prozessfiihrung ist die Menge des abgedampften Ti sehr
genau vorhersagbar. Die bekannte abdampfende Titan-
menge kann dadurch zuvor beim Einwiegen iberkom-
pensiert beziehungsweise berticksichtigtwerden und da-
durch sind die Verluste des Ti gut ausgleichbar. Dadurch
kann eine NbTi-Legierung mit einer relativ genau vorher-
sagbaren und gut einstellbaren Zusammensetzung her-
gestellt werden. Die Mikro-Elemente-Verteilung eines
derart erschmolzenen Blocks ist gleich oder sogar ho-
mogener als die eines viermalig Vakuumlichtbogen-ge-
schmolzenen Blocks.

[0036] Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung anhand von vier schematisch dargestellten
Figuren erlautert, ohne jedoch dabei die Erfindung zu
beschranken. Dabei zeigt:

Figur 1: eine schematische Darstellung einer Licht-
bogenschmelzanlage im Querschnitt, die zum
Durchfiihren eines ersten Teils eines erfindungsge-
maflen Verfahrens geeignet ist;

Figur 2: eine schematische Darstellung einer Elek-
tronenstrahlschmelzanlage im Querschnitt, die zum
Durchfiihren eines zweiten Teils des erfindungsge-
maflen Verfahrens geeignet ist;

Figur 3: eine energiedispersive Rontgenanalyse
(EDX) erzeugt mit einem Rasterelektronenmikros-
kop (ESM) einer mit einem erfindungsgemafen Ver-
fahren hergestellten NbTi-Legierung; und

Figur 4: eine energiedispersive Rontgenanalyse
(EDX) erzeugt mit einem Rasterelektronenmikros-
kop (ESM) einer mit einem herkdmmlichen, 4-fach
durchgefiihrten Vakuumlichtbogenschmelzen her-
gestellten NbTi-Legierung zum Vergleich mit Figur 3.

[0037] DieFigur1zeigteine schematische Darstellung
einer Lichtbogenschmelzanlage 1 im Querschnitt, die
zum Durchfiihren eines ersten Teils eines erfindungsge-
mafRen Verfahrens geeignet ist. Alternativ kann auch ei-
ne Vakuuminduktionsschmelzanlage oder eine Skull-
Schmelzanlage verwendet werden. Das Lichtbogen-
schmelzen wird in einer druckdichten und evakuierbaren
Kammer 2 durchgefiihrt. Dadurch kann das Verfahren
durch Evakuieren und Spilen mit einem Edelgas, wie
Argon oder Helium, und anschlieBendem Befiillen mit
einem Schutzgas, wie Helium oder Argon, in Schutzgas-
atmosphare durchgefiihrt werden. Bevorzugt kann der
erste Teil des erfindungsgemafRen Verfahrens im
Schutzgas auch unter einem Partialdruck zwischen 20
und 300 mbar durchgefiihrt werden.

[0038] Eine Elekirode 4 ist an einer Halterung 6 befes-
tigt, die auch der Stromzufuhr dient. Die Elektrode 4 ist
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aus einem Kern aus Nb mit zwei dufReren Schichten aus
Tigefertigt oder koaxial aus einem Kern aus Nb miteinem
auBeren Mantel aus Ti. Die Elektrode 4 kann aber auch
aus Nb- und Ti-Partikeln gepresst werden. Es ist auch
moglich, eine Nb-Elektrode zu verwenden und das Ti in
partikularer Form kontinuierlich Giber einen seitlichen Zu-
gang (nicht gezeigt) zuzugeben. Das Ti in partikularer
Form kann beispielsweise als Ti-Schwamm vorliegen.
[0039] Zwischen der Elektrode 4 und einem gekihlten
Lichtbogenschmelz-Tiegel 8 wird eine elektrische Span-
nung von ungefahr 28 V angelegt und ein Lichtbogen
gezogen beziehungsweise mit einer elektrischen Strom-
starke zwischen 4 kA und 6 kA erzeugt, der die Elektrode
4 (und gegebenenfalls die separat zugefihrten Ti-Parti-
kel) zum Schmelzen bringt.

[0040] Die gewahlte Stromstarke ist dabei von der ge-
wahlten Geometrie der Elektrode abhangig. Fir die vor-
liegend beispielhaft angegebene Stromstarke zwischen
4 kA und 6 kA kann beispielsweise die Elektrode 4 einen
zu diesen Stromstarken passenden Durchmesser von
100 mm und der Lichtbogenschmelz-Tiegel 8 einen zu
diesen Stromstarken passenden Durchmesser von 200
mm haben. Als Lichtbogenschmelz-Tiegel 8 kann bei-
spielsweise ein wassergekuhlter Kupfertiegel verwendet
werden. In dem Lichtbogenschmelz-Tiegel 8 sammelt
sich ein Gemisch 10 der Ausgangsmaterialien Nb und
Ti. Das Gemisch 10 erstarrt am Boden des Lichtbogen-
schmelz-Tiegels 8 (in Figur 1 unten) und bildet einen le-
gierten Korper 14 aus einem NbTi-Material. Wahrend das
Gemisch 10 bereits im Lichtbogenschmelz-Tiegel 8 als
legierter Korper 14 erstarrt, wird fortwahrend neues Ge-
misch 10 mit dem Lichtbogen aus der Elektrode 4 er-
zeugt, bis die Ausgangsmaterialien Ti und Nb vollstandig
oder weitgehend aufgebraucht sind. Die abgeschmolze-
nen Teile der Elektrode 4 tropfen dabei fortwahrend oben
auf das Gemisch 10 und den darunter erstarrenden le-
gierten Korper 14 auf. Indem NbTi-Material des legierten
Korpers 14 kénnen nicht vollstandig aufgeschmolzene
Nb-Cluster enthalten sein. Es kann einer oder auch meh-
rere legierte Korper 14 erzeugt werden, die nachfolgend
mit Elektronenstrahlschmelzen weiterbearbeitet werden.
Der legierte Korper 14 hat einen Durchmesser von etwa
200 mm und eine Lange von etwa 1600 mm und wiegt
ca. 300 kg.

[0041] In einem zweiten Teil des erfindungsgemafien
Verfahrens, das in Figur 2 gezeigt ist, die eine schema-
tische Darstellung einer Elektronenstrahlschmelzanlage
11 im Querschnitt zeigt, wird der im ersten Teil des er-
findungsgemaRen Verfahrens erzeugte legierte Kdper
14 in eine Vakuumkammer 12 der Elektronenstrahl-
schmelzanlage 11 erneut geschmolzen. Die Vakuum-
kammer 12 kann Uber einen Vakuumanschluss 13 eva-
kuiert werden. Hierzu ist am Vakuumanschluss 13 eine
Vakuumpumpe (nicht gezeigt angeschlossen. Zum
Schmelzen des legierten Kérpers 14 sind in der Vaku-
umkammer 12 zwei Elektronenkanonen 16 angeordnet,
mitdenen ein kegelférmiger Bereich (vorliegend als Elek-
tronenstrahl 17 bezeichnet) abgerastert wird, so wie man
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das bei Brownschen Roéhren kennt. Die Intensitat des
Elektronenstrahls 17 im Bereich des Kegels kann dabei
durch eine geeignete Fiihrung des Elektronenstrahls 17
reguliert werden, um das Elektronenstrahlschmelzen an
den legierten Korper 14 anzupassen.

[0042] Der legierte Korper 14 wird dabei seitlich hori-
zontal eingefuihrt. Ebenso ist es bei geeigneter Anpas-
sung der Elektronenstrahlen 17 moglich, den legierten
Korper 14 von oben senkrecht, also vertikal einzufiihren.
Unterhalb des legierten Kdrpers 14 ist ein gekuhlter Elek-
tronenstrahlschmelz-Tiegel 18 aus Kupfer mit absenk-
barem Boden 19 (vorzugsweise aus arteigenem NbTi)
angeordnet. Der legierte Koérper 14 wird mit den Elektro-
nenstrahlen 17 geschmolzen und die vom legierten Kor-
per 14 abtropfende Schmelze 20 fallt in den Elektronen-
strahlschmelz-Tiegel 18, wo die Schmelze 22 aufgefan-
gen wird und kontinuierlich als die gewlinschte NbTi-Le-
gierung 24 erstarrt, wahrend der absenkbare Boden 19
nach unten gefahren wird. So entsteht eine Stange aus
NbTi. Dabei wird der legierte Kérper 14 kontinuierlich
nachgeschoben und gegebenenfalls werden weitere le-
gierte Korper 14 nachgeschoben. Die in dem legierten
Korper 14 noch enthaltenen Nb-Cluster werden beim
Elektronenstrahlschmelzen vollstandig aufgeschmol-
zen, so dass bereits nach einmaligem Aufschmelzen mit
den Elektronenstrahlen 17 des mitLichtbogenschmelzen
legierten Kérpers 14 eine homogene Schmelze 22 und
damit eine homogene NbTi-Legierung 24 entsteht.
[0043] Die NbTi-Legierung 24 erstarrt in dem Elektro-
nenstrahlschmelz-Tiegel 18 und wird kontinuierlich nach
unten abgezogen, so dass ein zylindrischer Kérper von
etwa 305 mm Durchmesser, etwa 2200 mm Lange ent-
steht. Hierfir miissen mehrere der legierten Kérper 14
mit dem Elektronenstrahlschmelzen geschmolzen und
im Elektronenstrahlschmelz-Tiegel 18 erstarrt werden.
[0044] Eigene Versuche zeigen, dass die mit dem be-
schriebenen Verfahren hergestellte NbTi-Legierung von
Staben mit einem Durchmesser von 20 mm die gleiche
Qualitat bezlglich ihrer Mikro-Homogenitat und der Ele-
mente-Verteilung aufweist, wie eine durch viermaliges
Lichtbogenschmelzen hergestellte NbTi-Legierung mit
dem gleichen Durchmesser von 20 mm. Hierzu wurden
eine mit dem oben beschriebenen erfindungsgemalen
Verfahren hergestellte NbTi-Legierung und eine durch
viermaliges Vakuumlichtbogenschmelzen (VAR) herge-
stellte herkémmliche NbTi-Legierung mit Hilfe eines Ras-
terelektronenmikroskops untersucht. Im Querschliff-Bild
im Rasterelektronenmikroskop (ESM - electron scanning
microscope) waren keine Unterschiede hinsichtlich der
Mikro-Homogenitat der beiden NbTi-Legierungen zu er-
kennen. Beide Querschliffe zeigen keine Kontraste be-
zuglich der Sekundéarelektronen im REM-Bild.

[0045] Figur 3 zeigt eine energiedispersive Rontgen-
analyse (EDX) erzeugt mit dem Rasterelektronenmikro-
skop (ESM) der mit einem erfindungsgemafRen Verfah-
ren gewonnenen NbTi-Legierung und Figur 4 eine ener-
giedispersive Rontgenanalyse (EDX) erzeugt mit dem
Rasterelektronenmikroskop (ESM) einer mit einem her-
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kémmlichen, viermalig durchgefihrten Vakuumlichtbo-
genschmelzen gewonnenen NbTi-Legierung zum Ver-
gleich mit Figur 3. In beiden Proben sind Nb und Ti in
gleichen Mengen enthalten, das heil}t, das Verhaltnis der
Integrale der Intensitaten der Sekundarelektronenin den
fur Nb und Ti typischen Bereichen ist bei beiden Proben
gleich (siehe Figuren 3 und 4). Damit haben die beiden
NbTi-Legierungen die gleichen oder zumindest sehr ahn-
liche Zusammensetzungen. Die mit dem erfindungsge-
maflen Verfahren hergestellte NbTi-Legierung hat bei
einfacherer Herstellungsweise also die gleiche Zusam-
mensetzung und Qualitat wie die mit viermaligem Vaku-
umlichtbogenschmelzen hergestellte NbTi-Legierung.
[0046] Die in der voranstehenden Beschreibung, so-
wie den Anspriichen, Figuren und Ausfiihrungsbeispie-
len offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl
einzeln, als auch in jeder beliebigen Kombination fir die
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen
Ausfiihrungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste
[0047]

1 Lichtbogenschmelzanlage

2 Evakuierbare Kammer

4 Elektrode

6 Stromzufuhr und Halterung

8 Lichtbogenschmelz-Tiegel

10  Gemisch

11 Elektronenstrahlschmelzanlage
12 Vakuumkammer

13  Vakuumanschluss

14  Legierter Stab aus NbTi-Material
16 Elektronenstrahlkanone

17 Elektronenstrahl

18  Elektronenstrahlschmelz-Tiegel
19  Absenkbarer Boden

20  Abtropfende Schmelze

22 Schmelze

24 NbTi-Legierung
Nb  Niob

Ti Titan
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Niob-Titan-Legie-
rung (24) (NbTi-Legierung) aus metallischem Niob
(Nb) und metallischem Titan (Ti), insbesondere zur
Herstellung einer supraleitfahigen NbTi-Legierung
(24) aus metallischem Nb und metallischem Ti, ge-
kennzeichnet durch die Schritte

A) Lichtbogenschmelzen, Vakuuminduktions-
schmelzen oder Skull-Schmelzen des metalli-
schen Nb und des metallischen Ti, so dass sich
das Nb und das Ti miteinander zu einem Ge-
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misch (10) mischen und legieren, und Erstarren
des Gemischs (10), wobei beim Erstarren zu-
mindest ein legierter Korper (14) aus einem
NbTi-Material entsteht, insbesondere zumin-
dest ein Stab (14) aus dem NbTi-Material ent-
steht,

B) Erzeugen einer Schmelze (22) durch nach-
folgendes Elektronenstrahlschmelzen des zu-
mindest einen legierten Korpers (14) aus dem
NbTi-Material in einem Vakuum, insbesondere
des zumindest einen Stabs (14), und Erstarren
der mit dem Elektronenstrahlschmelzen er-
zeugten Schmelze (22), wobei bei dem Erstar-
ren nach dem Elektronenstrahlschmelzen die
NbTi-Legierung (24) entsteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lichtbogenschmelzen, das Va-
kuuminduktionsschmelzen oder das Skull-Schmel-
zen nur einmalig durchgeflihrt wird und das Elektro-
nenstrahlschmelzen nur einmalig durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt A) das metallische Ti
mit einem Uberschuss zwischen 1 Gew% und 5
Gew% im Vergleich zur gewlinschten NbTi-Legie-
rung (24) tberlegiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtbo-
genschmelzen, das Vakuuminduktionsschmelzen
oder das Skull-Schmelzen in Schritt A) in einem In-
ertgas durchgefiihrt wird, insbesondere in He oder
Ar.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lichtbogenschmelzen, das Va-
kuuminduktionsschmelzen oder das Skull-Schmel-
zen in Schritt A) bei einem Partialdruck zwischen 20
mbar und 300 mbar des Inertgases durchgefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt A)
ein Lichtbogenschmelzen verwendet wird und dass
beim Lichtbogenschmelzen eine Elektrode aus Nb
verwendet wird und Ti als Granulat oder Schwamm
zugeflhrt wird oder eine Elektrode (4) aus miteinan-
der verschweif3ten Platten aus Nb und Ti oder aus
einem verpressten Stab aus Nb, der mit Ti umman-
telt ist, oder aus einem Stab aus Ti, der mit Nb um-
mantelt ist, oder eine Elektrode aus einer verpress-
ten Mischung von partikularem Nb und partikularem
Ti verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elekirode (4) und gegebenen-
falls das Granulat oder der Schwamm mit dem Licht-
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10.

1.

12.

13.

14.

bogen aufgeschmolzen wird und das Gemisch (10)
in einem gekuhlten Lichtbogenschmelz-Tiegel (8)
als der zumindest eine legierte Korper (14), insbe-
sondere der zumindest eine Stab (14), erstarrt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim Elektro-
nenstrahlschmelzen der zumindest eine legierte
Korper (14), insbesondere der zumindest eine Stab
(14), mit zumindest einem Elektronenstrahl aus we-
nigstens einer Elektronenstrahlkanone (16) ge-
schmolzen wird und die Schmelze (22) in einem ge-
kihlten Elektronenstrahlschmelz-Tiegel (18) aufge-
fangen wird und erstarrt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die NbTi-Le-
gierung (24) zwischen 40 Gew% und 60 Gew% Ti
enthalt, bevorzugt zwischen 45 Gew% bis 50 Gew%
Ti enthalt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine NbTi47-
Legierung (24) hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim Elektro-
nenstrahlschmelzen in Schritt B) Rest-Cluster aus
Nb, die in dem zumindest einen legierten Korper
(14), insbesondere in dem zumindest einen Stab
(14), enthalten sind, homogen mitdem Tilegiert wer-
den mit einer maximalen prozentualen Abweichung
der Legierungszusammensetzung vom Nominal-
wert von maximal +/-1,5%.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim Elektro-
nenstrahlschmelzen in Schritt B) die NbTi-Legierung
(24) in einer zylindrischen Form erstarrt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zylindrische Form einen Durch-
messer zwischen 100 mm und 500 mm hat und/oder
die zylindrische Form eine Lange zwischen 750 mm
und 4000 mm hat.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtbo-
genschmelzen, das Vakuuminduktionsschmelzen
oder das Skull-Schmelzen und das Erstarren des
Gemischs (10) nach dem Lichtbogenschmelzen,
dem Vakuuminduktionsschmelzen oder dem Skull-
Schmelzen kontinuierlich erfolgt, so dass fortwah-
rend neues Material geschmolzen und das Gemisch
(10) auf bereits erstarrtem NbTi-Material erstarrt
wird, und/oder das Elektronenstrahlschmelzen und
das Erstarren der Schmelze (22) nach dem Elektro-
nenstrahlschmelzen kontinuierlich erfolgt, so dass
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fortwadhrend mit dem Elektronenstrahlschmelzen er-
zeugte Schmelze (22) auf bereits erstarrter NbTi-
Legierung (24) erstarrt wird.

NbTi-Legierung (24) hergestellt mit einem Verfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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