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€9 Verfahren und Vorrichtung zum kontinulerlichen Strangpressen elektrisch-leitfahiger, granulierter, vorzugswelse

pulvermetallurgischer Werkstoffe.

€) Bei einem Verfahren zum kontinuierlichen Strangpres-
sen elektrisch-leitfahiger, granulierter, vorzugsweise pul-
vermetallurgischer Werkstoffe wird der Werkstoff (7) mit-
tels laufender Hiibe eines Stempels (8; 8b) im Durchlauf-
kanal (2) eines Gesenkes gegen den Reibungswiderstand
des im Gesenk vorhandenen, bereits verdichteten Strang-
abschnittes verdichtet, unter dem Druck des Verdichtungs-
hubes im Durchlaufkanal (2) weitergeschoben, unter Er-
wéarmung durch elekirische Strome gesintert und Gber ein
am Ende des Durchlaufkanals (2) angebrachtes Mundstiick
(4) stranggepreBt. Um dabei eines Erwdrmung des Werk-
stoffes (7) im Gesenk zum Sintern derart zu errei¢hen, daB
sie (iber den Strangquerschnitt moglichst gleichmaéBig und
weiterhin auch in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad des
Werkstoffes (7) erfolgt, wird die Erwdrmung zum Sintern
léngs des gesamten jeweils zwischen Stempel (8; 8b) und
Mundstiick (4) im Gesenk befindlichen Werkstoffes (7)
durch Erzeugung eines in diesem flieBenden, in Langsrich-
tung gerichteten Stromes vorgenommen. Bei einer hierfir
geeigneten Vorrichtung sind der Stempel (8; 8b) und das
Mundstilick (4) am Gesenkausgang mit den Polen einer
Spannungsquelie verbunden, wobei die Wand (3) des
Durchlaufkanals (2) aus einem elektrisch nichtleitenden
Material besteht.
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Verfahren und Vorrichtung zum kontinuierlichen Strang-

pressen elektrisch-leitf8higer, granulierter, vorzugs-—

weise pulvermetallurgischer Werkstoffe

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum konti-
nuierlichen Strangpressen elektrisch-leitfdhiger, gra-
nulierter, vorzugsweise pulvermetallurgischer Werkstoffe,
bei dem der Werkstoff in ein Gesenk eingebracht, mit-
tels laufender Hiilbe eines Stempels in einen Gesenk-
Durchlaufkanal gegen einen durch einen Abschnitt des

dort bereits verdichteten Stranges aufgebauten Reibungs-
widerstand verdichtet, unter dem Druck des Verdichtungs-
hubes im Gesenk-Durchlaufkanal weitergeschoben, unter
Erwdrmung durch elektrische Strfme gesintert und iiber
ein am Ende des Durchlaufkanales angebrachtes Mundstiick
stranggepreft wird. Die Erfindung bezieht sich weiterhin
auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
zum kontinuierlichen Strangpressen elektrisch-leitfdhiger,
granulierter, vorzugsweise pulvermetallurgischer Werk-

stoffe, insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens
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der eingangs genannten Art, mit einem Gesenk, das einen
Gesenk-Durchlaufkanal zum Durchschieben des Werkstoffes
aufweist, mit einem Stempel zum Verdichten und Weiter-
schieben des Werkstoffes im Durchlaufkanal und zum Aus-
pressen des Werkstoffstranges iiber ein am Ende des
Gesenkes befestigtes Mundstilick, und mit einer Einrich-
tung zum Erwdrmen des Werkstoffes im Durchlaufkanal

durch elektrische Strome.

Es ist ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1 bekannt (deutsche Auslegeschrift Nr.

27 33 009), bei dem der jeweils zu verarbeitende pulver-
metallurgische Werkstoff in einem Gesenk kontinuierlich
stranggepreBt wird, wobei innerhalb eines bestimmten
Bereiches, in dem die Sinterung des verdichteten Werk-
stoffes stattfinden soll, eine Aufheizung des Werk-
stoffes durch Induktion vorgenomﬁen wird. Die dabei er-
zeugten induktiven Wirbelstr®&me zur Aufheizung des
bereits verdichteten Werkstoffstranges fiilhren allerdings
hauptséchlich zur Erwdrmung der verwendeten metallischen
Gesenke und werden nur in geringem MaBe selbst auf der
Oberfl&dche des Leiterstranges erzeugt. Die fiir die Sin-
terung erforderliche Aufwdrmung des Gesamtstranges ge-
schieht somit im wesentlichen rein durch Wdrmeleitung vom
Gesenk bzw. von der StrangauBenfldche her in das Strang-
innere. Dabei k&nnen gewisse Schwierigkeiten derart
auftreten, daB8 ndmlich die Innenquerschnitte des Stranges
nicht immer zuverldssig erreicht werden bzw. zumindest
6rtlich relativ stark unterschiedliche Temperaturfelder
innérhalb des Werkstoffstranges auftreten. Die Wirkung
der Induktionsheizung ist dabei auch beschridnkt auf den
Ort, wo das elektromagnetische Feld der induktiven Heiz-
anlage am Strang angreift. Weiterhin ist fiir die relativ
aufwendigen Induktionsheizungen ein ziemlich groBer
Platzbedarf vorgesehen. Zudem sind induktive Heizungen

auch nicht fiir alle elektrisch-leitfdhigen Materialien
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einsetzbar, sondern nur fiir solche, die magnetisierbar
sind. Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so
zu verbessern, daB bei seiner Anwendung eine Verarbeitung
aller elektrisch-leitenden Materialien ermdglicht wird,
eine gegeniiber der induktiven Heizung gleichmiBigere
Erwdrmung des im Gesenk befindlichen Stranges iliber alle
Leiterquerschnitte hinweg durchfiihrbar und tUberdies
eine mit fallendem Verdichtungsgrad des Werkstoffstranges
zunehmende Erwdrmung desselben erzielbar ist, wobei
gleichzeitig der apparative Aufwand besonders klein

gehalten sein soll.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird bei
einem Verfahren gemdB8 dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 dadurch geldst, daB die Erwdrmung zum Sintern l&ngs

des gesamten jeweils zwischen Stempel und Mundstiick im
Gesenk-Durchlaufkanal befindlichen Werkstoffes durch
Erzeugung eines in diesem Werkstoffabschnitt flieBenden,
in Strangléngsrichfung gerichteten Stromes vorgenommen
wird. Bei dem erfindungsgemdBen Verfahren wird somit
innerhalb des im Gesenk befindlichen Werkstoffstranges
anstelle der bekannten induktiven Wirbelstr®me ein gerich-
teter StromfluB erzéugt, der iUber alle Leiterquerschnitte
hinweg in Strangld@ngsrichtung flieBt und dadurch auch
innenliegende Leiterquerschnitte unschwer erwdrmt. Hier-
durch 188t sich eine sehr gleichm&Bige Erwérmung tber
alle Leiterquerschnitte hinweg filir jedes elektrisch-
leitende Material erzielen. Bei der Erfindung wird die
Erkenntnis ausgenutzt, daB elektrisch-leitende Materia-
lien, wie beispielsweise Metalle, Metalloide oder soge-
nannte "Leiter zweiter Klasse" (z.B. Graphit) mit ab-
nehmender Dichte einen deutlich ansteigenden elektrischen
Widerstand aufweisen. Dies beruht darauf, daB8 bei abneh-
mender Dichte die Kontaktstellen benachbarter Teilchen

geringer werden und damit dem flieBenden Strom zunehmend
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ein hoherer Widerstand entgegengesetzt wird. Die hierbei
auftretenden Verluste werden nahezu ausnahmslos in Warme-
energie umgesetzt. Unter Ausnutzung dieser Erkenntnis
wird bei dem erfindungsgemdBen Verfahren die Mdglichkeit
einer Verdichtung der eingesetzten pulvermetallurgischen
Erzeugnisse unter Druck und gleichzeitig einwirkender
Temperatur derart ausgenutzt, daB sich héchste Festig-
keiten flir den erzeugten Strang erzielen lassen. Da das
Erreichen dieser Festigkeitseigenschaften jedoch durch
die Materialeigenschaften der werkzeugbildenden Teile
begrenzt ist, ist es wlinschenswert, fiir die Herstellung
von Sinterteilen (beispielsweise auf Eisenbasis) bei

den einzusetzenden Sintertemperaturen von ca. 1150°C
gleichzeitig einen hohen mechanischen Druck aufzubringen.
Dies fihrt zy Teilen h&chster Festigkeit und optimaler
Dichte, wobei bislang das Erreichen dieses Zieles an

der Werkzeugfrage deshalb scheitérte, da zum einen auch
hochwarmfeste Stdhle bei solchen Temperaturen keine-
Eigenfestigkeit mehr aufweisen, andererseits die ein-
setzbaren Keramikwerkstoffe, wie beispielsweise Silicium-
nitrid oder Aluminiumoxid, bei solchen Temperaturen

zwar eine entsprechende Temperaturbestdndigkeit und
Eigenfestigkeit aufweisen, jedoch nicht mehr in der Lage
sind, auch nur geringe Zugspannungen zu verkraften. Da
solche Zugspannungen jedoch innerhalb eines Gesenkes
beim Verpressen eines Werkstoffes unvermeidbar eintreten,
war bislang die gleichzeitige Anwendung hoher Driicke bei
solchen Sintertemperaturen nicht m&glich. Durch das
erfindungsgemédBe Verfahren wird hier eine M&glichkeit
geséhaffen, die zu bislang ungekannt guten Eigenschaften
des erzeugten Endstranges fiihrt. Beim Einsatz von
Induktionsheizungen wurde bisher die Erwdrmung elektrisch-
leitender Werkstoffe auch dadurch begrenzt, daB die '
ggf. verwendeten Stiitzwerkstoffe fiir die eingesetzte
keramische Matrize innerhalb der Gesenkbohrung ebenfalls
induktiv erregt wurden und/oder bei hohen Temperaturen

(z.B. liber 1000°C) keine flir das Verpressen mehr aus-
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reichende Festigkeit aufweisen. Eine Widerstandsbehei-
zung von auBen hat sich aus gleichen Griinden bislang
ebenfalls ausgeschlossen. Das erfindungsgemdBe Verfah-
ren erlaubt es demgegeniiber, unter Ausnutzung der hohen
thermischen Druckfestigkeit von Keramik und deren
elektrischen Isolationseigenschaften den steigenden
Eigenwiderstand elektrisch-leitender Materialien mit
abnehmender Dichte flir die Eigenerwdrmung der Materialien
auszunutzen. Dabei nimmt die Temperatur innerhalb des
verdichteten Stranges vom Druckstempel her zum Mundstilick
stark ab, weil im Bereich des Mundstlickes bereits die
h6chste Verdichtung vorliegt und gleichzeitig dort auch
ein ausgezeichneter KontaktschluB8 gegeben ist. Anderer-—
seits wird wegen des auftretenden hohen Eigenwiderstandes
des am oberen Strangende zu verdichtenden, nachgefiillten
Materiales wadhrend des PreBvorganges eine sehr starke
Eigenerwdrmung gerade innerhalb dieses zu verdichtenden
Materiales erzeugt und damit eine Sinterung unter

Druck erméglicht, die zu den bemerkenswerten Festigkeits-
eigenschaften des unter Einsatz des erfindungsgem&Ben

Verfahrens erzeugten Stranges fiihrt.

Eine besonders einfache M8glichkeit zur Erzeugung des
gewlinschten gerichteten Stromflusses innerhalb des
Werkzeugstranges im Gesenk wird dadurch erreicht, daB
der StromfluB im Werksfoff durch Anlegen einer Spannung
zwischen Mundstiick und Stempel erzeugt wird. Hierdurch
kann bei nur geringem apparativem Aufwand beim Auf-

und Abwdrtsbewegen des Stempels gleichzeitig das Ein-
leiten und Abbrechen des Stromflusses bei Beginn bzw.
Ende des Verdichtungshubes selbsttdtig durchgefiihrt
werden. Vorteilhafterweise wird der StromfluB jedoch
nicht gleichzeitig mit der ersten Beriihrung des Druck-
stempels mit dem zu verdichtenden, oben im Gesenk be-
findlichen Werkstoff ausgeldst, sondern erst dann, wenn
der Stempel bei jedem Verdichtungshub bereits etwa
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die Hdlfte seines maximalen Verdichtungsweges zuriick-

gelegt hat. Hierdurch 188t sich vermeiden, daB z.B.
durch Funkeniiberschlag ein Anbrennen des Pulvers an

den Kontakten (Stempel, Mundstiick) eintritt. Weiter-
hin ist vorteilhaft, wenn der StromfluB entweder am
Ende jedes Verdichtungshubes oder, manchmal besonders
vorzugsweise, erst um eine einstellbare Zeitspanne

nach Beendingung des Verdichtungshubes unterbrochen
wird. Hierdurch 1&Bt sich erreichen, daB im bereits
verdichteten Material auch nach Beendigung des Verdich-
tungshubes immer noch fiir einen gewissen Zeitraum Strom
flieBt und dadurch eine entsprechende Erwdrmung statt-
findet. Vorteilhafterweise wird als Spannung fiir den
Erwdrmungsstrom eine solche von 2 bis 5 Volt eingesetzt,
die sich aus der iblichen Netzspannung ohne Schwierig-
keiten bei gleichzeitiger Erhéhqng des Stromflusses

herabtransformieren 1l&B8t.

Um das erfindungsgemé@Be Verfahren in ganz besonderem
MaBe speziellen Bedingungen des Einzelfalls anpassen
zu konnen,kann es empfehlenswert sein, daB der StromfluB8 erst
nach Beginn des Verdichtungshubes eingeschaltet und erst
nach Beendigung desselben abgeschaltet wird. Dabei ist
es von Vorteil, wenn die Dauer der Zeitspannen zwischen
Einschalten des Stromflusses und Beginn des Verdichtungs-
hubes und/oder Ausschalten des Stromflusses und Ende

des Verdichtungshubes einstellbar sind. In manchen
Fdllen ist es sogar besonders vorteilhaft, wenn der
Zeitpunkt des Einschaltens des Stromflusses in Abhédn-
giékeit von einem représentativen Wert fiir den Verdich-
tungsgrad des Werkstoffes unterhalb des Stempels, d.h.
des Werkstoffes zwischen Stempel und oberem Ende des
bereits verdichteten, sich in dem Gesenk-Durchgang
befindlichen Stranges,eingestellt wird: bei Verwendung
des Oberstempels als Gegenkontakt empfiehlt es sich

beispielweise, den elektrischen Strom erst einzuschalten,
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wenn das zu verdichtende Material ca. 50 % der

erzielbaren Dichte erreicht hat.

Eine weitere vorteilhafte M6glichkeit zur Anpassung

des erfindungsgemédBen Verfahrens an die speziellen
Gegebenheiten des Einzelfalles besteht auch darin, da8
die Geschwindigkeit des Stempels oder die Stdrke des
Stromflusses durch den Werkstoff wdhrend des Verdich-
tungshubes gesteuert verdndert wird. Verdndert man die
Stdrke des Stromflusses, dann wird vorzugsweise der
StromfluB mit zunehmendem Hubweg des Stempels vergrdBert.

Bei Anwendung des erfindungsgemdfBen Verfahrens ist es
somit mbglich, elektrisch-leitende Materialien herzu-
stellen, deren Sintertemperaturen weit iliber den bisher
erreichbaren Temperaturen liegen: so lassen sich z.B.
auch Eisenwerkstoffe mit Sintertemperaturen im Bereich
von ca. 1150°C aus pulvermetallurgischen Werkstoffen
durch das erfindungsgeméBe Verfahren in einem kontinuier-

lichen StrangpreBVerfahren herstellen.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung geht aus von einer
Vorrichtung zum kontinuierlichen Strangpressen elektrisch-
leitf&higer, granuiierter, vorzugsweise pulvermetallur-
gischer Werkstoffe, mit einem Gesenk, das einen Gesenk-
Durchlaufkanal zum Durchschieben des Werkstoffes auf-
weist, weiterhin mit einem Stempel zum Verdichten und
Weiterschieben des Werkstoffes im Durchlaufkanal und

zum Auspressen des Werkstoffstranges iiber ein am Ende
des Gesenkes befestigtes Mundstiick, und mit einer Ein-
richtung zum Erwdrmen des Werkstoffes im Durchlaufkanal
durch elektrische StrSme. ErfindungsgemdB sind dabei zum
Erwdrmen des Werkstoffes im Durchlaufkanal der Stempel
und das Mundstiick mit den Polen einer Spannungsquelle
verbunden und es besteht die Wand des Durchlaufkanales
aus einem elektrisch nicht-leitenden Material. Vorzugs-

weise ist dabei eine Schalteinrichtung vorgesehen,
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mittels derer die elektrische épannung erst nach Beginn
des Verdichtungshubes an den Stempel und an das Mund-
stlick anlegbar ist. Weiterhin empfiehlt es sich, da8

das Material der Wandung des Durchlaufkanales aus einem
keramischen Werkstoff, vorzugsweise Siliciumnitrid

oder Aluminiumoxid, besteht. Diese vorzugsweisen Ausge-
staltungen der erfindungsgem&@fBen Vorrichtung ermdglichen
eine besonders einfache Ausfiihrung derselben und
schaffen dadurch eine Vorrichtung, die mit geringem Auf-
wand und damit besonders wirtschaftlich eine Durchfiihrung
des erfindungsgemédBen Verfahrens zuldBt. Fiir die Erzeu-
gung von Hohlstr&@ngen wird die erfindungsgemiBe Vorrich~
tung vorzugsweise mit einem Stempel aus einem zentral
angeordneten Mitteldorn und einem relativ zu diesem
bewegbaren und um ihn herum angeordneten, zur Verdich-
tung des Werkstoffes im Gesenk vorgesehenen Oberstempel
versehen, wobei der Oberstempel.aus elektrisch leitendem
Material besteht und mit dem einen Pol einer Spannungs-
quelle verbunden ist, wdhrend der Mitteldorn l&ngs des
Bereiches, der mit dem Werkstoffstrang im Durxrchlauf-
kanal in Beriihrung kommt, eine Wandung aus elektrisch
nicht-leitendem Material aufweist. Hierdurch wird eine
elektrische Isolation des Mitteldornes bei gleichzeitig
hoher Eigenfestigkeit unter Temperatur erreicht. Der
Rest des Mitteldornes besteht vorzugsweise aus Stahl,
wobei dieser Stahlkern zur Erhaltung der Eigenfestigkeit
des Mitteldornes etwa radial innerhalb der Keramikhiilse
mit einer zusdtzlichen Kiihlung ausgeriistet sein soll.
Der Oberstempel stellt hier den fiir den StromfluB er-
fofderlichen Gegenkontakt dar. Vorzugsweise wird der
Oberstempel an einer Zwischenplatte befestigt, die sich
ihrerseits unter isolierender Zwischenschaltung einer
Elastizit#t an einer mit dem Mitteldorn verbundenen
Kopfplatte abstiitzt. Vorteilhafterweise weist dabei

die Elastizitdt zwischen Kopfplatte und Zwischenplatte
angeordnete Tellerfedern auf, deren Auflagefl&dchen auf

der Zwischenplatte aus diinnwandigen, elektrisch nicht-
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leitenden Hilsen bestehen. Wesentlich ist dabei, daB
eine elektrisch Isolation zwischen Kopfplatte und
Zwischenplatte stets aufrechterhalten ist. Durch die
Elastizitdt werden Kopfplatte und Zwischenplatte in
entspanntem Zustand auf einem bestimmten Hubabstand
gehalten, wobei die Federkraft vorzugsweise so ausge-
legt wird, daB nach ca. 30 % des maximalen Hubweges
die erforderliche PreBkraft flir den ringfdrmigen Quer-
schnitt erreicht ist und dann bis zu maximal dem
1,5-fachen des errechneten Verdichtungsdruckes anstei-
gen kann. In weiterer, vorteilhafter Ausgestaltung

der erfindungsgemdBen Vorrichtung ist die nicht-leiten-—
de Wandung des Mitteldornes kiirzer als die L3nge des
Bereiches des Kontaktes zwischen Mitteldorn und Werk-
stoff ausgefiihrt und der Mitteldorn nach Abschalten
der Stromfiihrung durch den Oberstempel seinerseits an
den entsprechenden Pol der Spannungsquelle anschlieBbar.
Bel der Herstellung solcher rohrf&rmiger Querschnitte
ist es denkbar, Mitteldorn und Oberstempel abwechselnd
stromfiilhrend zu halten. Durch entsprechende Verkiirzung
der Keramikhiilse im Gesenk kann der Mitteldorn nach
dem Abschalten der Stromfilhrung des Oberstempels als
stromfiihrender Pol,geschaltet werden. Hierdurch wird
der Vorteil erreicht, daB im bereits verdichteten
Material nach wie vor ein Strom flieBt und eine entspre-
chende Erwdrmung stattfindet. Dabei wird auch gleich-
zeitig die Amplitude des wahrscheinlich sinusf&rmigen
Temperaturverlaufes wdhrend des PreBvorganges etwas
abgeschwdcht. Weiterhin vorzugsweise werden bei einer
solchen erfindungsgemédBen Vorrichtung zwischen Kopf-
und Zwischenplatte Fithrungen fiir die Relativbewegung
beider Platten zueinander vorgesehen. Diese Fithrungen

bestehen vorzugsweise aus an der Kopfplatte befestig-

" ten (gehirteten) Stahlbolzen, die sich durch die in

der Zwischenplatte angebrachten dinnwandigen Hiilsen

hindurch erstrecken. Wesentlich ist auch hier wieder,
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daB die elektrische Isolation zwischen Kopfplatte und
Zwischenplatte trotz der Fiihrungen und der zwischenge-

schalteten Elastizitdt stets aufrechterhalten wird.

Eine andere erfindungsgemdBe Vorrichtung geht aus von
einer Vorrichtung zur Durchfilhrung eines Verfahrens

zum kontinuierlichen Strangpressen elektrisch-leit-
fdhiger, granulierter, vorzugsweise pulvermetallurgi-
scher Werkstoffe, mit einem Gesenk, das einen Durch-
laufkanal zum Durchschieben des Werkstoffes aufweist,
mit einem Stempel zum Verdichten und Weiterschieben

des Werkstoffes im Durchlaufkanal und zum Auspressen
des Werkstoffstranges iiber ein am Ende des Gesenkes
angeordnetes Mundstiick, und mit einer Einrichtung zum
Erwdrmen des Werkstoffes in dem Durchlaufkanal durch
elektrische Strdme. Erfindungsgem8B besteht die Wand
des Durchlaufkanales wiederum aus einem elektrisch-
leitenden Material, bei dem im mittleren Bereich der
Wandldnge ein aus elektrisch-leitendem Material bestehender
Ring eingelassen ist, dessen innere Ringfl&che mit der
Innenfliche des Gesenk-Durchlaufkanales bilindig ab-
schlieBt, wobei dieser Ring mit dem einen und das Mund-
stiick mit dem anderen Pol einer Spannungsquelle verbunden
sind. Durch geeignete Wahl der HOhenlage dieses Ringes
innerhalb der Matrize kOSnnen auch besondere Erwdrmungs-—
verh&dltnisse in dem verdichteten Metallpulver erzielt

werden, falls dies gewiinscht wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung
beispielshalber im Prinzip noch niher erliutert. Es

zeigen

Figur 1 einen Prinzipquerschnitt durch
eine erfindungsgemdBe Vorrichtung zur
Herstellung eines kontinuierlichen

Vollstranges,und
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FPigur 2 eine erfindungsgemiBe Vorrichtung

zur Herstellung eines Hohlstranges.

Bei der Vorrichtung nach Figur 1 ist eine Fiillplatte 1
erkennbar, die oberhalb eines Gesenkes mit einem Gesenk-
Durchlaufkanal 2 angeordnet ist. Dieser Durchlaufkanal

2 wird von einer Wandung 3 (Matrize) aus einem elektrisch
nicht-leitenden, vorzugsweise keramischen Material um-
geben, das radial von aufBlen durch eine Stilitzwand 6
gehalten und abgestiitzt ist. Am unteren Ende der Offnung
des Durchlaufkanales 2 ist ein Mundstiick 4 (Kalibrier-
mundstiick) eingesetzt, das eine sich radial nach innen
hin etwas verjlingende Kalibrier&ffnung aufweist. Ein
Stiitzring 5 dient zur Aufnahme der auf das Mundstiick 4
wirkenden Kr&fte wdhrend des AuspreBvorganges.

Weiterhin ist ein Stempel 8 vorgesehen, der zur Verdich-
tung des Materiales 7 in dem Gesenk-Durchlaufkanal 2

von oben her dient. Der Stempel 8 und das Mundstlick 4
sind (in Figur 1 nicht gezeigt) mit den Polen einer
Stromquelle (ebenfalls nicht gezeigt) verbunden. Bei der
Herstellung eines Vollmateriales wird der Oberstempel
somit als Gegenkontakt verwendet, wobei der elektrische
Strom erst in dem Augenblick eingeschaltet wird, wenn
das zu verdichtende Material etwa 50 % der erzielbaren
Dichte erreicht hat. Sobald der Stempel Srden maximalen
Verdichtungshub ausgefiihrt hat, wird er wieder nach

oben abgezogen, dadurch der StromfluBf im innerhalb des
Gesenk-Durchlaufkanales 2 befindlichen Material 7 unter-
brochen, von oben {iber die Fiillplatte neues Granulat
in das Gesenk eingefiillt und anschlieBend der Stempel 8
wieder zur Durchfiihrung eines neuen Verdichtungshubes
nach unten bewegt. Hierdurch ist die Herstellung eines
kontinuierlichen Stranges mbglich, bei dem eine Sinterung
bei hohen Temperaturen und gleichzeitig hohem Druck
stattfinden kann, wobeli durch den Stromfluf vom Mundstlick
4 zum Stempel 8 und die dadurch bedingte Aufheizung des
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gesamten innerhalb des Gesenkes befindlichen Strang-
abschnittes auch noch ein geringes Nachsintern selbst
bereits verdichteter und gesinterter Strangabschnitte
bis zum Erreichen des Mundstiickes 4 erfolgen kann. Aus
dem Mundstiick 4 tritt der fertiggepreBte und gesinterte
Werkstoffstrang 18 aus.

In Figur 2 ist eine Vorrichtung gezeigt, mit der die
kontinuierliche Herstellung rohrf&rmiger Korper mbg-
lich ist. Dabeili ist wiederum eine Fiillplatte 1 vorge-
sehen, an die sich ein Gesenk mit einem Gesenk-Durch--

laufkanal 2 anschlieBt, der wiederum von einer elektrisch

nicht-leitenden Matrize 3 umgeben ist, die sich ihrer-
seits radial auBen iiber eine Stilitzwand 6 abstiitzt. Am
unteren Ende der Matrize 3 ist, wie bei der Vorrichtung
nach Figur 1, ein Mundstiick 4 aus elektrisch-leitendem
Material vorgesehen, das mit einém Pol einer Spannungs-—
quelle (nicht gezeigt) verbunden ist. Ein Stilitzring 5

stilitzt das Mundstiick 4 axial nach auBen ab.

Anstelle des in Figur 1 verwendeten einzigen Druckstem-
pels 8 ist bei der hier gezeigten Ausfiihrung eine
Stempelanordnung vorgesehen, die aus einem Mitteldorn
8a und einem diesen radial umgebenden, relativ zum
Mitteldorn 8a verschiebbaren Oberstempel 8b besteht. Z: .
Dabei ist der Oberstempel 8b an einer Zwischenplatte
10 befestigt, wdhrend der Mitteldorn 8a duxrch die
Zwischenplatte 10 nach oben hindurchreicht und weiter
oben an einer Kopfplatte 2 befestigt ist. An der Kopf-
plafte 9 sind gleichzeitig aus gehdrtetem Stahl be-

stehende Fiihrungsbolzen 13 iiber Gewinde 14 eingeschraubt.
Diese Fihrungsbolzen 13 dienen zur Fiihrung der Zwischen-
platte bei einer Relativbewegung zur Kopfplatte, wobei
weiterhin Tellerfedern 11 um die Fihrungsbolzen 13 herum
angeordnet sind, durch die Kopfplatte 9 und Zwischen-

platte 10 in einem bestimmten Hubabstand voneinander
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gehalten werden. Dabei ist die Federkraft so ausgelegt,
daB nach etwa 30 % des zwischen Zwischenplatte 10

und Kopfplatte 9 méglichen Hubweges die erforderliche
PreBkraft fiir den ringfdrmigen Querschnitt erreicht
ist und bei voller Eindriickung des mdglichen Hubweges

bis zu maximal dem 1,5-fachen des errechneten Ver-

dichtungsdruckes ansteigen kann. Die als Filhrungen ausge-—

bildeten Stahlbolzen 13 (von denen in Figur 2 nur einer
beispielshalber gezeigt ist) ragen zu einer prdzisen
Fﬁhrung in als Fihrungshiilsen ausgebildete, sogenannte
"RKugelhiilsen" 20 hinein, die in der Zwischenplatte 10
eingepreft werden. Die zwischen Kopfplatte 9 und
Zwischenplatte 10 erforderliche elektrische Trennung
wird dadurch erreicht, daB zwischen den Fiihrungshiilsen
20 und der Zwischenplatte 10 jeweils eine elektrisch
nicht~-leitende, diinnwandige Auflagehiilse 12 eingepreft
wird. Bei einer Relativbewequng der Kopfplatte 9 zur
Zwischenplatte 10 kann dabei jeder Flihrungsbolzen 13
innerhalb der Kugelhiilsen 20 gleiten, wodurch eine
genaue Fiihrung der beiden Platten zueinander gewdhr-
leistet ist.

Der Mitteldorn 8a besteht aus Stahl, ist jedoch inner-
halb des Sinterungs- und Verdichtungsbereiches des im
Gesenk befindlichen Werkstoffes mit einer Keramikhiilse
15 umgeben. Damit wird eine elektrische Isolation bei
gleichzeitig hoher Eigenfestigkeit unter Temperatur
erreicht. Der Stahlkern 16 innerhalb der Keramikhiilse
15 kann zur Erhaltung seiner Eigenfestigkeit mit einer
zusdtzlichen Kiihlung ausgerilistet werden, wozu sich jedé
iibliche, geeignete Kilhlung eignet. Den Gegenkontakt
flir den StromfluB stellt bei dieser Vorrichtung der
Oberstempel 8b dar, der auf der beweglich angeordneten
Zwischenplatte befestigt und mit einem Pol einer
Spannungsquelle verbindbar ist.
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Die in Figur 2 gezeigte Vorrichtung arbeitet wie folgt
(was gleichzeitig analog fiir die Arbeit der Vorrich-

tung nach Figur 1 gilt):

In den Gesenkaufbau wird zun&dchst ein ringfdrmiges Teil
entsprechend dem AuslaBquerschnitt zwischen Mundstiick 4
und Mitteldorn 8a lose eingefiihrt, nachfolgend iiber die
Fiillplatte 1 granulierter Werkstoff zugefiihrt und dis-
kontinuierlich solange nachverdichtet, bis der urspriing-
lich eingebrachte Ring als sogenannter "verlorener Kopf"
ausgestoBen wird. Hiernach wird das Mundstiick 4 einer-
seits und der Oberstempel 8b andererseits an die

beiden Pole einer Stromquelle angeschlossen, wobei fol-
gender Vorgang ablduft:

In dem zundchst kaltverdichteten Material mit relativ
geringem Eigenwiderstand fliefit der Strom vom Mundstiick
4 bis in den oberen Teil des im Gesenk befindlichen
Werkstoffstranges, wo nur eine geringfiigige Aufschiittung
des Pulvers vorliegt. Beim Abwdrtshub entlastet der an
seinem Ende konisch ausgebildete, mit einer Mutter 17
verschlossene Mitteldorn 8a, der zuerst nach unten gefiihrt
wird, wonach dann eine Verdichtung des Werkstoffes iiber
den Oberstempel 8b erfolgt, wdhrend gleichzeitig der
Oberstempel 8b stromfiihrend wird. Wdhrend dieses Ver-
dichtungsvorganges ist im langsam verdichteten Pulver
der urspriinglich hohe elektrisché Widerstand abgebaut,
wobei gleichzeitig eine entsprechende Umsetzung des
Stromes in Widrme erfolgt. Weiterhin kann jedoch noch ein
Temperaturgefdlle nachgewiesen werden, da die Verdich-
tung des stranggepreBten Rohres zum Mundstiick 4 hin
zunimmt. W&hrend der Oberstempel 8b nun gleichzeitig

mit dem Mitteldorn 8a eine parallel laufende Bewegung zur
weiteren Verdichtung des Werkstoffes 7 bzw. zum Aus-
schieben des Werkstoffstranges im Gesenk 2 ausfiihrt,
findet tiber das Mundstiick 4 eine Nachverdichtung von

auBen her statt. Hierbei baut sich gleichzeitig der
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Druck der Federn 11 auf, bis der maximale Hub-

weg erreicht ist. Beim nachfolgenden Entlastungsvorgang
baut sich zundchst der Druck der Federn 11 ab, wodurch
gewdhrleistet ist, daB eine Kalibrierung des Rohres im
Gesenk von innen her erfolgen kann. Zur gleichen Zeit
ruht aber noch der Druck des Oberstempels 8b auf dem
Strang. Werden die beiden Stempel langsam wieder auf-
wdrts bewegt, dann findet nur auf dem letzten Bewe~
gungsabschnitt vor der kompletten Entlastung der Federn
11 noch eine Bewegung des Mitteldorns 8a allein statt,
wdhrend der Oberstempel 8b keine Berihrung mehr zum
gepreBten Strang aufweist. In diesem Aufgenblick setzt
der Nachfiillvorgang ein.

Auf diese Art und Weise ist gewdhrleistet, daB ein
Auseinanderreifilen des Stranges wdhrend der unterschied-
lichen Relativbewegungen von Oberstempel 8b und Mittel-

dorn 8a zueinander sicher vermieden ist.

Bei diesem Verfahren wird die Ubliche Netzspannung von
220 Volt auf einen Wert zwischen 2 und 5 Volt bei
gleichzeitigem FlieBen eines hohen Stroms herabtrans-
formiert (Prinzip eines SchweiBtransformators). Nach
etwa 50 % des Verdichtungsweges wird dabei jeweils der
Stromdurchflu8 freigegeben, wodurch vermieden wird, daB
durch Funkeniiberschlag ein Anbrennen des Pulvers an den
Kontakten eintreten kann. Es koénnen aber auch Mitteldorn
8a und Oberstempel 8b abwechselnd stromfiihrend gehalten
werden, was aber eine entsprechende Verkiirzung der
Keramikhiilse 15 des Mitteldornes 8a voraussetzt, damit
nach dem Abschalten der Stromfiihrung des Oberstempels

8b der Mitteldorn 8a auch tatsdchlich als stromfiihrender
Pol geschaltet werden kann. Hierbei kann erreicht werden,
daB8 im bereits verdichteten Material nach wie vor ein

Strom flieBt und eine entsprechende Erwdrmung stattfindet.
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Da selbst Graphit als "Leiter zweiter Klasse" den auf-
gezeigten physikalischen Gesetzmd@Bigkeiten der Abhan-
gigkeit des Eigenwiderstandes vom Verdichtungsgrad
unterliegt, ist es durchaus m&glich, selbst Graphit-
rohre nach dem aufgezeigten Verfahren herzustellen.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
mdBen Vorrichtung wird anstelle eines stromfiihrenden
Oberstempels 8 bzw. 8b ein in die Matrize eingelassener
Ring 21 verwendet, wie dies in Figur 2 in gestrichelter
Darstellung wiedergegeben ist. Dieser Ring 21 ist dann
iiber eine geeignete Verbindung 22 mit dem einen Pol einer
Spannungsquelle verbunden, mit deren anderem Pol das
Mundstiick 4 in Verbindung steht. Hierdurch kann ein an-
dauvernder StromfluB in dem Abschnitt des Werkstoff-
stranges im Gesenk 2, der sich zwischen dem Ring 22

und dem Mundstiick 4 befindet, sichergestellt werden.

Der Ring 21 wird dabei vorzugsweise etwa in der H&Elfte
der HBhe der Matrize 3 angebracht, um auch bei aus dem
Gesenk herausfahrendem Oberstempel 8b bzw. 8 einen kon-
tinuierlichen StromfluB innerhalb des dann noch im Gesenk
verbleibenden Werkstoffstrang-Abschnittes sicherzu-
stellen, d.h. die HBhenlage des Ringes 21 innerhalb

der Matrize 3 sollte so gewdhlt sein, daB stets - auch
bei ausgefahrenem Oberstempel 8b - leitender Kontakt

mit dem im Gesenk verbliebenen Teil des Werkstoff-

stranges vorliegt.
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Patentanspriiche:

Verfahren zum kontinuierlichen Strangpressen
elektrisch-leitfdhiger, granulierter, vorzugsweise
pulvermetallurgischer Werkstoffe, bei dem der
Werkstoff (7) in ein Gesenk eingebracht, mittels
laufender Hiibe eines Stempels (8) in einen Gesenk-
Durchlaufkanal (2) gegen einen durch einen

Abschnitt des dort bereits verdichteten Stranges
(18) aufgebauten Reibungswiderstand verdichtet,
unter dem Druck des Verdichtungshubes im Gesenk-
Durchlaufkanal (2) weitergeschoben, unter Erwdrmung
durch elektrische Strdme gesintert und liber ein am
Ende des Durchlaufkanales (2) angebrachtes Mundstiick
(4) stranggepreBt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Erwdrmung zum Sintern l&ngs des gesamten
jeweils zwischen Stempel (8; 8b) und Mundstiick (4)
im Gesenk-Durchlaufkanal (2) befindlichen Werkstoffes
(7) durch Erzeugung eines in diesem Werkstoff-
abschnitt flieBenden, in Strangldngsrichtung

gerichteten Stromes vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der StromfluB im Werkstoff (7) durch Anlegen
einer Spannung zwischen Mundstilick (4) und Stempel
(8; 8b) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der StromfluBf bei jedem Verdichtungs-—-
hub erst ausgeldst wird, wenn der Stempel (8; 8b)
bereits die H&lfte seines Verdichtungshubes zurlick—-
gelegt hat.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB der StromfluB am Ende jedes Verdichtungshubes
unterbrochen wird.



10

15

20

25

30

35

10.

11.

0013747

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB der StromfluB erst um eine einstellbare Zeit-
spanne nach Beendigung des Verdichtungshubes unter-

brochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB als Spannung fiir den Erwdrmungs-

strom 2 bis 5 Volt eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 6, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der StromfluB erst nach Beginn

des Verdichtungshubes eingeschaltet und erst nach
Beendigung desselben abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Dauer der Zeitspannen zwischen Einschalten
des Stromflusses und Beginn des Verdichtungshubes

und/oder Ausschalten des Stromflusses und Ende des
Verdichtungshubes einstellbar sind.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daB8 der Zeitpunkt des Einschaltens des Stromflusses
in Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad des Werkstoffes
(7) , der sich unterhalb des Stempels (8; 8b) be-
findet, eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit des Stempels
(8; 8b) wdhrend des Verdichtungshubes gesteuert

verdndert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die Stdrke des Stromflusses

durch den Werkstoff (7) wdhrend des Vérdichtungshubes
gesteuert verdndert wird.



10

15

20

25

30

35

12.

13.

14.

15.

0013747

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB der StromfluB mit wachsendem Hubweg des

Stempels (8; 8b) vergrdBert wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens

zum kontinuierlichen Strangpressen elektrisch-
leitf&higer, granulierter, vorzugsweise pulver-
metallurgischer Werkstoffe, insbesondere zur Durch-
fiihrung eines Verfahrens nach Anspruch 1, mit
einem Gesenk, das einen Gesenk-Durchlaufkanal (2)
zum Durchschieben des Werkstoffes (7) aufweist,

mit einem Stempel (8) zum Verdichten und Weiter-
schieben des Werkstoffes (7) im Durchlaufkanal (2)
und zum Auspressen des Werkstoffstranges (18) {iber
ein am Ende des Gesenkes befestigtes Mundstilick (4),
und mit einer Einrichtung zum Erwdrmen (8; 8b)

des Werkstoffes (7) im Durchlaufkanal (2) durch
elektrische Strdme, dadurch gekennzeichnet, daB
zum Erwdrmen des Werkstoffes (7) im Durchlaufkanal
(2) der Stempel (8; 8b) und das Mundstiick (4) mit
den Polen einer Spannungsquelle verbunden sind und
die Wand (3) des Durchlaufkanales (2) aus einem
elektrisch nicht-leitenden Material besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Schalteinrichtung vorgesehen ist,
mittels derer die elektrische Spannung erst nach
Beginn des Verdichtungshubes an den Stempel (8; 8b)

und an das Mundstilick (4) anlegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, daB8 das Material der Wandung (3)

des Durchlaufkanales (2) aus einem keramischen
Werkstoff, vorzugsweise Siliciumnitrid oder Aluminium-
oxid, besteht.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

bei der zur Erzeugung von Hohlstrd@ngen der Stempel
aus einem zentral angeordneten Mitteldorn (8a) und
einem relativ zu diesem bewegbaren und um ihn
herum angeordneten, zur Verdichtung des Werkstoffes
(7) im Gesenk vorgesehenen Oberstempel (8b) besteht,
dadurch gekennzeichnet, daB8 der Oberstempel (8b)
aus elektrisch leitendem Material besteht und mit
dem einen Pol einer Spannungsquelle verbunden ist,
wéhrend der Mitteldorn (8a) lédngs des Bereiches,
der mit dem Werkstoffstrang im Durchlaufkanal (2)
in Beriihrung kommt ,eine Wandung (15) aus elektrisch

nicht-leitendem Material aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, daB der Oberstempel (8b) an einer Zwischen-
platte (10) befestigt ist, die sich ihrerseits unter
isolierender Zwischenschaltung einer Elastizité&t

(11 bis 14) an einer mit dem Mitteldorn (8a) ver-
bundenen Kopfplatte (9) abstiitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich-
net, daB die Elastizitd@t zwischen Kopfplatte (9)

und Zwischenplatte (10) angeordnete Tellerfedern

(11) aufweist, deren Auflageflichen auf der Zwischen-
platte (10) aus diinnwandigen, elektrisch nicht-
leitenden Hiilsen (12) bestehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB die nicht-leitende
Wandung (15) des Mitteldornes (15b) kilirzer als die
Linge des Bereiches des Kontaktes zwischen Mittel-
dorn (15b) und werkstoff (7) ausgefithrt und der
Mitteldorn (15) nach Abschalten der Stromfiihrung
durch den Oberstempel (8b) seinerseits an den ent-

sprechenden Pol der Spannungsquelle anschlieBbar ist.
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Vorrichtung nach einem der Ansgpriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB8 Fiihrungen (13) fiir

die Relativbewegung zwischen Kopf- (9) und Zwischen-
platte (10) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, daB die Fiihrungen aus an der Kopfplatte (9)
befestigten Stahlbolzen (13) bestehen, die sich
durch die in der Zwischenplatte (10) angebrachten

diinnwandigen Hiilsen (12) erstrecken.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
kontinuierlichen Strangpressen elektrisch-leit-
fdhiger, granulierter, vorzugsweise pulvermetallur-
gischer Werkstoffe, insbesondere zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem Gesenk,
das einen Durchlaufkanal (2) zum Durchschieben

des Werkstoffes (7) aufweist, mit einem Stempél

(8a, 8b) zum Verdichten und Weiterschieben des Werk-
stoffes (7) im Durchlaufkanal (2) und zum Auspressen
des Werkstoffstranges (18) {iber ein am Ende des
Gesenkes angeordnetes Mundstiick (4), und mit einer
Einrichtung zum Erwdrmen des Werkstoffes (7) in den
Durchlaufkanal (2) durch elektrische Stxr&me, dadurch
gekennzeichnet, daB die Wand (3) des Durchlauf-
kanales (2) aus einem elektrisch nicht-leitende
Material besteht, in das im mittleren Bereich der Wand (3)
ein aus elekrtisch-leitendem Material bestehender
Ring (21) eingelassen ist, dessen innere Ringfl&che
mit der Innenfl&che des Gesenk-Durchlaufkanales (2) -
blindig abschlieft, und daB dieser Ring (21) mit dem
einen und das Mundstiick (4) mit dem anderen Pol

einer Spannungsquelle verbunden sind.
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