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©  Verfahren  zum  Herstellen  hochfester,  duktiler  Körper  aus  Kohlenstoffreichen  Eisenbasislegierungen. 
©  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Herstellen 
hochfester,  duktiler  Körper  aus  kohlenstoffreichen  Eisenba- 
sislegierungen,  wobei  zum  einen  sehr  hohe  Festigkeiten  und 
zum  anderen  günstige  duktile  Eigenschaften  erzielt  werden 
sollen. 

Dabei  sieht  die  Erfindung  vor,  daß  in  einer  ersten  Stufe 
die  Eisenbasislegierungen  so  abgeschreckt  und  zerstäubt 
werden,  daß  die  überwiegende  Menge  der  entstehenden 
Pulverteilchen  mit  einem  Durchmesser  kleiner  als  30  um 
anfällt,  und  daß  in  einer  zweiten  Stufe  die  so  erhaltenen 
Pulverteilchen  einer  thermomechanischen  verdichtenden 
Behandlung  unterworfen  werden. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   h o c h -  

f e s t e r ,   d u k t i l e r   K ö r p e r   aus   k o h l e n s t o f f r e i c h e n   E i s e n -  

, b a s i s l e g i e r u n g e n .  

Bei   de r   H e r s t e l l u n g   von  W e r k s t ü c k e n   au f   d e r   B a s i s   v o n  

E i s e n l e g i e r u n g e n   s t e h e n   s t e t s   zwei   g r u n d l e g e n d e   A n -  

f o r d e r u n g e n   im  V o r d e r g r u n d .   Der  W e r k s t o f f   muß  in  d i e  

g e w ü n s c h t e   Form  g e b r a c h t   w e r d e n   und  das   f e r t i g e   W e r k -  

s t ü c k   s o l l   b e s t i m m t e   E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s e n .   D a b e i  

s t e h t   i n s b e s o n d e r e   d i e   F e s t i g k e i t   im  V o r d e r g r u n d ,   d e r e n  

w i c h t i g e   K e n n w e r t e   d i e   S t r e c k g r e n z e ,   Z ä h i g k e i t   u n d  

S p r ö d i g k e i t   n i c h t   nu r   von  de r   j e w e i l i g e n   L e g i e r u n g ,  

s o n d e r n   auch   vom  j e w e i l i g e n   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   a b -  

h ä n g i g   s i n d :  

In  den  m e i s t e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   w e r d e n   E n d p r o d u k t e   g e -  
w ü n s c h t ,   d i e   e i n e r s e i t s   e i n e   hohe  F e s t i g k e i t   a u f w e i s e n ,  



a n d e r e r s e i t s   a b e r   a u c h   d u r c h   g ü n s t i g e   D u k t i l i t ä t s -  

p a r a m e t e r   g e k e n n z e i c h n e t   s i n d .  

Zur  F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g   k o h l e n s t o f f a r m e r   E i s e n b a s i s -  

l e g i e r u n g e n   s t e h e n   v e r s c h i e d e n e   M ö g l i c h k e i t e n   z u r   V e r -  

f ü g u n g .   Die  m e i s t e n   V e r f a h r e n   s i n d   d a b e i   d a r a u f   a n g e -  

l e g t ,   d a s   F e r r i t g e f ü g e   zu  b e e i n f l u s s e n   bzw.  e i n e  

E r h ö h u n g   d e r   V e r s e t z u n g s d i c h t e   im  F e r r i t   zu  e r r e i c h e n .  

Im  V o r d e r g r u n d   d e r   e i n z e l n e n   V e r f a h r e n s v a r i a n t e n   s t e h t  

d i e   W a r m b e h a n d l u n g   des   S t a h l s   o d e r   E i s e n s   bzw.   d e r  

d a r a u s   h e r g e s t e l l t e n   W e r k s t ü c k e ,   d.  h.  d i e   t h e r m i s c h e  

B e h a n d l u n g   des   M e t a l l s   im  f e s t e n   Z u s t a n d .   D u r c h   G l ü h e n  

b e i   c a .   8 0 0  -   950°  C  und  a n s c h l i e ß e n d e s   A b s c h r e c k e n  

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

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

E r h ö h u n g   d e r   S p r ö d i g k e i t   des   W e r k s t ü c k e s   n a c h   s i c h  

z i e h t .   D u r c h   a n s c h l i e ß e n d e s   V e r g ü t e n   ( b e i s p i e l s w e i s e  

d u r c h   s o g e n a n n t e s   A n l a s s e n )   v e r l i e r t   das   W e r k s t ü c k  

dann   zwar   w i e d e r   e t w a s   an  F e s t i g k e i t ,   es  k ö n n e n   j e d o c h  

g ü n s t i g e   D u k t i l i t ä t s -   und  H o m o g e n i t ä t s e i g e n s c h a f t e n  

e r z i e l t   w e r d e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   s i n d   in  l e t z t e r   Z e i t   v e r s t ä r k t   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 s v e r f a h r e n ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

m i k r o l e g i e r t e   B a u s t ä h l e   in   den  V o r d e r g r u n d   g e r ü c k t .  

D a b e i   w i r d   a u s g e n u t z t ,   daß  e i n i g e   zu r   K a r b o n i t r i d -  

B i l d u n g   n e i g e n d e   M e t a l l e   d i e   E i g e n s c h a f t   h a b e n ,   i m  

S t a h l   im  u n t e r e n   T e m p e r a t u r g e b i e t   des   A u s t e n i t s   u n d  

im  F e r r i t - G e b i e t   K a r b o n i t r i d - A u s s c h e i d u n g e n   zu  b i l d e n ,  

d i e   s i c h   b e i   e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   im  o b e r e n   T e m p e r a t u r -  
b e r e i c h   des   A u s t e n i t s   a u f l ö s e n .   D a d u r c h ,   daß  s i c h   d i e s e  

M e t a l l e   a u f l ö s e n   und  s i e   a n d e r e r s e i t s   w i e d e r   g e z i e l t  

a u s g e s c h i e d e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   k ö n n e n   d i e   A u s w i r k u n g e n  

s e h r   f e i n e r   K a r b o n i t r i d - T e i l c h e n   au f   d i e   S t r u k t u r   u n d  



d i e   m e c h a n i s c h e r   E i g e n s c h a f t e n   d e r   W a l z e r z e u g n i s s e  

a u s g e n u t z t   w e r d e n .   Wenn  s i c h   d i e   K a r b o n i t r i d e   i m  

A u s t e n i t   in  r e l a t i v   f e i n e r   Form  a u s g e s c h i e d e n   h a b e n ,  

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

a l s   Keime  und  a l s   B r e m s e n   g e g e n   d i e   W a n d e r u n g   d e r  

P h a s e n -   und  K o r n g r e n z e n .  

Die   b i s h e r   b e k a n n t e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   T e c h n o l o g i e n ,  

w i e   s i e   b e i s p i e l s w e i s e   von  K a s p a r   e t .   a l .   in  " S t a h l   u n d  

E i s e n "   101  ( 1 9 8 1 ) ,   721  " m e t a l l k u n d l i c h e   V o r g ä n g e   b e i m  

V o r w ä r m e n   und  V o r w a l z e n   von  m i k r o l e g i e r t e n   B a u s t ä h l e n "  

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

b a r e ,   d.  h.  k o h l e n s t o f f a r m e   S t ä h l e   bzw.  E i s e n l e g i e r u n g e n .  

U n l e g i e r t e s   und  l e g i e r t e s   G u ß e i s e n ,   d.  h.  E i s e n   m i t  

e i n e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  mehr   a l s   1 ,7   G e w . - % , i s t  

im  G e g e n s a t z   zu  k o h l e n s t o f f a r m e n   E i s e n l e g i e r u n g e n ,   z.  B .  

K n e t l e g i e r u n g e n , i n s b e s o n d e r e   d u r c h   e i n e   hohe   S p r ö d i g -  

k e i t   g e k e n n z e i c h n e t .   Die   p l a s t i s c h e   V e r f o r m b a r k e i t  

k o h l e n s t o f f r e i c h e r   G u ß e i s e n l e g i e r u n g e n   b e t r ä g t   l e d i g -  

l i c h   1  -   2  %.  U r s ä c h l i c h   i s t   h i e r f ü r   i n s b e s o n d e r e   d e r  

r e l a t i v   hohe  V o l u m e n a n t e i l   an  K a r b i d e n   (V Karbid   ≥   33  %) 

bzw.   Menge,   Form  und  V e r t e i l u n g   des   a l s   G r a p h i t   a u s -  

g e s c h i e d e n e n   K o h l e n s t o f f s .  

Die  f ü r   k o h l e n s t o f f a r m e   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   zu r   V e r b e s s e r u n g   d e r   F e s t i g k e i t s -   b z w .  

D u k t i l i t ä t s e i g e n s c h a f t e n   d e r   h e r z u s t e l l e n d e n   W e r k s t ü c k e  

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

n i c h t   a n g e w a n d t   w o r d e n .   Die  U r s a c h e   h i e r f ü r   l i e g t   w o h l  

i n s b e s o n d e r e   d a r i n ,   daß  d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n G e f ü g e -  

p a r a m e t e r   und  P h a s e n z u s a m m e n s e t z u n g e n   b e i   h o c h k o h l e n -  

s t o f f a r t i g e n   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   v ö l l i g   a n d e r e   m e t a l l -  

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

E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n .  



Bei   G u ß e i s e n l e g i e r u n g e n   i s t   man  d e s h a l b   e i n e n   a n d e r e n  

Weg  g e g a n g e n   und  h a t   v e r s u c h t ,   d i e   s t ö r e n d e   G r a p h i t -  

b i l d u n g   d e r a r t   zu  b e e i n f l u s s e n ,   daß  d i e   K r i s t a l l i s a t i o n  

d e s   G r a p h i t e s   in  b e s t i m m t e r   W e i s e   g e s t e u e r t   w i r d .   W ä h r e n d  

d e r   G r a p h i t   b e i   n o r m a l e r   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   in  Form  v o n  

L a m e l l e n   a u s k r i s t a l l i s i e r t ,   h a t   e i n   W e r k s t o f f ,   b e i   dem 

d e r   H a u p t t e i l   des   K o h l e n s t o f f e s   im  G u ß z u s t a n d   in  F o r m  

von  K u g e l g r a p h i t   a u s g e s c h i e d e n   i s t ,   den  b e s o n d e r e n   V o r z u g ,  

daß   er   e i n e   h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t   und  e i n e   b e s s e r e   D u k t i l i t ä t  

b e s i t z t .   Die  B i l d u n g   von  K u g e l g r a p h i t   i s t   j e d o c h   n u r  

in  n a h e z u   s c h w e f e l f r e i e n   S c h m e l z e n   m ö g l i c h .   D a r ü b e r   h i n a u s  

e r r e i c h e n   auch   so  h e r g e s t e l l t e   W e r k s t ü c k e   n i c h t   d i e   F e s t i g -  

k e i t s -   und  D u k t i l i t ä t s w e r t e   von  K ö r p e r n   aus   k o h l e n s t o f f -  

a r m e n   E i s e n l e g i e r u n g 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 e n   Weg  z u r  

H e r s t e l l u n g   von  W e r k s t ü c k e n   aus   k o h l e n s t o f f r e i c h e n   E i s e n -  

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

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

E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   g e l ö s t   d u r c h   e i n   z w e i s t u f i g e s   V e r f a h r e n ,  

w o b e i   in  e i n e r   e r s t e n   S t u f e   d i e   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n  

a b g e s c h r e c k t   und  so  z e r s t ä u b t   w e r d e n ,   daß  d i e   ü b e r w i e g e n d e  

Menge  d e r   e n t s t e h e n d e n   P u l v e r t e i l c h e n   m i t   e i n e m   D u r c h -  

m e s s e r   k l e i n e r   a l s   30  µm  a n f ä l l t ,   und  in   e i n e r   z w e i t e n  

S t u f e   d i e   so  b e h a n d e l t e n   P u l v e r t e i l c h e n   e i n e r   t h e r m o -  

m e c h a n i s c h e n   v e r d i c h t e n d e n   B e h a n d l u n g   u n t e r w o r f e n   w e r d e n .  

Je   n a c h   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   L e g i e r u n g   s i n d   in  d e r   z w e i t e n  

V e r f a h r e n s s t u f e   e n t w e d e r   T e m p e r a t u r e n   u n t e r h a l b   720  °  C ,  

v o r z u g s w e i s e   650  °  C , a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   im  S i n n e  

d e r   E r f i n d u n g   a n z u s e h e n ,   o d e r   a b e r   es  k a n n   d i e   t h e r m o m e c h a n i s c h <  

B e h a n d l u n g   auch   b e i   den  n o r m a l e n   G l ü h t e m p e r a t u r e n   v o n  

8 5 0  -   1000  0  C  e r f o l g e n .  



Der  e r s t e   V e r f a h r e n s s c h r i t t ,   das   A b s c h r e c k e n   und  Z e r s t ä u b e n  

de r   M e t a l l s c h m e l z e   d e r a r t ,   daß  P u l v e r t e i l c h e n   mi t   e i n e m  

D u r c h m e s s e r   k l e i n e r   a l s   30  um  e n t s t e h e n ,   b e w i r k t ,   d a ß  

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

s t r u k t u r e n ,   wie   g r o b e   D e n d r i t e   u n d / o d e r   n a d e l f ö r m i g e  

K a r b i d e   z u g u n s t e n   e i n e s   f e i n k r i s t a l l i n e n   G e f ü g e s   v e r -  

ä n d e r t   w e r d e n .   D i e s e r   V e r f a h r e n s a b s c h n i t t   w i r d   v o r z u g s w e i s e  

nach   de r   s o g e n a n n t e n   " r a p i d   s o l i d i f i c a t i o n   t e c h n o l o g y "  

d u r c h g e f ü h r t ,   w o b e i   e i n   T e m p e r a t u r g e f ä l l e   von  b e i s p i e l s -  

w e i s e   1 0 4  -   107  K/s  g e w ä h l t   w i r d .   Bei   e i n e r   s o l c h e n  

A b s c h r e c k g e s c h w i n d i g k e i t   g e l i n g t   e s ,   e x t r e m   hohe  K e i m -  

r a t e n   zu  e r z i e l e n ,   das   K e i m w a c h s t u m   j e d o c h   wegen  d e r  

g e r i n g e n   K r i s t a l l i s a t i o n s z e i t   b i s   z u m  E r r e i c h e n   d e r   f e s t e n  

P h a s e   s e h r   g e r i n g   zu  h a l t e n .   Die  A b s c h r e c k g e s c h w i n d i g -  

k e i t   s o l l   d a b e i   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   j e w e i l i g e n   L e g i e r u n g  

und  de r   s p e z i e l l e n   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,  

daß  f ü r   d i e   z w e i t e   V e r f a h r e n s s t u f e   T e i l c h e n   mi t   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 ,   de r   k l e i n e r   a l s   30  µm  i s t ,   z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n   und  d i e   P h a s e n   des   s i c h   b i l d e n d e n   G e f ü g e s  

in  den  T e i l c h e n   e i n e n   D u r c h m e s s e r   a u f w e i s e n ,   d e r   k l e i n e r  

a l s   0 ,1   um  i s t .  

Im  H i n b l i c k   a u f   e i n e   f e i n e   E n d k o r n g r ö ß e   v e r l ä u f t   d i e  

A b s c h r e c k u n g   n a c h   e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   E r f i n d u n g -  

b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   wenn  d u r c h   Z u s ä t z e   wie  T e l u r ,  

W i s m u t h ,   S e l e n   o d e r   A n t i m o n ,   und  zwar   in  G e h a l t e n   v o n  

b i s   zu  1  G e w . - % ,   e i n e   h ö h e r e   U n t e r k ü h l u n g   de r   S c h m e l z e  

e r r e i c h t   w i r d .  

Die  r a s c h e   A b k ü h l u n g   aus  de r   h o m o g e n e n   S c h m e l z p h a s e   h a t  

w e i t e r   zu r   F o l g e ,   daß  d i e   e n t s t e h e n d e n   K r i s t a l l e   n i c h t  

in  de r   G e s a m t g e w i c h t s z u s a m m e n s e t z u n g   a u s f a l l e n ,   da  d i e  

zur   V e r f ü g u n g   s t e h e n e n   k u r z e n   D i f f u s i o n s z e i t e n   n i c h t  

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



Ein  b e v o r z u g t e s   V e r f a h r e n   zur   D u r c h f ü h r u n g   de r   e r s t e n  

V e r f a h r e n s s t u f e   gemäß  de r   L e h r e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d a s  

f ü r   k o h l e n s t o f f a r m e   S t ä h l e   b e k a n n t e ,   s o g e n a n n t e   " m e l t -  

s p i n n i n g " - V e r f a h r e n .   Die  an  K o h l e n s t o f f   a u f g r u n d   d e r  

h o h e n   L ö s l i c h k e i t   b e i   hohen   T e m p e r a t u r e n   g e s ä t t i g t e   S c h m e l z e  

w i r d   d a b e i   v e r d ü s t   und  g l e i c h z e i t i g   e x t r e m   a b g e s c h r e c k t ,  

w o d u r c h   es  a u f g r u n d   d e r   k u r z e n   D i f f u s i o n s z e i t e n   zu  e i n e m  

E i n f r i e r e n   d e r   g e b i l d e t e n   K l e i n s t t e i l c h e n   kommt.  A u f  

d i e s e   W e i s e   kann   d e r   in  de r   S c h m e l z e   g e l ö s t e   K o h l e n s t o f f  

s i c h   n i c h t   in  Form  von  G r a p h i t   a u s s c h e i d e n ,   a n d e r e r s e i t s  

i s t   a b e r   e i n e   A u s s c h e i d u n g   i n  K a r b i d f o r m   nur   f e i n k ö r n i g  

m ö g l i c h   o d e r   b e i   Z u g a b e   g e e i g n e t e r   w e i t e r e r   L e g i e r u n g s -  

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

Die  H e r s t e l l u n g   e i n e s   p u l v e r f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   g e m ä ß  

d e r   V e r f a h r e n s s t u f e   1  e r m ö g l i c h t   es  dann   in  de r   z w e i t e n  

V e r f a h r e n s s t u f e ,   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e   T e c h n i k e n   a n z u w e n d e n ,  

um  das   M e t a l l g e f ü g e   noch   w e i t e r   zu  k o m p a k t i e r e n   und  z u  

v e r d i c h t e n ,   w o b e i   d i e   v e r s c h i e d e n e n   W e r k s t ü c k e   u n m i t t e l -  

b a r   o d e r   a l s   H a l b z e u g e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

E i n e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   s i e h t   v o r ,  
daß  n a c h   A b s c h l u ß   d e r   e r s t e n   V e r f a h r e n s s t u f e   und  v o r  

B e g i n n   d e r   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   d i e   P u l v e r   i n  

e i n e r   Z w i s c h e n s t u f e   zu  e inem  R o h l i n g   v o r v e r d i c h t e t   u n d / o d e r  

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 m a n t e l t   w e r d e n .   Dabe i   k a n n  

a u c h   v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß  nach   d e r   V e r d ü s u n g   d i e   P u l v e r  

a u f   e i n e   K o r n g r ö ß e   von  k l e i n e r   30  µm  g e s i c h t e t   w e r d e n .  

W e i t e r h i n   kann   v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß  d i e   P u l v e r   vor   i h r e r  

V e r d i c h t u n g   r e d u z i e r e n d   g e g l ü h t   w e r d e n ,   w o b e i   g e g e b e n e n -  

f a l l s   d e s o x y d i e r e n d e   Z u s ä t z e   z u g e g e b e n   w e r d e n .  

Zur  E r z i e l u n g   o p t i m a l e r   F e s t i g k e i t s -   und  D u k t i l i t ä t s -  

w e r t e   d e r   W e r k s t ü c k e   aus   h o c h k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   E i s e n -  

l e g i e r u n g e n   l e h r t   d i e   E r f i n d u n g   in  e i n e m   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s -  



b e i s p i e l ,   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   u n t e r h a l b   d e r   A l - T e m -  

p e r a t u r   zu  a r b e i t e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   kann   je  n a c h   d e m  

h e r z u s t e l l e n d e n   W e r k s t ü c k   d u r c h   i s o s t a t i s c h e s   H e i ß p r e s s e n ,  

S c h m i e d e n   o d e r   S t r a n g p r e s s e n   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n  

600  °  C  und  720  °  C,  v o r z u g s w e i s e   im  B e r e i c h   um  650  °  C ,  

d i e   m e t a s t a b i l e   @ - P h a s e   und  d i e   M a r t e n s i t - P h a s e   in  f e i n -  

d i s p e r s e n   Z e m e n t i t   mi t   e i n e r   K o r n g r ö ß e   u n t e r   0 ,5   µm  u n d  

f e i n k ö r n i g e n   F e r r i t   mi t   e i n e r   T e i l c h e n g r ö ß e   u n t e r   2  µm 

u m g e w a n d e l t   w e r d e n .   Zudem  e r f o l g t   g l e i c h z e i t i g   d i e   E i n -  

f o r m u n g   d e r   d e n d r i t i s c h e n   M i k r o s t r u k t u r   in  e i n   f e i n k r i s t a l l i n e s  

ä q u i a x i a l e s   G e f ü g e   aus  s p h ä r o d i s i e r t e n ,   d i s p e r s   v e r t e i l t e n  

K a r b i d e n   im  F e r r i t .   Der  V o l u m e n a n t e i l   d e r   K a r b i d t e i l -  

chen   b e t r ä g t   b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   50  % und  b i l d e t   s o m i t  

d i e   M a t r i x   d i e s e r   h o c h k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   E i s e n b a s i s l e -  

g i e r u n g e n .  

Bei  e i n e r   D u r c h f ü h r u n g   d e r   z w e i t e n   V e r f a h r e n s s t u f e   i m  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s c h l a g e n e n   T e m p e r a t u r i n t e r v a l l   w i r d  

e r r e i c h t ,   daß  d e r   z u v o r   im  E i s e n   g e l ö s t e   K o h l e n s t o f f  

s i c h   a l s   E i s e n k a r b i d   a u s s c h e i d e t ,   w o b e i   d i e   K a r b i d a u s -  

s c h e i d u n g e n   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  e twa   0 ,1  b i s   0 ,01   µm 
a u f w e i s e n .   D i e s e   f e i n e n ,   a b e r   h o c h f e s t e n   P a r t i k e l   s i n d  

dann   a u f g r u n d   d e r   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 ü h r u n g  

in  d i e   F e r r i t m a t r i x   e i n g e b e t t e t  u n d   b i l d e n   d i e   U r s a c h e  

f ü r   d i e   u n g e w ö h n l i c h   hohe  F e s t i g k e i t   und  D u k t i l i t ä t   d e r  

so  h e r g e s t e l l t e n   W e r k s t ü c k e .   Im  G e g e n s a t z   zu  den  ü b l i c h e n  

M e c h a n i s m e n   d e r   F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g   im  E i s e n   h a t   m a n  

es  h i e r   im  w e s e n t l i c h e n   m i t   e i n e r   D i s p e r s i o n s h ä r t u n g  

des   F e r r i t s   d u r c h   Z e m e n t i t p a r t i k e l   zu  t u n .  

Gemäß  e i n e m   z w e i t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   E r f i n d u n g  

i s t   j e d o c h   auch   v o r g e s e h e n ,   d u r c h   Z u g a b e   von  b i s   z u  

1  Gew.-%  Bor  zu r   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g   d i e s e   E i s e n b a s i s -  

l e g i e r u n g   so  e i n z u s t e l l e n ,   daß  d i e   d a r a u s   nach   dem  e r -  



f i n d u n g s g e m ä ß e n   e r s t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   e r z e u g t e n   P u l v e r  

a u c h   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   850  0  C  -   1000  0  C,  a l s o  

b e i   " n o r m a l e n "   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r e n ,   t h e r m o m e c h a n i s c h  

b e h a n d e l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   da  d u r c h   d i e   Z u g a b e   von  B o r  

d i e   K o h l e n s t o f f l ö s l i c h k e i t   d e s   A u s t e n i t s   v e r r i n g e r t   w i r d .  

Bei   e i n e r   d e r a r t i g e n   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   e n t s t e h e n   d a n n  

W e r k s t o f f e   aus   F e r r i t   und  K a r b i d .  

A n s t e l l e   d e r   B o r - Z u g a b e   k a n n   d i e   L e g i e r u n g   a u c h   d u r c h  

Z u g a b e   von  N i c k e l   u n d / o d e r   M a n g a n ,   und  zwar   in  e i n e r  

G r ö ß e n o r d n u n g   g r ö ß e r   3  Gew.-%  so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,  

daß  E i s e n b a s i s w e r k s t o f f e   m i t   e i n e m   r e i n   a u s t e n i t i s c h e n  

G r u n d g e f ü g e   e n t s t e h e n .   Auch  d i e s e   E i s e n b a s i s w e r k s t o f f e  

l a s s e n   s i c h   b e i   den  n o r m a l e n   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r e n  

t h e r m o m e c h a n i s c h   b e h a n d e l n .  

Als   e i n   w e i t e r e s   B e i s p i e l   f ü r   e i n e   d e r a r t i g e   E i n s t e l l u n g  

d e r   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g   i s t   zu  n e n n e n ,   daß  S i l i z i u m   i n  

e i n e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  2  -   4  Gew.-%  zur   S c h m e l z e   g e g e b e n  

w i r d ,   so  daß  e i n   W e r k s t o f f   m i t   b a i n i t i s c h e r   M a t r i x   u n d  

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

z u v o r   g e n a n n t e n   T e m p e r a t u r e n   b e h a n d e l n   l ä ß t .  

D i e s e   d r e i   B e i s p i e l e   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   E i s e n b a s i s -  

l e g i e r u n g   im  H i n b l i c k   au f   h ö h e r e   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r e n  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   P u l v e r   s t e h e n   j e d e s  

f ü r   s i c h ,   s i e   d ü r f e n   n i c h t   m i t e i n a n d e r   k o m b i n i e r t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L e h r e   w i r d   e r s t m a l s   e i n   V e r -  

f a h r e n   v o r g e s c h l a g e n ,   m i t   dem  a u c h   h o c h k o h l e n s t o f f h a l t i g e  

G u ß e i s e n l e g i e r u n g e n   mi t   g ü n s t i g e n   D u k t i l i t ä t s e i g e n s c h a f t e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   in  d e r   F a c h w e l t   b i s h e r  

v o r h e r r s c h e n d e   M e i n u n g ,   daß  k o h l e n s t o f f r e i c h e   L e g i e r u n g e n  



s p r ö d e   s e i n   m ü s s e n ,   kann   i n s o w e i t   n i c h t   w e i t e r   a u f r e c h t -  

e r h a l t e n   w e r d e n .   V i e l m e h r   i s t   es  mi t   de r   e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  L e h r e   m ö g l i c h ,   d u r c h   d i e   f e i n e   V e r t e i l u n g   d e r   K a r b i d -  

p h a s e   h o c h f e s t e ,   s e h r   d u k t i l e   W e r k s t o f f e   zu  e r h a l t e n ,  

d i e   b e i   g e r i n g e n   L e g i e r u n g s g e h a l t e n   an  M e t a l l e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   a u f w e i s e n ,   d i e   den  h o c h l e g i e r t e n   E i s e n b a s i s -  

l e g i e r u n g e n   e n t s p r e c h e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   kann  im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   z w i s c h e n   600  °  C  

und  720  °  C  S u p e r p l a s t i z i t ä t   e r r e i c h e n   w e r d e n   m i t   V e r -  

f o r m u n g s w e r t e n   b i s   1 . 3 0 0  %   b e i   g l e i c h z e i t i g   h o h e r   F e s t i g -  

k e i t .  

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

A u s g e s t a l t u n g e n   und  W e i t e r b i l d u n g e n   aus  den  M e r k m a l e n  

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

s i n d .  



A n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   und  d e r   n a c h f o l g e n d e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   G e g e n ü b e r s t e l l u n g   e i n e r   u n v e r f o r m t e n  

und  z w e i e r   s u p e r p l a s t i s c h   b i s   zum  B r u c h  

g e d e h n t e n   P r o b e n ,   d i e   nach   dem  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w o r d e n   s i n d ,  

F i g .   2  e i n e   R a s t e r - E l e k t r o n e n - M i k r o s k o p - G e f ü g e a u f -  

nahme  e i n 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   h e r g e s t e l l t e n   E i e s e n l e g i e r u n g ,  

F i g .   3  d i e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   w a h r e n   S p a n n u n g s - D e h n u n g s -  

D i a g r a m m s   e i n e r   d r u c k -   und  z u g v e r f o r m t e n  

Fe-C  ( C r ) - L e g i e r u n g   b e i   R a u m t e m p e r a t u r .  

Es  w u r d e n   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   des   Typs   F e - C - X  

(X  =  Cr ,   Mn,  Co,  Ni)  u n t e r s u c h t ,   w o b e i   d e r   K o h l e n s t o f f -  

g e h a l t   z w i s c h e n   2  und  4  Gew.-%  und  d e r   A n t e i l   d e r  

m e t a l l i s c h e n   Z u s ä t z e   z w i s c h e n   0  und  15  Gew.-%  v a r i i e r t e .  

In  den  e r h a l t e n e n   B ä n d e r n   wurde   das   G e f ü g e ,   d i e   S t r u k t u r ,  

d i e   H ä r t e   und  d i e   D u k t i l i t ä t   g e p r ü f t .  

Mit   H i l f e   k a l o r i m e t r i s c h e r   und  d i l a t o m e t r i s c h e r   V e r -  

f a h r e n   w u r d e   das   U m w a n d l u n g s v e r h a l t e n   u n t e r s u c h t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   w u r d e   m i t   e i n e m   t h e r m o m e c h a n i s c h e n  

P r ü f s y s t e m   das   K r i e c h v e r h a l t e n   d e r   L e g i e r u n g e n  

s t u d i e r t .  

Die  P r o b e n   w u r d e n   n a c h   dem  s o g e n a n n t e n   " m e l t - s p i n n i n g " -  

V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t .  



Bei  den  s c h n e l l a b g e s c h r e c k t e n   G e f ü g e n   s i n d   d e u t l i c h e  

U n t e r s c h i e d e   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  L e g i e r u n g s g e h a l t  

f e s t z u s t e l l e n .   So  b i l d e n   s i c h   in   F e - , C r - ,   C - L e g i e r u n g e n  

b e i   g e r i n g e n   C h r o m g e h a l t e n   a u s g e h e n d   von  e i n e r   S c h r e c k -  

s c h i c h t   D e n d r i t e .   Bei  h ö h e r e n   C h r o m g e h a l t e n   g e h t   d a s  

G e f ü g e   ü b e r   in  ä q u i a x i a l e   K r i s t a l l i t e .   Mit   z u n e h m e n d e m  

K o h l e n s t o f f g e h a l t   w e r d e n   d i e   e h e m a l i g e n   D e n d r i t e   d u r c h  

g r ö ß e r e   K a r b i d k ö r n e r   e r s e t z t .   Die  Z u g a b e   von  N i c k e l ,  

S i l i z i u m   o d e r   Mangan  f ö r d e r t   d i e   A u s b i l d u n g   ä q u i a x i a l e r  

P a r t i k e l c h e n ,   w o b e i   au f   den  K o r n g r e n z e n   S e i g e r u n g e n  

von  K a r b i d   f e s t s t e l l b a r   s i n d .  

D u r c h   k u r z z e i t i g e s   G l ü h e n   d e r  P r o b e n   i s t   es  m ö g l i c h ,  

f e i n e   K a r b i d a u s s c h e i d u n g e n   in  e i n e r   a u s t e n i t i s c h e n  

o d e r   f e r r i t i s c h e n   M a t r i x  -   j e   n a c h   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r  

P r o b e  -   zu  e r z i e l e n .   Die  K o r n g r ö ß e   l i e g t   dann   im  B e r e i c h  

von  0,1  µm  und  d a r u n t e r .  

Das  B r u c h a u s s e h e n   b e i   a n g e l a s s e n e n   P r o b e n   i s t   u n t e r -  
d e m  

s c h i e d l i c h   v o n  d e r   a s - q u e n c h e d   P r o b e .   Die  P r o b e n   m i t  

e i n e m   G e h a l t   von  6  Gew.-%  Chrom  und  3 G e w . - %   K o h l e n s t o f f  

w e i s e n   n a c h   e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g   i n s o f e r n   a n d e r e   E i g e n -  

s c h a f t e n   a u f ,   a l s   d e r   B r u c h   n i c h t   mehr   e n t l a n g   d e r   e h e -  

m a l i g e n   D e n d r i t e n k o r n g r e n z e n   v e r l ä u f t .  

Die  P r o b e n   w u r d e n   nach   dem  V e r f a h r e n   d e r   P u l v e r -  

a t o m i s i e r u n g   h e r g e s t e l l t ,   d a s   es  e r l a u b t ,   g r ö ß e r e  

Mengen  s c h n e l l   a b g e s c h r e c k t e n   M a t e r i a l s   zu  e r z e u g e n ,  

so  daß  e i n e   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   m i t t e l s   p u l v e r m e t a l l u r -  

g i s c h e r   T e c h n i k e n   m ö g l i c h   i s t .  

Zwei  g e r i n g f ü g i g   u n t e r e u t e k t i s c h e ,   h o c h   k o h l e n s t o f f -  

h a l t i g e   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

Fe  3 ,5   Gew.-%  C  und  Fe  3 ,5   Gew.-%  C  +  1 ,5   Gew.-%  C r  

w u r d e n   d u r c h   d i e s e n   P r o z e ß   m i t t e l s   A b s c h r e c k u n g   i n  



H e l i u m d a m p f   zu  P u l v e r n   v e r a r b e i t e t .   Bei  d i e s e r  

T e c h n o l o g i e   w e r d e n   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t e n   v o n  

mehr   a l s   1 0   K/s   e r z i e l t .   Die   c h e m i s c h e   A n a l y s e  

d e r   L e g i e r u n g e n   i s t   n a c h s t e h e n d   a n g e g e b e n :  

Der  S i l i z i u m -   und  N i c k e l g e h a l t   i s t  n i e d r i g   g e h a l t e n ,   um 

e t w a i g e   G r a p h i t i s i e r u n g   b e i   a n s c h l i e ß e n d e r   W a r m v e r -  

f o r m u n g   zu  v e r m e i d e n .   Die  V e r w e n d u n g   von  Chrom  a l s  

L e g i e r u n g s e l e m e n t   d i e n t   z u r   K a r b i d s t a b i l i s i e r u n g ,  

zu r   U n t e r d r ü c k u n g   des   F e r r i t k o r n -   bzw.  K a r b i d w a c h s t u m s  

und  d a m i t   z u r   S t a b i l i s i e r u n g   e i n e s   f e i n k r i s t a l l i n e n  

M i k r o g e f ü g e s .  

Das  G e f ü g e   d e r   r a s c h   a b g e s c h r e c k t e n   P u l v e r   b e s t e h t   a u s  

L e d e b u r i t   m i t   s e h r   f e i n   v e r t e i l t e r   K a r b i d p h a s e ,   R e s t -  

a u s t e n i t   und  g e r i n g e n   V o l u m e n a n t e i l e n   M a r t e n s i t .  

In  e i n e m   z w e i t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

w u r d e n   d i e   M e t a l l p u l v e r   a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   h e i ß -  

i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   b e i   e i n e m   Druck   von  130  Mpa  u n d  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  600  0  C  und  n a c h f o l g e n d e s   W a l z e n  

b e i   650  °  C   k o m p a k t i e r t   und  b i s   zu r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e  

v e r d i c h t e t .  

Das  h i e r b e i   g e b i l d e t e   G e f ü g e   b e s t e h t   aus  ä q u i a x i a l e n ,  
f e i n k r i s t a l l i n e n   P h a s e n ,   und  zwar   im  w e s e n t l i c h e n   a u s  

s p h ä r o d i s i e r t e n   K a r b i d e n   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e   v o n  

e t w a   0 , 5   µm,  d i e   f e i n d i s p e r s   v e r t e i l t   in   e i n e r   F e r r i t -  



m a t r i x   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e   z w i s c h e n   1  µm  und  2  µm 

v e r t e i l t   v o r l i e g e n .  

Aus  den  so  k o m p a k t i e r t e n ,   h o c h k o h l e n s t o f f h a l t i g e n  

E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   w u r d e n   Z u g p r o b e n   d u r c h  

S c h n e i d e n   und  Sägen   h e r a u s g e a r b e i t e t .   Die  U n t e r -  

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

b e i   R a u m t e m p e r a t u r   und  d i c h t   u n t e r h a l b   d e r   A 1 - T e m p e -  
r a t u r , i n   den  V e r s u c h e n   b e i   650  °  C  im  Zug-   und  D r u c k -  

v e r s u c h ,   im  D e h n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h   v o n  

1 , 5  .   1 0 - 3  >  E  >   4  .   1 0 - 4  s - 1 .  

An  s c h n e l l   a b g e s c h r e c k t e n   B ä n d e r n . v o n   F e - C r - C - L e -  

g i e r u n g e n   w u r d e n   d i e   K r i e c h e i g e n s c h a f t e n   im  T e m p e -  

r a t u r b e r e i c h   z w i s c h e n   500  und  720  ° C  u n t e r s u c h t .  

D a b e i   kommt  es  zu  V e r ä n d e r u n g e n   w ä h r e n d   d e r   E r w ä r m u n g  

in  Form  von  L ä n g e n ä n d e r u n g e n ,   d i e   auf   d i e   R e s t a u s t e n i t -  

u m w a n d l u n g ,   A u s s c h e i d u n g e n   usw.   ( 1 .  -   3.  A n l a ß s t u f e )  

z u r ü c k z u f ü h r e n   s i n d .   D e r a r t i g e   m e ß v e r f ä l s c h e n d e   E f f e k t e  

k ö n n e n   d u r c h   e i n m a l i g e s   A u f h e i z e n   m i t   10  K/min   a u s g e -  
s c h a l t e t   w e r d e n .   Die  L ä n g e n ä n d e r u n g   in  A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   T e m p e r a t u r   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  5 0 0  -   600  °  C  

d e u t e t   au f   e i n   ü b l i c h e s   V e r s e t z u n g s k r i e c h e n   h i n .   Im 

T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  6 0 0  -   650  °  C  s i n k t   j e d o c h   d i e  

K r i e c h g e s c h w i n d i g k e i t .   D i e s   i s t   z u r ü c k z u f ü h r e n   a u f  

d i e   K o a g u l a t i o n   des   Z e m e n t i t s .   O b e r h a l b   von  650  °  C ,  
b i s   e t w a   in  den  B e r e i c h   von  720  0  C , e r h ä l t   man  E f f e k t e ,  

d i e   au f   S u p e r p l a s t i z i t ä t   h i n d e u t e n .  

Die  in  g e r i n g e n   V o l u m e n a n t e i l e n   d e r   r a s c h   a b g e s c h r e c k t e n  

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

z i e r t e   M s - U m w a n d l u n g e n   w ä h r e n d   d e r   T e i l c h e n k o l l i s i o n e n  

b e i m   A b s c h r e c k v o r g a n g   z u r ü c k z u f ü h r e n .   Es  i s t   d a v o n   a u s -  

z u g e h e n ,   daß  n i c h t   a l l e   P u l v e r p a r t i k e l   m i t   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   u n t e r h a l b   von  30  µm  d i e   a u s  

d e r   c h e m i s c h e n   A n a l y s e   des   A u s t e n i t s   b e r e c h n e t e n  

M s - T e m p e r a t u r e n   d e r   u n t e r s u c h t e n   L e g i e r u n g e n :  

F e  -   3 , 5   Gew.-%  C,  TMs  =  85  K  und  f ü r   Fe  3 ,5   Gew.-%  C 

+  1 ,5   Gew.-%  Cr ,   TMs =  140  K,  im  k ü h l e n d e n   H e l i u m d a m p f  

e r r e i c h e n .   O f f e n s i c h t l i c h   i s t   j e d o c h ,   daß  d i e   c h r o m -  

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

b e g ü n s t i g t   s i n d .  

Das  K o m p a k t i e r e n   und  V e r d i c h t e n   d e r   e x t r e m   r a s c h  

a b g e s c h r e c k t e n   F e - C - C r - P u l v e r   d u r c h   e i n e   K o m b i n a t i o n  

p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e r   und  t h e r m o m e c h a n i s c h e r   P r o z e ß -  

t e c h n i k e n ,   n ä m l i c h   h e i ß i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   und  W a l z e n  

d i c h t   u n t e r h a l b   d e r   A 1 - T r a n s f o r m a t i o n s t e m p e r a t u r  
b e w i r k t   t i e f g r e i f e n d e   s t r u k t u r e l l e   G e f ü g e ä n d e r u n g e n .  

D i e s e   b e s t e h e n   in  d e r   U m w a n d l u n g   d e r   m e t a s t a b i l   v o r -  

l i e g e n d e n  @ - P h a s e   und  des   M a r t e n s i t s   in  f e i n d i s -  

p e r s e n   Z e m e n t i t   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e   von  u n t e r h a l b  

0 ,5   µm  und  f e i n k ö r n i g e n   F e r r i t   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e  

u n t e r h a l b   von  2  µm.  Zudem  e r f o l g t   d i e   E i n f o r m u n g   d e r  

d e n d r i t i s c h e n   M i k r o s t r u k t u r   in  e i n   f e i n k r i s t a l l i n e s ,  

ä q u i a x i a l e s   G e f ü g e   aus   s p h ä r o d i s i e r t e n ,   d i s p e r s  

v e r t e i l t e n   K a r b i d e n   im  F e r r i t .   In  F i g u r   2  i s t   e i n e  

R a s t e r - E l e k t r o n e n - M i k r o s k o p - G e f ü g e a u f n a h m e   d e r  

ä q u i a x i a l e n   M i k r o s t r u k t u r   d e r   k o m p a k t i e r t e n   und  t h e r m o -  

m e c h a n i s c h   b e h a n d e l t e n   h o c h k a r b i d h a l t i g e n   E i s e n -  

l e g i e r u n g e n   d a r g e s t e l l t .   Der  V o l u m e n a n t e i l   d e r   K a r b i d -  

t e i l c h e n   b e t r ä g t   e twa   56  V o l . - %   und  r e p r ä s e n t i e r t  
d a m i t   d i e   M a t r i x p h a s e   d i e s e r   h o c h k o h l e n s t o f f h a l t i g e n  

E i s e n b a s i s l e q i e r u n g .  

T e x t u r u n t e r s u c h u n g e n   vom  w a l z v e r f o r m t e n   Z u s t a n d   l a s s e n  

k e i n e   b e v o r z u g t e   k r i s t a l l o g r a f i s c h e   O r i e n t i e r u n g s -  

v e r t e i l u n g   d i e s e r   z w e i p h a s i g e n   L e g i e r u n g e n   e r k e n n e n .  

D i e s   w i r d   m i t   d e r   t e x t u r i n h i b i e r e n d e n   W i r k u n g   d e r  



K a r b i d t e i l c h e n   in  g r o ß e n   V o l u m e n b r u c h t e i l e n   e r -  

k l ä r t .  

In  F i g u r   3  s i n d   d i e   F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n ,   d i e  

V e r f o r m u n g s f ä h i g k e i t   und  d e r   L e g i e r u n g s e i n f l u ß   d e s  

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

a n h a n d   des   w a h r e n   S p a n n u n g s - D e h n u n g s - D i a g r a m m s   d a r g e -  

s t e l l t .   Die  W e r t e   s i n d   in  D r u c k v e r s u c h e n   b e i   R a u m -  

t e m p e r a t u r   e r m i t t e l t   w o r d e n   und  e r m ö g l i c h e n   V e r g l e i c h e  

zu  den  m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   von  w e i ß e m   G u ß -  

e i s e n   g l e i c h e r   c h e m i s c h e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   m i t   v e r -  

s c h i e d e n e n   M i k r o s t r u k t u r e n .  

Die  l o g a r i t h m i s c h e n   " B r u c h d e h n u n g e n "   d e r   e r f i n d u n g s -  

gemäß  h e r g e s t e l l t e n   L e g i e r u n g e n   m i t   f e i n k ö r n i g e m   G e -  

f ü g e   v a r i i e r e n   z w i s c h e n   0 , 2 1  ε E D ≤   0 , 2 6 .   Im  Z u g v e r -  

s u c h   w e r d e n   B r u c h d e h n u n g e n   von p 0 , 1 3  ≤ ε z ≤   0 , 1 9   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   e r r e i c h t .  

D e m g e g e n ü b e r   z e i g e n   d i e   v e r g l e i c h s w e i s e   a u f g e t r a g e n e n  

L e g i e r u n g e n   m i t   d e n d r i t i s c h e m   G e f ü g e ,   wie   s i e   b i s h e r  

a u s s c h l i e ß l i c h   b e k a n n t   g e w e s e n   s i n d ,   im  G u ß z u s t a n d  

w a h r e   D e h n u n g s w e r t e   v o n  <   0 , 0 3 .  

Wie  F i g u r   3  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   s i n d   d i e   F l i e ß -  

s p a n n u n g e n   und  D r u c k f e s t i g k e i t e n   d e r   b e i d e n   e r f i n d u n g s -  

gemäß  h e r g e s t e l l t e n   L e g i e r u n g e n   v o n e i n a n d e r   v e r s c h i e d e n .  

Die  h ö h e r e n   F e s t i g k e i t s w e r t e   d e r   c h r o m r e i c h e n   L e g i e r u n g  

s i n d   d u r c h   das   n a c h   d e r   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  

s t r u k t u r s t a b i l e r e ,   f e i n k r i s t a l l i n e   G e f ü g e   b e d i n g t .  

Der  ü b e r w i e g e n d e   G e h a l t   des   Chroms  i s t   im  Z e m e n t i t  

g e l ö s t ,   s t a b i l i s i e r t   d i e   K a r b i d e   und  v e r h i n d e r t   e i n  

u n e r w ü n s c h t e s   K a r b i d w a c h s t u m .   Zudem  i s t   e i n   f e s t i g -  

k e i t s s t e i g e n d e r   B e i t r a g   i n f o l g e   d e r   M i s c h k r i s t a l l -  



h ä r t u n g   des   F e r r i t e s   d u r c h   das   i m  @ - E i s e n   g e l ö s t e  

Chrom  a n z u n e h m e n .  

Mi t   z u n e h m e n d e r   T e s t t e m p e r a t u r   t r e t e n   b e a c h t l i c h e  

Ä n d e r u n g e n   d e r   V e r f o r m u n g s -  u n d   V e r f e s t i g u n g s e i g e n -  

s c h a f t e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   L e g i e r u n g e n  

a u f .   Be i   T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b   von  e t w a   600  °  C  w e r d e n  

d i e s e   f e i n k r i s t a l l i n e n , h o c h   k a r b i d h a l t i g e n   E i s e n -  

w e r k s t o f f e   s u p e r p l a s t i s c h .   Die  o p t i m a l e   s u p e r p l a s t i s c h e  

V e r f o r m u n g s t e m p e r a t u r   b e t r ä g t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   e t w a  

650  0  C.  Bei  d i e s e r ,   f ü r   E i s e n l e g i e r u n g e n   r e l a t i v  

n i e d r i g e n   V e r f o r m u n g s t e m p e r a t u r ,   s i n d   d i e   d i e  

d i f f u s i o n s g e s t e u e r t e n   A k k o m o d a t i o n s m e c h a n i s m e n   d e s  

K o r n g r e n z e n g l e i t e n s   h i n r e i c h e n d   t h e r m i s c h   a k t i v i e r t ,  

zudem  i s t  b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   das   M i k r o g e f ü g e  

g e g e n ü b e r   e i n e m   s p a n n u n g s -   bzw.  d e h n u n g s i n d u z i e r t e n  

K o r n w a c h s t u m   d e r   Z e m e n t i t -   und  F e r r i t p h a s e   s t a b i l .  

Das  g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   c h r o m h a l t i g e   L e g i e r u n g .  

F i g u r   1  s t e l l t   d i e   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   L e g i e r u n g e n   im  Z u g v e r -  

s u c h   b e i   e i n e r   V e r s u c h s t e m p e r a t u r   von  650  0  C  d a r .  

D a b e i   s i n d   mi t   A  d i e   u n v e r f o r m t e   und  m i t   B,  C  d i e  

s u p e r p l a s t i s c h   b i s   zum  B r u c h   g e d e h n t e n   P r o b e n  

Fe  3 , 5   Gew.-%  C  bzw.  Fe  3 ,5   Gew.-%  C  +  1 ,5   Gew.-%  C r  

b e z e i c h n e t .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   z e i g e n   d i e s e   h o c h k o h l e n s t o f f -  

h a l t i g e n   E i s e n l e g i e r u n g e n   b e a c h t l i c h e   s u p e r p l a s t i s c h e  

D e h n u n g e n   von  m a x i m a l   910  %  f ü r   d i e   Fe  3 ,5   Gew.-%  C - L e -  

g i e r u n g   und  1350  %  f ü r   d i e   c h r o m h a l t i g e   L e g i e r u n g .  

Auf  d e r   d e h n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t s a b h ä n g i g e n   F l i e ß s p a n n u n g  

w u r d e   n a c h   de r   B e z i e h u n g  m  =   ϑln τo ϑ ln ε  KG,  T '   τ °  =   A u s -  

g a n g s s p a n n u n g ,   ε  =   D e h n u n g ,   KG  =  K o r n g r ö ß e ,   T  =  T e m p e r a t u r )  

d e r   " s t r a i n   r a t e   s e n s i t i v i t y   p a r a m e t e r "   e r m i t t e l t .  



D i e s e r   v a r r i e r t   z w i s c h e n   0 , 3 8  ≤   m  ≤   0 , 4 3   u n d  

w e i s t   d i e   g l e i c h e   T e n d e n z   wie  d i e   e r r e i c h t e n   m a x i m a l e n  

D e h n u n g e n   a u f .   Die  F l i e ß s p a n n u n g s p a r a m e t e r   d e r   u n t e r -  

s u c h t e n   L e g i e r u n g e n   l i e g e n   ü b e r   dem  f ü r   d i e   S u p e r -  

p l a s t i z i t ä t   k r i t i s c h e n   Wer t   m  =  0 , 3 .  

S u p e r p l a s t i s c h e   W e r k s t o f f e   z e i c h n e n   s i c h   im  a l l g e m e i n e n  

d u r c h   hohe   B e t r ä g e   d e r   G l e i c h m a ß d e h n u n g   a u s .   In  d e r  

B r u c h z o n e   s i n d   a b e r   v i e l f a c h   l o k a l e   E i n s c h n ü r u n g e n  

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

I n s t a b i l i t ä t e n   i n f o l g e   l o k a l e r   V e r f e s t i g u n g s v o r g ä n g e  

h e r v o r g e r u f e n   w e r d e n .  

Bei   den  v o r l i e g e n d e n   L e g i e r u n g e n   u n t e r   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   t r e t e n   d i e s e   V o r g ä n g e  

o f f e n s i c h t l i c h   n i c h t   a u f .  

V e r f e s t i g u n g s v o r g ä n g e   l a u f e n   b e i   b e i d e n   L e g i e r u n g e n  

gemäß  F i g u r   3  w ä h r e n d   d e r   s u p e r p l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g  

b e i   650  °  C  ab .   Die  b e o b a c h t e t e   V e r f e s t i g u n g   i s t  

d u r c h   e i n   g e r i n g e s   K o r n w a c h s t u m   des  F e r r i t e s   ( d i e  

K o r n g r ö ß e   l i e g t   z w i s c h e n   e t w a   1 ,5  µm  und  2 , 5   µm)  u n d  

d e r   K a r b i d e   ( d i e   K o r n g r ö ß e   l i e g t   e twa   z w i s c h e n   0 ,5   µm 
und  1 ,0   µm)  v e r u r s a c h t   und  t r i t t   b e i   dem  s t r u k t u r -  

s t a b i l e r e n ,   c h r o m r e i c h e n   G e f ü g e   n i c h t   so  a u s g e p r ä g t  

in  E r s c h e i n u n g   wie  b e i   d e r   a n d e r e n   L e g i e r u n g .  

Die  n a h e z u   f r e i   von  l o k a l e n   E i n s c h n ü r u n g e n   a u f -  

t r e t e n d e n   B r u c h v o r g ä n g e   s i n d   w a h r s c h e i n l i c h   a u f  

M i k r o k a v i t a t i o n s b i l d u n g e n   d i e s e r   z w e i p h a s i g e n ,   h o c h -  

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

Nach  d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e h r e   s i n d   u n t e r s c h i e d -  

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

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



so  daß  d a s   v o r g e p r e ß t e   P u l v e r   zu  e inem  M a s s i v k ö r p e r  
m i t   g e r i n g e r   P o r i g k e i t   u m g e f o r m t   w i r d   und  d i e   U m f o r m -  

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   600  und  720  0  C  l i e g t .  

Die  in  B e s c h r e i b u n g ,   den  P a t e n t a n s p r ü c h e n ,   d e r   Z u -  

s a m m e n f a s s u n g   und  d e r   Z e i c h n u n g   o f f e n b a r t e n   M e r k m a l e  

des   G e g e n s t a n d e s   d i e s e r   U n t e r l a g e n   k ö n n e n   s o w o h l   e i n z e l n  

a l s   a u c h   in   b e l i e b i g e n   K o m b i n a t i o n e n   u n t e r e i n a n d e r  

f ü r   d i e   V e r w i r k l i c h u n g   d e r   E r f i n d u n g   in  i h r e n   v e r -  

s c h i e d e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   w e s e n t l i c h   s e i n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   h o c h f e s t e r - d u k t i l e r   K ö r p e r  

aus   k o h l e n s t o f f r e i c h e n   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n ,   w o b e i  

a)  in  e i n e r   e r s t e n   S t u f e   d i e   E i s e n b ä s i s l e g i e r u n g e n  

a b g e s c h r e c k t   und  so  z e r s t ä u b t   w e r d e n ,   d a ß  

d i e   ü b e r w i e g e n d e   Menge  de r   e n t s t e h e n d e n   P u l v e r -  

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

30  µm  a n f ä l l t   u n d  

b)  in  e i n e r   z w e i t e n   S t u f e   d i e   so  e r h a l t e n e n   P u l v e r -  

t e i l c h e n   e i n e r   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   v e r -  

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

2.  V e r f a h r e n   n a c h   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 ,  

daß  d i e   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   mehr   a l s   1 ,7   G e w . - %  

K o h l e n s t o f f   a u f w e i s e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  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   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   e x t r e m   n i e d r i g e   G e h a l t e  

an  S i l i z i u m   und  Mangan  a u f w e i s e n ,   v o r z u g s w e i s e   w e n i g e r  

a l s   0 ,02   %  S i l i z i u m   o d e r   0 ,02   %  Mangan  o d e r   w e n i g e r  

a l s   0 , 0 2  %   an  S i l i z i u m   und  M a n g a n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  -   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  de r   e r s t e n   V e r f a h r e n s s t u f e  

d i e   A b s c h r e c k g e s c h w i n d i g k e i t   104  b i s   107  K/s  b e t r ä g t .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  -   4,  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   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   e i n e  

U n t e r k ü h l u n g   d e r   S c h m e l z e   e r h ö h e n d e   Z u s ä t z e   v o n  

m a x i m a l   1  Gew.-%  an  T e l l u r ,   W i s m u t h ,   S e l e n   o d e r   A n t i m o n  

b e i n h a l t e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  A b s c h r e c k e n   in  de r   e r s t e n  

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

e r f o l g t ,   daß  d i e   P h a s e n   des   s i c h   b i l d e n d e n   G e f ü g e s  

in  den   T e i l c h e n   e i n e n   D u r c h m e s s e r   k l e i n e r   a l s   0 ,1   um 

a u f w e i s e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  -   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   P u l v e r t e i l c h e n   in  de r   e r s t e n  

V e r f a h r e n s s t u f e   nach   dem  V e r f a h r e n   d e r   P u l v e r a t o m i -  

s i e r u n g   g e b i l d e t   w e r d e n .  

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   1  -   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  den  E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   A d d i t i v e  

zu r   S t a b i l i s i e r u n g   d e r   K a r b i d e   z u g e g e b e n   w e r d e n ,  

um  e i n   K o r n w a c h s t u m   d e r   K a r b i d e   u n d / o d e r   des  M a t r i x -  

g e f ü g e s   zu  v e r h i n d e r n .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  -   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  den  E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   E l e m e n t e  

z u g e g e b e n   w e r d e n ,   d i e   den  R e s t k o h l e n s t o f f   im  F e r r i t  

b i n d e n .  

10.  V e r f a h r e n   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  den  E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   T i t a n ,   Nb,  Mg,  P  e i n z e l n  

o d e r   in   b e l i e b i g e r   K o m b i n a t i o n   in  e i n e r   G e s a m t m e n g e  

b i s   zu  1 ,0   Gew.-%  z u g e g e b e n   w e r d e n .  



11.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  10,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   z w e i p h a s i g e s   G e f ü g e   aus   a u s -  

s c h l i e ß l i c h   K a r b i d   und  F e r r i t   e r z e u g t   w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  1 1 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  d i e   t h e r m o m e c h a n i s c h e   v e r d i c h t e n d e  

B e h a n d l u n g   in  d e r   z w e i t e n   V e r f a h r e n s s t u f e   z w i s c h e n  

600  und  720  0  C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

13.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   12,  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   t h e r m o m e c h a n i s c h e - v e r d i c h t e n d e   B e h a n d l u n g  

b e i   e twa   650  °  C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

14.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   12  o d e r   1 3 ,  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   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   b e i  

e i n e r   m e c h a n i s c h e n   B e l a s t u n g   von  1 . 5 0 0   Mpa  b i s   2 . 0 0 0   Mpa 

e r f o l g t .  

15.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   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   E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   e i n e  

Z u g a b e   von  b i s   zu  1  Gew.-%  Bor  e r h a l t e n .  

16.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e - 1  -   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   E i s e n l e g i e r u n g e n   e i n e   Z u g a b e  

an  N i c k e l   und  Mangan  e r h a l t e n ,   und  zwar  e i n z e l n   o d e r  

in  K o m b i n a t i o n   in  e i n e r   G e s a m t m e n g e   von  mehr   a l s  

3  G e w . - % .  

17.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   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   E i s e n l e g i e r u n g e n   e i n e   Z u g a b e  

von  2  b i s   4  Gew.-%  S i l i z i u m   e r h a l t e n .  

18.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 5  -   17,  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   t h e r m o m e c h a n i s c h e   v e r d i c h t e n d e  

B e h a n d l u n g   be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  850  b i s   1 0 0 0  °   C 

e r f o l g t .  



19.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 2  -   14  o d e r  

18,   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   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   d u r c h   i s o s t a t i s c h e s   H e i ß p r e s s e n   e r f o l g t .  

20.   V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 2  -   14  o d e r  

18,   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   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   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   e r f o l g t .  

21.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 2  -   14  o d e r  

18,  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   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   d u r c h   S c h m i e d e n   e r f o l g t .  

22.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   21,  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   in  de r   e r s t e n   V e r f a h r e n s s t u f e  

e r z e u g t e n   P u l v e r   vo r   d e r   z w e i t e n   V e r f a h r e n s s t u f e  

in  e i n e r   Z w i s c h e n s t u f e   zu  e i n e m   R o h l i n g   v o r v e r d i c h t e t  

u n d / o d e r   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 m a n t e l t   w e r d e n .  

23.   V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   22,  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   P u l v e r   nach   d e r   V e r d ü s u n g   auf   e i n e   K o r n g r ö ß e  

von  k l e i n e r   a l s   30  µm  g e s i c h t e t   w e r d e n .  

24.   V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   22  o d e r   23,  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   P u l v e r   vor   i h r e r   V e r d i c h t u n g   r e d u -  

z i e r e n d   g e g l ü h t   u n d / o d e r   i h n e n   g e g e b e n e n f a l l s   d e s -  

o x y d i e r e n d e   Z u s ä t z e   z u g e g e b e n   w e r d e n .  
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