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(m)  Verfahren  zur  Herstellung  von  metallischem  Halbzeug. 

@  Es  wird  ein  Verfahren  zur  Herstellung  von  metallischem 
Halbzeug  beschrieben,  das  aus  einer  oder  mehreren  Legie- 
rungen  besteht  und  mindestens  zwei  Zonen  mit  unterschied- 
lichem  Stickstoffgehalt  aufweist.  Bei  diesem  Verfahren  wird 
eine  Elektrode,  die  auch  aus  mehreren,  unterschiedlich 
zusammengesetzten  Teilelektroden  bestehen  kann,  durch 
Druckelektroschlackeumschmelzen  umgeschmolzen,  wobei 
der  Umschmelzvorgang  in  mindestens  zwei  Stufen  erfolgt,  in 
denen  der  Schmelze  jeweils  unterschiedlich  große  Stickstoff- 
mengen  in  Form  von  festen  Stickstoffdonatoren  zugegeben 
werden,  und  wobei  der  durch  eine  Stickstoff-  oder  Edelgasat- 
mosphäre  erzeugte  Druck  von  Umschmelzstufe  zu 
Umschmelzstufe  um  einen  Betrag  von  5  bis  50  bar  verändert 
wird.  Als  fester  Stickstoffdonator  wird  vorzugsweise  Si3N4 
verwendet. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zu r   H e r -  

s t e l l u n g   v o n  m e t a l l i s c h e n   H a l b z e u g ,   das  aus  e i n e r  

o d e r   m e h r e r e n   L e g i e r u n g e n   b e s t e h t   und  m i n d e s t e n s  

zwe i   Zonen  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e m   S t i c k s t o f f g e h a l t  

a u f w e i s t .  

B a u t e i l e ,   d i e   aus   v e r s c h i e d e n e n   m e t a l l i s c h e n   W e r k -  

s t o f f e n   b e s t e h e n ,   w e r d e n   h e u t e   so  h e r g e s t e l l t ,   d a ß  

u n t e r s c h i e d l i c h   z u s a m m e n g e s e t z t e   m e t a l l i s c h e   H a l b z e u g e  

(z .   B.  B l ö c k e ,   K n ü p p e l ,   R o h l i n g e   aus  v e r s c h i e d e n e n  

L e g i e r u n g e n )   d u r c h   F o r m g e b u n g s v e r f a h r e n   (z .   B.  S c h m i e d e n )  

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

(z .   B.  S c h w e i ß e n ,   L ö t e n )   z u s a m m e n g e f ü g t   w e r d e n .   D i e s e  

B a u t e i l e   h a b e n   in   den  e i n z e l n e n   Zonen  u n t e r s c h i e d l i c h e  

E i g e n s c h a f t e n ,   da  d i e   Zonen   e n t s p r e c h e n d   dem  H e r s t e l -  

l u n g s v e r f a h r e n   j e w e i l s   von  H a l b z e u g e n   m i t   u n t e r s c h i e d -  

l 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   g e b i l d e t   w e r d e n .   D i e  

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

h a b f n   a l l e r d i n g s   den  N a c h t e i l ,   daß  s i e   m i n d e s t e n s   e i n e  

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

j e w e i l s   zwei   b e a r b e i t e t e   H a l b z e u g t e i l e   m i t e i n a n d e r   v e r -  

b u n d e n   s i n d .   D i e s e   V e r b u n d f l ä c h e n   w i r k e n   a b e r   b e i  

m a n c h e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   a l s   S c h w a c h s t e l l e .  

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

zu  s c h a f f e n ,   das   b e r e i t s   d i e   d e r   j e w e i l i g e n   B e a n -  



s p r u c h u n g   a n g e p a ß t e n   Zonen  m i t   u n t e r s c h i e d l 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   b e s i t z t   s o w i e   k e i n e  

s t ö r a n f ä l l i g e n   V e r b u n d f l ä c h e n   a u f w e i s t   und  d a s  

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

k a n n .  

Die  d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e   A u f g a b e   w i r d  

d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  e i n e   E l e k t r o d e ,   d i e   auch   a u s  

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

e l e k t r o d e n   b e s t e h e n   k a n n ,   d u r c h   D r u c k e l e k t r o s c h l a c k e -  

u m s c h m e l z e n   u m g e s c h m o l z e n   w i r d ,   w o b e i   d e r   U m s c h m e l z -  

v o r g a n g   in   m i n d e s t e n s   zwe i   S t u f e n   e r f o l g t ,   in   d e n e n  

d e r   S c h m e l z e   j e w e i l s   u n t e r s c h i e d l i c h   g r o ß e   S t i c k s t o f f -  

m e n g e n   in   Form  von  f e s t e n   S t i c k s t o f f d o n a t o r e n   z u -  

g e g e b e n   w e r d e n ,   und  w o b e i   d e r   d u r c h   e i n e   S t i c k s t o f f -  

o d e r   E d e l g a s a t m o s p h ä r e   e r z e u g t e   Druck   von  U m s c h m e l z -  

s t u f e   zu  U m s c h m e l z s t u f e   um  e i n e n   B e t r a g   von  5  b i s  

50  b a r   v e r ä n d e r t   w i r d .   Nach  d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  a l s o  

m ö g l i c h ,   den  Druck  von  S t u f e   zu  S t u f e   um  den  B e t r a g  

von  5  b i s   50  b a r   zu  e r h ö h e n   o d e r   zu  s e n k e n .   Den  f e s t e n  

S t i c k s t o f f d o n a t o r e n   k ö n n e n ,   wie   d i e s   be im  an  s i c h  

b e k a n n t e n   D r u c k e l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z v e r f a h r e n  

ü b l i c h   i s t ,   D e s o x i d a t i o n s m i t t e l   z u g e g e b e n   w e r d e n .  

Mit   dem  e r f i n d u n g s g e r n ä ß e n   V e r f a h r e n   kann   m e t a l l i s c h e s  

H a l b z e u g   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   das   m e h r e r e   Zonen  m i t  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s t   und  e i n -  

s t ü c k i g   i s t .   Als   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   h a t   s i c h   e r -  

w i e s e n ,   daß  de r   S c h m e l z e   in   j e d e r   S t u f e   e i n e   u n t e r -  

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

Das  E r g e b n i s   d i e s e s   s t u f e n w e i s e n   U m s c h m e l z v o r g a n g s  

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

Zonen   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e m   S t i c k s t o f f g e h a l t   a u f w e i s t ,  

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

d i e   E i g e n s c h a f t e n   des  H a l b z e u g s   a u s w i r k e n .   Obwohl  a u s  



d e r   DE-OS  29  24  415  e i n   V e r f a h r e n   zu r   A u f s t i c k u n g  

von  h o c h l e g i e r t e m   S t a h l   b e k a n n t   i s t ,   be i   dem 

w ä h r e n d   des   E l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z e n s   des  S t a h l s  

d u r c h   S t i c k s t o f f   u n d / o d e r   Argon   e i n   Druck   von  1 

b i s   60  b a r   a u f r e c h t e r h a l t e n   und  d e r   S c h l a c k e   w ä h r e n d  

des   U m s c h m e l z e n s   e i n   D e s o x i d a t i o n s m i t t e l   s o w i e   e i n  

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

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

daß  d i e   A u f s t i c k u n g   so  g e l e n k t   w e r d e n   k a n n ,   d a ß  

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

s t e l l t e n   H a l b z e u g e   m e h r e r e   Zonen   r : i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e m   S t i c k s t o f f g e h a l t   a u f w e i s e n .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e -  

s e h e n ,   daß   a l s   f e s t e r   S t i c k s t o f f d o n a t o r   Si3N4  v e r -  

w e n d e t   w i r d .   D i e s e   Maßnahme  h a t   s i c h   b e s o n d e r s   b e -  

w ä h r t ,   da  s i c h   Si3N4  in  d e r   b e i m   E e l k t r o s c h l a c k e -  

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

o p t i m a l e r   G e s c h w i n d i g k e i t   z e r s e t z t .   Als  f e s t e r  

S t i c k s t o f f d o n a t o r   kann   n e b e n   Si3N4  auch   CrN  u n d  

MnN  v e r w e n d e t   w e r d e n .  

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

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

B e i s p i e l   1 

E i n e   E l e k t r o d e ,   d i e   aus  e i n e r   L e g i e r u n g   m i t   d e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g   0 , 0 5   % C,  13 %  Cr  und  R e s t   Fe  b e -  

s t e h t ,   w i r d   u n t e r   e i n e m   S t i c k s t o f f d r u c k   von  5  b a r  

d u r c h   E l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z e n   zu  1/4  u m g e s c h m o l z e n ,  

wobe i   d e r   S c h l a c k e   pro  kg  u m g e s c h m o l z e n e n   M a t e r i a l s  

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

80 %  s i 3 N 4   und  20  % CaSiMg  b e s t e h e n .   Die  in  d e r  

e r s t e n   U m s c h m e l z s t u f e   e r z e u g t e   Zone  des  H a l b z e u g -  

b l o c k s   h a t   e i n e n   S t i c k s t o f f g e h a l t   von  0 , 0 5   %.  I n  



d e r   z w e i t e n   U m s c h m e l z s t u f e   w i r d   d e r   S t i c k s t o f f -  

d r u c k   au f   40  b a r   e r h ö h t ,   und  es  w e r d e n   d e r   S c h l a c k e  

p r o   kg  u m g e s c h m o l z e n e n   M a t e r i a l s   k o n t i n u i e r l i c h  

30  g  P e l l e t s   m i t   d e r   v o r g e n a n n t e n   Z u s a m m e n s e t z u n g  

z u g e g e b e n .   Die  in   d e r   z w e i t e n   U m s c h m e l z s t u f e   e r -  

z e u g t e   Zone  des   H a l b z e u g b l o c k s   h a t   e i n e n   S t i c k s t o f f -  

g e h a l t   von  0 , 5   %.  Der  H a l b z e u g b l o c k   w i r d   d a n n   d u r c h  

W a r m v e r f i r m u n g   zu  e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l   f ü r   W a s s e r -  

t u r b i n e n   v e r a r b e i t e t .   Nach  e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g   b e i  

1000  °C  und  e i n e r   A n l a ß b e h a n d l u n g   b e i   650  °C  b e s i t z t  

d i e   T u r b i n e n s c h a u f e l   d i e   in  T a b e l l e   1  a n g e g e b e n e n  

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

B e i s p i e l   2 

E i n e   E l e k t r o d e ,   d i e   aus  e i n e r   L e g i e r u n g   m i t   d e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g   0 , 0 3  %   C,  23 %  Cr,  3 %  Mn,  4 %  N i ,  

3 %  No  und  R e s t   Fe  b e s t e h t ,   w i r d   in   e i n e r   E l e k t r o -  

s c h l a c k e u m s c h m e l z a n l a g e   u n t e r   Druck   u m g e s c h m o l z e n .  

In  d e r   e r s t e n   U m s c h m e l z s t u f e   e r f o l g t   das   U m s c h m e l z e n  

d e r   H ä l f t e   d e r   E l e k t r o d e   b e i   e i n e m   A r g o n d r u c k   v o n  

5  ba:- ,   w o b e i   d e r   S c h l a c k e   pro   kg  u m g e s c h m o l z e n e n  

M a t e r i a l s   7  g  P e l l e t s   m i t   de r   in  B e i s p i e l   1  a n -  

g e g e b e n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   z u g e s e t z t   w e r d e n .   Die  i n  

d e r   e r s t e n   U m s c h m e l z s t u f e   e r z e u g t e   Zone  des   H a l b z e u g -  

b loccks   h a t   e i n e n   S t i c k s t o f f g e h a l t   von  0 ,1   %.  D a n a c h  

w i r d   de r   A r g o n d r u c k   au f   36  ba r   e r h ö h t ,   und  es  e r -  

f o l g e   pro  kg  u m g e s c h m o l z e n e n   M a t e r i a l s   e i n e   k o n t i -  

n u i e r l i c h e   Z u g a b e   von  50  g  P e l l e t s   m i t   d e r   in   B e i -  

s p i e l   1  g e n a n n t e n   Z u s a m m e n s e t z u n g .   Die  in   d e r   z w e i t e n  

U m s c h m e l z s t u f e   e r z e u g t e   Zone  des  H a l b z e u g b l o c k s   h a t  

e i n e n   S t i c k s t o f f g e h a l t   von  0 , 8  % .   D u r c h   W a r m v e r f o r m u n g  

w i r d   der   in  zwei   S t u f e n   u m g e s c h m o l z e n e   H a l b z e u g b l o c k  

zu  e i n e m   B a u t e i l   v e r a r b e i t e t .   Nach  e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g  

b e i   1100  °C  m i t   e i n e m   a n s c h l i e ß e n d e n   A b s c h r e c k e n   i n  

W a s s e r   w e i s t   das   B a u t e i l   d i e   in  T a b e l l e   2  a n g e g e b e n e n  



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

B e i s p i e l   3 

Zwei  g e g o s s e n e   T e i l e l e k t r o d e n   d i e   aus  u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   L e g i e r u n g e n   m i t   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   0 , 0 3   % 

C,  1  %  Mn,  13 ,5   %  Cr,   3  %  Ni ,   3 ,5   %  Mo  und  R e s t  

Fe  ( f e r r i t i s c h e s   G e f ü g e )   s o w i e   0 , 0 3   %  C,  18 %  C r ,  

13  %  Ni ,   3 %  Mo  und  R e s t   Fe  ( a u s t e n i t i s c h e s   G e f ü g e )  

b e s t e h e n ,   w e r d e n   d u r c h   S c h w e i ß e n   zu  e i n e r   E l e k t r o d e  

z u s a m m e n g e f ü g t .   Beim  E l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z e n  

w i r d   z u n ä c h s t   de r   a u s t e n i t i s c h e   T e i l   d e r   E l e k t r o d e  

b e i   e i n e m   S t i c k s t o f f d r u c k   von  5  b a r   u m g e s c h m o l z e n ,  

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

7  g  P e l l e t s   m i t   de r   in   B e i s p i e l   1  a n g e g e b e n e n   Z u -  

s a m m e n s e t z u n g   z u g e s e t z t   w e r d e n .   Die  in   d e r   e r s t e n  

U m s c h m e l z s t u f e   e r z e u g t e   Zone  des   H a l b z e u g b l o c k s   h a t  

e i n e n   S t i c k s t o f f g e h a l t   von  0 ,1   %.  In  d e r   z w e i t e n  

U m s c h m e l z s t u f e   w i r d   d e r   f e r r i t i s c h e   T e i l   d e r   E l e k t r o d e  

b e i   e i n e m   A r g o n d r u c k   von  40  b a r   u m g e s c h m o l z e n ,   w o b e i  

d e r   S c h l a c k e   pro   kg  u m g e s c h m o l z e n e n   M a t e r i a l s   30  g 
P e l l e t s   m i t   d e r   im  B e i s p i e l   1  a n g e g e b e n e n   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   z u g e s e t z t   w e r d e n .   Die  in  de r   z w e i t e n   U m s c h m e l z -  

s t u f e   e r z e u g t e   zone  des   H a l b z e u g b l o c k s   h a t   e i n e n  

S t i c k s t o f f g e h a l t   von  0 , 5   %.  Der  H a l b z e u g b l o c k   w i r d  

a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   W a r m v e r f o r m u n g   zu  e i n e m   B a u t e i l  

v e r a r b e i t e t .   Nach  e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g   b e i   1050  °C  

m i t   e i n e m   a n s c h l i e ß e n d e n   A b s c h r e c k e n   in   W a s s e r   w e i s t  

das   B a u t e i l   d i e   in  T a b e l l e   3  a n g e g e b e n e n   E i g e n s c h a f t e n  

a u f .  

Bei   den  a n g e g e b e n e n   P r o z e n t z a h l e n   h a n d e l t   es  s i c h  

um  Gew .- %.  Die  in  den  T a b e l l e n   v e r w e n d e t e n   S y m b o l e  
L a b e n   f o l g e n d e   B e d e u t u n g :  

R p O , 2  =   S t r e c k g r e n z e   A5 =   D e h n u n g  

R m  =   Z u g f e s t i g k e i t   Z  =   E i n s c h n ü r u n g  



a K  =   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t  

Das  D r u c k e l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z e n   w i r d   b e i  

1,5  b i s   100  b a r   d u r c h g e f ü h r t   und  d i e   d a b e i  

v e r w e n d e t e   S c h l a c k e   h a t   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

30  b i s  7 0  %   CaF2,   20  b i s   40 %  CaO,  0  b i s   30  %  A l 2 O 3 ,  
0  b i s   10 %  S i O 2 .  









1.  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 i s c h e m  

H a l b z e u g ,   das  aus  e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   L e g i e r u n g e n  

b e s t e h t   und  m i n d e s t e n s   zwei   Zonen  m i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e m   S t i c k s t o f f g e h a l t   a u f w e i s t ,   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 e   E l e k t r o d e ,  

d i e   auch   aus   m e h r e r e n ,   u n t e r s c h i e d l i c h   z u s a m m e n -  

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

D r u c k e l e k t r o s c h l a c k e u m s c h m e l z e n   u m g e s c h m o l z e n  

w i r d ,   w o b e i   de r   U m s c h m e l z v o r g a n g   in   m i n d e s t e n s  

zwei   S t u f e n   e r f o l g t ,   in   d e n e n   d e r   S c h m e l z e   j e -  

w e i l s   u n t e r s c h i e d l i c h   g r o ß e   S t i c k s t o f f m e n g e n  

in   Form  von  f e s t e n   S t i c k s t o f f d o n a t o r e n   z u g e g e b e n  

w e r d e n ,   und  w o b e i   d e r   d u r c h   e i n e   S t i c k s t o f f -   o d e r  

E d e l g a s a t m o s p h ä r e   e r z e u g t e   Druck   von  U m s c h m e l z -  

s t u f e   zu  U m s c h m e l z s t u f e   um  e i n e n   B e t r a g   v o n  

5  b i s   50  b a r   v e r ä n d e r t   w i r d .  

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

daß  a l s   f e s t e r   S t i c k s t o f f d o n a t o r   Si3N4  v e r w e n d e t  

w i r d .  
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