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©  Verfahren  zur  Erhöhung  des  Oxydations-  und  Korrosionswiderstandes  eines  Bauteils  aus  einer  dispersionsgeharteten 
Superlegierung  durch  eine  Oberflächenbehandlung. 

©  Verfahren  zur  Erhöhung  des  Oxydations-  und 
Korrosions-widerstandes  eines  Bauteils  aus  einer  disper- 
sionsgehärteten  Superlegierung  durch  eine  Oberflächenbe- 
handlung,  welche  in  jedem  Fall  die  Erzeugung  bzw.  Erhal- 
tung  einer  feinkörnigen  Oberflächenzone  (5)  zum  Gegen- 
stand  hat,  wogegen  die  Kernzone  (4)  des  Bauteils  unter  allen 
Umständen  bei  der  abschliessenden  Rekristallisationsglü- 
hung  im  Temperaturebereich  zwischen  Rekristallisations- 
und  Solidustemperatur  zur  Grobkornbildung  gezwungen 
wird.  Die  Erzeugung  der  feinkörnigen  Oberflächenzone  (5) 
erfolgt  durch  Kaltverformung  der  Oberflächenzone  (3,  5) 
mittels  Kugelstrahlen,  Oberflächenwalzen,  Drücken  oder 
durch  Erhitzen  der  Oberflächenzone  (7)  auf  eine  ca.  100  bis 
140"C  unterhalb  der  Rekristallisationstemperatur  liegende 
Temperatur  mittels  Laser  (9)  oder  Lichtbogen  (10),  während 
die  Kernzone  auf  weniger  als  900°C  gehalten  wird,  oder 
durch  Aufbringen  einer  10  bis  50  (im  dicken  Nickelschicht  auf 
die  Oberfläche  und  nachfolgende  Diffusion  des  Nickels  in  die 
Oberflächenzone  (Nickelreiche  Oberflächenschicht  14)  des 
Bauteils  bei  einer  unterhalb  der  Rekristallisationstemperatur 
liegenden  Temperatur.  In  jedem  Fall  findet  abschliessend 
eine  der  Einstellung  des  Grobkorns  in  der  Kernzone  (4) 
dienende  Rekristallisationsglühung  statt. 
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Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e i n e m   V e r f a h r e n   zur   E r h ö h u n g  

des  O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s w i d e r s t a n d e s   e i n e s   B a u -  

t e i l s   aus  e i n e r   d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   S u p e r l e g i e r u n g  

nach   der   G a t t u n g   des   O b e r b e g r i f f s   des  A n s p r u c h s   1 .  

H o c h w a r m f e s t e   L e g i e r u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   S u p e r l e g i e r u n g e n ,  

d a r u n t e r   vor  a l l e m   s o l c h e   mi t   h ä r t e n d e n   D i s p e r s o i d e n  

w e r d e n   u n t e r   s t e t s   s t r e n g e n   B e d i n g u n g e n   b e t r e f f e n d   T e m p e -  

r a t u r ,   m e c h a n i s c h e   B e a n s p r u c h u n g   und  k o r r o s i v e   o d e r   o x y -  
d i e r e n d e   A t m o s p h ä r e   e i n g e s e t z t .   Man  v e r s u c h t   a l l g e m e i n  

i h r e n   O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s w i d e r s t a n d   d u r c h   Z u l e g i e -  

ren   von  g e e i g n e t e n   E l e m e n t e n   o d e r   d u r c h   A u f b r i n g e n   v o n  

S c h u t z s c h i c h t e n   zu  e r h ö h e n .   D i e s e n   M a s s n a h m e n   s i n d   j e d o c h  

G r e n z e n   g e s e t z t .   Um  b e s t e   W a r m f e s t i g k e i t   be i   h ö c h s t e n  

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

a u s s c h l i e s s l i c h   im  g r o b k ö r n i g e n ,   b e v o r z u g t   im  l ä n g s g e -  

s t r e c k t e n   g r o b k ö r n i g e n   Z u s t a n d   e i n g e s e t z t   (E.  A r z t   u n d  

R.F .   S i n g e r ,   The  e f f e c t   of  g r a i n   s h a p e   on  s t r e s s   r u p t u r e  

of  the   o x i d e   d i s p e r s i o n   s t r e n g t h e n e d   s u p e r a l l o y   INCONEL 

MA  6000 ,   Seven   S p r i n g   C o n f e r e n c e   on  5 u p e r a l l o y s ,  C o n f e -  



r e n c e   P r o c e e d i n g s ,   The  M e t a l l u r g i c a l   S o c i e t y   of  AIME, 

1 9 8 4 ,   pp.   3 6 7  -   3 7 6 ) .  

Es  h a t   s i c h   a n d e r e r s e i t s   g e z e i g t ,   d a s s   f e i n k ö r n i g e s   M a t e -  

r i a l   e i n   g ü n s t i g e r e s   V e r h a l t e n   g e g e n   K o r r o s i o n   und  O x y -  

d a t i o n   a u f w e i s t   ( C . S .   G i g g i n s ,   F . S .   P e t t i t ,   "The  e f f e c t  

o f   a l l o y   g r a i n   s i z e   and  s u r f a c e   d e f o r m a t i o n   on  t h e   s e l e c -  

t i v e   o x i d a t i o n   of   c h r o m i u m   in  n i c k e l c h r o m i u m   a l l o y s   a t  

t e m p e r a t u r e s   of  900  and  1 1 0 0 " C " ,   T r a n s .   TMS-AIME,  2 4 5 ,  

S e i t e   2 5 0 9 ,   1 9 6 9 ) .  

In  d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   L e g i e r u n g e n   wurde   nach   e i n e r  

g e w i s s e n   Z e i t   de r   E i n w i r k u n g   e i n e r   o x y d i e r e n d e n   A t m o s -  

p h ä r e   d i e   B i l d u n g   von  P o r e n   u n t e r   de r   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e  

f e s t g e s t e l l t .   D i e s e   u n e r w ü n s c h t e   P o r e n e n t w i c k l u n g   i s t  

u n t e r   a n d e r e m   von  de r   G e f ü g e a u s b i l d u n g ,   i n s b e s o n d e r e  

von  de r   K o r n g r ö s s e   a b h ä n g i g .   G r o b e s   Korn  b e g ü n s t i g t   d i e  

P o r e n b i l d u n g ,   f e i n e s   Korn  hemmt  s i e   ( J . H .   Weber  and  P . S .  

G i l m a n ,   e n v i r o n m e n t a l l y   i n d u c e d   p o r o s i t y   in  N i - C r   a n d  

N i - C r   o x i d e   d i s p e r s i o n   s t r e n g t h e n e d   a l l o y s ,   S c r i p t a  

M e t a l l u r g i c a   Vol .   18,  p.  4 7 9  -   482 ,   1984 ;   I . K .   G l a s g o w ,  

G . J .   S a n t o r o ,   and  M.A.  G e d w i l l ,   " O x i d a t i o n  &   Hot  C o r r o -  

s i o n   of  C o a t e d   and  B a r e   O x i d e   D i s p e r s i o n   S t r e n g t h e n e d  

S u p e r a l l o y s " ,   in  F r o n t i e r s   of   High  T e m p e r a t u r e   M a t e r i a l s ,  

J .  B e n j a m i n   ed.   I n c o .   1 9 8 1 ) .  

In  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   i s t   s c h o n   v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n ,  

e i n   B a u t e i l   mi t   g r o b k ö r n i g e m   Kern  und  f e i n k ö r n i g e r   R a n d -  

z o n e   zu  e r z e u g e n   ( V e r g l .   E P - A - 0   115  0 9 2 ) .   D i e s e   M ö g l i c h -  

k e i t   w i r d   j e d o c h   nur   s e h r   b e s c h r ä n k t   und  u n v o l l k o m m e n  

a u s g e n ü t z t .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   e i n   g r o s s e s   B e d ü r f n i s ,   nach   w e i t e r e n  

M ö g l i c h k e i t e n   zur   V e r b e s s e r u n g   de r   H o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n -  



d i g k e i t   von  B a u t e i l e n   aus   S u p e r l e g i e r u n g e n   u n t e r   o x y -  
d i e r e n d e n   und  k o r r o d i e r e n d e n   E i n f l ü s s 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   V e r f a h r e n  

zur   E r h ö h u n g  d e s   O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s w i d e r s t a n d e s  

von  B a u t e i l e n   a u s  e i n e r   d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   S u p e r l e -  

g i e r u n g   m i t t e l s   e i n e r   O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g   a n z u g e b e n ,  

w e l c h e s   den  m o n o l i t h i s c h e n  Z u s a m m e n h a n g   n i c h t   b e e i n t r ä c h -  

t i g t ,   s i c h   d u r c h   o p t i m a l e   E i g e n s c h a f t e n   der   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   a u s z e i c h n e t   und  s i c h   in  e i n f a c h e r   We i se   am  f e r t i g  

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

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l  

des  A n s p r u c h s   1  a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e   g e l ö s t .  

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

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

D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   mit   B e h a n d l u n g   der   O b e r -  

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

F i g .   2  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

nach   der   B e h a n d l u n g   der   O b e r f l ä c h e n z o n e   d u r c h  

K u g e l s t r a h l e n   und  nach  der   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

g l ü h u n g ,  

F i g .   3  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   und  w ä h r e n d   de r   B e h a n d l u n g  

der   O b e r f l ä c h e n z o n e   d u r c h   e i n e n   L a s e r s t r a h l   o d e r  

e i n e n   L i c h t b o g e n ,  



F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   de r   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   ü b e r   d e n  

W e r k s t ü c k q u e r s c h n i t t   b e i   d e r   W ä r m e b e h a n d l u n g  

und  b e i   d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g ,  

F i g .   5  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

n a c h   d e r   B e h a n d l u n g   de r   O b e r f l ä c h e n z o n e   d u r c h  

L a s e r s t r a h l -   o d e r   L i c h t b o g e n a u f h e i z u n g   und  n a c h  

d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g ,  

F i g .   6  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   mi t   e l e k t r o l y t i s c h   a u f g e -  

b r a c h t e r   N i c k e l s c h i c h t ,  

F i g .   7  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

m i t   N i c k e l s c h i c h t   nach   e i n e r   D i f f u s i o n s g l ü h u n g ,  

F i g .   8  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

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

e i n e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g ,  

F i g .   9  e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u t e i l  

n a c h   e i n e r   D i f f u s i o n s -   und  R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

g l ü h u n g ,   nach   d e r   E n t f e r n u n g   d e r   n i c k e l r e i c h e n  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t .  

In  F i g .   1  i s t   s c h e m a t i s c h   e i n   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u -  

t e i l   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   b e i   de r   B e h a n d l u n g   d e r  O b e r -  

f l ä c h e n z o n e   d u r c h   e i n e n   K u g e l s t r a h l   d a r g e s t e l l t .   1  i s t  

d a s   m i t t e l -   b i s   f e i n k ö r n i g e   M e r k s t ü c k g e f ü g e   im  A n l i e f e -  

r u n g s z u s t a n d   ( z . B .   S t r a n g p r e s s -   W a l z -   o d e r   S c h m i e d e e r z e u g -  

n i s ) .   Die   K o r n g r ö s s e   i s t   h i e r b e i   im  a l l g e m e i n e n   n i c h t  

s e h r   k r i t i s c h .   Das  G e f ü g e   i s t   j e d o c h   an  d i e   B e d i n g u n g  

g e b u n d e n ,   d a s s   es  g e n ü g e n d   T r i e b k r a f t   z u r   G r o b k o r n b i l d u n g  

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



s i t z t .   2  i s t   e i n   K u g e l s t r a h l ,   w e l c h e r   zur   K a l t v e r f o r m u n g  
de r   O b e r f l ä c h e   d i e n t ,   w o g e g e n   3  d i e   b e r e i t s   d u r c h   K u g e l -  
s t r a h l e n   v e r f o r m t e   O b e r f l ä c h e n z o n e   des   W e r k s t ü c k s   d a r -  

s t e l l t .   Die  V o r s c h u b r i c h t u n g   des  K u g e l s t r a h l s   2  i s t   d u r c h  

e i n e n   P f e i l   a n g e d e u t e t .  

F i g .   2  b e i n h a l t e t   e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h  

e i n   g e m ä s s   F i g .   1  b e h a n d e l t e s   B a u t e i l ,   d . h .   nach   d e r  

B e h a n d l u n g   der   O b e r f l ä c h e n z o n e   d u r c h   K u g e l s t r a h l e n   u n d  

nach   e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g .   4 

s t e l l t   d i e   g r o b k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e   K e r n z o n e ,   5  d i e  

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

zone   d a r .  

F i g .   3  z e i g t   s c h e m a t i s c h   e i n   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n  B a u -  

t e i l   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   und  w ä h r e n d   der   t h e r m i s c h e n  

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

das   W e r k s t ü c k   e i n   f e i n k ö r n i g e s   G e f ü g e .   D i e  K e r n z o n e   6 

w i r d   be i   der   B e h a n d l u n g   a u f   e i n e r   n i e d r i g e r e n   T e m p e r a -  

t u r   g e h a l t e n ,   w ä h r e n d   d i e   O b e r f l ä c h e n z o n e   7  au f   e i n e  

h ö h e r e   T e m p e r a t u r   a u f g e h e i z t   w i r d .   Dazu  w i r d   e n t w e d e r  

e i n   L a s e r s t r a h l   9  ( a l s   hν  in  der   l i n k e n   B i l d h ä l f t e   a n g e -  
d e u t e t )   o d e r   e in   e l e k t r i s c h e r   L i c h t b o g e n   10  ( a l s   S t rom  I 

in  de r   r e c h t e n   B i l d h ä l f t e   a n g e d e u t e t )   v e r w e n d e t .   D i e  

V o r s c h u b r i c h t u n g   von  9  bzw.  10  i s t   d u r c h   je  e i n e n   P f e i l  

a n g e d e u t e t .   8  s t e l l t   d i e   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   d a r .  

In  F i g .   4  w i rd   e in   D iag ramm  der   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  

ü b e r   den  W e r k s t ü c k q u e r s c h n i t t   ( A b s z i s s e   x)  be i   der   W ä r m e -  

b e h a n d l u n g   gemäss   F i g .   3  und  be i   der   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

g l ü h u n g   g e z e i g t .   Kurve   a  s t e l l t   den  V e r l a u f   der   W ä r m e -  

b e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r   ü b e r   den  W e r k s t ü c k q u e r s c h n i t t   d a r .  

In  de r   e i g e n t l i c h e n   K e r n z o n e   6  s o l l   d i e   T e m p e r a t u r   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   n i e d r i g ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   u n t e r   9 0 0 ° C  



g e h a l t e n   w e r d e n .   Die  O b e r f l ä c h e n z o n e   7  s o l l   a u f   e i n e  

noch   u n t e r h a l b   d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   l i e g e n d e  

T e m p e r a t u r ,   b e i s p i e l s w e i s e   a u f   1 1 4 0 ° C   a u f g e h e i z t   w e r d e n .  

Die  s e i t l i c h e   B e g r e n z u n g   d e s   B a u t e i l s   i s t   d u r c h   d i e   v e r t i -  

k a l e   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   8  a n g e d e u t e t .   Kurve   b  s t e l l t  

den  V e r l a u f   de r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   ü b e r   d e n  

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

H o r i z o n t a l e   g e g e b e n   i s t .  

F i g .   5  s t e l l t   e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n  

B a u t e i l   nach   de r   B e h a n d l u n g   de r   O b e r f l ä c h e n z o n e   g e m ä s s  

F i g .   3,  d . h .   nach   e i n e r   L a s e r s t r a h l -   o d e r   L i c h t b o g e n -  

a u f h e i z u n g   und  nach   d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   d a r .  

Die   f e i n k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e   O b e r f l ä c h e n z o n e   5  h e b t  

s i c h   von  de r   g r o b k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e n   K e r n z o n e   4 

a b .  

In  F i g .   6  i s t   s c h e m a t i s c h   e i n   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u -  

t e i l   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   m i t   e l e k t r o l y t i s c h   a u f g e b r a c h -  

t e r   N i c k e l s c h i c h t   d a r g e s t e l l t .   12  i s t   das   f e i n k ö r n i g e  

W e r k s t o f f g e f ü g e   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d .   11  i s t   d i e  -  

in   d e r   D i c k e   s t a r k   ü b e t r i e b e n   g e z e i c h n e t e  -   e l e k t r o l y -  

t i s c h   a u f g e b r a c h t e   N i c k e l s c h i c h t .  

F i g .   7  z e i g t   e i n   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n  

B a u t e i l   m i t   N i c k e l s c h i c h t   nach   e i n e r   D i f f u s i o n s g l ü h u n g .  

12  i s t   das   u n v e r ä n d e r t e   f e i n k ö r n i g e   W e r k s t o f f g e f ü g e ,  

13  d i e   an  N i c k e l   d u r c h   D i f f u s i o n   a n g e r e i c h e r t e   O b e r f l ä c h e n -  

z o n e   des   W e r k s t ü c k s .  

F i g .   8  s t e l l t   s c h e m a t i s c h   e i n   S c h l i f f b i l d   d u r c h   e i n   B a u -  

t e i l   m i t   N i c k e l s c h i c h t   nach   e i n e r   D i f f u s i o n s -   und  e i n e r  

R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   d a r .   Auf  d i e   g r o b k ö r n i g   r e k r i -  

s t a l l i s i e r t e   K e r n z o n e   4  f o l g t   z u n ä c h s t   d i e   f e i n k ö r n i g  



r e k r i s t a l l i s i e r t e   O b e r f l ä c h e n z o n e   5  u n d  z u l e t z t   d i e   e i g e n t -  

l i c h e ,   n i c k e l r e i c h e  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   14,  d i e   an  d e r  

W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   u n t e r   U m s t ä n d e n   noch  aus  r e i n e m   N i c k e l  

b e s t e h e n   k a n n .  

In  F i g .   9  i s t   e in   s c h e m a t i s c h e s   S c h l i f f b i l d   d u r c h  e i n  

B a u t e i l   nach   e i n e r   D i f f u s i o n s -  u n d   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

g l ü h u n g   g e m ä s s   F i g .   8,  n a c h  z u s ä t z l i c h e r   E n t f e r n u n g   d e r  

n i c k e l r e i c h e n   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   14  d a r g e s t e l l t .   D i e  

ü b r i g e n   B e z u g s z e i c h e n   e n t s p r e c h e n   d e n j e n i g e n   der   F i g .   8 .  

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

S i e h e   F i g .   1  und  2 !  

Aus  e i n e m   mi t   m i t t l e r e r   K o r n g r ö s s e   v o r l i e g e n d e n   S c h m i e d e -  

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

l e g i e r u n g   wurde   e i n   p r i s m a t i s c h e r   P r o b e k ö r p e r   von  100  mm 

L ä n g e ,   40  mm  B r e i t e   und  40  mm  D i c k e   a b g e s c h n i t t e n .   D i e  

u n t e r   dem  H a n d e l s n a m e n   MA  6000  (INCO)  b e k a n n t e   L e g i e r u n g  

h a t t e   d i e   n a c h f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

D i e  O b e r f l ä c h e n z o n e   3  e i n e r   L ä n g s s e i t e   des  p r i s m a t i s c h e n  

K ö r p e r s   wurde   auf   i h r e r   g a n z e n   B r e i t e   und  ü b e r   e i n e  



L ä n g e   von  60  mm  mi t   e i n e m   K u g e l s t r a h l   2  v e r f o r m t .   D e r  

D r u c k   be im  K u g e l s t r a h l e n   b e t r u g   0 , 8   MPa,  de r   D u r c h m e s s e r  

d e r   S t a h l k u g e l n   0 , 3   b i s   0 , 6   mm,  d i e   S t r a h l z e i t   i n s g e s a m t  

f ü r   d i e   g a n z e   F l ä c h e   5  min .   Nach  dem  K u g e l s t r a h l e n   w u r d e  

d e r   K ö r p e r   w ä h r e n d   1  h  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 2 8 0 ° C  

g e g l ü h t .   Die  g r o b k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e   K e r n z o n e   4 

w i e s   s t e n g e l a r t i g   g e s t r e c k t e   K r i s t a l l i t e   von  12  b i s   15  mm 

L ä n g e   und  4  b i s   6  mm  B r e i t e   a u f ,   w ä h r e n d   d i e   f e i n k ö r n i g  

r e k r i s t a l l i s i e r t e   O b e r f l ä c h e n z o n e   5  von  2 0 0  µ m   T i e f e  

e i n e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   K o r n g r ö s s e   von  w e n i g e r   a l s   2  µ m  

z e i g t e .  

In  d e r   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   k ö n n e n   f e i n k ö r n i g e   O b e r f l ä c h e n -  

z o n e n   5  von  ca .   100  b i s   200  µm  D i c k e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

Die  B e t r i e b s p a r a m e t e r   f ü r   das   K u g e l s t r a h l e n   v a r i i e r e n  

je   n a c h   zu  b e h a n d e l n d e r   L e g i e r u n g ,   G e f ü g e z u s t a n d   d e s  

A u s g a n g s m a t e r i a l s   und  D i c k e   de r   h e r z u s t e l l e n d e n   f e i n -  

k ö r n i g e n   O b e r f l ä c h e n z o n e .  

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

Aus  e i n e m   f e i n k ö r n i g e n   B l e c h   aus   e i n e r   d i s p e r s i o n s g e -  

h ä r t e t e n   N i c k e l b a s i s - S u p e r l e g i e r u n g   w u r d e   e i n   r e c h t e c k i -  

g e s   S t ü c k   mi t   den  D i m e n s i o n e n   4  x  100  x  30  mm  h e r a u s g e -  

s c h n i t t e n .   Der  u n t e r   dem  H a n d e l s n a m e n   MA  754  (INCO)  l a u -  

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



Der  B l e c h a b s c h n i t t   wurde   e i n e m   e i n m a l i g e n   K a l t w a l z p r o z e s s  

u n t e r w o r f e n ,   wobe i   e i n e   t o t a l e   D i c k e n a b n a h m e   von  u r s p r ü n g -  

l i c h   4  mm  a u f   3 ,9   mm  ( 2 , 5   %)  e i n g e s t e l l t   w u r d e .   D i e s e  

K a l t v e r f o r m u n g   f a n d   ü b e r w i e g e n d   in  den  O b e r f l ä c h e n z o n e n  

des  B l e c h e s   s t a t t .   Nach  dem  K a l t w a l z e n   w u r d e   de r   B l e c h -  

a b s c h n i t t   w ä h r e n d   1 /2   h  e i n e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g  

be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1330°C  a u s g e s e t z t .   Die  g r o b -  

k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e   K e r n z o n e   z e i g t e   l ä n g s g e s t r e c k t e  

K r i s t a l l i t e   von  d u r c h s c h n i t t l i c h   6  b i s   8  mm  L ä n g e ,   2  mm 
B r e i t e   und  1  mm  D i c k e ,   w ä h r e n d   d i e   f e i n k ö r n i g   r e k r i s t a l l i -  

s i e r t e n   O b e r f l ä c h e n z o n e n   von  150  µm  T i e f e   K o r n g r ö s s e n  

von  2  b i s   5  µm  a u f w i e s e n .  

Der  K a l t v e r f o r m u n g s g r a d   beim  W a l z e n ,   R o l l e n ,   D r ü c k e n  

e t c .   kann  in  v o r t e i l h a f t e r   Weise   d e r a r t   e i n g e s t e l l t   w e r -  

den ,   d a s s   er  f ü r   d e r a r t i g e   b l e c h - ,   b a n d -   und  t a f e l f ö r -  

mige  W e r k s t ü c k e   ca .   2  b i s   5 %  D i c k e n a b n a h m e   e n t s p r i c h t .  

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

V e r g l e i c h e   F i g .   3,  l i n k e   S e i t e   und  F i g .   4  und  5 !  

Aus  e i n e r   d u r c h   W a r m s t r a n g p r e s s e n   h e r g e s t e l l t e n   R u n d -  

s t a n g e   von  40  mm  D u r c h m e s s e r   wurde   e i n   W e r k s t ü c k   v o n  

100  mm  Länge   a b g e s ä g t .   Das  M a t e r i a l   war  d i e   in  B e i s p i e l   I  

a n g e g e b e n e   N i c k e l b a s i s - S u p e r l e g i e r u n g   mi t   dem  H a n d e l s -  

namen  MA  6 0 0 0 .  D i e   O b e r f l ä c h e   8  ( M a n t e l f l ä c h e )   des  W e r k -  

s t ü c k s   wurde   w ä h r e n d   10  min  e inem  L a s e r s t r a h l   9  a u s g e -  

s e t z t ,   so  d a s s   s i c h   s c h l i e s s l i c h   e i n e   g e m ä s s   Kurve   a ,  

F i g .   4  v e r l a u f e n d e   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   e i n s t e l l t e .   D i e  

s i c h   au f   n i e d r i g e r e r   T e m p e r a t u r   b e f i n d l i c h e   K e r n z o n e   6 

( c a .   800  b i s   1 0 0 0 ° C ,   im  M i t t e l   e twa  9 0 0 ° C )   h e b t   s i c h  

g e g e n ü b e r   der   a u f   h ö h e r e r   T e m p e r a t u r   b e f i n d l i c h e n   O b e r -  

f l ä c h e n z o n e   7  (max.   ca .   1 1 4 0 ° C )   ab.   Um  e i n e n   s c h ä d l i -  

chen   T e m p e r a t u r a u s g l e i c h   zu  v e r m e i d e n ,   w u r d e   das  W e r k -  

s t ü c k   nach   d i e s e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   r a s c h   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  



a b g e k ü h l t .   Die  a n s c h l i e s s e n d e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g  

b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 2 8 0 ° C   ( K u r v e   b  in  F i g .   4)  e r g a b  

d a s   in  F i g .   5  g e z e i g t e   B i l d .  

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

V e r g l e i c h e   F i g .   3,  r e c h t e   S e i t e   und  F i g .   4  und  5 !  

Ein   W e r k s t ü c k   g l e i c h e r   D i m e n s i o n   und  Z u s a m m e n s e t z u n g  

wie   in  B e i s p i e l   I I I   a n g e g e b e n ,   w u r d e   w ä h r e n d   15  min  m i t  

e i n e m   e l e k t r i s c h e n   L i c h t b o g e n   10  b e a u f s c h l a g t ' .   Die  I n t e n -  

s i t ä t   des   L i c h t b o g e n s   und  d e r   V o r s c h u b   w u r d e n   so  e i n g e -  

s t e l l t ,   d a s s   u n g e f ä h r   das   in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   T e m p e -  

r a t u r p r o f i l   e r r e i c h t   w u r d e .   Die  R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g  

b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 2 8 0 ° C   e r g a b   d i e   g l e i c h e n   R e s u l -  

t a t e   wie  u n t e r   B e i s p i e l   I I I .  

Die   in  den  B e i s p i e l e n   I I I   und  IV  a n g e g e b e n e n   Wer t e   f ü r  

d i e   W ä r m e b e h a n d l u n g   de r   O b e r f l ä c h e n z o n e   k ö n n e n   je  n a c h  

W e r k s t ü c k a b m e s s u n g e n   und  I n t e n s i t ä t   der   E n e r g i e q u e l l e  

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

T e m p e r a t u r   im  B e r e i c h   von  1140  b i s   1 1 5 0 ° C ,   d i e   Z e i t d a u e r  

b e i   c a .   10  b i s   30  min  l i e g e n .  

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

V e r g l e i c h e   F i g u r e n   6,  7,  8  u n d   9 :  

Aus  dem  W e r k s t o f f   mi t   de r   B e z e i c h n u n g   MA  6000  wurde   e i n e  

T u r b i n e n s c h a u f e l   g e f e r t i g t   ( W e r k s t ü c k g e f ü g e   12  in  f e i n -  

k ö r n i g e m   Z u s t a n d ) .   Das  a l s   T r a g f l ü g e l p r o f i l   a u s g e l e g t e  

S c h a u f e l b l a t t   h a t t e   e i n e   L ä n g e   von  220  mm,  e i n e   B r e i t e  

von  70  mm  und  e i n e   P r o f i l t i e f e   von  18  mm,  b e i   e i n e r   m a x .  
D i c k e   von  12  mm.  Das  B a u t e i l   w u r d e   z u n ä c h s t   g e r e i n i g t ,  
e n t f e t t e t   und  h i e r a u f   in  e i n   e l e k t r o c h e m i s c h e s   N i c k e l b a d  

e i n g e h ä n g t .   Auf  g a l v a n i s c h e   W e i s e   wurde   a u f   der   O b e r -  

f l ä c h e   e i n e   N i c k e l s c h i c h t   11  von  50 µm  D i c k e   a u f g e b r a c h t .  
Dann  w u r d e   das   W e r k s t ü c k   w ä h r e n d   6  h  e i n e r   D i f f u s i o n s -  



g l ü h u n g   u n t e r   S c h u t z g a s a t m o s p h ä r e   be i   e i n e r   T e m p e r a t u r  

von  1 0 2 0 ° C   u n t e r w o r f e n .   H i e r b e i   e n t s t a n d   d i e   an  N i c k e l  

a n g e r e i c h e r t e   O b e r f l ä c h e n z o n e  1 3 .   Die  D i f f u s i o n   von  N i c k e l  

in  den  G r u n d w e r k s t o f f   v e r u r s a c h t e   e i n   g e w i s s e s   K o r n w a c h s -  

tum,   w e l c h e s   d u r c h   d i e   D i c k e   der   N i c k e l s c h i c h t ,   d i e   D i f f u -  

s i o n s t e m p e r a t u r   und  d i e   D i f f u s i o n s z e i t   b e e i n f l u s s t   w e r -  

den  k a n n .   Die  D i f f u s i o n s s c h i c h t   e r r e i c h t e   im  v o r l i e g e n -  

den  F a l l   e i n e   D i c k e   von  d u r c h s c h n i t t l i c h   200  pm.  D a s  

k o n t r o l l i e r t e   K o r n w a c h s t u m   w ä h r e n d   des  D i f f u s i o n s p r o z e s s e s  

h a t t e   zu r   F o l g e ,   d a s s   d i e   n a c h t r ä g l i c h   g e m ä s s   B e i s p i e l   I 

be i   1 2 8 0 ° C / 1   h  d u r c h g e f ü h r t e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g  

e i n e   g r o b k ö r n i g   r e k r i s t a l l i s i e r t e   K e r n z o n e   4  e r g a b ,   w ä h -  

r e n d   d i e   O b e r f l ä c h e n z o n e   5  f e i n k ö r n i g   a n f i e l .   Zu  ä u s s e r s t  

war  noch  e i n e   d ü n n e ,   u n v e r ä n d e r t   v o r l i e g e n d e   n i c k e l r e i c h e  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   14  a l s   R e s t   v o r h a n d e n .   D i e s e   O b e r -  

f l ä c h e n s c h i c h t   14  wurde   s c h l i e s s l i c h   au f   e l e k t r o l y t i s c h e m  

Wege  e n t f e r n t   ( S i e h e   F i g .   9 ) .  

N i c k e l s c h i c h t e n   11  k ö n n e n   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   e i n e   D i c k e  

von  10  b i s   50  um  a u f w e i s e n .   Die  D i f f u s i o n s g l ü h u n g   f ü r  

den  W e r k s t o f f   MA  6000  kann  be i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n  

ca .   1000  und  1050°C   w ä h r e n d   ca .   4  b i s   10  h  d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   a u f   d i e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

b e s c h r ä n k t .  

Die  K a l t v e r f o r m u n g   der   O b e r f l ä c h e   kann  a u s s e r   d u r c h  

K u g e l s t r a h l e n ,   O b e r f l ä c h e n w a l z e n   und  D r ü c k e n ,   d u r c h   Z i e h e n ,  

A u f d o r n e n   ( b e i   H o h l k ö r p e r n )   o d e r   au f   i r g e n d   e i n e   a n d e r e ,  

an  s i c h   b e k a n n t e   Art   und  Weise   e r f o l g e n .   Die  R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n s g l ü h u n g   i s t   im  B e r e i c h   z w i s c h e n   R e k r i s t a l l i s a -  

t i o n s -   und  S o l i d u s t e m p e r a t u r   d u r c h z u f ü h r e n .  

Bei  de r   O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g   d u r c h   E r h i t z e n   der   O b e r -  



f l ä c h e n z o n e   s o l l   d e r e n   T e m p e r a t u r   c a .   100  b i s   140°C  u n t e r -  

h a l b   de r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   l i e g e n ,   w ä h r e n d  

d i e   e i g e n t l i c h e ,   zu r   G r o b k o r n - R e k r i s t a l l i s a t i o n   zu  v e r -  

a n l a s s e n d e   K e r n z o n e   m ö g l i c h s t   k a l t ,   j e d e n f a l l s   u n t e r  

900°C   g e h a l t e n   w e r d e n   s o l l .  



1.  V e r f a h r e n   zur   E r h ö h u n g   des  O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s -  

w i d e r s t a n d e s   e i n e s   B a u t e i l s   aus  e i n e r   d i s p e r s i o n s g e -  

h ä r t e t e n   S u p e r l e g i e r u n g   d u r c h   e i n e   O b e r f l ä c h e n b e h a n d -  

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

G e f ü g e z u s t a n d   des   A u s g a n g s m a t e r i a l s ,   das   B a u t e i l   e i n e r  

O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g   d u r c h   K a l t v e r f o r m e n   u n t e r w o r f e n  

w i r d ,   wobe i   de r   K a l t v e r f o r m u n g s g r a d   in  der   O b e r f l ä c h e n -  

zone  (3,   5)  d e r a r t   g e w ä h l t   w i r d ,   d a s s   be i   de r   n a c h -  

f o l g e n d e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   d i e   v e r f ü g b a r e   T r i e b k r a f t  

zu  e inem  f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e   f ü h r t ,   w ä h r e n d   d i e   K e r n -  

zone  (4)   zu r   G r o b k o r n b i l d u n g   g e z w u n g e n   w i r d ,   und  d a s s  

das  B a u t e i l   e i n e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   im  T e m p e -  

r a t u r b e r e i c h   o b e r h a l b   der   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -   u n d  

u n t e r h a l b   de r   S o l i d u s t e m p e r a t u r   u n t e r w o r f e n   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 ,  

d a s s   d i e   K a l t v e r f o r m u n g   de r   O b e r f l ä c h e n z o n e   (3,   5 )  

d u r c h   e i n e n   K u g e l s t r a h l   (2)   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

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

d a s s   d i e   K a l t v e r f o r m u n g   der   O b e r f l ä c h e n z o n e   (5)   d u r c h  

O b e r f l ä c h e n w a l z e n   o d e r   D r ü c k e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   zu r   E r h ö h u n g   des  O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s -  

w i d e r s t a n d e s   e i n e s   B a u t e i l s   aus  e i n e r   d i s p e r s i o n s g e -  

h ä r t e t e n   S u p e r l e g i e r u n g ,   d u r c h   e i n e   O b e r f l ä c h e n b e h a n d -  

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

e inem  f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e z u s t a n d   des   z u v o r   w a r m g e -  

k n e t e t e n   A u s g a n g s m a t e r i a l s ,   das  B a u t e i l   e i n e r   n u r  

in  s e i n e r   O b e r f l ä c h e n z o n e   (7)   w i r k s a m e n   E r h i t z u n g   a u f  

e i n e   z w i s c h e n   100  und  140°C  u n t e r h a l b   der   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n s t e m p e r a t u r   des   W e r k s t o f f s   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r  

d u r c h   E i n w i r k e n   e i n e s   L a s e r s t r a h l s  ( 9 )   o d e r   e i n e s  



e l e k t r i s c h e n   L i c h t b o g e n s   (10)   u n t e r w o r f e n   w i r d ,   w o b e i  

s e i n e   K e r n z o n e   (6)   a u f   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  w e n i g e r  

a l s   9 0 0 ° C   g e h a l t e n   w i r d ,   d a s s   das   B a u t e i l   a b g e k ü h l t  

und  a n s c h l i e s s e n d   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b   d e r  

R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   e r h i t z t   w i r d ,   w o b e i   d i e  

K e r n z o n e   (4)   zu r   G r o b k o r n b i l d u n g   g e z w u n g e n   w i r d ,   w ä h -  

r e n d   d i e   O b e r f l ä c h e n z o n e   (5)   m a n g e l s   T r i e b k r a f t   a n  

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

g e z w u n g e n   w i r d ,   den  u r s p r ü n g l i c h e n   f e i n k ö r n i g e n   Z u -  

s t a n d   b e i z u b e h a l t e n .  

5.  V e r f a h r e n   z u r   E r h ö h u n g   des   O x y d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s -  

w i d e r s t a n d e s   e i n e s   B a u t e i l s   aus  e i n e r   d i s p e r s i o n s g e -  

h ä r t e t e n   S u p e r l e g i e r u n g   d u r c h   e i n e   O b e r f l ä c h e n b e h a n d -  

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

e i n e m   f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e z u s t a n d   des   z u v o r   w a r m g e -  
k n e t e t e n   A u s g a n g s m a t e r i a l s ,   das  B a u t e i l   m i t   e i n e r  

g a l v a n i s c h   a u f z u b r i n g e n d e n   N i c k e l s c h i c h t   (1)   von  1 0  

b i s   50  um  D i c k e   v e r s e h e n   und  a n s c h l i e s s e n d   a u f   e i n e  

u n t e r h a l b   de r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   des   W e r k -  

s t o f f s   l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   z w e c k s   D i f f u s i o n   des   N i c k e l s  

i n s   I n n e r e   und  E r z e u g u n g   e i n e r   an  N i c k e l   a n g e r e i c h e r t e n  

O b e r f l ä c h e n z o n e   ( 1 3 )   e r h i t z t   w i r d ,   d a s s   das   B a u t e i l  

a b g e k ü h l t   und  h i e r a u f   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b  

d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   e r h i t z t   w i r d ,   w o b e i  

d i e   K e r n z o n e   (4)   zu r   G r o b k o r n b i l d u n g   g e z w u n g e n   w i r d ,  

w ä h r e n d   d i e   O b e r f l ä c h e n z o n e   (5)  m a n g e l s   T r i e b k r a f t  

an  d e r   s e k u n d ä r e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n   g e h i n d e r t   u n d  

dazu   g e z w u n g e n   w i r d ,   den  u r s p r ü n g l i c h e n   f e i n k ö r n i g e n  

Z u s t a n d   b e i z u b e h a l t e n .  
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