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Zielsetzung und Lösungsweg

Die Weiterentwicklung der Fertigungsver-
fahren zur Herstellung metallischer Gläser 
(amorpher Metalle) und des Legierungs-
designs ermöglicht es heute, massive me-
tallische Gläser durch gießtechnische Ver-
fahren herzustellen. Die Herstellung ist je-
doch selbst bei Legierungen mit guten 
Glasbildungseigenschaften auf Abmessun-
gen bis ca. zwei Zentimeter beschränkt. 
Metallische Gläser zeichnen sich durch ho-
he Festigkeiten (Streckgrenzen von 3 GPa 
und mehr) und eine hohe Elastizität [1-3] 
sowie besondere magnetische Eigenschaf-
ten aus [4]. Die Herstellbarkeit von amor-
phen Produkten aus glasbildenden Legie-
rungen ist abhängig von der Legierungszu-
sammensetzung und den Abkühlbedingun-
gen bei der Erstarrung. Die schmelzflüssige 
Legierung muss schnell abgekühlt werden, 
sodass sich die Atome nicht zu einer Kris-

tallstruktur ordnen können. Die Schmelze 
erstarrt kristallin oder teilkristallin, wenn die 
Abkühlrate nicht ausreichend hoch ist. Die 
erforderlichen Abkühlraten führen dazu, 
dass die erzielbaren Abmessungen auf 
kleine Dimensionen beschränkt sind. Diese 
geometrischen Restriktionen könnten durch 
eine alternative Prozesskette aus amorpher 
Metallpulvererzeugung und anschließen-
dem Thermoplastischen Formen (TPF) 
überwunden werden.  
Das Ziel des Projektes lag in der Herstel-
lung amorpher Metallpulver mit anschlie-
ßender TPF-Weiterverarbeitung, um amor-
phe Bauteile mit größeren Dimensionen als 
gießtechnisch möglich, herstellen zu kön-
nen. Es sollte gezeigt werden, dass die aus 
Pulver hergestellten Proben die gleichen 
mechanischen Eigenschaften aufweisen 
wie gießtechnisch hergestellte Referenz-
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proben. Bei der Entwicklung des Prozesses 
wurde besonders der Reinheitsgrad der 
Legierungen bewertet, da sich Verunreini-
gungen im Ausgangsmaterial und während 

der beiden Prozessschritte auf die Bauteil-
qualität auswirken können.  

 

Ergebnisse 

Im Projekt Amorphe Metallpulver II wurden 
aufbauend auf dem Vorprojekt Amorphe 
Metallpulver I (AiF-Nr. 18219 N) drei glas-
bildende Legierungen (Zr59,3Cu28,8Al10,4Nb1,5 

(AMZ4), Cu47Ti33Zr11Ni6Si1Sn2 (CuTi), 
Fe67.5Mo7.5P10C10B5 (FeMoPCB)) mittels 
Gaszerstäubung verdüst, charakterisiert 
und anschließend thermoplastisch geformt. 
Der Fokus lag hierbei auf der Verdüsung 
von kostengünstigen Einschmelzmaterialien 
mit technischer Reinheit. Allerdings be-
günstigt der Einsatz von technischer Rein-
heit im Vergleich zu teuren Einschmelzma-
terialien mit Laborreinheit heterogene 
Keimbildung während der Tropfenerstar-
rung (verursacht durch einen höheren An-
teil an Verunreinigungen im Ausgangsmate-
rial). Verdüstes Pulver in kristalliner Form 
kann jedoch zum Pressen eingesetzt wer-
den. 
Die Pulververdüsungsexperimente erfolgten 
mit einem Close-Coupled-Zerstäuber bei 
dem das gesamte Pulver für die CuTiZrNi-
SiSn und FeMoPCB-Legierung mit kom-
merzieller Reinheit amorph verdüst werden 
konnte (< 200 µm). Die ZrCuAlNb-
Legierung hat aufgrund des hohen Zirkoni-
umanteils eine starke Affinität zu Sauer-
stoff, sodass die ZrCuAlNb-Legierung mit 
kommerziellem Einschmelzmaterial nicht 
amorph verdüst werden konnte (hervorge-
rufen durch heterogene Keimbildung, die 
zur anschließenden Kristallisation führte). 
Erst durch den Einsatz von hochreinem 
Einschmelzmaterial und speziell behandel-
tem Graphittiegel („halogen purification“) 
sowie der Realisierung eines Grobvakuums 
(ca. 10 mbar) bei gleichzeitigem Auf-
schmelzen der Vorlegierung in der industri-
ellen Verdüsungsanlage, konnte die ZrCuA-
lNb-Legierung bis zu 90 µm amorph verdüst 
werden. Das Pulver wurde anschließend 
mittels Thermoplastischem Formen (TPF) 
zu Probekörpern gepresst. Das TPF ist ein  

 

 

 

Verfahren ähnlich dem Heißpressen. Hier-
bei wird das amorphe Pulver in eine Kavität 
gefüllt und anschließend in einem bestimm-
ten Temperaturfenster (oberhalb der Glas-
übergangstemperatur bzw. unterhalb der 
Kristallisationstemperatur) erwärmt und 
verpresst (Abb. 1). 

 

Abb. 1: Schematisches ZTU-Diagramm zur Veran-
schaulichung der Prozessroute: (1) Herstellung des 
amorphen Pulvers durch das Abschrecken bei der 
Pulverzerstäubung, (2) Thermoplastisches Formen 
des Pulvers in der unterkühlten Schmelze (SCL) 
zwischen der Glasübergangstemperatur Tg und der 
Kristallisationsnase Tx. 

Das anschließende Thermoplastische For-
men der hergestellten Pulver wurde an bei-
den Forschungseinrichtungen in unabhän-
gigen Anlagen durchführt, wobei die Anlage 
am Leibniz-IWT im Rahmen des Projektes 
konzipiert und in Betrieb genommen wurde. 
Das erzeugte Pulver wurde vor den Press-
versuchen charakterisiert. Dabei konnte ein 
TPF-Prozessfenster zur Konsolidierung von 
amorphen Pulvern über Viskositätsmes-
sungen und über Zeit-Temperatur-
Umwandlungs-Diagramme hinreichend de-
finiert werden. Bei den Pressversuchen 
zeigte sich, dass amorphes Pulver mittels 
TPF zu dichten Proben verbunden werden 
konnte und die amorphe Struktur anschlie-
ßend erhalten blieb. Die mechanischen 
Kennwerte lagen jedoch weit unterhalb von 
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gegossenen Bulk-Materialien (Referenz) 
(Abb. 2). Dies ist auf die unzureichende 
Verbindung an den Pulver-Grenzflächen 
(Oxidhäute an den Partikeln) zurückzufüh-
ren (Abb. 3). Weiterführende Grundlagen-
untersuchungen an Bulk-Materialien wur-
den durchgeführt, um einen Schereffekt 
während des Pressvorgangs zu realisieren. 
Es zeigte sich auch hier, dass dichte, 
amorphe Probekörper erzeugt werden kön-
nen. Allerdings lagen auch hier die mecha-
nischen Kennwerte weit unterhalb von ge-
gossenen Referenzmaterialien. 

 

Abb. 2: Beispielhafte Darstellung zur Bestimmung 
der mechanischen Festigkeit am Beispiel der 
ZrCuAlNb (AMZ4)-Legierung. Das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm wurde hierbei mittels 3-Punkt-
Biegeversuchen für TPF-konsolidiertes Pulver be-
stimmt. Darüber hinaus wurden verschiedene Parti-
kelsiebfraktionen gepresst, um mögliche Abhängig-
keiten zwischen der Partikelgröße und der finalen 
mechanischen TPF-Bauteileigenschaften zu verste-
hen. 

 

Abb. 3: REM-Abbildungen der Bruchflächen von 
ZrCuAlNb (AMZ4)-Biegeproben. a) Transgranularer 
Bruch bei ca. 300 MPa. b) Intergranularer Bruch bei 
über 500 MPa (entnommen aus [5]).   

Alternativ wurde eine weitere Pulverkonso-
lidierungstechnik getestet. Hierbei wurde 
die Spark Plasma Sintering (SPS)-Technik 
eingesetzt, bei dem die Partikel über einen 
Gleichstrom während des Pressvorgangs 
lokal aufgeheizt werden und folglich eine 
Verbindung eingehen (Abb. 4).  

 

Abb. 4: Schematische Darstellung der Spark Plas-
ma Sintering (SPS)-Technik. 

Die SPS-Ergebnisse lieferten nahezu die-
selben Ergebnisse wie die zuvor beschrie-
benen TPF-Resultate. Die Herstellung von 
dichten, amorphen Bulk-Materialien konnte 
ebenfalls gezeigt werden. Jedoch lagen die 
mechanischen Kennwerte bei max. einem 
Viertel der gegossenen Referenzproben 
(Abb. 5).  

 

Abb. 5: Die Ausgangspulver wurden mittels Spark 
Plasma Sintering (SPS) gepresst und anschließend 
über die 3-Punkt-Biegung gemessen. Verschiedene   
Spannungs-Dehnungs-Kurven der ZrCuAlNb 
(AMZ4)-Probekörper sind gezeigt.  
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Zusammenfassung 

Im Rahmen des Projektes konnte erforscht 
werden, wie reaktive, metallische Massiv-
glas bildende Legierungen zu amorphem 
Pulver verdüst werden können. Dabei sind 
die Reinheit der Ausgangsmaterialien, die 
Prozessatmosphäre und die Temperatur-
führung von besonderer Bedeutung. Aus 
dem amorphen Pulver wurden anschlie-
ßend mittels Thermoplastischem Formen 
(TPF) vollständig amorphe und dichte Pro-
bekörper hergestellt. Es zeigte sich, dass 
aus amorphem Pulver thermoplastisch ge-
formte Proben im Vergleich zu gegossenen 
Referenzproben nicht die gewünschten 
mechanischen Kennwerte erreichen, so-
dass sie für mechanische Anwendungen 
zunächst nicht interessant sind, jedoch für 

magnetische Anwendungen in Betracht 
kommen. Mögliche Komponenten sind da-
bei Transformatoren, Spulen und In-
duktoren in elektronischen Anwendungen 
bzw. in der Informationstechnik. Generell 
stellt die Verbindung von Oberflächen im 
TPF-Verfahren ein bislang ungelöstes 
Problem dar. Hinsichtlich der Pulverver-
düsung der verwendeten Legierungen 
konnten jedoch weitreichende Erkenntnisse 
gewonnen werden, die es den am Projekt 
beteiligten KMUs ermöglicht, amorphe Me-
tallpulver herzustellen und zu vertreiben. 
Ein mögliches Einsatzgebiet ist dabei die 
Laser Additive Fertigung (3D-Druck), bei 
der Pulver als Ausgangsmaterial für die 
Fertigung komplexer Bauteile benötigt wird.      
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