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(57) Abstract: The present invention relates to a density-optimized and high temperature-resistant alloy based on molybdenum-sili-
con-boron, wherein vanadium is added to the base alloy in order to reduce the density.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine dichteoptimierte und hochtemperaturbestindige Legierung auf Basis
von Molybdén-Silizium-Bor, wobei der Basislegierung Vanadium zur Reduktion der Dichte zulegiert wird.
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Dichteoptimierte Molybdanlegierung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine dichteoptimierte und
hochtemperaturbestandige Legierung auf Basis von Molybdan-Silizium-Bor (Mo-

Si-B), Verfahren zu deren Herstellung und Verwendung als Strukturwerkstoff.

Das terndare Mo-Si-B-Legierungssystem weist nicht nur eine sehr hohe
Schmelztemperatur auf (jenseits von 2000°C), welche eine Anwendung bei
Temperaturen deutlich oberhalb von 1000 °C ermdglicht, sondern zeichnet sich
dariiber hinaus durch eine gute Oxidationsbestandigkeit, hervorragende
Kriechbestandigkeit und eine hinreichende Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur
und Bruchzahigkeit aus.

Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich das ternare Mo-Si-B-Legierungssystem
insbesondere als Strukturwerkstoff fir die Herstellung von Bauteilen, die bei sehr
hohen Temperaturen betrieben werden, wie zum Beispiel Turbinenschaufeln und
—scheiben in Gasturbinen, flr hochbelastete Bauteile in der Luft- und

Raumfahrttechnik, aber auch fir Werkzeuge in der Umformtechnik.

Von besonderem Vorteil fir die Hochtemperaturanwendung ist die sehr gute
Oxidationsbestandigkeit dieses Legierungssystems, sofern der Silizidanteil gréer
als 50 % ist. Schutzmaflinahmen zur Verhinderung von Oxidation, wie zum Beispiel
der Einsatz von Schutzgas oder Aufbringen von Schutzschichten, kdnnen damit
bei pulvermetallurgisch erzeugten Werkstoffen oder anders hergestellten, sehr
feinkdrnigen Werkstoffen mit einer Kerngréf3e von weniger als 10 ym und

homogener Phasenverteilung entfallen.

Reines Molybdan als Refraktarmetall ist mit einem Schmelzpunkt von 2623 °C
prinzipiell fliir Hochtemperaturanwendungen geeignet. Ein Problem ist jedoch
dessen geringe Oxidationsbestandigkeit bereits bei Temperaturen oberhalb von
600 °C.

Durch das Zulegieren von Silizium und Bor zu Molybdan und die damit verbundene
Bildung von  Siliziden wurde eine  signifikante  Steigerung  der
Oxidationsbestandigkeit erzielt. Eine derartige ternare oxidationsbestandige Mo-
Si-B-Legierung ist zum Beispiel in EP 0 804 627 B1 beschrieben. Dieses ternare

Legierungssystem bildet bei Temperaturen lber 540 °C eine Bor-Silikat-Schicht
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aus, die ein weiteres Eindringen von Sauerstoff in den Festkdrper

beziehungsweise das Bauteil verhindert.

DE 25 34 379 A1 betrifft eine Mo-Si-B-Legierung, die unter anderem auch
Vanadium enthalten kann. Hierbei handelt es sich jedoch um eine amorphe
Legierung, die sich durch eine hohe thermische Stabilitat auszeichnet, das heif3t,

die auch bei hohen Temperaturen stabil ist und nicht zu kristallisieren beginnt.

DE 11 55 609 A beschreibt gleichfalls Mo-Legierungen, die als zwingenden
Bestandteil mindestens ein Metallborid ausgewahlt unter Chromborid, Titanborid
und Zirkonborid enthalten, und die Si, B sowie V aufweisen kdénnen. Keines der
zahlreichen explizit aufgefiihrten Beispiele enthalt zusatzlich zu Mo auch V. Es
wird hier ausschliel3lich auf die Erh6éhung der Oxidationsbestandigkeit und der
Festigkeit abgezielt, nicht jedoch auf eine Verbesserung der Zahigkeit, wie sie

erfindungsgemal’ gewiinscht ist.

In WO 2005/028692 A2 ist eine Mo-Si-B-Legierung beschrieben, die als
wesentliche Bestandteile Mo-Silizid und Mo-B-Silizid aufweist. Wahlweise kann
auch ein Mo-Mischkristall vorhanden sein, der weitere Elemente enthalten kann,
die mit Mo einen Mischkristall bilden, wobei unter anderem Vanadium genannt ist.
Allerdings liegt hier das oder die weiteren Elemente ausschlie3lich im Mischkristall

vor, nicht jedoch in den Siliziden.

Nach US 2016/0060734 A1 kann die Dichte einer ternaren Mo-Si-B-Legierung
durch teilweisen Austausch des Schwermetalls Mo durch das deutlich leichtere
Metall Ti reduziert werden. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass der teilweise
Ersatz von Mo durch Ti die Oxidationsbestandigkeit beeintrachtigt. Zur
Kompensation missen weitere Elemente, wie Eisen und/oder Yttrium, zugesetzt

werden.

Im Hinblick auf das vorstehend aufgezeigte hervorragende Eigenschaftsprofil ware
dieses terndre Mo-Si-B-Legierungssystem ein vielversprechender Kandidat als
Strukturwerkstoff bei hohen Temperaturen auch fiir rotierende oder fliegende

Anwendungen wie zum Beispiel als Turbinenwerkstoff.
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Ein Nachteil fur derartige Anwendungen, aber auch andere Anwendungen, ist hier
die hohe Dichte, die typischerweise zwischen 8,5 und 9,5 g/cm® liegt.

Beispielsweise hat die Legierung Mo-9Si-8B eine Dichte von 9,5 g/cm?.

Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Legierungssystem auf
Basis von Mo-Si-B bereitzustellen, das eine geringere Dichte als das bekannte Mo-
Si-B-Legierungssystem aufweist, und somit vorteilhaft als Strukturwerkstoff fiir
rotierende oder fliegende Anwendungen, insbesondere auch in der Luft- und
Raumfahrttechnik, zum Beispiel als Turbinenwerkstoff, eingesetzt werden kann.
Weiter soll das Legierungssystem die Vorteile des terndren Legierungssystems

Mo-Si-B insbesondere in Bezug auf die Oxidationsbestandigkeit beibehalten.

Diese Aufgabe wird geldst, durch ein Legierungssystem mit 5 bis 25 At% Silizium
(Si), 0,5 bis 25 At% Bor (B), 3 bis 50 At% Vanadium (V) sowie der Rest Molybdan,
wobei die Molybdanlegierung eine Molybdan-Vanadium-Mischkristallmatrix und
darin verteilt mindestens eine Silizidphase aufweist, und die Dichte der

Molybdanlegierung weniger als 8 g/cm? betragt.

Gemalf einer bevorzugten Ausflihrungsform weist die Molybdanlegierung einen
Vanadiumgehalt von 10 bis 50 A% sowie mindestens eine Silizidphase ausgewahlt
unter (Mo, V)sSi, (Mo, V)sSiB, und (Mo, V)sSis auf.

Vorzugsweise betragt der Gehalt an Mo mehr als 10 At%, insbesondere
mindestens 20 At% und mehr. Besonders bevorzugt ist ein Gehalt an Mo von
mindestens 40 At% und mehr.

Bevorzugte Gehaltsbereiche sind fiir Si 8-15 At%, B 7-20 At% und V 10-40 At%.

Vorzugsweise weist das erfindungsgemalle Legierungssystem einen

Silizidphasenanteil von mindestens 30 % und insbesondere mindestens 50 % auf.

Vanadium z3hlt mit einem Schmelzpunkt von 1910 °C und damit weniger als 2000
°C, zu den sogenannten erweiterten Refraktarmetallen, hat jedoch eine deutlich
niedrigere Dichte von 6,11 g/cm?® bei 293,15 K als Molybdan mit 10,28 g/cm?. Ein
weiterer Vorteil von Vanadium ist, dass es einen dhnlichen Atomradius (134 pm)

wie Molybdan (145 pm) und die gleiche Kristallstruktur, namlich kubisch
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raumzentriert, aufweist. Dadurch ergibt sich eine gute Misch- und
Austauschbarkeit dieser beiden Elemente im Kristallgitter und somit eine gute
Legierbarkeit der beiden Elemente.

Zudem hat Vanadium eine hohe Duktilitét, sodass dessen Zusatz die Zahigkeit der

ternaren Mo-Si-B-Legierung nicht verschlechtert.

Die erfindungsgemalien Legierungen mit Vanadium-Zusatz weisen insbesondere

eine Dichte von weniger als 8 g/cm? bei 293,15 K auf.

Es hat sich gezeigt, dass sich das hinzulegierte Vanadium in den jeweiligen Mo-
Mischkristall- und Silizidphasen 10st, jedoch die strukturellen Merkmale der

bekannten Phasen in Mo-Si-B-Legierungen nicht verandert.

Das terndre Mo-Si-B-System weist eine Mo-Mischkristallmatrix auf, die an sich
gute Zahigkeit besitzt. Hierbei lagern sich Bor auf Zwischengitterplatzen und

Silizium auf regularen Gitterplatzen in der Mo-Phase ein.

Zusatzlich koénnen sich bereits wahrend des Vorlegierens Silizidphasen bilden,
zum Beispiel bei sehr langen und hochenergetischen Legierungsprozessen oder
beim Pulververdiisen. Spatestens bei der Kompaktierung der Pulver und/oder
Warmebehandlung entstehen Silizidphasen. Diese Phasen, insbesondere MosSi
(A15) und MosSiB2 (T2), geben dem System zwar eine hohe Festigkeit, setzen
aber die Zahigkeit aufgrund ihrer Sprédheit herab. Mit zunehmender Konzentration
an Silizium und Bor steigt der Anteil der Silizidphasen, welche bei Uberschreiten
eines kritischen Anteils (ca. 50% bei Herstellung lber den mechanischen
Legierungsprozess) die Matrixphase in dem Geflige bilden kénnen. Es wird
erwartet, dass sich dadurch neben einer Verringerung der Zahigkeit auch eine
Verschiebung der Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur  hin  zu  hdheren
Temperaturen ergibt. Zur Vermeidung dieser Nachteile ist es daher angestrebt,

Legierungen mit Mo-Mischkristallphase als Matrixphase herzustellen.

Die Zugabe von V fihrt nicht zur Verschlechterung der Zahigkeit von Mo-Si-B-
Legierungen, sondern zur Stabilisierung der Mo-Mischkristallphase und mit einem
leicht erhdhten Mischkristallanteil zur Verbesserung der Zéhigkeit des

Gesamtsystems.
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Weiterhin flhrt die Substitution von V-Atomen im Mo-Mischkristallgitter zu einer

weiteren Verbesserung der Festigkeit.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass der Zusatz von Vanadium zu dem terndren Mo-
Si-B-Legierungssystem nicht nur zu einer Verringerung der Dichte, sondern
zugleich zu einer Verbesserung der Festigkeit bei gleichbleibender Zahigkeit flhrt.
Zudem hat das erfindungsgemalie Legierungssystem infolge des Zusatzes von V
auch bei Silizidphasenanteilen von mehr als 50 % ein Geflige bei dem die

Silizidphasen in einer Mo-Mischkristallmatrix verteilt vorliegen.

Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Mo-Si-B-V-Basislegierung
Titan (Ti) in einer Menge von 0,5-30 At% zugesetzt werden.

Es wurde festgestellt, dass ein Zusatz von 0,5 bis 10 At% zu einer Stabilisierung
der Mischkristall-(Mo,V)sSi-(Mo,V)sSiB>-Struktur fiihrt und ein Zusatz von 10 bis 30
At% die Herstellung einer 4-Phasenlegierung Mischkristall-(Mo,V)sSi-(Mo,V)sSiB2-
(Mo,V)sSis begunstigt. Bei (Mo,V)sSiz handelt es sich um die T1-Phase.

Zudem tragt der Zusatz von Ti, das eine Dichte von lediglich 4,51 g/cm?® hat, zu

einer weiteren Verringerung der Dichte bei.

Je nach Bedarf kann die erfindungsgemalie Basislegierung ein oder mehrere
zusatzliche Legierungselemente ausgewahlt aus der Gruppe aus Al, Fe, Zr, Mg,
Li, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Ga, Y, Nb, Cd, Ca und La, jeweils in einem Gehalt
von 0,01 At% bis 15 At%, vorzugsweise bis 10 At% und/oder ein oder mehrere
Legierungselemente ausgewahlt aus der Gruppe aus HF, Pb, Bi, Ru, Rh, Pd, Ag,
Au, Ta, W, Re, Os, Irund Pt jeweils in einem Gehalt von 0,01 At% bis vorzugsweise
héchstens 5 At% enthalten.

Bei der letzteren Gruppe handelt es sich um schwere Elemente mit einer Dichte
von mehr als 9 g/cm?®, die zur Vermeidung einer Erh6hung der Dichte in moglichst

geringer Menge zugesetzt werden sollten.

Die vorstehend genannten zusatzlichen Legierungselemente kdnnen auch in Form
ihrer Oxide, Nitride und/oder Karbide und Komplexphasen (z.B. Oxynitride) in

Konzentrationen bis zu 15 vol% der Legierung zugesetzt werden.
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Fertigungstechnisch bedingt konnen die erfindungsgemalien Legierungen noch
interstitiell 16sliche Elemente wie Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff enthalten. Es
handelt sich hierbei um unvermeidbare Verunreinigungen, die sich aus dem
Prozess nicht immer vollstandig fernhalten lassen. Diese liegen jedoch nur im

ppm-Bereich vor, typischerweise wenige 100 ppm.

Bei den erfindungsgemallen Legierungen handelt es sich um nicht-eutektische
aber auch um nah-eutektische und eutektische Legierungen. Nicht-eutektische
Legierungen sind Legierungen, die nicht der eutektischen Stéchiometrie
entsprechen. Dahingegen handelt es sich bei nah-eutektischen Legierungen um
Legierungen, die sich von ihrer Zusammensetzung her in der Nahe des

Eutektikums befinden.

Die Herstellung der erfindungsgemalfien nicht-eutektischen Legierungen erfolgt
vorteilhafterweise mittels pulvermetallurgischer Verfahrenstechniken. Dabei
werden Pulvermischungen, die aus den entsprechenden Legierungskomponenten
bestehen, durch mechanisches Legieren behandelt, wobei sowohl elementare
Pulver als auch vorlegierte Pulver zum Einsatz kommen koénnen. Fir das
mechanische Legieren konnen verschiedene Hochenergiemihlen eingesetzt
werden, wie zum Beispiel Attritoren, Fallmihlen, Schwingmihlen,
Planetenkugelmuihlen. Dabei wird das Metallpulver intensiv mechanisch behandelt
und bis zum atomaren Niveau homogenisiert.

Das Vorlegieren kann alternativ auch mittels eines Verdisungsprozesses unter

Schutzgas erfolgen.

Anschlie3end kann das mechanisch legierte Pulver mittels FAST (Field Assisted
Sintering Technology) kompaktiert werden. Ein geeigneter FAST-Prozess erfolgt
beispielsweise unter Vakuum bei einem Druck von 50 MPa und einer Haltezeit von
15 Minuten bei 1600 °C, wobei mit 100 K/min aufgeheizt und abgekuinhlt wird.
Alternativ dazu kénnen die Pulver auch mittels kaltisostatischem Pressen, Sintern
beispielsweise bei 1600 °C, und heilisostatischem Pressen (HIP) bei 1500 °C und
200 MPa kompaktiert werden.

Bevorzugt ist jedoch der FAST-Prozess, da die Prozesszeiten beim Sintern im

Vergleich zum HeilR3pressen erheblich verkiirzt sind.
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Zudem lassen sich auch bei gréReren  Bauteilen  homogene
Werkstoffeigenschaften erreichen. Auch Iasst sich mit FAST eine hdhere Festigkeit
und Harte, hier ausgedrickt als Mikroharte, erhalten, da aufgrund der deutlich
kiirzeren Prozesszeiten das Kornwachstum wahrend des Prozesses unterbunden
wird. Feine Korner im Geflge resultieren im Gegensatz zu groberen Kérnern in

einer besseren Festigkeit.

Alternativ zum pulvermetallurgischen Prozess kann die erfindungsgemale Dichte
optimierte Legierung mittels einem additiven Fertigungsverfahren wie
beispielsweise Selective-Laser-Melting (SLM) oder Laser Metal Deposition (LMD)
hergestellt werden. Die Verarbeitung erfolgt hier auf Grundlage von mechanisch
legierten oder verdiisten und somit vorlegierten Pulvern, welche aufgrund des
Hinzulegierens von V (und gegebenenfalls Ti beziehungsweise anderen
Legierungelementen) einen gegeniber reinen tenaren Mo-Si-B-Legierungen
verringerten Schmelzpunkt aufweisen und somit Uber derartige Verfahren leichter
verarbbeitbar sind.

Ein Vorteil des additiven Fertigungsverfahrens ist, dass sich endstrukturnahe
Bauteile kosten-, zeit- und materialeffizient erhalten werden kénnen.

Derartige additive Fertigungsverfahren sind an sich bekannt und zum Beispiel in
WO 2016/188696 A1 beschrieben.

Besonders gut lassen sich nah-eutektische und eutektische Legierungen mit Hilfe
der additiven Verfahren verarbeiten, da besonders feinkdrnige Geflige mit guter
mechanischer Festigkeit hergestellt werden kénnen.

Solche Legierungen liegen in einem Zusammensetzungsbereich von Mo-(7..19)Si-
(6...10)B-(5...15)V bzw. Mo-(7..19)Si-(6...10)B-(5...15)V-(5...18)Ti. Dariiber
hinaus eignen sich diese Legierungen auch fiir andere schmelzmetallurgische
Verfahren, u.a. auch fir die gerichtete Erstarrung im bekannten Bridgman-
Verfahren.

Das erfindungsgemalle Legierungssystem wird nachfolgend anhand von

Beispielen und Figuren naher charakterisiert, dabei zeigt

Figur 1 ein Rontgendiffraktrogramm der Legierungsprobe MK6-FAST (Mo-40V-
9Si-8B);
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Figur 2 die Mikrostruktur der Legierungsprobe MK6 FAST gemald Figur 1 nach der
Kompaktierung mittels FAST-Verfahren dargestellt als Binarbild; und

Figur 3 das Ergebnis der Mikroharteprifung unter Berlcksichtigung der

Standardabweichung der Legierungsproben gemal der Beispiele.

A) Probenherstellung

1. Mechanisches Legieren

Es wurden vier Legierungen hergestellt mit 10, 20, 30 und 40 At% Vanadium. Die
atomaren Gehalte von Silizium (9 At%) und Bor (8 At%) blieben bei allen
Legierungssystemen gleich. Von jedem Legierungssystem wurden 30 ¢
hergestellt. Dafir wurden die einzelnen Legierungsbestandteile unter Argon-
Schutzgasatmosphare eingewogen und in Schutzgasatmosphare in Mahlbehalter
abgefillt.

Die erhaltenen Pulvermischungen wurden in einer Planetenkugelmihle der Firma
Retsch GmbH (Modell PM 4000) mit folgenden Parametern gemahlen:

Drehzahl 200 U/min
Temperatur 20 °C (293,15 K)
K-/P-Verhaltnis 14:1 (100 Kugeln)
Mahldauer 30 Stunden

Die erhaltenen Legierungen erhielten folgende Bezeichnungen:

Bezeichnung Legierungszusammensetzung
MK3 Mo-10V-9Si-8B
MK4 Mo-20V-9Si-8B
MK5 Mo-30V-9Si-8B
MK6 Mo-40V-9Si-8B

2. Warmebehandlung

Die gemal} 1. erhaltenen Legierungen wurden warmebehandelt.
Die Proben wurden jeweils in Keramikschalchen abgefiillt und Uber die gesamte

Dauer der Warmebehandlung unter Argon-Schutzgas gegliiht.
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Daflir wurden ca. 10 g jeder der im Ausgangszustand befindlichen Legierungen
abgeflllt und 5 Stunden bei 1300 °C in einem Rohrofen der HTM Retz GmbH Typ

Losic warmebehandelt.

Die erhaltenen Proben erhielten folgende Bezeichnung:
MK3-WB, MK4-WB, MK5-WB und MK6-WB

3. Herstellung einer Legierungsprobe mittels FAST

Die Probe MK6-WB wurde mittels FAST kompaktiert. Dafiir wurde die Probe unter
Vakuum bei einem Druck von 50 MPa und einer Haltezeit von 10 Minuten bei 1100
°C sowie 15 Minuten bei 1600 °C, wobei mit 100 K/min aufgeheizt und abgekihlt
wurde.

Die erhaltene Probe erhielt die Bezeichnung MK6 FAST.

B) Strukturuntersuchung
1. R&ntgendiffraktometrie (XRD)
Die Strukturuntersuchung der zu Pulver vermahlenen Proben MK3-WB, MK4-WB,
MK5-WB, MK6-WB und MK6Fast wurden mittels Rontgenbeugungsanalyse mit
einem Rontgendiffraktometersystem PANalytical X'pert pro durchgeflihrt:

- Strahlung: Cu-K21,21,5406

- Spannung: 40 kV

- Strom: 30 mA

- Detektor X' Celerator RTMS

- Filter: Ni-Filter

- Messbereich: 20° <2 © < 158,95°

- Schrittweite: 0,0167°

- Messzeit 330,2 s (pro Schrittweite).

In allen fiinf Proben wurden die Phasen Mo-V-Mischkristall, (Mo,V)sSi und (Mo,
V)sSi B2 nachgewiesen.
Das Ergebnis der Analyse fur MK6-FAST ist in Figur 1 dargestellit.
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2. Gefligenuntersuchung und Dichtebestimmung

Die Mikrostruktur und Morphologie der Pulverpartikel wurde mit einem
Rasterelektronenmikroskop ESEM (REM) XL30 der Firma Philips analysiert. Die
Darstellung der Phasenkontraste erfolgte mittels BSE-Kontrast. Die enthaltenen

Phasen wurden mittels EDX-Analyse zugeordnet.

Fir die Probenherstellung wurden kleine Mengen der Probenpulver wie folgt in
Epoxidharz kalt eingebettet, anschlielend mit SiC-Schleifpapier mit Kérnungen
von 800 und 1200 nassgeschliffen und mit Diamantsuspension poliert.

Fir die REM-Untersuchung wurden die Proben vor dem Einbetten mit einer

dinnen Goldschicht besputtert.
Das Geflige der Legierung MK6 FAST ist in binarisierter Form in Figur 2
dargestellt. Dabei sind die Mo-Mischkristallphase weily und beide Silizidphasen

schwarz.

Die Dichte von MK6 FAST wurde mittels des archimedes'schen Prinzips mit 7,8

g/cm? bestimmt.

C) Auswertung

1. REM/ EDX-Analyse
Die EDX-Analyse bestétigte die Ergebnisse der XRD-Messung. Im Geflige aller

Proben haben sich neben dem Mo-Mischkristall, die Silizidphasen (Mo,V)3Si und
(Mo,V)sSiB, gebildet. Dabei wurde in den Silizidphasen ein héherer Anteil an

Vanadium gefunden als in der Mischkristallmatrix.

Die Auswertung von MK6 FAST ergab, dass diese im Vergleich zu den
warmebehandelten Proben den hdchsten Anteil an Silizidphasen im Geflige

aufweist.

In der nachstehenden Tabelle sind die Prozentanteile (At.%) der Silizidphasen in

den einzelnen Proben zusammengefasst.
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Probe Silizidphasen (At.%)
MK3-WB 46,0
MK4-WB 47,8
MK5-WB 51,1
MK6-WB 52,6
MK6-FAST 55,4

2. Mikrohéartepriifung

Gemessen wurde die Mikroharte der mechanisch legierten (ML) Proben MKS,
MK4, MK5, MK6 und MK6-Fast.

Die Mikroharte wurde nach der Methode nach Vickers mit einem Mikroskop der
Firma Carl Zeiss Microscopy GmbH (Modell Axiophod 2) bestimmt, in das ein
Harteprifer der Firma Anton Paar GmbH (Modell MHT-10) integriert war:

- Prifkraft: 10p

- Priifzeit: 10s

- Steigung: 15 p/s.

Die Proben wurden wie fiir die REM-Analyse (s. B. 2.) vorbereitet, jedoch ohne

Gold-Besputterung.

Es wurden jeweils 50 Eindrlicke pro Phase gesetzt und ausgewertet.

Das Ergebnis ist in Figur 3 unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
gezeigt.

Die Mikroharte der Silizide in der FAST-Probe ist signifikant héher als die der
Mischkristallphase. Die sehr feine und homogene Verteilung der Silizidphasen
sowie deren Anteil von ca. 55 % sorgt fir eine hohe Gesamtharte der Legierung.
Die Gesamtharte der FAST-Probe setzt sich zusammen aus den jeweiligen
Mikrohdrten der Einzelphasen Mo,V-Mischkristallphase und der zwei

Silizidphasen.
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Anspriiche

Molybdanlegierung mit 5 bis 25 At% Silizium, 0,5 bis 25 At% Bor und 3 bis 50
At% Vanadium sowie der Rest Molybdan,

wobei die Molybdanlegierung eine Molybdan-Vanadium-Mischkristallmatrix
und darin verteilt mindestens eine Silizidphase aufweist, und die Dichte der

Molybdanlegierung weniger als 8 g/cm? betragt.

Molybdanlegierung nach Anspruch 1,
wobei mindestens eine Silizidphase ausgewahlt ist unter (Mo,V)sSi, (Mo,V)s
SiB2 und (Mo,V)s Sis.

Molybdanlegierung nach Anspruch 1 oder 2 mit 5 bis 25 At% Silizium, 0,5 bis
25 At% Bor und 10 bis 50 At% Vanadium sowie der Rest Molybdan,

wobei die Molybdanlegierung eine Molybdan-Vanadium-Mischkristallmatrix
und darin verteilt mindestens eine Silizidphase aufweist, wobei die mindestens
eine Silizidphase ausgewahlt ist unter (Mo, V)3Si, (Mo,V)s SiB, und (Mo,V)s Sis,

und die Dichte der Molybdénlegierung weniger als 8 g/cm?® betragt.

Molybdanlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

zusatzlich enthaltend Titan (Ti) in einer Menge von 0,5 bis 30 At%.

Molybdéanlegierung nach Anspruch 4,
wobei der Gehalt an Ti 0,5 bis 10 At% betragt.

Molybdanlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

zusatzlich enthaltend ein oder mehrere Legierungselemente ausgewahlt aus
der Gruppe aus Al, Fe, Zr, Mg, Li, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Ga, Y, Nb, Cd,
Ca, und La, jeweils in einem Gehalt von 0,01 At% bis 15 At%, und/oder ein
oder mehrere Legierungselemente ausgewahlt aus der Gruppe aus Hf, Pb, Bi,
Ru, Rh, Pd, Ag, Au, Ta, W, Re, Os, Ir und Pt jeweils in einem Gehalt von 0,01
At% bis 5 At%.

Molybdanlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei der Gehalt an Vanadium 10 bis 40 At% betragt.
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Molybdanlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei der Anteil an Silizidphasen mindestens 30 % betragt.

Molybdanlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Legierung ein Geflige mit einer Mo-V-Mischkristallmatrix und darin
verteilt (Mo,V)sSi und/oder (Mo,V)sSiB, aufweist.

Molybdanlegierung nach Anspruch 9,

wobei zusatzlich die Phase (Mo,V)sSis vorliegt.

Verfahren zur Herstellung einer Molybdanlegierung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Ausgangselemente in einem ersten Schritt mechanisch legiert und
anschlieftend in einem zweiten Schritt mit einem FAST (Field Assisted
Sintering Technology)-Verfahren oder mittels eines heilisostatischen

Pressprozesses kompaktiert werden.

Verwendung einer Molybdanlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 10 als
Strukturwerkstoff flr rotierende oder fliegende Anwendungen, insbesondere

in der Luft- und Raumfahrttechnik, und als Turbinenwerkstoff.
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