EP 2185 738 B1

Patent Office

e revers (11) EP 2 185 738 B1

(1 9) ’ o Hllml” m” H“‘ Hll‘ ‘l“l |H‘| |H|’ |‘|H Mll |”H |H|‘ ’l”l |H‘| Hll‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.
Hinweises auf die Patenterteilung: C22C 1/00(2006.01) C22C 14/00 (2006.07)
22.02.2012 Patentblatt 2012/08 C22C 30/00 ?°%" B22F 1/00?7¢0"
B22F 3/115(2006.01)

(21) Anmeldenummer: 08749011.6
(86) Internationale Anmeldenummer:

(22) Anmeldetag: 21.04.2008 PCT/EP2008/003173

(87) Internationale Verdffentlichungsnummer:
WO 2009/006954 (15.01.2009 Gazette 2009/03)

(54) HERSTELLUNG VON LEGIERUNGEN AUF BASIS VON TITANULUMINIDEN
PRODUCTION OF ALLOYS BASED ON TITANIUM ALUMINIDES
FABRICATION D’ALLIAGES A BASE D’ALUMINURES DE TITANE

(84) Benannte Vertragsstaaten: * OEHRING, Michael
ATBEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR 21502 Geesthacht (DE)
HRHUIEISITLILT LULV MC MT NL NO PL PT
RO SE SI SK TR (74) Vertreter: Grebner, Christian Georg Rudolf
Patentanwalte
(30) Prioritat: 10.07.2007 DE 102007032406 Seemann & Partner
Ballindamm 3
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: 20095 Hamburg (DE)

19.05.2010 Patentblatt 2010/20
(56) Entgegenhaltungen:

(73) Patentinhaber: Helmholtz-Zentrum Geesthacht EP-A- 0 580 081 EP-A- 0 770 702
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung WO-A1-95/02252 US-A-4915908
GmbH US-A- 5411603 US-A- 5520 879

21502 Geesthacht (DE)
¢ KUMAGAI M ET AL: "Influence of chlorine on the

(72) Erfinder: oxidation behavior of TiAl-Mn intermetallic
¢ PAUL, Jonathan compound"” INTERMETALLICS, ELSEVIER
21029 Hamburg (DE) SCIENCE PUBLISHERS B.V, GB, Bd. 4, Nr. 7, 1.
e APPEL, Fritz Januar 1996 (1996-01-01), Seiten 557-566,
21502 Geesthacht (DE) XP004049208 ISSN: 0966-9795

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Europaischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 185 738 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer Legierung auf Basis von Titanaluminiden.
[0002] Legierungen auf der Basis von unter Verwen-
dung von schmelz- und pulvermetallurgischen Techni-
ken hergestellten Titanaluminiden mit einer vorbestimm-
ten Legierungszusammensetzung aus Titan und Alumi-
nium und ggf. weiterer Bestandteile wie z.B. Niob, Bor,
Chrom, Molybdan, Mangan und Vanadium etc. sowie
Kohlenstoff in unterschiedlichen Zusammensetzungen
sind im Stand der Technik bekannt.

[0003] Titan-Aluminid-Legierungen weisen Eigen-
schaften auf, die fiir einen Einsatz als Leichtbau-Werk-
stoff, insbesondere fiir Hochtemperaturanwendungen,
besonders glnstig sind. Diese Leichtbauwerkstoffe auf
Basis von Titanaluminiden eréffnen aufgrund ihrer Fe-
stigkeits- und Kriecheigenschaften bei hohen Tempera-
turen Méglichkeiten zur Fertigung mechanisch bean-
spruchter Bauteile in der Hochtemperaturtechnik, z.B.
als Turbinenschaufeln im Flugzeugbau, Endstufen-
schaufeln, Motorventile, etc. Dariiber hinaus bieten sie
sich wegen ihrer geringen Dichte (ca. 3,8 - 4,3 g/cm3)
als Ersatz fur Nickelbasis-Superlegierungen an, die ty-
pischerweise eine Dichte von 8,5 g/lcm?3 aufweisen.
[0004] Der Ansatz der Titan-Aluminid-Legierungen ist
durch ihre begrenzte Oxidationsbestandigkeit auf Tem-
peraturen unterhalb von ca. 750°C begrenzt. Darliber
hinaus ist bekannt, dass durch geringe Mengen an Ha-
logenen in der Oberflache der Titanaluminid-Werkstoffe
das Oxidationsverhalten aufgrund des so genannten Ha-
logeneffekts deutlich verbessern, wodurch der Einsatz-
bereich der Werkstoffe auf Temperaturen bis Uber
1000°C erweitert wird.

[0005] Beispielsweise ist aus DE-A-103 51 946 ein
Verfahren zur Behandlung der Oberflache eines aus ei-
ner Titanaluminid-Legierung bestehenden Bauteils zur
Verbesserung seiner Oxidationsbesténdigkeit bekannt.
Ferner offenbart DE-C-196 27 605 ein Verfahren zur Er-
héhung der Korrosionsbestandigkeit fiir Legierungen auf
der Basis von Titanaluminid, wobei Halogene Uber den
Vorgang der lonenimplantation in die Werkstoffoberfla-
che Ubertragen werden.

[0006] Dariber hinaus sind in DE-T-693 09 167 Er-
zeugnisse aus einer intermetallischen Verbindung eines
Ti-Al-Systems mit hoher Widerstandsfahigkeit gegen
Oxidation und Verschleif3 sowie ein Verfahren zur Her-
stellung dieses Erzeugnisses beschrieben.

[0007] Uberdies sind in EP-A-0 580 081 intermetalli-
sche Verbindungen des Ti-Al-System, im Wesentlichen
Titan und Aluminium umfassend, beschrieben, wobei die
intermetallische Verbindung des Ti-Al-Systems minde-
stens eine Oberflachenschicht aufweist, welche 0,005
Atom% bis 1,0 Atom% an mindestens einem Halogen-
element einschliel3t, ausgewahlt aus der Gruppe, die aus
Fluor, Chlor, Brom und Jod besteht.

[0008] AufRerdem offenbart US-A-5 520 879 ein Ver-
fahren zum Herstellen von gesinterten Titanlegierungen,
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wobei in einem Verfahrensschritt Titanpulver einem Rei-
bevorgang unterzogen wird.

[0009] Des Weiteren istin EP-A-0 770 702 ein Verfah-
ren zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit von Le-
gierungen auf der Basis von Ti-Al offenbart, wobei Ha-
logene oder halogenhaltige Verbindungen auf die Werk-
stoffoberflache tbertragen werden.

[0010] Ausgehend vondiesem Stand der Technik liegt
der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, Ti-
tanaluminid-Legierungen mit einer hohen Oxidationsbe-
standigkeit bereitzustellen, wobei bei Anwendung der
Legierungen bzw. beim Einsatz der Legierungen etwaige
Beschadigungen der Legierung in der Oberflache keine
Auswirkungen auf die Oxidationsbestandigkeit haben
soll. Des Weiteren besteht die Aufgabe darin, ein Bauteil
aus einer entsprechenden Titanaluminid-Legierung be-
reitzustellen. Dies erfolgt gemaR Verfahren von An-
spruch 1, auf das die Erfindung beschrankt ist.

[0011] Bei einem Verfahren zum Herstellen einer Le-
gierung auf Basis von Titanaluminiden ist vorgesehen,
dass aus einer Titanaluminid-Metallschmelze, insbeson-
dere unter Verwendung des Gas-Atomisations-Verfah-
rens, Metalltropfchen erhalten werden, die Metalltropf-
chen mittels Beaufschlagung mit einem halogenhaltigen
Gas mit Halogenen angereichert werden, so dass halo-
genangereicherte Titan-Aluminid-Metalltrépfchen oder
halogenangereichertes TiAl-Metallpulver

[0012] entstehen und anschlieend aus den halogen-
angereicherten Titan-Aluminid-Metalltrépfchen  oder
dem TiAl-Metallpulver durch, vorzugsweise heil3es iso-
statisches, Pressen, die Legierung geformt wird.

[0013] Dadurch, dass halogenhaltiges Gas verwendet
wird, um Metalltrépfchen mit Halogenen anzureichern,
wird erreicht, dass dem gesamten Werkstoff aus der Ti-
tanaluminid-Legierung Halogene zulegiert werden, wo-
durch eine feine bzw. homogene Verteilung der Haloge-
ne im gesamten Werkstoff und in jedem Teilvolumen des
Werkstoffs bzw. der Legierung und nicht nur an der Ober-
flache des Werkstoffs bzw. der Legierung erreicht wird.
[0014] Dabeisind Halogene auch in tieferen Schichten
als die bisherigen bekannten Oxidationsschichten von
Titanaluminid-Legierungen, die groRer sind bzw. tiefer
liegen, beispielsweise in Tiefen von mehr als 100, 200,
300, 400, 500 wm und mehr unterhalb der Oberflache
der Legierung bzw. in der gesamten Legierung vorhan-
den, wodurch die Oxidationsbestandigkeit auch nach Be-
schadigung der Oberflache eines aus der Titanaluminid-
Legierung hergestellten Bauteils vorhanden ist bzw. bei-
behalten wird, da auch in der Tiefe durch die eingebrach-
ten, insbesondere homogen verteilten bzw. gleichmafig
statistisch verteilten Halogene in der Legierung bzw. im
Werkstoff die Oxidationsbestandigkeit der gesamten Le-
gierung aufrecht erhalten wird.

[0015] Durch denintensiven Kontakt der Halogene mit
den Titan-Aluminid-Metalltrépfchen findet eine Passivie-
rung des Metallpulvers bzw. der Metalltrépfchen statt.
[0016] Vorzugsweise werden als Halogene Chlor und/
oder Fluor in das aus Titanaluminid hergestellte Bulk-



3 EP 2 185 738 B1 4

Material eingebracht. Uberdies ist auch die Verwendung
weiterer Halogene wie z.B. von Jod und/oder Brom még-
lich.

[0017] Dariber hinaus wird durch das heile isostati-
sche Pressen (HIP) eine Legierung mit einer hohen Iso-
tropie und einer gleichmaRigen Verdichtung des Materi-
als erreicht. Typischerweise findet der Vorgang des hei-
Renisostatischen Pressens beisehr hohen Driicken, z.B.
100 Mpa und unter hohen Temperaturen, z.B. zwischen
1000°C bis 2000°C, statt.

[0018] Uberdies ist vorgesehen, dass die Metall-
schmelze und/oder die Metalltropfchen mittels eines Tra-
gergases, vorzugsweise mittels eines inerten Gases, be-
handelt werden, wobei insbesondere das Tragergas mit
dem halogenhaltigen Gas vermischt wird oder ist.
[0019] Als Tragergas haben sich Inertgase wie Argon
oder Helium oder weitere Inertgase bewahrt, wodurch
bei Vermischung mit einem halogenhaltigen Gas die Me-
tallschmelze gezielt behandelt wird, um die Metalltropf-
chen mit Halogenen anzureichern.

[0020] Weiter ist in einer Ausflihrungsform vorgese-
hen, dass aus den halogenangereicherten Metalltrépf-
chen ein Titan-Aluminid-Metallpulver gebildet wird, aus
dem die Legierung geformt wird. Dies erfolgtin der Regel
durch heilles isostatisches Pressen. Insbesondere wird
aus der geformten Legierung ein Bauteil hergestellt, das
eine hohe Oxidationsbestandigkeit auch bei Beschadi-
gung der Oberflache des Bauteils aufweist. Bei den Bau-
teilen kann es sich um Bauteile beispielsweise aus dem
Automobil-, Raumfahrt-, Flugzeugbau sowie Industrie-
maschinenwerkzeugbereich handeln.

[0021] Die Aufgabe wird geldst durch das Verfahren
von Anspruch 1.
[0022] Dadurch, dass das Metallpulver unter Kugel-

mahlen und Einleitung von Gasen in der Kugelmdihle ei-
nen intensiven Kontakt hat, wird ebenfalls eine, insbe-
sondere homogene, Anreicherung von pulverférmigem
Titanaluminid erreicht, wodurch in der gesamten herge-
stellten bzw. geformten Legierung die Halogene verteilt
sind. Die Verteilung der Halogene in der Legierung ist
derart, dass in jedem beliebigen, vorbestimmten Volu-
men oder Teilvolumen bzw. auch in kleinen Teilvolumen
derfertigen Legierung der (relative) Gehaltan Halogenen
(pro Volumen) nahezu konstant ist bzw. konstant gehal-
ten wird.

[0023] Bei diesem erfindungsgeméaRen Verfahren ist
es mdglich, anstelle von vorlegierten Metallpulver, d.h.
Titanaluminiden in Pulverform, oder zusatzlich zum vor-
legierten Metallpulver auch elementares pulverférmiges
Titan und elementares pulverférmiges Aluminium einzu-
setzen bzw. bereitzustellen, so dass durch den Mahlvor-
gang sowohl aus dem Titanpulver und dem Aluminium-
pulver eine TiAl-Legierung in Pulverform entsteht, die in-
folge der Anwesenheit des halogenhaltigen Gases bei
einem hohen Druck in der Kugelmuhle in der Kugelmuhle
in ihren Halogengehalt angereichert ist oder wird.
[0024] Durch die Ausfiihrung der genannten Verfah-
rensschritte wird ebenso eine, vorzugsweise gleichma-
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Rige, Verteilung der Halogene an der Oberflache als
auch in der Tiefe einer Legierung wie bei dem vorange-
hend beschriebenen Verfahren zur Behandlung der Me-
tallschmelze mit Halogengasen erreicht. Insofern gelten
die oben genannten Ausfliihrungen des ersten Verfah-
rens in gleicher Weise wie bei den hier beschriebenen
Verfahrensschritten zur Herstellung der Legierung.
[0025] Darlber hinaus wird in einem weiteren Verfah-
rensschritt die mit Halogenen angereicherte Atmosphéare
als gasférmige und/oder fllissige Atmosphéare bereitge-
stellt, wodurch ein intensiver Austausch bzw. eine inten-
sive Anreicherung des Pulvers in der gasférmigen bzw.
in der flissigen, halogenhaltigen Atmosphare, wie z.B.
in flissigen Kohlenstofftetrachlorid (CCl,), ausgeflhrt
wird.

[0026] Bevorzugterweise wird die mit Halogenen an-
gereicherte Atmosphére, insbesondere gasférmige At-
mosphére, mit wenigstens einem inerten Gas, wie z.B.
Argon oder Helium, bereitgestellt. Ferner wird aus der
Legierung mit einem konstanten (relativen) Anteil an Ha-
logeneninjedem Volumen oder Teilvolumen bzw. Raum-
volumen der Legierung ein Bauteil hergestellt.

[0027] AuRerdem wird ein Verfahren zum Herstellen
einer Legierung auf Basis von Titanaluminiden bereitge-
stellt, wobei pulverférmiges Titanaluminid, insbesondere
Titan-Aluminid-Metallpulver, in einem, vorzugsweise ge-
schlossenen, Behalter fir eine vorbestimmte Zeitdauer
erwarmt wird oder ist, wobei in dem Behalter eine mit
Halogenen angereicherte Atmosphéare bereitgestellt ist
oder wird, so dass wahrend der Erwarmungszeit halo-
genangereichertes Titan-Aluminid-Metallpulver ent-
steht, und anschlielend das mit Halogenen angereicher-
te Titan-Aluminid-Metallpulver durch, vorzugsweise hei-
Res isostatisches, Pressen zu einer Legierung geformt
wird.

[0028] Auch beidiesem Verfahren wird eine Legierung
bereitgestellt, die in gleicher Weise die Vorteile wie die
vorangehend beschriebenen hergestellten Legierungen
aufweisen. Bei der Ausfiihrung der Verfahrensschritte
werden ebenfalls Titan-Aluminid-Legierungen herge-
stellt, bei denen Halogene dem gesamten Werkstoff zu-
legiert werden, wobei der (relative) Anteil der Halogene
(pro Volumen) in der Legierung Gber das gesamte Volu-
men oder in einem (kleinen) Teilvolumen des Bauteils
bzw. der Legierung konstant bleibt, wobei es durchaus
sein kann, dass der Anteil der Halogene mit einer typi-
schen Schwankungsbreite von = 15 %, vorzugsweise =
10 %, weiter vorzugsweise = 5 %, variieren kann, da der
Anteil von Halogenen in der Legierung zwischen 0,005
Atom % bis 1,5 Atom %, vorzugsweise zwischen 0,005
Atom % oder 0,01 Atom % bis 0,9 Atom %, schwankt.
Als weitere Halogene neben Fluor und/oder Chlor, die in
einer Legierung verteilt sind, kdnnen auch weitere Halo-
gene wie Brom und/oder Jod eingesetzt werden.
[0029] Um die hergestellte Legierung gemaf der vor-
gestellten Verfahren an der Oberflache oxidationsbe-
stédndig zu machen, wird eine gewilinschte Oberflache
eines aus der Legierung hergestellten Gegenstands
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bzw. Bauteils oxidiert, fiir die eine Oxidationsbestandig-
keit gewlinscht wird.

[0030] Darlber hinaus ist es denkbar, dass bei den
genannten Verfahren halogenartige Verbindungen, bei-
spielsweise Silizium-Halogenhaltige Verbindungen oder
Silizium-Halogen-Mischungen eingesetzt werden, die
ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Oxidationsbe-
sténdigkeit der Legierung haben.

[0031] Weiterhin wird unter einem halogenhaltigen
Gas ein Gas verstanden, das neben anderen Gasen, vor-
zugsweise Inertgasen, sowohl ein Halogenelement als
auch eine Mischung mehrerer Halogenelemente auf-
weist.

[0032] Ineinem weiteren Verfahrensschritt wird vor Er-
warmung des Behélters das pulverférmige Titanalumi-
nid, insbesondere Titan-Aluminid-Metallpulver, im Be-
halter mit einem Vakuum beaufschlagt. Darliber hinaus
zeichnet sich ein weiterer Verfahrensschritt bei der Be-
gasung des Metallpulvers dadurch aus, dass die mit Ha-
logenen angereicherte Atmosphare mit wenigstens ei-
nem inerten Gas, insbesondere nach einer Evakuierung
des Behalters, bereitgestellt wird.

[0033] Um eine gute und homogene Anreicherung des
Titan-Aluminid-Metallpulvers im Behalter zu erreichen,
werden der Behalter und/oder das pulverférmige Ti-
tanaluminid flr eine Zeitdauer von 15 min bis 25 Stunden,
vorzugsweise von 30 min bis 10 Stunden, erwarmt. Hier-
durch wird eine ausreichend hohe, gleichmaRige Anrei-
cherung von Titanaluminiden gemaR dem gewtlinschten
Anreicherungsgrad an Halogenen in der geformten Tit-
anlegierung erreicht.

[0034] Weiterhin werden der Behalter und/oder das
pulverformige Titanaluminid auf eine Temperatur zwi-
schen 300°C bis 1300°C, vorzugsweise zwischen 500°C
bis 1000°C, erwadrmt, wodurch eine gute Anreicherung
des Metallpulvers mit Halogenen oder halogenartigen
Verbindungen erreicht wird.

[0035] Die Verfahrensschritte Evakuieren, Begasen
und Erwarmen kdnnen auch mehrfach hintereinander
ausgefihrt werden, um eine hdhere Anreicherung an Ha-
logenen zu erreichen.

[0036] AuRerdem wird in einem weiteren Verfahrens-
schritt nach einer Erwarmung des Behalters das pulver-
férmige Titanaluminid, insbesondere Titan-Aluminid-Me-
tallpulver, mit Unterdruck oder einem Vakuum beauf-
schlagt.

[0037] SchlieRlich wird aus der durch heil3es isostati-
sches Pressen geformten Legierung ein Bauteil herge-
stellt.

[0038] Darlber hinaus wird ein Bauteil bereitgestellt,
das aus einer Legierung hergestellt ist, die nach dem
erfindungsgemaflen Verfahren bzw. nach den Verfah-
rensschritten hergestellt ist.

[0039] Titan-Aluminid-Legierungen werden vorzugs-
weise unter Verwendung von giemetallurgischer oder
pulvermetallurgischer Techniken hergestellt, wobei zur
Ausfiihrung der Verfahren die Titan-Aluminid-Legierun-
gen in Pulverform in der Regel vorliegen, um die Metall-
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pulver mit Halogenen anzureichen. Bauteile aus Ti-
tanaluminiden werden Ublicherweise mit den bekannten
Umformverfahren und Verdisungsverfahren entspre-
chend hergestellt.

[0040] Beispielsweise kdnnen bei den genannten Ver-
fahren die TiAlbasierenden intermetallischen Verbindun-
gen Legierungen mit einer allgemeinen Zusammenset-
zung von Titan und Aluminium entsprechend den ge-
wiinschten und vorbestimmten Anforderungen in der Le-
gierung sein.

[0041] Titan-Aluminid-Legierungen, die nach den vor-
gestellten Verfahren hergestellt werden, kénnen allge-
mein beispielsweise zwischen 30 Atom % bis 70 Atom
% Aluminium aufweisen, wobei zusétzlich noch weitere
Stoffe oder Elemente, die weiter unten genannt sind, ent-
sprechend den gewiinschten Anforderungen an die Le-
gierung bzw. den Werkstoff aufgenommen werden.
[0042] Intechnischwichtigen Bereichen von Legierun-
gen, in denen die TiAl-Legierungen beispielsweise als
Leichtbau-Werkstoff eingesetzt werden, kdnnen die Le-
gierungen Gehalte an Aluminium zwischen 44 Atom %
bis 49 Atom % Al haben. Zuséatzlich kénnen weitere Be-
standteile wie z.B. Chrom (Cr), Niob (Nb), Mangan (Mn),
Vanadium (V), Tantal (Ta), Molybdan (Mo), Zirkonium
(Zr), Wolfram (W), Silizium (Si) sowie ggf. Zuséatze von
Kohlenstoff (C) und/oder Bor (B) enthalten sein, wobei
diese Zusatzstoffe einen Anteil von 0,1 Atom % bis 10
Atom % haben kénnen.

[0043] Fuir die industrielle Praxis sind insbesondere
Legierungen ebenfalls interessant, die auf der interme-
tallischen Phase y(TiAl) einer tetragonalen Struktur be-
ruhen. Diese y-Titanaluminid-Legierungen zeichnen sich
durch Eigenschaften wie eine geringe Dichte (3,85 bis
4,3 glcm3), hohe elastische Module und hohe Festigkeit
sowie Kriechfestigkeit bis zu 700°C aus.

[0044] Insbesondere weist eine bevorzugte Legierung
eine Zusammensetzung von Ti - (45 bis 49 Atom %) Al
- (5 Atom % bis 10 Atom %) X bestehen, wobei X = Cr,
Nb, Mn, V, Ta, Mo, Zr, W, Si ist und gegebenenfalls mit
Zusatzen von C und/oder B ausgebildet ist.

[0045] Eine besonders hochfeste Titanaluminid-Le-
gierung ist eine Legierungszusammensetzung aus Titan,
Aluminid und Niob, der wahlweise noch Komponenten
aus Bor und/oder Kohlenstoff zugefligt werden, wobei
der Anteil an Bor und/oder Kohlenstoff in der Legierung
unterhalb einer Konzentration von 0,5 Atom % gewahit
wird. Typischerweise hat die Titanaluminid-Legierung ei-
ne Zusammensetzung von Ti - 45 Atom % Al-x Nb mit 5
Atom % < x <10 Atom % und wahlweise bis zu 0,5 Atom
% B (Bor) und/oder bis zu 0,5 Atom % C (Kohlenstoff).
[0046] Darlber hinaus kénnen durch die Verfahren
auch Titanaluminid-Legierungen mit einer feinen und ho-
mogenen Gefligemorphologie bereitgestellt werden, wo-
bei die Titanaluminide eine Legierungszusammenset-
zung aus Ti-z Al-y Nb mit 44,5 Atom % <z <47 Atom %,
insbesondere mit 44,5 Atom % < z < 45,5 Atom %, und
5 Atom % <y < 10 Atom % aufweisen, wobei diese Mo-
lybdan (Mo) im Bereich zwischen 0,1 Atom % bis 3,0
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Atom %, enthalt. Der Rest der Legierung besteht aus Ti
(Titan).

[0047] Vor allem bei Ti - (44,5 Atom % bis 45,5 Atom
%) Al - (5 Atom % bis 10 Atom %) Nb hat die Zugabe
von Molybdan mit einem Gehalt ab 1,0 Atom % bis 3,0
Atom % zu guten Mikrostrukturen mit einer hohen Gefu-
gehomogenitat geflhrt.

[0048] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung enthalt die vorgenannte Legierung ebenfalls Bor,
vorzugsweise mit einem BorGehalt in der Legierung im
Bereich von 0,05 Atom % bis 0,8 Atom %. Der Zusatz
von Bor fiihrt vorteilhafterweise zur Bildung von stabilen
Ausscheidungen, die zur mechanischen Hartung der Le-
gierung und Stabilisierung des Gefliges der Legierung
beitragen.

[0049] Darlber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die Le-
gierung Kohlenstoff enthalt, und zwar vorzugsweise mit
einem Kohlenstoffgehalt im Bereich von 0,05 Atom % bis
0,8 Atom %. Auch der Zusatz von Kohlenstoff, vorzugs-
weise in Kombination mit dem vorbeschriebenen Zusatz-
stoff Bor, flhrt zur Bildung von stabilen Ausscheidungen,
die ebenfalls zur mechanischen Hartung der Legierung
und zur Stabilisierung des Gefliges beitragen.

[0050] Auch durch eine Legierung auf Basis von unter
Verwendung von schmelz- und pulvermetallurgischen
Techniken hergestellten Titanaluminiden mit einer Le-
gierungszusammensetzung aus Ti - z Al - y Nb- x B mit
44.5 Atom % < z < 47 Atom %, insbesondere mit 44,5
Atom % <z <45,5 Atom %, 5 Atom % <y <10 Atom %
und 0,05 Atom % <x<0,8 Atom %, wobei diese Molybdan
(Mo) im Bereich zwischen 0,1 Atom % bis 3 Atom %
enthalt, wird eine Titanaluminid-Legierung mit einer fei-
nen und homogenen Gefiigemorphologie unter Ausbil-
dung einer stabilen B-Phase bei hohen Temperaturen
oberhalb von 700°C bereitgestellt.

[0051] Darlber hinaus zeigt eine Legierungszusam-
mensetzung aus Ti - z Al - y Nb- w C mit 44,5 Atom % <
z <47 Atom %, insbesondere mit 44,5 Atom % <z<45,5
Atom %, 5 Atom % <y <10 Atom % und 0,05 Atom % <
w < 0,8 Atom %, wobei diese Molybdan (Mo) im Bereich
zwischen 0,5 Atom % bis 3 Atom % enthalt, eine feine
und homogene Gefligemorphologie, wobei unter Ausbil-
dung der B-Phase diese 3-Phase bis Temperaturen von
1320°C stabil sind.

[0052] Auch bei einer Legierungszusammensetzung
aus Ti-z Al -y Nbx B - w C mit 44, 5 Atom % <z <47
Atom %, insbesondere mit 44,5 Atom % <z < 45,5 Atom
%, 5 Atom % <y < 10 Atom %, 0,05 Atom % <x<0,8
Atom % und 0,05 Atom % <w < 0,8 Atom %, wobei diese
Molybdan (Mo) im Bereich zwischen 0,1 Atom % bis 3
Atom % enthalt, wird die stabile -Phase bis Tempera-
turen von 1320°C ausbildet.

[0053] Entsprechend den gewlinschten Anforderun-
gen ist es vorgesehen, eine entsprechende, voranste-
hend angegebene TiAl-Legierung als Metallpulver bzw.
in Pulverform fir die Durchfliihrung eines der genannten
Verfahren bereitzustellen, um durch die Halogenisierung
bzw. Halogenanreichung des TiAl-Metallpulvers eine
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TiAl-Legierung zu erhalten, die in einem kleinen Teilvo-
lumen an der Oberflache und in der Tiefe einen nahezu
konstanten relativen Anteil an Halogenen aufweist, wo-
durch die Oxidationsbesténdigkeit des Werkstoffs bzw.
der gesamten Legierung verbessert wird.

[0054] Bevorzugterweise werden in einer Ausfih-
rungsform weiterhin siliziumhaltige Halogene oder Kom-
binationen von Silizium mit Halogenen bei der Durchfiih-
rung der Verfahren eingesetzt, wodurch die Oxidations-
bestandigkeit der hergestellten Titanaluminid-Legierun-
gen verbessert wird, dadurch, dass die die Oxidations-
bestandigkeit erhéhenden Elemente bzw. Verbindungen
sowohl an der Oberflache als auch im Material durchge-
hend homogen bzw. statistisch verteilt enthalten sind.
[0055] Insofernist es im Rahmen der Erfindung weiter
moglich, neben Halogenen auch weitere die Oxidations-
bestandigkeit von Titanaluminid-Legierungen erhdhen-
den Stoffe oder Mischungen einzusetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Legierung auf Basis
von Titanaluminiden, wobei Titan-haltiges Pulver
und Aluminiumhaltiges Pulver oder pulverférmiges
Titanaluminid, insbesondere Titan-Aluminid-Metall-
pulver, mittels einer Muhle gemahlen werden, vor-
zugsweise mittels einer Kugelmuhle gemahlen wer-
den, wobei in der Muhle, vorzugsweise Kugelmuhle,
eine mit Halogenen angereicherte Atmosphare wah-
rend des Mahlvorgangs bereitgestellt wird oder ist,
so dass wahrend des Mahlvorgangs halogenange-
reichertes Titan-Aluminid-Metallpulver entsteht und
anschlieRend das mit Halogenen angereicherte pul-
verformige Titan-Aluminid durch, vorzugsweise hei-
Res isostatisches, Pressen zu einer Legierung ge-
formt wird, wobei der Anteil von Halogenen in der
Legierung zwischen 0,005 Atom % und 1,5 Atom %
betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mit Halogenen angereicherte At-
mosphére als gasférmige und/oder flissige Atmo-
sphére bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mit Halogenen angerei-
cherte Atmosphéare mit wenigstens einem inerten
Gas bereitgestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass aus der Legierung
ein Bauteil hergestellt wird.

Claims

1. A method of producing an alloy based on titanium
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aluminides, wherein titanium-containing powder and 4. Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
aluminium-containing powder or pulverulent titani- ractérisé en ce qu’on fabrique un composant a par-
um aluminide, particularly titanium-aluminide-metal tir de I'alliage.

powder, are ground by means of a mill, preferably
ground by means of a ball mill, wherein an atmos- 5
phere enriched with halogens is provided during the
milling process in the mill, preferably ball mill, so that
halogen-enriched titanium-aluminide-metal powder
is produced during the milling process and the pul-
verulent titanium-aluminide enriched with halogens 70
is then formed into an alloy by, preferably hot iso-
static, pressing, wherein the proportion of halogens
inthe alloy is between 0.005 atom % and 1.5 atom %.

2. A method as claimed in Claim 1, characterised in 75
that the atmosphere enriched with halogens is pro-
vided in the form of a gaseous and/or liquid atmos-
phere.

3. Amethod as claimed in Claim 1 or 2, characterised 20
in that the atmosphere enriched with halogens is
provided with at least one inert gas.

4. A method as claimed in one of Claims 1 to 3, char-
acterised inthata componentis manufacturedfrom 25
the alloy.

Revendications
30
1. Procédé de fabrication d’un alliage a base d’alumi-
nures de titane, dans lequel une poudre contenant
du titane et une poudre contenant de I'aluminium ou
un aluminure de titane en poudre, en particulier une
poudre métallique d’aluminure de titane, sont 35
broyées a I'aide d’'un broyeur, de préférence sont
broyées a I'aide d’un broyeur a billes, une atmos-
pheére enrichie en halogenes étant ou ayant été mise
a disposition pendant I'opération de broyage dans
le broyeur, de préférence un broyeur a billes, de fa- 40
con qu’il se forme pendant I'opération de broyage
une poudre métallique d’aluminure de titane enrichie
en halogénes, puis I'aluminure de titane en poudre
enrichi en halogénes est fagonné par compression,
de préférence par compression isostatique a chaud, 45
pour donner un alliage, la proportion des halogénes
dans l'alliage étant comprise entre 0,005 et 1,5 %
en atomes.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en 50
ce que 'atmosphére enrichie en halogénes est mise
adisposition sous forme d’'une atmosphére gazeuse
et/ou liquide.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé 55
en ce que 'atmosphére enrichie en halogénes est
mise a disposition avec au moins un gaz inerte.
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