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©  Metallpulver  und  Verfahren  zu  dessen  Herstellung. 
(57)  Für  die  Pulvermetallurgie  haben  Sinterlegierungen 
besondere  Bedeutung  erlangt,  bei  denen  feinteilige  Metall- 
pulver  unterschiedlicher  Metalle  gemischt  und  erst  während 
des  Sintervorgangs  legiert  werden. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung 
zur  Herstellung  von  Metallpulvern  sowie  dadurch  hergestellte 
Metallpulver. 

Zur  Herstellung  von  Metallpulvern  läßt  men  einen 
Metallschmelzestrom  und  Gas  in  eine  Öffnung  eines  Behäl- 
ters  einströmen,  wobei  das  Verhältnis  von  Gasdruck  in  der 
Nähe  der  Einströmöffnung  oberhalb  des  Behälters  und  Gas- 
druck  innerhalb  des  Behälters  größer  als  5  und  die  Öffnung  so 
gewählt  ist,  daß  das  Verhältnis  der  in  den  Behälter  eintreten- 
den  Massenströme  von  Gas  und  Metallschmelze  größer  als  8 
ist. 

Die  Herstellungsvorrichtung  ist  durch  zwei  durch  mindes- 
tens  eine  Gasdurchtrittsöffnung  verbundene  Gasräume 
gekennzeichnet,  durch  Mittel  zur  Erzeugung  einer  Druckdif- 
ferenz  zwischen  den  beiden  Gasräumen,  und  durch  einen  in 
dem  Gasraum  mit  höherem  Druck  angeordneten 
Schmelzetiegel  mit  mindestens  einer  Schmelzeaustrittsöff- 
nung,  wobei  die  Schmelzeaustrittsöffnung  symmetrisch  zur 
Gasdurchlaßöffnung  angeordnet  ist. 
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F ü r   die  Pulvermetallurgie  haben  Sinterlegierungen 
besondere  Bedeutung  erlangt,  bei  denen  feinteilige  Metall- 
pulver  unterschiedlicher  Metalle  gemischt  und  erst  während 
des  Sintervorgangs  legiert  werden. 
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zur  Herstellung  von  Metallpulvern  sowie  dadurch  hergestellte 
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gewählt  ist,  daß  das  Verhältnis  der  in  den  Behälter  eintreten- 
den  Massenströme  von  Gas  und  Metallschmelze  größer  als  8 
ist. 

Die  Herstellungsvorrichtung  ist  durch  zwei  durch  mindes- 
tens  eine  Gasdurchtrittsöffnung  verbundene  Gasräume 
gekennzeichnet,  durch  Mittel  zur  Erzeugung  einer  Druckdif- 
ferenz  zwischen  den  beiden  Gasräumen,  und  durch  einen  in 
dem  Gasraum  mit  höherem  Druck  angeordneten 
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Gasdurchlaßöffnung  angeordnet  ist. 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   b e s o n d e r s   f e i n t e i l i g e  

M e t a l l p u l v e r ,   s o w i e   e i n   V e r f a h r e n   zu  d e r e n   H e r s t e l l u n g .  

Die  P u l v e r m e t a l l u r g i e   h a t   z u r   E n t w i c k l u n g   von  W e r k s t o f f e n  

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

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

l i c h   s i n d .   B e s o n d e r e   B e d e u t u n g   h a b e n   S i n t e r l e g i e r u n g e n  

e r l a n g t ,   b e i   d e n e n   f e i n t e i l i g e   M e t a l l p u l v e r   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   M e t a l l e   g e m i s c h t   und  e r s t   w ä h r e n d   d e s  

S i n t e r v o r g a n g e s   l e g i e r t   w e r d e n .   Die  F o r m g e b u n g   b e i   d e r  

S i n t e r m e t a l l u r g i e   e r f o l g t   d u r c h   den  S i n t e r p r o z e ß .  

Die   S i n t e r m e t a l l u r g i e   f o r d e r t   nun  m ö g l i c h s t   f e i n t e i l i g e  

M e t a l l p u l v e r ,   um  e i n e r s e i t s   m ö g l i c h s t   g l a t t e   O b e r -  

f l ä c h e n   e r r e i c h e n   zu  k ö n n e n   und  a n d e r e r s e i t s   e i n e  

m ö g l i c h s t   g r o ß e   O b e r f l ä c h e   f ü r   d i e   A u s b i l d u n g   v o n  

S i n t e r l e g i e r u n g e n   zu r   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n .   F e r n e r  

i s t   es  w ü n s c h e n s w e r t ,   m ö g l i c h s t   d i c h t e ,   k u g e l f ö r m i g e  

P u l v e r t e i l c h e n   e i n z u s e t z e n ,   um  m ö g l i c h s t   d i c h t e   S i c h t e r -  

k ö r p e r   zu  e r h a l t e n .  



Es  s c h e i n t   n u n ,   daß  d i e   g r o ß e   O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g   d e r  

M e t a l l s c h m e l z e n   den   ü b l i c h e n   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g  

von  M e t a l l p u l v e r n ,   w i e   D r u c k z e r s t ä u b u n g   o d e r   F l a m m e n -  

z e r s t ä u b u n g   e i n e   n a t ü r l i c h e   G r e n z e   s e t z t ,   d i e   e t w a   b e i  

50µm  P u l v e r d u r c h m e s s e r   l i e g t .   B e i   E r r e i c h e n   d i e s e r  

G r e n z e   i s t   es   kaum  n o c h   m ö g l i c h ,   S c h m e l z e k u g e l n   w e i t e r  

zu  z e r t e i l e n .   Die   O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g   s e t z t   d e r   w e i t e r e n  

Z e r t e i l u n g   e i n e n   um  so  g r ö ß e r e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n ,  

je   e n g e r   d e r   K r ü m m u n g s r a d i u s   d e r   S c h m e l z e o b e r f l ä c h e   b e -  

r e i t s   i s t .  

Es  w u r d e   nun   e i n   V e r f a h r e n   g e f u n d e n ,   d a s   es  e r l a u b t  

M e t a l l p u l v e r   h e r z u s t e l l e n ,   d e r e n   P u l v e r t e i l c h e n   d i c h t  

und   p o r e n f r e i   s i n d ,   s o w i e   e i n e   s e h r   g u t   a n g e n ä h e r t e   K u -  

g e l f o r m   und   m i t t l e r e   D u r c h m e s s e r   von   w e i t   u n t e r h a l b   v o n  

5 0  µ   a u f w e i s e n .  

G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   P a t e n t a n m e l d u n g   s i n d   d a h e r  

p o r e n f r e i e   M e t a l l p u l v e r ,   d i e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

s i n d ,   daß  d i e   P u l v e r t e i l c h e n   e i n f a c h   g e k r ü m m m t e ,   g l a t t e  

O b e r f l ä c h e n   u n d   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   von   5  b i s  

3 5  µ   a u f w e i s e n .  

B e v o r z u g t e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e t a l l p u l v e r   w e i s e n   m i t t l e r e  

P u l v e r t e i l c h e n d u r c h m e s s e r   z w i s c h e n   5  und   20  µ,  v o r z u g s -  
w e i s e   z w i s c h e n   8  u n d   1 5  µ   a u f .   D ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e -  

v o r z u g t e n   P u l v e r t e i l c h e n   w e i s e n   f e r n e r   D u r c h m e s s e r v e r -  

t e i l u n g e n   m i t   e i n e r   S t a n d a r d a b w e i c h u n g   von  m a x i m a l   2 , 5 ,  

b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   e i n e r   S t a n d a r d a b w e i c h u n g   v o n   m a x i -  

mal   2 ,0   a u f .   D ie   S t a n d a r d a b w e i c h u n g   w i r d   d a b e i   a u f   d i e  



A n z a h l h ä u f i g k e i t   des   P u l v e r d u r c h m e s s e r s   in  e i n e r   H e r -  

s t e l l u n g s c h a r g e   o h n e   A u s s i c h t u n g   g r o b e r   P u l v e r t e i l c h e n  

d e f i n i e r t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e t a l l p u l v e r   b e -  

s t e h e n   ü b e r w i e g e n d   aus   a n n ä h e r n d   s t r e n g   k u g e l f ö r m i g e n  

E i n z e l p u l v e r t e i l c h e n .   90  %  d e r   d a s   M e t a l l p u l v e r   b i l d e n d e n  

P u l v e r t e i l c h e n   s o l l e n   e i n e   A b w e i c h u n g   von  w e n i g e r   a l s  

10 %  von  d e r   K u g e l f o r m   a u f w e i s e n .   D a b e i   b e d e u t e t   e i n  

A b w e i c h e n  u m  1 0   %  von  d e r   K u g e l f o r m ,   daß  d e r   g r ö ß t e  

D u r c h m e s s e r   d e s   P u l v e r t e i l c h e n s   m a x i m a l   10 %  g r ö ß e r   i s t  

a l s   d e r   k l e i n s t e   D u r c h m e s s e r .  

W e s e n t l i c h   f ü r   d i e   b e s o n d e r e   E i g n u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  M e t a l l p u l v e r   f ü r   d i e   S i n t e r m e t a l l u r g i e   i s t ,   daß  d i e  

P u l v e r t e i l c h e n   e i n f a c h   g e k r ü m m t e   O b e r f l ä c h e n   a u f w e i s e n .  

D a b e i   s o l l   u n t e r   e i n e r   e i n f a c h   g e k r ü m m t e n   O b e r f l ä c h e  

v e r s t a n d e n   w e r d e n   daß  j e d e   T a n g e n t e   an  d e r   O b e r f l ä c h e   n u r  

e i n e n   B e r ü h r u n g s p u n k t   m i t   dem  M e t a l l t e i l c h e n   a u f w e i s t .  

Als   M e t a l l e   k ö n n e n   a l l e   M e t a l l e   bzw.   M e t a l l - L e g i e r u n g e n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e   kommen  E i s e n ,   K o b a l t ,  

N i c k e l ,   C h r o m ,   A l u m i n i u m   o d e r   d e r e n   L e g i e r u n g e n   i n  

F r a g e .   D i e   M e t a l l p u l v e r - k ö n n e n   k r i s t a l l i n e   S t r u k t u r  

a u f w e i s e n   o d e r   a m o r p h   s e i n .   I n s b e s o n d e r e   i s t   es   a u c h  

m ö g l i c h ,   z . B .   E i s e n l e g i e r u n g e n   m i t   Z u s ä t z e n   v o n  

K r i s t a l l i s a t i o n s i n h i b i t o r e n   w i e   Chrom  o d e r   Bor   a l s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e t a l l p u l v e r   zu  e r h a l t e n .   E r f i n d u n g s -  

gemäße   M e t a l l p u l v e r   aus   S i l b e r ,   P l a t i n ,   I r i d i u m   o d e r  

L e g i e r u n g e n   h i e r m i t   e i g n e n   s i c h   f ü r   den  E i n s a t z   a l s  

K a t a l y s a t o r e n .  



G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   f e r n e r   e i n  

V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  M e t a l l p u l v e r n ,   d a s   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß  man  e i n   M e t a l l s c h m e l z e -  

s t r o m   u n d   Gas  i n   e i n e   ö f f n u n g   e i n e s   B e h ä l t e r s   e i n -  

s t r ö m e n   l ä ß t ,   w o b e i   d a s   V e r h ä l t n i s   von   G a s d r u c k   in   d e r  

Nähe   d e r   E i n s t r ö m ö f f n u n g   a u ß e r h a l b   d e s   B e h ä l t e r s   u n d  

G a s d r u c k   i n n e r h a l b   d e s   B e h ä l t e r s   g r ö ß e r   a l s   5  v o r g e -  

g e b e n   w i r d   und   f e r n e r   d i e   ö f f n u n g   d e s   B e h ä l t e r s   s o  

g e w ä h l t   i s t ,   daß   d a s   V e r h ä l t n i s   d e r   in   den   B e h ä l t e r  

e i n t r e t e n d e n   M a s s e n s t r ö m e   von  Gas  und   M e t a l l s c h m e l z e  

g r ö ß e r   a l s   8  i s t .   D i e   T e m p e r a t u r   d e s   in   dem  B e h ä l t e r  

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

E i n s t r ö m e n   im  B e r e i c h   z w i s c h e n   dem  0 , 7   und   1 , 5 - f a c h e n  

d e r   E r s t a r r u n g s t e m p e r a t u r   d e r   S c h m e l z e   i n   °K  b e t r a g e n .  

Das  V e r h ä l t n i s   d e r   M a s s e n s t r ö m e   von  Gas  und   S c h m e l z e  

s o l l   v o r z u g s w e i s e   k l e i n e r   a l s   25 ,   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t  

k l e i n e r   a l s   15  s e i n .  

D ie   M e t a l l s c h m e l z e   t r i t t   v o r z u g s w e i s e   e r s t   an  e i n e r  

S t e l l e   i n   d e r   B e h ä l t e r ö f f n u n g   m i t   dem  i n   d i e   Ö f f n u n g  

e i n s t r ö m e n d e n   G a s .  i n   B e r ü h r u n g ,   an  d e r   d e r   G a s d r u c k  

a u f   w e n i g e r   a l s   60  %  d e s   D r u c k s .  v o r  d e r   ö f f n u n g  

a b g e f a l l e n   i s t ,  d . h .   an  e i n e r   S t e l l e ,   an  d e r   d a s   G a s  

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

an  d e r   S t e l l e ,   an  d e r   S c h m e l z e   und   Gas  i n   B e r ü h r u n g  

t r e t e n ,   s o l l   j e d o c h   m i n d e s t e n s   n o c h   e i n   f ü n f t e l ,   v o r -  

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

d e r   B e h ä l t e r ö f f n u n g   s e i n .  

V o r z u g s w e i s e   s o l l   d a s   Gas  an  d e r   e r s t e n   B e r ü h r u n g s -  

s t e l l e   m i t   d e r   M e t a l l s c h m e l z e   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   a u f w e i s e n .  

A l s   G a s e   k ö n n e n   a l l e   G a s e   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   d i e   n i c h t  



m i t   d e r   M e t a l l s c h m e l z e   r e a g i e r e n .   S a u e r s t o f f   i s t   d a h e r  

im  a l l g e m e i n e n   zu  v e r m e i d e n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   h o c h -  

r e i n e   I n e r t g a s e   wie   H e l i u m   o d e r   A r g o n   e i n g e s e t z t .   B e i  

M e t a l l e n ,   d i e   k e i n e   H y d r i d e   b i l d e n ,   k a n n   a u c h   W a s s e r s t o f f  

e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Be i   M e t a l l e n ,   d i e   k e i n e   N i t r i d e   b i l -  

den ,   kann   S t i c k s t o f f   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Auch  V e r b r e n -  

n u n g s a b g a s e   w i e   K o h l e n m o n o x i d   k ö n n e n   u n t e r   g e w i s s e n  

B e d i n g u n g e n  v o r t e i l h a f t   s e i n .   F e r n e r   i s t   es  m ö g l i c h ,  

ü b e r   d i e   S t e u e r u n g   d e r   G a s z u s a m m e n s e t z u n g   b e s o n d e r e  

E f f e k t e   zu  e r z i e l e n .   Zum  B e i s p i e l   d u r c h   E i n s a t z   e i n e s  

G a s e s   m i t   g e r i n g e m   S a u e r s t o f f p a r t i a l d r u c k   k ö n n e n   M e -  

t a l l p u l v e r   m i t   e i n e r   o b e r f l ä c h l i c h e n   O x i d s c h i c h t   e r -  

h a l t e n   w e r d e n ,   d i e   z . B .   v o r t e i l h a f t   a l s   K a t a l y s a t o r e n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Es  w i r d   a n g e n o m m e n ,   daß  d i e   B i l d u n g   f e i n s t e r   M e t a l l -  

p u l v e r   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   ü b e r   d i e  

Z w i s c h e n s t u f e   d e r   A u s b i l d u n g  v o n   S c h m e l z e f ä d e n   e r -  

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

h ä l t n i s s e s   von  O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g   zu  V i s k o s i t ä t   e i n e n  

t h e r m o d y n a m i s c h   e x t r e m   i n s t a b i l e n   Z w i s c h e n z u s t a n d   d a r -  

s t e l l e n .   A u f g r u n d   i h r e r   I n s t a b i l i t ä t   n e i g e n   d i e   S c h m e l z e -  

f ä d e n   zum  Z e r f a l l   in   T r ö p f c h e n .   Die   T e m p e r a t u r   d e s   g a s -  

f ö r m i g e n   M e d i u m s   muß  d a h e r   h i n r e i c h e n d   h o c h   g e w ä h l t   w e r -  

d e n ,   daß  d i e   S c h m e l z e f ä d e n   n i c h t   v o r   dem  Z e r f a l l   i n  

T r ö p f c h e n   e r s t a r r e n .   Die   A u s b i l d u n g  d e r   F a s e r z w i s c h e n -  

s t u f e   e r f o l g t   i n n e r h a l b   s e h r   k u r z e r   Z e i t .   Die   S c h m e l z e  

z e r p l a t z t   b e i m   E i n t r i t t   in  d a s  s t a r k e   D r u c k g e f ä l l e  

und  w i r d   d u r c h   d i e :  h o h e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   zu  F a s e r n  

a u s g e z o g e n .   F ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   s e h r   f e i n e r   P u l v e r   i s t  

es  d a h e r   w e s e n t l i c h ,   daß  d i e   A u s b i l d u n g   h i n r e i c h e n d  

d ü n n e r   S c h m e l z e f a s e r n   v o r   dem  Z e r f a l l   in  T r ö p f c h e n   e r -  

f o l g t .  



V o r z u g s w e i s e   t r i t t   d a h e r   d i e   S c h m e l z e   an  d e r   S t e l l e   a u s  

dem  T i e g e l   a u s ,   d . h .   t r i t t   m i t   dem  Gas  in   B e r ü h r u n g ,   a n  

d e r   d e r   h ö c h s t e   D r u c k g r a d i e n t   d e r   G a s s t r ö m u n g   v o r l i e g t  

und   g l e i c h z e i t i g   d i e   G a s s t r ö m u n g   b e r e i t s   e i n e   h i n -  

r e i c h e n d   h o h e   G e s c h w i n d i g k e i t ,   a b e r   n o c h   e i n e   a u s r e i -  

c h e n d e   D i c h t e   zum  A u s z i e h e n   d e s   z e r p l a t z t e n   S c h m e l z e -  

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

d e s t e n s   0 , 4   b a r   b e t r a g e n .  

Der  D r u c k   v o r   d e r   ö f f n u n g   d e s   B e h ä l t e r s   k a n n   1  b i s   30  

b a r ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   10  b a r   b e t r a g e n .   Im  a l l g e m e i -  

nen   i s t   e i n   D r u c k   v o n   1  b a r   a u s r e i c h e n d .   D u r c h   A n w e n -  

d u n g   von   h ö h e r e m   D r u c k   i s t   es  m ö g l i c h ,   s o w o h l   den   D r u c k -  

g r a d i e n t e n   Δ p / Δ 1 ,   d e r   d a s   Z e r p l a t z e n   d e s   S c h m e l z e s t r o -  

mes  b e w i r k t ,   a l s   a u c h   d i e   D i c h t e   d e r   d a s   A u s z i e h e n   d e r  

z e r p l a t z t e n   S c h m e l z e   b e w i r k e n d e n   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   z u  

e r h ö h e n .  

Würde   man  d e m n a c h   d i e   E i n s t r ö m ö f f n u n g   f ü r   d a s   Gas  i n  

A n a l o g i e   zum  D ü s e n b l a s v e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   v o n  

F a s e r n   a l s   Düse   b e t r a c h t e n ,   so  s o l l   d i e   D ü s e   i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   m ö g l i c h s t   k u r z   a u s g e b i l d e t   s e i n ,  

so  daß  d e r   D r u c k g r a d i e n t   u n t e r h a l b   d e r   S t e l l e   d e s  

e n g s t e n   D ü s e n q u e r s c h n i t t s  m ö g l i c h s t   g r o ß   i s t .  

F ü r   A u s b i l d u n g   von  P u l v e r n   d a r f   d i e   S c h m e l z e   n i c h t   i m  

F a s e r z w i s c h e n z u s t a n d   e r s t a r r e n .   F ü r   M e t a l l s c h m e l z e n  

m i t   S c h m e l z e t e m p e r a t u r e n   b i s   600°C  l ä ß t   s i c h   d i e   E r -  

s t a r r u n g   von  F a s e r n   d u r c h   d i e   S t e u e r u n g   d e r   G a s t e m p e -  

r a t u r   im  a l l g e m e i n e n   v e r h i n d e r n .   M e t a l l e   m i t   h ö h e r e r  

E r s t a r r u n g s t e m p e r a t u r   g e b e n   i h r e   Wärme  ü b e r w i e g e n d  

d u r c h   S t r a h l u n g   a b .  



Zur  A u s b i l d u n g   von  m ö g l i c h s t   a n g e n ä h e r t   k u g e l f ö r m i g e n  

P u l v e r t e i l c h e n   w e r d e n   s o l c h e   M e t a l l e   im  S c h m e l z t i e g e l  

v o r z u g s w e i s e   a u f   T e m p e r a t u r e n   von  e i n i g e n   100  K  ü b e r  

d i e   E r s t a r r u n g s t e m p e r a t u r   a u f g e h e i z t .  

G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   a u c h   e i n e   V o r -  

r i c h t u n g   z u r   H e r s t e l l u n g   von  M e t a l l p u l v e r n ,   d i e   aus   z w e i  

G a s r ä u m e n   b e s t e h t ,   w o b e i   d i e   G a s r ä u m e   d u r c h   m i n d e s t e n s  

e i n e   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   v e r b u n d e n   s i n d ,   d i e   f e r n e r  

M i t t e l   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   D r u c k d i f f e r e n z   z w i s c h e n  

den  b e i d e n   G a s r ä u m e n   a u f w e i s t ,   d i e   f e r n e r   e i n   S c h m e l z e -  

t i e g e l   im  G a s r a u m   m i t   dem  h ö h e r e n   D r u c k   e n t h ä l t ,   w o b e i  

d e r   S c h m e l z e t i e g e l   m i n d e s t e n s   e i n e   S c h m e l z e a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g ,   d i e   s y m m e t r i s c h   z u r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   a n g e -  
o r d n e t   i s t ,   a u f w e i s t .   Die   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   k a n n  

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

d e r   S c h m e l z e t i e g e l   e i n e   V i e l z a h l   von   in   d e r   M i t t e l e b e n e  

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

S c h m e l z e a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   a u f w e i s t .   D ie   G a s d u r c h l a ß -  

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

D u r c h l a ß ö f f n u n g e n   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   w o b e i   in   d e r  

A c h s e   j e d e r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   e i n e   S c h m e l z e a u s -  

t r i t t s ö f f n u n g   v o r g e s e h e n   i s t .   Die   S c h m e l z e a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g e n  s i n d   v o r z u g s w e i s e   in   Form  von   S c h m e l z e a u s -  

t r i t t s n i p p e l n   a u s g e b i l d e t .   Die   S c h m e l z e a u s t r i t t s -  

n i p p e l   m ü n d e n  v o r z u g s w e i s e   in   d e r   E b e n e   d e s   e n g s t e n  

Q u e r s c h n i t t s   d e r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g .  



Die   L ä n g e   d e r   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   in   A c h s e n r i c h t u n g  

s o l l   d e n   D u r c h m e s s e r   d e r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   an  d e r  

e n g s t e n   S t e l l e   n i c h t   ü b e r s t e i g e n .   V o r z u g s w e i s e   s o l l  

s i c h   d i e   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   von  d e r   S t e l l e   d e s  

e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t s   i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   m i t   e i n e m  

ö f f n u n g s w i n k e l   von   m e h r   a l s   9 0 ° ,   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t  

mehr   a l s   1 2 0 ° ,   e r w e i t e r n .  

V o r z u g s w e i s e   s o l l e n   f e r n e r   d i e   S c h m e l z e a u s t r i t t s n i p p e l  

d e s   S c h m e l z e t i e g e l s   in   d i e   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   s o w e i t  

h i n e i n r e i c h e n ,   daß  d i e   S c h m e l z e a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   i n  

d e r   E b e n e   m ü n d e n ,   i n   d e r   d i e   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g  

s i c h   zu  e r w e i t e r n   b e g i n n t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   u n d   d i e   e r f i n d u n g s g e -  

mäße  V o r r i c h t u n g   w e r d e n   a n h a n d   d e r   a n l i e g e n d e n   F i g u r e n  

n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

F i g .   1  z e i g t   b e i s p i e l h a f t   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h -  

f ü h r u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .  

F i g .   2  b i s   4  z e i g e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   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   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g .  



F i g u r   1  z e i g t   e i n e n   M e t a l l s c h m e l z e t i e g e l   1,  d e r   d i e  

M e t a l l s c h m e l z e   2  e n t h ä l t .   Der  S c h m e l z e t i e g e l   k a n n   z . B .  

aus   Q u a r z g l a s ,   S i n t e r k e r a m i k   o d e r   G r a p h i t   b e s t e h e n .  

Der  S c h m e l z e t i e g e l   1  e n t h ä l t   an  s e i n e r   U n t e r s e i t e  

m i n d e s t e n s   e i n e n   S c h m e l z e a u s t r i t t s n i p p e l   3.  D e r  

S c h m e l z e a u s t r i t t s n i p p e l   k a n n   z . B .   e i n e   ö f f n u n g  v o n  

0 ,3   b i s   1  mm  D u r c h m e s s e r   a u f w e i s e n .   Der   S c h m e l z e t i e g e l  

i s t   f e r n e r   b e h e i z t .   D ie   B e h e i z u n g   d e s   S c h m e l z e t i e g e l s  

k a n n   m i t t e l s   e i n e r   W i d e r s t a n d s h e i z u n g   4,  d i e   z . B .   i n  

e i n e   k e r a m i s c h e   M a s s e   5  e i n g e b e t t e t   i s t ,   e r f o l g e n .  

Der  F a c h m a n n   i s t  i n   d e r   L a g e ,   a u c h   a n d e r e   M ö g l i c h -  

k e i t e n   d e r   B e h e i z u n g   d e r   S c h m e l z e   v o r z u s e h e n ,   z . B .  

e i n e   H o c h f r e q u e n z i n d u k t i o n s h e i z u n g ,   e i n e   d i r e k t e   e l e k -  

t r i s c h e   H e i z u n g   m i t t e l s   E l e k t r o d e n ,   d i e   in   d i e   S c h m e l z e  

e i n t a u c h e n ,   u s w .   B e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   G r a p h i t t i e g e l s  

k a n n   z . B .   d i e   e i n e   E l e k t r o d e   d e r   T i e g e l   s e i n .   F e r n e r  

i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n e   B e h e i z u n g   d u r c h   F l a m m e n   i n n e r h a l b  

o d e r   a u ß e r h a l b   d e s   S c h m e l z e t i e g e l s   v o r z u s e h e n .   D e r  

S c h m e l z e t i e g e l   1  i s t   i n n e r h a l b   e i n e s   B e h ä l t e r s   6  a n g e -  

o r d n e t ,   d e r   d u r c h   e i n e   T r e n n w a n d   7  in   e i n e n   o b e r e n  

G a s r a u m   8  und  e i n e n   u n t e r e n   G a s r a u m   9  u n t e r t e i l t   i s t .  

Die  G a s r ä u m e   8  u n d   9  s i n d   d u r c h   e i n e   D u r c h t r i t t s -  

ö f f n u n g   10  v e r b u n d e n .   Die   D u r c h t r i t t s ö f f n u n g   10  i s t  

d u r c h   e i n   in   d i e  T r e n n w a n d   7  e i n g e p a ß t e s   F o r m t e i l   11 

a u s g e b i l d e t .   Der   o b e r e   G a s r a u m   8  w e i s t   e i n e   G a s z u f u h r -  

l e i t u n g   1 2  m i t   e i n e m   V e n t i l   13  z u r   E i n s t e l l u n g   d e s  

G a s d r u c k s   im  o b e r e n   G a s r a u m   8  a u f .   Der   u n t e r e   G a s r a u m   9 

e n t h ä l t   e i n e   G a s a b f u h r l e i t u n g   14  m i t   e i n e r   F ö r d e r -  

pumpe  15  zu r   E i n s t e l l u n g   und  A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   G a s -  

d r u c k s   im  u n t e r e n   G a s r a u m   9.  Der  B o d e n   d e s   u n t e r e n  



G a s r a u m s   9  i s t   k o n i s c h   a u s g e b i l d e t   und  w e i s t   e i n e  

S c h l e u s e   16  z u r   A u s s c h l e u s u n g   des   g e b i l d e t e n   M e t a l l -  

p u l v e r s   a u f .   F e r n e r   k a n n   e i n   k o n i s c h e r   Z w i s c h e n b o d e n   17 

v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e r   d e r   S a m m l u n g   und  A b t r e n n u n g   d e s  

M e t a l l p u l v e r s   vom  Gas  d i e n t .   D a b e i   k a n n   e i n e   t h e r m i s c h e  

I s o l i e r u n g   18  i n s b e s o n d e r e   f ü r   den  o b e r e n   G a s r a u m   v o r -  

g e s e h e n   s e i n .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d  

d e r   S c h m e l z e t i e g e l   1  m i t   dem  zu  z e r f a s e r n d e n   M e t a l l   g e -  
f ü l l t .   D a n a c h   w i r d   ü b e r   d a s   V e n t i l   13  d a s   g a s f ö r m i g e  

Medium  e i n g e l a s s e n .   Wenn  d a s   M e t a l l   im  T i e g e l   zu  s c h m e l -  

zen  b e g i n n t ,   w i r d  m i t t e l s   d e r   Pumpe  15  d e r   u n t e r e   G a s -  

raum  9  a u f   e i n e n   D r u c k   von  z . B .   10  b i s   100  T o r r   e v a -  

k u i e r t   und   g l e i c h z e i t i g   ü b e r   d a s  V e n t i l   13  s o v i e l   G a s  

n a c h g e l i e f e r t ,   daß   im  o b e r e n   G a s r a u m   e i n   D r u c k . v o n  

z . B .   1  b a r   a u f r e c h t e r h a l t e n   b l e i b t .   Das  z u g e f ü h r t e  

Gas  k a n n   z . B .   d i e   T e m p e r a t u r   d e r   S c h m e l z e   2  a u f w e i s e n .  

Wenn  d a s   M e t a l l   im  T i e g e l   1  g e s c h m o l z e n   i s t ,   t r i t t   am 

N i p p e l   3  e i n   S c h m e l z e s t r o m   a u s ,   d e r   u n t e r   d e r   W i r k u n g  

d e s   s i c h   in   d e r   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   a u s b i l d e n d e n  

D r u c k g r a d i e n t e n   a u f g e t e i l t   und   u n t e r   d e r   W i r k u n g   d e s  

m i t   Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   s t r ö m e n d e n   G a s e s   z u -  

n ä c h s t   in   F a s e r n  1 9   a u s g e z o g e n   w i r d ,   w o b e i   d i e   F a s e r n  1 9  

d a n n   in   T r ö p f c h e n   20  z e r f a l l e n .   Die   A b k ü h l u n g   e r f o l g t  

a u f g r u n d   d e r   a d i a b a t i s c h e n   A b k ü h l u n g   des   g a s f ö r m i g e n  

M e d i u m s   b e i m   H i n d u r c h t r e t e n   d u r c h   d i e   ö f f n u n g   1 0 .  

Wenn  a l s   g a s f ö r m i g e s   Med ium  e i n   I n e r t g a s   e i n g e -  

s e t z t   w i r d ,   k a n n   d i e s e s   ü b e r   d i e   Pumpe  15  und   e i n e  

n i c h t   g e z e i c h n e t e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   ü b e r   d i e   G a s z u -  



f u h r l e i t u n g   12  in   den  o b e r e n   G a s r a u m   8  z u r ü c k g e f ü h r t  

w e r d e n .   Das  s i c h   b i l d e n d e   M e t a l l p u l v e r   w i r d   d u r c h   d i e  

S c h l e u s e   16  u n t e r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   G a s d r u c k s   i m  

G a s r a u m   9  p e r i o d i s c h   a u s g e s c h l e u s t .   Die   Z u f ü h r u n g   v o n  

M e t a l l   in   den   T i e g e l   1  k a n n   z . B .   d u r c h   N a c h s c h i e b e n  

e i n e s   M e t a l l b a r r e n s   21  d u r c h   d i e   o b e r e   T i e g e l ö f f n u n g  

22  e r f o l g e n ,   w o b e i   d e r   B a r r e n   in  K o n t a k t   m i t   d e r   S c h m e l z e  

2  a b s c h m i l z t .   Das  F o r m t e i l   11,  daß  d i e   G a s d u r c h t r i t t s -  

ö f f n u n g   10  b i l d e t ,   w i r d   v o r z u g s w e i s e   aus   w ä r m e b e s t ä n d i g e m  

M a t e r i a l ,   z . B .   K e r a m i k   o d e r   Q u a r z g l a s   a u s g e b i l d e t .  

F i g u r e n   2  b i s   4  z e i g e n   a l t e r n a t i v e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

f ü r   d i e   A u s b i l d u n g   d e r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   10.  D a b e i  

b e z e i c h n e n   d i e   Z i f f e r n   j e w e i l s   g l e i c h e   E l e m e n t e   w i e  

in  F i g u r   1 .  



B e i s p i e l  

In  e i n e r   V o r r i c h t u n g   gemäß   F i g u r   1  w i r d   e i n e   M e t a l l -  

s c h m e l z e   a u s   L ö t z i n n   m i t   e i n e m   S c h m e l z p u n k t   von   3 0 0 ° C  

e r z e u g t .   A l s   g a s f ö r m i g e s   M e d i u m   w i r d   L u f t   e i n g e -  

s e t z t .   Im  o b e r e n   G a s r a u m   8  h e r r s c h t   e i n   D r u c k   von  1  b a r .  

Im  u n t e r e n   G a s r a u m   9  w i r d   e i n   D r u c k   von  0 , 0 1   b a r   a u f -  

r e c h t e r h a l t e n .   De r   in   d e r   k o n z e n t r i s c h e n   G a s d u r c h l a ß -  

ö f f n u n g   10  von  3  mm  D u r c h m e s s e r   a n g e o r d n e t e   N i p p e l  

3  des   Q u a r z t i e g e l s   1  w e i s t   e i n e n   o f f e n e n   Q u e r s c h n i t t  

von  0 , 5   mm  D u r c h m e s s e r   und   e i n e   W a n d s t ä r k e   d e s   N i p p e l s  

von  0 , 2   mm  a u f .   Das  ü b e r   d i e   L e i t u n g   12  z u g e f ü h r t e  

H e l i u m g a s   h a t   d i e   T e m p e r a t u r   d e r   M e t a l l s c h m e l z e   v o n  

3 0 0 ° C .   Es  w e r d e n   19  g  M e t a l l p u l v e r   p r o   S e k u n d e   a u s  

e i n e r   S c h m e l z e a u s f l u ß ö f f n u n g   3  e r h a l t e n .   Das  P u l v e r  

b e s t e h t   a u s   K u g e l n   m i t   D u r c h m e s s e r n   z w i s c h e n   5  µ   u n d  

50  µ.  De r   S c h w e r p u n k t   d e r   D u r c h m e s s e r v e r t e i l u n g   l i e g t  

b e i   10  µ.  Nur   s e h r   w e n i g e   P u l v e r t e i l c h e n   w e i s e n   D u r c h -  

m e s s e r   von   o b e r h a l b   3 0  µ   a u f .   V e r e i n z e l t   w e r d e n   A b -  

w e i c h u n g e n   von   d e r   K u g e l f o r m   e r h a l t e n .   D i e s e   P u l v e r -  

t e i l c h e n   w e i s e n   e l l i p s e n f ö r m i g e   G e s t a l t   a u f .   D i e  

e i n z e l n e n   P u l v e r t e i l c h e n   h a b e n   e i n e   g l a t t e  O b e r f l ä c h e ,  

a u f   d e r   a l s   u n t e r s c h i e d l i c h   r e f l e k t i e r e n d e   B e r e i c h e  

e i n z e l n e   K r i s t a l l i t e   e r k e n n b a r   s i n d ,   o h n e   daß  d i e  

K u g e l f o r m   g e s t ö r t   i s t .  



1.  P o r e n f r e i e   M e t a l l p u l v e r   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   P u l v e r -  

t e i l c h e n   m i t   e i n e r   e i n f a c h   g e k r ü m m t e n ,   g l a t t e n   O b e r -  

f l ä c h e   und  e i n e m   m i t t l e r e n   D u r c h m e s s e r   von   5  b i s  

35  µ .  

2.  M e t a l l p u l v e r  n a c h   A n s p r u c h   1,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n e   P u l v e r t e i l c h e n d u r c h m e s s e r v e r t e i l u n g   m i t   e i n e r  

S t a n d a r d a b w e i c h u n g   von  m a x i m a l   2 , 5 .  

3.  M e t a l l p u l v e r   n a c h  A n s p r u c h   1  o d e r   A n s p r u c h   2,  g e -  
k e n n z e i c h n e t   d a d u r c h ,   daß  m i n d e s t e n s   90  %  d e r  

P u l v e r t e i l c h e n   e i n e   A b w e i c h u n g   von  w e n i g e r   a l s  

10  %  von  d e r   K u g e l f o r m   a u f w e i s e n .  

4.  M e t a l l p u l v e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e n   m i t t l e r e n   P u l v e r t e i l -  

c h e n d u r c h m e s s e r   von  5  b i s   20  µ,  v o r z u g s w e i s e   8 

b i s   15  µ .  

5.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von   M e t a l l p u l v e r n ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  m a n  . e i n e n   M e t a l l s c h m e l z e -  

s t r o m   und  Gas  in   e i n e   ö f f n u n g   e i n e s   B e h ä l t e r s  

e i n s t r ö m e n   l ä ß t ,   w o b e i   d a s   V e r h ä l t n i s   von  G a s -  

d r u c k   in   d e r   Nähe  d e r   E i n s t r ö m ö f f n u n g   o b e r h a l b  

des   B e h ä l t e r s   und  G a s d r u c k   i n n e r h a l b   des   B e h ä l t e r s  

g r ö ß e r   a l s   5  v o r g e g e b e n   w i r d   und  d i e   ö f f n u n g   s o  

g e w ä h l t   i s t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   d e r   in  den   B e -  

h ä l t e r   e i n t r e t e n d e n   M a s s e n s t r ö m e   von  Gas  u n d  



M e t a l l s c h m e l z e   g r ö ß e r   a l s   8  i s t .  

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

daß  d a s   in   dem  B e h ä l t e r   e i n s t r ö m e n d e   Gas  v o r   d e m  

E i n s t r ö m e n   e i n e - T e m p e r a t u r   im  B e r e i c h   z w i s c h e n  

dem  0 , 7   u n d   1 , 5 - f a c h e n   d e r   E r s t a r r u n g s t e m p e r a t u r  

d e r   S c h m e l z e   i n   °K  a u f w e i s t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d i e   M e t a l l s c h m e l z e   an  e i n e r   S t e l l e  

in   d e r   B e h ä l t e r ö f f n u n g   m i t   dem  Gas  in   B e r ü h r u n g   g e -  
b r a c h t   w i r d ,   an  d e r   d e r   G a s d r u c k   a u f   w e n i g e r   a l s  

60 %  d e s   D r u c k s   v o r   d e r   ö f f n u n g   a b g e f a l l e n  

i s t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   7,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   M e t a l l s c h m e l z e   a n  

e i n e r   S t e l l e   in   d e r   B e h ä l t e r ö f f n u n g   m i t   dem  G a s  

in   B e r ü h r u n g   g e b r a c h t   w i r d ,   an  d e r   d e r   G a s d r u c k  

n o c h   m i n d e s t e n s   e i n   F ü n f t e l ,   v o r z u g s w e i s e   m i n -  

d e s t e n s   e i n   D r i t t e l   des   D r u c k s   v o r   d e r   B e h ä l t e r -  

ö f f n u n g   b e t r ä g t .  

9.  V o r r i c h t u n g   z u r   H e r s t e l l u n g   v o n   M e t a l l p u l v e r n ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   z w e i   d u r c h   m i n d e s t e n s   e i n e  

G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   v e r b u n d e n e   G a s r ä u m e ,  

M i t t e l n   z u r   E r z e u g u n g   e i n e r   D r u c k d i f f e r e n z   z w i -  

s c h e n   den   b e i d e n   G a s r ä u m e n ,   e i n e m   i n   dem  G a s r a u m  

m i t   h ö h e r e m   D r u c k   a n g e o r d n e t e n   S c h m e l z e t i e g e l  

m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   S c h m e l z e a u s t r i t t s ö f f n u n g ,  



w o b e i   d i e   S c h m e l z e a u s t r i t t s ö f f n u n g   s y m m e t r i s c h  

z u r   G a s d u r c h l a ß ö f f n u n g   a n g e o r d n e t   i s t .  

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

daß  s i c h   d i e   G a s d u r c h t r i t t s ö f f n u n g   von  d e r   S t e l l e  

d e s   e n t s t e n   Q u e r s c h n i t t s   an  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

m i t   e i n e m   W i n k e l   von  m i n d e s t e n s   9 0 ° ,   v o r z u g s w e i s e  

120°  e r w e i t e r t .  

1 1 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10  o d e r   11,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h m e l z e a u s t r i t t s ö f f n u n g  

e t w a   in   d e r   E b e n e   d e r   e n g s t e n   S t e l l e   d e r   G a s -  

d u r c h l a ß ö f f n u n g   m ü n d e t .  

12.  V e r w e n d u n g   d e r   M e t a l l p u l v e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   4  z u r   H e r s t e l l u n g   von  h o c h t e m p e r a -  

t u r b e s t ä n d i g e n   S i n t e r l e g i e r u n g e n   und  S i n t e r f o r m -  

k ö r p e r n .  
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