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@  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Werkstückes  aus  einer  warmfesten  Legierung. 

Pulvermetallurgische  Herstellung  eines  Werkstückes  aus 
einer  oxyddispersiongehärteten,  warmfesten  Nickelsuperle- 
gierung,  wobei  das  mechanisch  legierte  Pulver  (6)  einem 
isothermen  oder  quasi-isothermen  Warmwalzprozess  unter- 
worfen  und  die  Pulverpartikel  dabei in  eine  blättchenförmige 
Gestalt  (9)  mit  ausgeprägter  Längsachse  übergeführt  wer- 
den,  und  das  gewalzte  Pulver  in  eine  Stahlkapsel  eingefüllt 
und  durch  heiss-isostatisches  Pressen  verdichtet  wird.  Das 
Werkstück wird  anschliessend  einer  Grobkornglühung  unter- 
worfen.  Bevorzugte  Ausführung  durch  orientiertes  Einfüllen 
des  Pulvers  in  die  Form  bzw.  Kapsel  zur  Erzielung  einer 
geschichteten  Pulverpackung  und  Grobkornglühung  als 
Zonenglühung. 





Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  

e i n e s   W e r k s t ü c k e s   n a c h   de r   G a t t u n g   des  A n s p r u c h s   1 .  

O x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e   L e g i e r u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e  

des  N i c k e l b a s i s - T y p s   w e r d e n   a l l g e m e i n   n a c h   p u l v e r m e t a l l u r -  

g i s c h e n   M e t h o d e n - h e r g e s t e l l t ,   w o b e i   d i e   T e c h n o l o g i e   d e s  

m e c h a n i s c h e n   L e g i e r e n s   de r   P u l v e r p a r t i k e l   w e i t g e h e n d   z u r  

Anwendung   kommt.   Um  e i n e   m ö g l i c h s t   hohe   K r i e c h f e s t i g k e i t  

b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   zu  e r z i e l e n ,   m ü s s e n   d e r a r t i g e   L e -  

g i e r u n g e n   im  g e b r a u c h s f e r t i g e n   W e r k s t ü c k   e i n   g r o b k ö r n i g e s  

G e f ü g e   a u f w e i s e n .   Die  V e r f a h r e n   des  m e c h a n i s c h e n   L e g i e r e n s  

s o w i e   d i e   F r a g e   d e r   d a m i t   z u s a m m e n h ä n g e n d e n   W e i t e r v e r a r -  

b e i t u n g   d e r   o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   W e r k s t o f f e   s i n d   b e -  

k a n n t   ( z . B .   J . P .   Morse   und  J . S .   B e n j a m i n ,   " M e c h a n i c a l  

A l l o y i n g " ,   New  T r e n d s   in  M a t e r i a l s   P r o c e s s i n g ,   S.  1 6 5 - 1 9 9 ,  

i n s b e s o n d e r e   S.  1 7 7 - 1 8 5 ,   A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   M e t a l s ,   S e -  

m i n a r   1 9 . / 2 0 .   O k t o b e r   1 9 7 4 ) .   Um  e i n   f e r t i g e s   W e r k s t ü c k   z u  

e r h a l t e n ,   muss  das   nach   b i s h e r i g e n   h e r k ö m m l i c h e n   V e r f a h r e n  

in  e i n e m   e r s t e n   V e r d i c h t u n g s s c h r i t t   ( P u l v e r - K o m p a k t i e r u n g )  

e r h a l t e n e   V o r m a t e r i a l   w e i t e r e n   F o r m g e b u n g s o p e r a t i o n e n   u n t e r -  

w o r f e n   w e r d e n .   Da  s o w o h l   d i e   M a t e r i a l -   a l s   auch   d i e   Z e r -  

s p a n n u n g s k o s t e n   d e r a r t i g e r   L e g i e r u n g e n   s e h r   hoch   s i n d ,   i s t  



d i e s e   F o r m g e b u n g   n u r   d u r c h   Umformen   w i r t s c h a f t l i c h   d u r c h -  

f ü h r b a r .   Am  Ende  a l l e r   V e r f a h r e n   s t e h t   immer   e i n e   W ä r m e b e -  

h a n d l u n g ,   w e l c h e   d a z u   d i e n t ,   das   f e r t i g   g e f o r m t e   W e r k s t ü c k  

in   den  f ü r   den  H o c h t e m p e r a t u r b e t r i e b   b e s t   g e e i g n e t e n   g r o b -  

k ö r n i g e n   G e f ü g e z u s t a n d   ü b e r z u f ü h r e n .  

Nun  h ä n g t   d e r   E r f o l g   e i n e r   d e r a r t i g e n   G r o b k o r n g l ü h u n g   a b e r  

von  d e r   g e s a m t e n   V o r g e s c h i c h t e   des   M a t e r i a l s   ab .   Beim  e r s t e n  

W a r m v e r d i c h t u n g s s c h r i t t   des   d u r c h   das  m e c h a n i s c h e   L e g i e r e n  

k a l t v e r f o r m t e n   P u l v e r s   w i r d   n a c h   ü b l i c h e n   b i s h e r i g e n   M e t h o -  

den  e i n   100  %  d i c h t e s ,   u l t r a f e i n k ö r n i g e s   V o r m a t e r i a l   e r h a l -  

t e n ,   w e l c h e s   s i c h   im  m i t t l e r e n   b i s   h o h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h  

l e i c h t   v e r f o r m e n   l ä s s t .   Be i   b e s t i m m t e n   B e d i n g u n g e n   z e i g t   d a s  

M a t e r i a l   s u p e r p l a s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n .   D u r c h   Umformung   l ä s s t  

s i c h   d a h e r   das   V o r m a t e r i a l   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   l e i c h t   in   d i e  

E n d - F o r m   des   f e r t i g e n   W e r k s t ü c k e s   ü b e r f ü h r e n .   Die  F r a g e   i s t  

n u r   d i e ,   ob  s i c h   am  f e r t i g e n   E n d p r o d u k t   ohne   w e i t e r e s   d a s  

n o t w e n d i g e   G r o b k o r n   d u r c h   e i n e   z u s ä t z l i c h e   G l ü h u n g   e i n s t e l -  

l e n   l ä s s t .   Die  h e r k ö m m l i c h e   P r a x i s   z e i g t   n u n ,   d a s s   d i e s  

k e i n e s w e g s   in   a l l e n   F ä l l e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   Es  m ü s s e n   i m  

G e g e n t e i l   in   d e r   R e g e l   s e h r   e n g e ,   f ü r   d i e   F e r t i g u n g   l ä s t i -  

ge  B e d i n g u n g e n   e i n g e h a l t e n   w e r d e n .   Die  E i n s t e l l u n g s m ö g l i c h -  

k e i t   f ü r   das   G r o b k o r n   h ä n g t   von  den  z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n  

T r i e b k r ä f t e n   ab .   Es  i s t   d u r c h a u s   n i c h t   g l e i c h g ü l t i g ,   a u f  

w e l c h e   A r t   und  W e i s e   das  V o r m a t e r i a l   e r z e u g t   w u r d e .   L e t z t e r e s  

k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   b e i   h o h e r   o d e r   t i e f e r  

T e m p e r a t u r   o d e r   d u r c h   h e i s s - i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   des  m e -  

c h a n i s c h   l e g i e r t e n ,   e i n g e k a p s e l t e n   P u l v e r s   e r f o l g e n .   D u r c h  

das  m e c h a n i s c h e   L e g i e r e n   w i r d   in   d e r   R e g e l   e i n   Z u s t a n d   h ö c h s t -  

m ö g l i c h e r   V e r f o r m u n g ,   a l s o   b i s   z u r   S ä t t i g u n g s g r e n z e   g e t r i e -  

b e n e r   K a l t v e r f e s t i g u n g ,   h e r v o r g e r u f e n ,   w e l c h e r   in   den  n a c h -  

f o l g e n d e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   V e r f o r m u n g s s c h r i t t e n   mehr   o d e r  

w e n i g e r   a b g e b a u t   w i r d .   Die  P r a x i s   z e i g t ,   d a s s   es  e i n e n   f ü r  

d i e   n a c h t r ä g l i c h e   G r o b k o r n b i l d u n g   o p t i m a l e n   V e r f o r m u n g s z u -  

s t a n d   des   V o r m a t e r i a l s   ( " n o r m a l " )   g i b t .   I s t   das   V o r m a t e r i a l  



d a g e g e n   b e i   n i e d r i g e r e r   G e s c h w i n d i g k e i t   und  h ö h e r e r   T e m p e r a -  

t u r   v e r f o r m t   w o r d e n ,   w e i s t   es  zu  w e n i g   E n e r g i e   f ü r   d i e   n a c h -  

f o l g e n d e   R e k r i s t a l l i s a t i o n   a u f   und  l e t z t e r e   v e r l ä u f t   u n v o l l -  

s t ä n d i g   ( M i s c h u n g   von  n i c h t   r e k r i s t a l l i s i e r t e m   F e i n k o r n   m i t  

w e n i g   G r o b k o r n )   o d e r   b l e i b t   v ö l l i g   a u s .   I s t   j e d o c h   das  V o r -  

m a t e r i a l   b e i   h ö h e r e r   G e s c h w i n d i g k e i t   und  n i e d r i g e r e r   T e m p e -  

r a t u r   v e r f o r m t / b e s i t z t   es  e i n e n   U e b e r s c h u s s   an  E n d e r g i e   f ü r  

d i e   s p ä t e r e   R e k r i s t a l l i s a t i o n ,   und  d i e s e   e r f o l g t   v o l l s t ä n d i g ,  

f ü h r t   j e d o c h   z u f o l g e   zu  h o h e r   A n z a h l   an  K r i s t a l l i s a t i o n s -  

k e i m e n   n u r   zu  e i n e m   r e l a t i v   f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e .   L e t z t e r e s  

l ä s s t   s i c h   d u r c h   k e i n e   z u s ä t z l i c h e   W ä r m e b e h a n d l u n g   in  G r o b -  

k o r n   ü b e r f ü h r e n .  

Es  i s t   b e r e i t s   v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n ,   das   aus  m e c h a n i s c h   l e -  

g i e r t e m   k a l t v e r d i c h t e t e n   P u l v e r   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n ,   h e i s s -  

i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   e t c .   h e r g e s t e l l t e   V o r m a t e r i a l   e i n e r  

g e z i e l t e n   z u s ä t z l i c h e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   B e h a n d l u n g   z u  

u n t e r z i e h e n ,   b e i   d e r   V e r f o r m u n g s g r a d   und  V e r f o r m u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   au f   d i e   V o r g e s c h i c h t e   des   V o r m a t e r i a l s   a b g e -  

s t i m m t   w e r d e n   ( s i e h e   C H - P a t e n t a n m e l d u n g   Nr.  6 0 2 7 / 8 0 - 0 ) .  

D i e s   b e d i n g t ,   d a s s   m e i s t e n s   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s s e   V e r f o r -  

mungen   am  b e r e i t s   k o m p a k t i e r t e n   W e r k s t ü c k   n o t w e n d i g   s i n d ,  

w o d u r c h   d e r   F r e i h e i t s b e r e i c h   d e r   E n d - F o r m g e b u n g   g e o m e t r i s c h  

b e t r ä c h t l i c h   e i n g e s c h r ä n k t   w e r d e n   k a n n .   Das  b e s a g t e   V e r f a h -  

r e n   l ä s s t   s i c h   d e s h a l b   n i c h t   immer  an  b e l i e b i g   g e f o r m t e n  

B a u t e i l e n   a n w e n d e n .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   das  B e d ü r f n i s ,   d i e s e   in   d e r   P r a x i s   a u f t r e -  

t e n d e n   B e e n g u n g e n   im  F a b r i k a t i o n s a b l a u f   a u f z u h e b e n   und  n a c h  

g e e i g n e t e n   M e t h o d e n   A u s s c h a u   zu  h a l t e n ,   w e l c h e   e i n e   v ö l l i g  

f r e i z ü g i g e   G e s t a l t u n g   von  B a u t e i l e n   e r m ö g l i c h e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   H e r s t e l l u n g s -  

v e r f a h r e n   f ü r   e i n   o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e s   w a r m f e s t e s   W e r k -  

s t ü c k   a n z u g e b e n ,   w e l c h e s   u n a b h ä n g i g   von  d e r   Art   und  A n z a h l  



d e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   in   j e d e m   F a l l   au f   e i n   f ü r   den  B e t r i e b  

b r a u c h b a r e s   g r o b k ö r n i g e s   E n d p r o d u k t   f ü h r t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   d e s  

A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n ,   d u r c h   F i g u r e n  

e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  

D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   V o r r i c h t u n g   in  3  S c h n i t t e n   z u r  

E r l ä u t e r u n g   des   P u l v e r w a l z e n s ,  

F i g .   2  den  B e g i n n   des  E i n f ü l l e n s   des  g e w a l z t e n   P u l v e r s  

in   e i n e   F o r m ,  

F i g .   3  das   E i n f ü l l e n   des  g e w a l z t e n   P u l v e r s   in   e i n e   F o r m  

im  f o r t g e s c h r i t t e n e n   Z u s t a n d .  

In  F i g .   1  i s t   e i n e   s c h e m a t i s c h e   V o r r i c h t u n g   z u r   E r l ä u t e r u n g  

des   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t s   des  P u l v e r w a l z e n s  

in  e i n e m   A u f r i s s - S c h n i t t   und   in   zwei   G r u n d r i s s - S c h n i t t e n  

d a r g e s t e l l t .   Die  zu  e i n e m   P a a r   z u s a m m e n g e f a s s t e n   und  g e g e n -  

l ä u f i g   a n g e t r i e b e n e n  z y l i n d r i s c h e n   W a l z e n   1  l a s s e n   e i n e n  

s c h m a l e n   W a l z s p a l t   f r e i ,   in   den  d i e   g l o b u l i t i s c h e n   P u l v e r -  

p a r t i k e l   6  ü b e r   e i n e n   E i n f ü l l t r i c h t e r   2  und  e i n   m i t   z y l i n d -  

r i s c h e n   B o h r u n g e n  4   v e r s e h e n e s .  Z u l e i t u n g s o r g a n   3  g e l a n g e n .  

Die  B o h r u n g e n   4  w e i s e n   p a r a l l e l e   und  in   e i n e r   E b e n e   l i e g e n -  

de  L ä n g s a c h s e n   a u f .   5  s t e l l t   e i n e   i n d u k t i v e   H e i z u n g   des  Z u -  

l e i t u n g s o r g a n s   3  d a r .   F e r n e r   i s t   e i n e   i n d u k t i v e   W a l z e n h e i -  

zung  11  v o r g e s e h e n .   7  i s t   das  A b l e i t u n g s o r g a n   f ü r   d i e   b l ä t t -  

c h e n f ö r m i g e n   P u l v e r p a r t i k e l   9  n a c h   dem  W a l z e n .   E r s t e r e s   i s t  

zum  Zweck  d e r   Aufnahme   d e r   P u l v e r p a r t i k e l   9  mi t   e i n e m   s c h m a -  

l e n   S c h l i t z   8  v e r s e h e n ,   d e s s e n   H a u p t - S y m m e t r i e e b e n e   im  o b e -  

r e n   T e i l   mi t   d e n j e n i g e n   d e r   B o h r u n g e n   4  im  Z u l e i t u n g s o r g a n  

3  z u s a m m e n f ä l l t   und  a u f   d e r   d u r c h   d i e   W a l z e n a c h s e n   a u f g e -  



s p a n n t e n   S y m m e t r i e e b e n e   s e n k r e c h t   s t e h t .   Im  u n t e r e n   T e i l   i s t  

das  A b l e i t u n g s o r g a n   7  d e r a r t   g e b o g e n ,   d a s s   es  in   e i n e m   s p i t -  

zen  W i n k e l   zum  F ö r d e r b a n d   10  a u s l ä u f t .   Im  u n t e r e n   T e i l   d e r  

F i g .   1  s i n d   d i e   G r u n d r i s s - S c h r i t t e   A  und  B  d a r g e s t e l l t ,   w e l -  

che  d i e   f ü r   d i e   P u l v e r p a r t i k e l   6  und  9  v o r g e s e h e n e n   K a n a l -  

q u e r s c h n i t t e   ( B o h r u n g  4   r e s p .   S c h l i t z   8)  e r k e n n e n   l a s s e n .  

F i g .   2  z e i g t   s c h e m a t i s c h   den  V o r g a n g   des   E i n f ü l l e n s   des  g e -  

w a l z t e n   P u l v e r s   in   e i n e   Form  zu  B e g i n n   d i e s e s   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t s .   In  d e r   h o h l e n   Form  12  i s t   e i n   G e g e n s t e m p e l   13  v e r -  

t i k a l   f r e i   b e w e g l i c h   a n g e o r d n e t   ( s i e h e   n a c h   u n t e n   g e r i c h t e t e r  

P f e i l ) .   U e b e r   d e r   Form  12  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   n a c h   a l l e n   R i c h -  

t u n g e n   f r e i   b e w e g l i c h e   V i b r a t i o n s f ö r d e r r u t s c h e   14,   w e l c h e  

d i e   P u l v e r p a r t i k e l   9  an  d i e   g e w ü n s c h t e n   S t e l l e n   i n n e r h a l b  

d e r   Form  12  t r a n s p o r t i e r t .   V i b r a t i o n   s o w i e   L ä n g s -   und  Q u e r -  

v e r s c h i e b s a n t r i e b   d e r   R u t s c h e   14  s i n d   mi t   g e k r e u z t e n   P f e i l e n  

a n g e d e u t e t .  

F i g .   3  z e i g t   s c h e m a t i s c h   das   E i n f ü l l e n   des  g e w a l z t e n   P u l v e r s  

in  e i n e   Form  im  f o r t g e s c h r i t t e n e n   Z u s t a n d   d i e s e s   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t e s .   15  s t e l l t   d i e   b e r e i t s   in   d e r   Form  12  a b g e l a g e r t e  

g e r i c h t e t e ,   g e s c h i c h t e t e   P u l v e r p a c k u n g   d a r .   Die  ü b r i g e n   B e -  

z u g s z e i c h e n   e n t s p r e c h e n   d e n j e n i g e n   d e r   F i g .   2 .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I :  

S i e h e   F i g .   l .  

A u s g a n g s m a t e r i a l   war  e i n e   m e c h a n i s c h   l e g i e r t e   P u l v e r m i s c h u n g  

f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g :  



Die  P u l v e r p a r t i k e l   w a r e n   u n r e g e l m ä s s i g   g e f o r m t ,   a n n ä h e r n d  

k u g e l f ö r m i g   ( g l o b u l i t i s c h )   und  h a t t e n   e i n e n   m i t t l e r e n   D u r c h -  

m e s s e r   ho  von  ca .   500  µ.   Die  P u l v e r p a r t i k e l   w u r d e n   in   d e r  

V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   F i g .   1  u n t e r   s o r g f ä l t i g e r   V e r m e i d u n g   e i n e r  

K o m p a k t i e r u n g   ( g r ö s s e r e   Z u s a m m e n b a l l u n g e n ,   B i l d u n g   e i n e s  

B a n d e s )   b e i   1000  °C  w a r m g e w a l z t ,   w o b e i   f o l g e n d e   V e r f o r m u n g s -  

b e d i n g u n g e n   e i n g e h a l t e n   w u r d e n :  

h  =  m i t t l e r e r   P a r t i k e l d u r c h m e s s e r   v o r   dem  W a l z e n  
0  

h f  =   m i t t l e r e   P a r t i k e l d i c k e   n a c h   dem  W a l z e n ,  

v r  =   2 π  R ν  =   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   W a l -  

zen  in   m / s  

R  =  R a d i u s   d e r   W a l z e n   in   m 

ν  =   U m d r e h u n g e n   d e r   W a l z e n   p r o   S e k u n d e  

D  =  D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t  =  

in  m 2 / s  



T  =  T e m p e r a t u r   in  K e l v i n  

m  =  E i n h e i t   d e r   Länge   in  M e t e r n  

s  =  E i n h e i t   d e r   Z e i t   in  S e k u n d e n  

Nach  dem  W a l z e n   w a r e n   d i e   P u l v e r p a r t i k e l   b l ä t t c h e n f ö r m i g ,   i n  

W a l z r i c h t u n g   g e l ä n g t   und  w i e s e n   e i n e   m i t t l e r e   D i c k e   hr   v o n  
ca .   1 2 0  µ   a u f .   Die  U n t e r s u c h u n g   e r g a b ,   d a s s   s i c h   d u r c h   d e n  

W a r m w a l z p r o z e s s   das   d u r c h s c h n i t t l i c h e   P a r t i k e l v o l u m e n   e t w a  

v e r d o p p e l t   h a t t e .   Es  s o l l   noch   d a r a u f   h i n g e w i e s e n   w e r d e n ,  

d a s s   e i n e   E r h ö h u n g   des   u r s p r ü n g l i c h e n   P a r t i k e l v o l u m e n s   n a c h  

dem  W a l z e n   a u f   m a x i m a l   das   f ü n f f a c h e   z u l ä s s i g   i s t .   Das  g e -  

w a l z t e   P u l v e r   w u r d e   h i e r a u f   in   e i n e n   B e h ä l t e r   aus  w e i c h e m  

S t a h l   e i n g e f ü l l t   und  h e r m e t i s c h   a b g e s c h l o s s e n .   Das  e i n g e -  

k a p s e l t e   P u l v e r   w u r d e   b e i   900  °C  w ä h r e n d   4  h  u n t e r   e i n e m  

D r u c k   von  135  MPa  h e i s s - i s o s t a t i s c h   g e p r e s s t .   Das  g e p r e s s t e  

W e r k s t ü c k   w u r d e   s c h l i e s s l i c h   e i n e r   W a r m b e h a n d l u n g   in   F o r m  

von  Z o n e n g l ü h e n   u n t e r w o r f e n .   Die  m a x i m a l e   ö r t l i c h e   T e m p e r a -  

t u r   b e t r u g   1200  °C,  d e r   p a r a l l e l   zu r   L ä n g s a c h s e   d e r   g e w a l z t e n  

P u l v e r p a r t i k e l   g e r i c h t e t e   T e m p e r a t u r g r a d i e n t   s e n k r e c h t   z u r  

R i c h t u n g   d e r   f o r t s c h r e i t e n d e n   G l ü h z o n e   4T  =  17  °C/mm  und  d i e  
Δ x  

G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   f o r t s c h r e i t e n d e n   G l ü h z o n e   1 ,9  m m / m i n .  

Das  E r g e b n i s   im  E n d p r o d u k t   war  e i n e   S t r u k t u r   g r o b e r ,   l ä n g -  

l i c h e r   K r i s t a l l i t e ,   w o b e i   k e i n e   de r   A c h s e n   k l e i n e r   a l s   100  µ .  

w a r .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I I :  

S i e h e   F i g .   1  b i s   3 .  

Das  A u s g a n g s m a t e r i a l   war   mi t   d e m j e n i g e n   des   B e i s p i e l s   I  i d e n -  

t i s c h .   D a s s e l b e   g a l t   f ü r   d i e   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   be im  W a l -  

zen  d e r   P u l v e r p a r t i k e l .   Das  g e w a l z t e   P u l v e r   wurde   m i t t e l s  

e i n e r   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   F i g .   2  und  3  g e r i c h t e t   in  e i n e   S t a h l -  

k a p s e l   e i n g e f ü l l t .   D a b e i   wurde   d a r a u f   g e a c h t e t ,   d a s s   s o w o h l  

d i e   E b e n e n n o r m a l e n   d e r   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n   P u l v e r p a r t i k e l   u n t e r  

s i c h   u n g e f ä h r   p a r a l l e l   zu  s t e h e n   k a m e n ,   wie   auch   i h r e   L ä n g s -  

a c h s e n   u n t e r   s i c h   a n n ä h e r n d   p a r a l l e l e   R i c h t u n g e n   a u f w i e s e n .  



Die  P u l v e r p a r t i k e l   w a r e n   a l s o   in   z w e i f a c h e r   H i n s i c h t   e i n -  

h e i t l i c h   o r i e n t i e r t .   Es  s o l l   d a r a u f   h i n g e w i e s e n   w e r d e n ,   d a s s  

s c h o n   e i n e   e i n f a c h e   O r i e n t i e r u n g ,   d . h .   e n t w e d e r   p a r a l l e l e  

E b e n e n n o r m a l e n   o d e r   p a r a l l e l e   L ä n g s a c h s e n   a l l e i n   g e g e n ü b e r  

dem  u n g e o r d n e t e n   E i n f ü l l e n   des   P u l v e r s   V o r t e i l e   b i e t e t .  

Das  in   e i n e   S t a h l k a p s e l   e i n g e f ü l l t e   P u l v e r   w u r d e   h i e r a u f  

den  g l e i c h e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   und  t h e r m i s c h e n   B e h a n d l u n -  

gen  u n t e r z o g e n   wie  in   B e i s p i e l   I :   H e i s s - i s o s t a t i s c h e s   P r e s -  

sen   und  Z o n e n g l ü h e n .   Das  G e f ü g e   z e i g t e   l ä n g l i c h e   K r i s t a l l i -  

t e ,   w o b e i   k e i n e   d e r   A c h s e n   k l e i n e r   a l s   1 0 0  u   w a r .   Die  K r i -  

s t a l l i t e   w a r e n   g e g e n ü b e r   B e i s p i e l   I  d e u t l i c h   l ä n g e r ,   s o  

d a s s   s i c h   d i e s e   Ar t   d e r   G r o b k o r n e i n s t e l l u n g   b e s o n d e r s   v o r -  

t e i l h a f t   h e r a u s s t e l l t e .   Es  k ö n n t e   g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   a u f  

das  Z o n e n g l ü h e n   v e r z i c h t e t   und  e i n   n o r m a l e s   G r o b k o r n g l ü h e n  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Doch  w i r d   man  im  a l l g e m e i n e n   d a n a c h  

s t r e b e n   e i n   m ö g l i c h s t   l a n g e s   g e r i c h t e t e s   Korn   zu  e r z e u g e n ,  

so  d a s s   d i e   S u p e r p o s i t i o n   b e i d e r   E f f e k t e   d e r   l ä n g s g e r i c h -  

t e t e n   p a r a l l e l e n   g e w a l z t e n   P a r t i k e l   und  des   Z o n e n g l ü h e n s  

e r w ü n s c h t - i s t .  

Das  E i n f ü l l e n   d e r   P u l v e r p a r t i k e l   kann   ganz   a l l g e m e i n   i n  

e i n e n   d u k t i l e n   M e t a l l b e h ä l t e r   e r f o l g e n ,   d e r   n i c h t   n o t w e n d i -  

g e r w e i s e   aus   S t a h l   b e s t e h e n   m u s s .   Für   g e w i s s e   Zwecke  e i g n e n  

s i c h   d a z u   a u c h   K u p f e r   und  K u p f e r l e g i e r u n g e n   o d e r   a n d e r e  

d u k t i l e   W e r k s t o f f e .   Das  V e r f a h r e n   i s t   f e r n e r   ganz   a l l g e m e i n  

auf   den  in   den  B e i s p i e l e n   a n g e g e b e n e n   L e g i e r u n g s t y p   s o w i e  

v e r w a n d t e   d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e   h o c h n i c k e l h a l t i g e   a u s t e n i -  

t i s c h e   S u p e r l e g i e r u n g e n   a n w e n d b a r .   Das  P u l v e r w a l z e n   k a n n  

i s o t h e r m   o d e r   q u a s i - i s o t h e r m   mi t   b e h e i z t e n   W a l z e n   e r f o l g e n ,  

w o b e i   im  l e t z t e r e n   F a l l   d i e   W a l z e n t e m p e r a t u r   u n t e r h a l b   d e r  

P u l v e r t e m p e r a t u r   l i e g t .   Die  G r o b k o r n g l ü h u n g   kann   v o r z u g s -  

w e i s e   in   e i n e m   Z o n e n g l ü h e n   b e s t e h e n ,   w o b e i   e i n   l ä n g l i c h e s ,  

g e r i c h t e t e s   Korn  e r z e u g t   w i r d .   In  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e r  

Weise   w i r d   das   Z o n e n g l ü h e n   d e r a r t   d u r c h g e f ü h r t ,   d a s s   d e r  

T e m p e r a t u r g r a d i e n t   e n t w e d e r   in   e i n e r   z u r   H a u p t e b e n e   d e r  



p a r a l l e l   g e s c h i c h t e t e n ,   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n   P u l v e r p a r t i k e l  

p a r a l l e l e n   E b e n e   l i e g t   o d e r   p a r a l l e l   zu r   L ä n g s a c h s e   d e r  

g l e i c h a c h s i g   o r i e n t i e r t e n   P u l v e r p a r t i k e l   zu  l i e g e n   k o m m t .  

Nach  dem  h e i s s - i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   kann   das  W e r k s t ü c k  

e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   w e i t e r e n   V e r f o r m u n g s s c h r i t t e n   u n t e r -  

w o r f e n   w e r d e n ,   s o f e r n   d a f ü r   m e t a l l u r g i s c h e   u n d / o d e r   f o r m -  

t e c h n i s c h e   G r ü n d e   v o r l i e g e n .   D e r a r t i g e   w e i t e r e   V e r f o r m u n g s -  

s c h r i t t e   k ö n n e n   b e i s p i e l s w e i s e   in   e i n e m   S c h m i e d e n ,   W a l z e n ,  

P r e s s e n ,   Hämmern  o d e r   W a r m w a l z e n   b e s t e h e n .  

Durch   das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   w u r d e n   d i e   g e f ü g e -  

t e c h n i s c h e n   und  f o r m t e c h n i s c h e n   G e s t a l t u n g s m ö g l i c h k e i t e n  

f ü r   d i e   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e   H e r s t e l l u n g   von  g r o b k ö r n i g e n  

W e r k s t ü c k e n   aus   h o c h n i c k e l h a l t i g e n   D i s p e r s i o n s l e g i e r u n g e n  

b e t r ä c h t l i c h   e r w e i t e r t .   Es  i s t   d e m z u f o l g e   immer  m ö g l i c h ,  

e i n   b e f r i e d i g e n d e s   G r o b k o r n   im  E n d p r o d u k t   zu  e r h a l t e n ,  

w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g   von  d e r   zu  e r z i e l e n d e n   G e o m e t r i e   d e s  

W e r k s t ü c k e s   und  d e r   Ar t   und  A n z a h l   d e r   zu r   F o r m g e b u n g   i n s -  

g e s a m t   b e n ö t i g t e n   o d e r   e r w ü n s c h t e n   V e r f o r m u n g s s c h r i t t e .  



1.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e s   W e r k s t ü c k e s  a u s   e i n e r  

e i n   M e t a l l o x y d   a l s   h ä r t e n d e s   D i s p e r s o i d   e n t h a l t e n d e n   w a r m -  

f e s t e n   a u s t e n i t i s c h e n   L e g i e r u n g   h o h e n   N i c k e l g e h a l t e s   n a c h  

den  M e t h o d e n   de r   P u l v e r m e t a l l u r g i e ,   wobe i   e in   m e t a l l i s c h e s  

P u l v e r   mi t   e i n e m   M e t a l l o x y d p u l v e r   g e m i s c h t ,   m e c h a n i s c h  

l e g i e r t ,   in  e i n e n   M e t a l l b e h ä l t e r   e i n g e k a p s e l t   und  w e i t e r e n  

t h e r m o m e c h a n i s c h e n   und  t h e r m i s c h e n   B e h a n d l u n g e n   u n t e r z o g e n  

w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   P u l v e r m i s c h u n g  

vor   dem  A b f ü l l e n   und  E i n k a p s e l n   in  den  M e t a l l b e h ä l t e r  

e i n e m   i s o t h e r m e n   o d e r   q u a s i - i s o t h e r m e n   W a l z p r o z e s s  

u n t e r w o r f e n   w i r d ,   d e r g e s t a l t ,   d a s s   d i e   P u l v e r p a r t i k e l  

n i c h t   v e r d i c h t e t   s o n d e r n   zu  l ä n g l i c h e n   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n  

P a r t i k e l n   v e r f o r m t   w e r d e n ,   w o b e i   das  u r s p r ü n g l i c h e  

Volumen   e i n e s   P a r t i k e l s   h ö c h s t e n s   au f   das  f ü n f f a c h e  

a n s t e i g e n   s o l l   und  der   V e r f o r m u n g s g r a d   ε >  0 , 1   b e t r a g e n  

s o l l ,   w o b e i  

h  =  m i t t l e r e r   P a r t i k e l d u r c h m e s s e r   vor  dem  W a l z e n  
0 

hf  =  m i t t l e r e r   P a r t i k e l d i c k e   nach  dem  W a l z e n ,  

und  d a s s   f ü r   d i e   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  ε  =  d ε  d t  

d i e   G r e n z e n   e i n g e h a l t e n   w e r d e n ,   d a s s   d ie   B e z i e h u n g  

g i l t ,   w o b e i  ε   d e f i n i e r t   i s t   a l s  



Vr =   2 π R ν   =  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   der  W a l -  

zen  in  m / s  

R  =  R a d i u s   der   W a l z e n   in  m 

P=  U m d r e h u n g e n   der   Wa lzen   pro  S e k u n d e  

und  D  d e f i n i e r t   i s t   a l s   D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t  

,  m i t  

T  =  T e m p e r a t u r   in  K e l v i n  

m  =   E i n h e i t   de r   Länge   in  M e t e r n  

s  =  E i n h e i t   der   Z e i t   in  S e k u n d e n  

und  d a s s   d i e   t h e r m o m e c h a n i s c h e   B e h a n d l u n g   des  W e r k s t ü k -  

kes   in  e inem  h e i s s - i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   der   e i n g e k a p -  
s e l t e n   P u l v e r m i s c h u n g   und  d i e   t h e r m i s c h e   B e h a n d l u n g   i n  

e i n e r   a n s c h l i e s s e n d e n   G r o b k o r n g l ü h u n g   des  f e r t i g e n   W e r k s t ü c k e s  

b e s t e h t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

ε > 1   b e t r ä g t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

nach   dem  h e i s s - i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   und  vor  der   G r o b -  

k o r n g l ü h u n g   e in   o d e r   m e h r e r e   w e i t e r e   W a r m v e r f o r m u n g s s c h r i t t e  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   w e l c h e   in  e inem  S c h m i e d e n ,   W a l z e n ,  

P r e s s e n ,   Hämmern  o d e r   W a r m z i e h e n   b e s t e h e n   k ö n n e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   P u l v e r m i s c h u n g   d e r a r t   in  den  M e t a l l b e h ä l t e r   e i n g e -  



f ü l l t   w i r d ,   d a s s   d i e   E b e n e n n o r m a l e n   der   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n  
P a r t i k e l   p a r a l l e l   zu  e i n e r   z u v o r   g e w ä h l t e n   O r i e n t i e r u n g s -  

r i c h t u n g   des  W e r k s t ü c k s   zu  l i e g e n   k o m m e n .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   P u l v e r m i s c h u n g   d e r a r t   in  den  M e t a l l b e h ä l t e r   e i n g e -  
f ü l l t   w i r d ,   d a s s   d i e   L ä n g s a c h s e n   der   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n  

P a r t i k e l   p a r a l l e l   zu  e i n e r   z u v o r   g e w ä h l t e n   O r i e n t i e r u n g s -  

r i c h t u n g   des   W e r k s t ü c k s   zu  l i e g e n   k o m m e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   P u l v e r m i s c h u n g   d e r a r t   in  den  M e t a l l b e h ä l t e r   e i n g e f ü l l t  

w i r d ,   d a s s   s o w o h l   d i e   E b e n e n n o r m a l e n   der   b l ä t t c h e n f ö r m i g e n  

P a r t i k e l   je   u n t e r   s i c h   p a r a l l e l   wie  auch   i h r e   L ä n g s a c h s e n  

je   u n t e r   s i c h   p a r a l l e l   g e r i c h t e t   s i n d   und  d a s s   l e t z t e r e  

a u s s e r d e m   p a r a l l e l   zu  e i n e r   z u v o r   g e w ä h l t e n   O r i e n t i e r u n g s -  

r i c h t u n g   des  W e r k s t ü c k s   zu  l i e g e n   k o m m e n .  

7.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   G r o b k o r n g l ü h u n g   in  Form  e i n e s   Z o n e n g l ü h e n s   d u r c h g e -  

f ü h r t   w i r d ,   d e r g e s t a l t ,   d a s s   e i n   l ä n g l i c h e s ,   g e r i c h t e t e s  

G r o b k o r n   e r z e u g t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   G r o b k o r n g l ü h u n g   in  Form  e i n e s   Z o n e n g l ü h e n s   d u r c h g e -  

f ü h r t   w i r d ,   d e r g e s t a l t ,   d a s s   der   T e m p e r a t u r g r a d i e n t   i n  

e i n e r   Ebene   l i e g t ,   w e l c h e   p a r a l l e l   zur   Ebene  der   b l ä t t c h e n -  

f ö r m i g e n ,   p a r a l l e l   g e s c h i c h t e t e n   P u l v e r p a r t i k e l   l i e g t .  

9.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   G r o b k o r n g l ü h u n g   in  Form  e i n e s   Z o n e n g l ü h e n s   d u r c h g e -  

f ü h r t   w i r d ,   d e r g e s t a l t   d a s s   der   T e m p e r a t u r g r a d i e n t   p a r a l l e l  

zur   L ä n g s a c h s e   der   g e w a l z t e n   P u l v e r p a r t i k e l   g e r i c h t e t  

i s t   und  d a s s   e i n   l ä n g l i c h e s ,   g e r i c h t e t e s   G r o b k o r n   e r z e u g t  

w i r d .  
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