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^   verfahren  und  Vorrichtung  zur  Herstellung  metallischer  Werkstoffe  durch  isostatisches  Heisspressen  von  R 
©  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Herstellen  met- 
allischer  Werkstoffe  durch  isostatisches  Heißpressen  von 
Metallpulver  oder  Metallpulvergemischen  (Pulver)  mit 
hohen,  insbesondere  über  1%  liegenden  Gehalten  an  Gasen,  6  ^  die  durch  Beaufschlagen  des  Putvers  mit  unter  Druck  stehen-  \   /  
dem  Gas  (Reaktionsgas)  bei  höherer  Temperatur  in  das  i  r;  '  ••• 
Pulver  eingebracht  werden.  Kennzeichen  der  Erfindung  ist,  I 
daß 

a)  das  Pulver  nach  dem  an  sich  bekannten  Einfüllen  in 
eine  Kapsel  mit  dem  Reaktionsgas,  insbesondere  Stickstoff, 
beaufschlagt  wird,  während 

b)  gleichzeitig  ein  Prozeßgas,  z.B.  Argon-Stickstoff-  ^111111111111  11111t  ^Ül 
Gemisch,  auf  die  Kapsel  unter  Wärmezufuhr  von  außen  unter  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^   11111111  Ul i  
Druck  einwirkt,  wobei  3  p s s ^ S ^ S ^ j   ^ ^ ^ ^   ( i l l l  

c)  simultan  mit  der  Steigerung  des  Druckes  des  Pro-  i t f l f lP i   11  I  EU  iP 
zeßgases  eine  annähernd  gleiche  Drucksteigarung  des  Reak-  flllf  Ü  (K..^.jri  m  m  
tionsgases  vorgenommen  wird,  1  iĵ Zfc&i'  ||  m. 

d)  der  Druck  so  weit  gesteigert  wird,  bis  Im  Zwischen-  %%ßt  I  
<ornvolumen  (Poren)  des  Pulvers  eine  unter  den  dort  herr-  M  £  *J^3f  M  W> 
sehenden  Temperaturbedingungen  für  das  Erreichen  des  *  IIP-  ü  §H?5'ät 
gewünschten  Legierungsgehaltes  ausreichende  Menge  Gas  '  ~~~  ||  8  i l  
abgeschlossen  ist,  daß  dann  ||  §  IIP 

e)  dieweitereZufuhrvonReaktion8gasbeendetwirdund  | l l   §  ilffi?S^r  ||  j|p 
f)  der  Druck  des  Prozeßgases  außerhalb  der  Kapsel  und  7  i l i p l l i f   B  *  M  Ym 

die  Temperatur  auf  eine  für  das  isostatische  Heißpressen  not-  Ww/sr/M  Essl  \M 
wendige  Höhe  gebracht  werden.  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  

Die  Erfindung  umfaßt  ferner  eine  Vorrichtung,  bestehend  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ S  
aus  einem  Druckgefäß  3  mit  Heizelement(en)  4  und  einer  Pro-  reiS5i!j!sgssŝ  ̂
reßgas-Zuleitung  5  sowie  einer  im  Druckraum  7  befindlichen, 
nit  Pulver  gefüllten  Kapsel  2,  an  die  eine  Reaktionsgas-  j Zuleitung  6  angeschlossen  ist. 

Aetalipulver. 
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8 U d " r e n   unQ  v o r n c n t u n g   zu r   H e r s t e l l u n g   m e t a l l i s c h e r  
' e r k s t o f f e   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   von  M e t a l l p u l v e r  

ie  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   zu r   H e r s t e l l u n g  
e t a l l i s c h e r   W e r k s t o f f e   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  
on  M e t a l l p u l v e r   o d e r   M e t a l l p u l v e r g e m i s c h e n " ,  
u s a m m e n f a s s e n d   a l s   » M e t a l l p u l v e r »   b e z e i c h n e t ,   m i t   h o h e n ,  
n s b e s o n d e r e   ü b e r   1  %  l i e g e n d e n   G e h a l t e n   an  G a s e n   o d e r  
ä m p f e n ,   i n s b e s o n d e r e   S t i c k s t o f f ,   d i e   d u r c h   B e a u f s c h l a g e n   d e s  
e t a l l p u l v e r s   mi t   u n t e r   Druck   s t e h e n d e m   R e a k t i o n s g a s  
ei   h ö h e r e r   T e m p e r a t u r   in  den  W e r k s t o f f   e i n g e b r a c h t   w e r d e n ,  
ie  E r f i n d u n g   u m f a ß t   g l e i c h f a l l s   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r  
u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s !  

s  i s t   b e k a n n t ,   daß  zum  B e i s p i e l   das   E i n b r i n g e n   g r o ß e r  
t i c k s t o f f m e n g e n   in  S t a h l l e g i e r u n g e n   in  m a n c h e n   F ä l l e n   z u  
i n e r   e n t s c h e i d e n d e n   V e r b e s s e r u n g   d e r   W e r k s t o f f   e i g e n -  
c h a f t e n   f ü h r e n   k a n n .   D a b e i   kann   d i e s e r   S t i c k s t o f f   g e h a l t  
n  m a n c h e n   F ä l l e n   a u f   Z w i s c h e n g i t t e r p l ä t z e n   in  L ö s u n g  
e r l i e g e n ,   wobe i   man  d u r c h   Z u l e g i e r e n   von  E l e m e n t e n ,   w i e  



1  Chrom  o d e r   Mangan ,   w e l c h e   d i e   ö w c n s w i i i o B i i u i w e i u  

e r h ö h e n ,   g r ö ß e r e   Mengen   an  S t i c k s t o f f   in  d i e   M a t r i x  

e i n b r i n g e n   k a n n .   Die  g ü n s t i g e   W i r k u n g   des   S t i c k s t o f f s  

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

5  M i s c h k r i s t a l l h ä r t u n g ,   ä h n l i c h   wie   d i e s   a u c h   d u r c h  

K o h l e n s t o f f   b e w i r k t   w i r d .   D a b e i   muß  k e i n e   Abnahme  d e r  

Z ä h i g k e i t   in  Kauf  genommen   w e r d e n !   E in   B e i s p i e l   e i n e s  

s o l c h e n   W e r k s t o f f s   i s t   e i n   S t a h l   m i t   18?  Chrom  und  1 8 *  

M a n g a n ,   d e r   be i   S t i c k s t o f f   g e h a l t e n   b i s   zu  \%  zu  e i n e m  

O  W e r k s t o f f   f ü h r t ,   w e l c h e r   i n f o l g e   s e i n e r   k o m b i n i e r t e n  

F e s t i g k e i t s -   und  Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   i d e a l   f ü r   d i e  

H e r s t e l l u n g   von  K a p p e n r i n g e n   i s t !   ( A l l e   v o r s t e h e n d   u n d  

n a c h f o l g e n d   g e m a c h t e n   $-  A n g a b e n   s i n d ,   s o f e r n   n i c h t s   a n d e r s  

a n g e g e b e n   i s t ,   G e w i c h t s p r o z e n t ) .  

5 

N e b e n   de r   V e r b e s s e r 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   z e i g t  

s i c h   in  v i e l e n   F ä l l e n   a u c h   e i n e   g ü n s t i g e   B e e i n f l u s s u n g   d e s  

K o r r o s i o n s v e r h a l t e n s ,   i n s b e s o n d e r e   d e r   B e s t ä n d i g k e i t   g e g e n  

S p a n n u n g s r i ß k o r r o s i o n .  

S t i c k s t o f f   i s t   e i n   S u b s t i t u t i o n s e l e m e n t   und  kann  a n d e r e  

L e g i e r u n g s e l e m e n t e ,   zum  B e i s p i e l   N i c k e l ,   t e i l w e i s e  

e r s e t z e n .   S t i c k s t o f f   i s t   e i n   A u s t e n i t - s t a b i l i s i e r e n d e s  

E l e m e n t .  

25 

N e b e n   de r   L ö s u n g   von  S t i c k s t o f f   a u f   Z w i s c h e n g i t t e r p l ä t z e n  

k a n n   es  b e i   V o r l i e g e n   e i n e r   b e s t i m m t e n   g e l ö s t e n  

S t i c k s t o f f m e n g e   im  V e r e i n   m i t   N i t r i d - b i l d e n d e n   E l e m e n t e n ,  

wie   Chrom,   V a n a d i u m ,   N i o b ,   Z i r k o n i u m ,   a u c h   zu r   A u s s c h e i d u n g  

30  von  N i t r i d p h a s e n   kommen,   w e l c h e   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   ü b e r   den  M e c h a n i s m u s   d e r   A u s s c h e i d u n g s h ä r t u n g  

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

V o r l i e g e n   h o c h t e m p e r a t u r s t a b i l e r   N i t r i d e   auch   im  h ö h e r e n  

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

35  S t a n d s   a u s w i r k e n .  
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11  Die  H e r s t e l l u n g   h o c h g e s t i e k t e r   S t ä h l e ,   kann  au f   s c h m e l z -  
m e t a l l u r g i s c h e r a   Weg  e r f o l g e n !   D a b e i   k ö n n e n   S t ä h l e ,   d e r e n  
S t i c k s t o f f   g e h a l t   so  n i e d r i g   i s t ,   daß  es  w ä h r e n d   d e r  
E r s t a r r u n g   n i c h t   zur   B l a s e n b i l d u n g   kommt;   auch   m i t  

5  k o n v e n t i o n e l l e n   S c h m e l z a g g r e g a t e n ,   wie  dem  E l e k t r o -  
l i c h t b o g e n o f e n   o d e r   dem  I n d u k t i o n s o f e n ,   e r s c h m o l z e n   w e r d e n .  
Der  S t i c k s t o f f   w i r d   in  Form  e i n e r   s t i c k s t o f f h a l t i g e n  
F e r r o l e g i e r u n g ,   wie  F e r r o c h r o m   o d e r   F e r r o m a n g a n ,   z u g e g e b e n :  
D e r a r t i g e   s p e z i e l l e   F e r r o l e g i e r u n g e n   s i n d   a l l e r d i n g s   s e h r  

O  t e u e r .   D a h e r   i s t   d i e s e r   s c h m e l z m e t a l l u r g i s c h e   Weg  z u r  
H e r s t e l l u n g   a u f g e s t i c k t e r   S t ä h l e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  
k o s t e n a u f w e n d i g .  

H ö h e r e   S t i c k s t o f f   g e h a l t e   l a s s e n   s i c h   nu r   jn  d i e   S c h m e l z e  
5  e i n b r i n g e n ,   wenn  übe r   dem  M e t a l l s c h m e l z b a d   e i n   h o h e r  

G a s d r u c k   a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d .   So  w e r d e n   zum  B e i s p i e l   i n  
e i n e r   D r u c k - E l e k t r o s c h l a c k e n u m s c h m e l z a n l a g e   S t a h l b l ö c k e  
m i t   e i n e m   G e w i c h t   von  1H  t  u n t e r   e i n e m   G a s d r u c k   von  b i s  
242  b a r   u m g e s c h m o l z e n   :  D a b e i   g e h t   man  m e i s t   von  e i n e r  

0  U m s c h m e l z e l e k t r o d e   a u s ,   d i e   s c h o n   e i n e n   m ö g l i c h s t   h o h e n  
S t i c k s t o f f g e h a l t   b e s i t z t !   Die  w e i t e r e   A u f s t i c k u n g   e r f o l g t  
d u r c h   l a u f e n d e   Zugabe   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   M e t a l l n i t r i d -  
m e n g e ,   zum  B e i s p i e l   S i l i z i u m n i t r i d ,   in  d i e   S c h l a c k e .   N a c h  
Z e r s e t z u n g   des  N i t r i d s   kommt  es  zu  e i n e r   Aufnahme   d e s  

5  S t i c k s t o f f s   d u r c h   das  M e t a l l b a d .  

Neben  dem  v e r f a h r e n s t e c h n i s c h e n   A u f w a n d ,   der   mi t   d e r  
E r z e u g u n g   e i n e r   g e e i g n e t e n   E l e k t r o d e   f ü r   den  E l e k t r o -  
s c h l a c k e n u r n s c h m e l z p r o z e ß   und  mi t   d e r   g e n a u   k o n t r o l l i e r t e n  

3  D r u c k e r z e u g u n g   v e r b u n d e n   i s t ,   e n t s t e h t   be i   d i e s e m  
U m s c h m e l z p r o z e ß   e i n   P r i m ä r g e f   üge  ,  das   e n t s p r e c h e n d   den  dem 
E l e k t r o s c h l a c k e n u m s c h m e l z p r o z e ß   i m m a n e n t e n   V o r t e i l e n   z w a r  
e i n e   b e s o n d e r s   hohe  Q u a l i t ä t   h a t ,   das   j e d o c h   t r o t z d e m   n o c h  
g e w i s s e   N a c h t e i l e   in  b e z u g   a u f   I n h o m o g e n i t ä t e n   h a t ,   wie  d i e s  

5  a l l e n   s c h m e l z m e t a l l u r g i s c h e n   P r o z e s s e n   in  b e z u g   au f   M i k r o -  
und  M a k r o s e i g e r u n g e n ,   a u f   L u n k e r ,   P o r e n   und  a n d e r e   F e h l e r  



e i g e n   i s t .   D a r ü b e r   h i n a u s   k ö n n e n   d i e   e n d g ü l t i g e n  

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

m e c h a n i s c h e   N a c h b e h a n d l u n g   e r z i e l t   w e r d e n ,   und  d i e  

e n d g ü l t i g e   Form  i s t   zum  B e i s p i e l   b e i   K a p p e n r i n g e n   nu r   d u r c h  

e i n e   u m f a n g r e i c h e   s p a n e n d e   B e a r b e i t u n g   e r z i e l b a r .  

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

p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e m   Weg,  zum  B e i s p i e l   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 z e u g t   w e r d e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   i s t  

b e i s p i e l s w e i s e   b e s c h r i e b e n   in  » E n c y c l o p e d i a   of  M a t e r i a l s  

S c i e n c e   and   E n g i n e e r i n g " ,   v o l .   3,  1 9 8 6 ,   S e i t e   2 1 8 » .   Das  z u  

p r e s s e n d e   M e t a l l p u l v e r   w i r d   in  e i n e   v e r f o r m b a r e   K a p s e l  

e i n g e f ü l l t ,   d i e   L u f t   w i r d   aus   d e r   K a p s e l   a b g e s a u g t ,   d i e  

K a p s e l   m i t   I n h a l t   w i r d   au f   e r h ö h t e   T e m p e r a t u r   e r w ä r m t ,   u n d  

;  g l e i c h z e i t i g   w i r d   ü b e r   e i n   g e e i g n e t e s   M e d i u m ,   i n s b e s o n d e r e  

G a s ,   a l l s e i t s   e i n   Druck   au f   d i e   K a p s e l   und  das   m   i h r  

b e f i n d l i c h e   M e t a l l p u l v e r   a u s g e ü b t .   Bei   d i e s e m   i s o s t a t i s c h e n  

H e i ß p r e s s e n   e r f o l g t   e i n e   V e r d i c h t u n g   d e s   P u l v e r s   zu  e i n e »  

k o m p a k t e n   K ö r p e r ,   wobe i   d u r c h   d i e   e r h ö h t e   T e m p e r a t u r   e i n  

O  S i n t e r v o r g a n g   mi t   F e s t k ö r p e r d i f f u s i o n ,   zum  T e i l   auch   i n  

A n w e s e n h e i t   f l ü s s i g e r   P h a s e ,   s t a t t f i n d e t .  

In  d e r   CH-PS  186  563  i s t   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  

e i n e s   h i t z e b e s t ä n d i g e n   W e r k s t o f f s   b e s c h r i e b e n ,   be i   dem  e i n  

25  P u l v e r g e m i s c h ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e r   K o m p o n e n t e   A  E i s e n ,  

K o b a l t   o d e r   N i c k e l )   mit   e i n e r   K o m p o n e n t e   B  ( N i t r i d   o d e r  

N i t r i d g e m i s c h )   s o w i e   e i n e r   K o m p o n e n t e   C  ( r e a k t i o n s f ä h i g e  

A l u m i n i u m v e r b i n d u n g )   e i n e m   D r u c k s i n t e r p r o z e ß   a u s g e s e t z t  

w i r d .   Die   P u l v e r k o m p o n e n t e n   m ü s s e n   d a b e i   in  f e i n e r   u n d  

30  h o m o g e n e r   V e r t e i l u n g   v o r l i e g e n :   Es  w i r d   b e v o r z u g t ,   w e n n  

d i e   e i n z e l n e n   K o m p o n e n t e n   in  e i n e m   K o r n s p e k t r u m   v o n  

1  .  10  um  v o r l i e g e n .   Die  e n t s t e h e n d e n   M e t a l l k e r a m i k -  

W e r k s t o f f e   s i n d   h a r t ,   f e s t ,   und  b e s t ä n d i g   g e g e n   C h e m i k a l i e n ,  

t h e r m o s c h o c k b e s t ä n d i g   und  h o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g .  

in  d e r   EP-OS  165  732  w i r d   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  
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, u "   iU-Ll'  ü i - ö u i i u r i a   a i s p e r s i o n s v e r f e s t i g t e n   K ö r p e r n  
b e s c h r i e b e n ,   be i   dem  e i n   im  w e s e n t l i c h e n   aus   e i n e m   J  
T i t a n - h a l t i g e n   f e r r i t i s c h e n   o d e r   a u s t e n i t i s c h e n   S t a h l   

^  

b e s t e h e n d e s   P u l v e r ,   b e v o r z u g t   m i t   20%  Chrom  und  25%  N i c k e l ,  
z u e r s t   in  e i n e r   W a s s e r s t o f f   h a l t i g e n   A t m o s p h ä r e   v o r g e s i n t e r t  
w i r d ,   so  daß  e i n   K ö r p e r   m i t   a u s r e i c h e n d e r   F e s t i g k e i t  
e n t s t e h t ,   de r   j e d o c h   f ü r   d i e   n a c h f o l g e n d e   N i t r i e r b e h a n d l u n g  
g a s d u r c h l ä s s i g   i s t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d e r   v o r g e s i n t e r t e  
K ö r p e r   mi t   e i n e m   W a s s e r s t o f f - S t i c k s t o f f - G e m i s c h   im 
T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  1000  -  1150  °  C  d u r c h s t r ö m t ,   b i s  
s i c h   d e r   g e w ü n s c h t e   N i t r i d g e h a l t   e i n g e s t e l l t   h a t .   Die  s o  
h e r g e s t e l l t e n   K ö r p e r   k ö n n e n   a n s c h l i e ß e n d   e n t w e d e r   e i n e r  
n a c h f o l g e n d e n   V e r d i c h t u n g s b e h a n d l u n g   d u r c h   W a l z e n   o d e r  
S c h m i e d e n   u n t e r w o r f e n   w e r d e n ,   o d e r   es  kann   d u r c h   M a h l e n   e i n  
n i t r i e r t e s   P u l v e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   w e l c h e s   mi t   d e n  
b e k a n n t e n   M e t h o d e n   de r   P u l v e r m e t a l l u r g i e   w e i t e r v e r a r b e i t b a r  
i s t .  

Die  US-PS  4  140  527  b e s c h r e i b t   d i e   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e  
H e r s t e l l u n g   von  s t i c k s t o f f h a l t i g e n   W e r k z e u g s t ä h l e n   m i t  
f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g :   m i n d e s t e n s   0,4%  S t i c k s t o f f ,  
1,6  -  15/5  V a n a d i u m ,   K o h l e n s t o f f   +  S t i c k s t o f f   =  1/5  d e s  
G e h a l t s   an  V a n a d i u m   e i n s c h l i e ß l i c h   e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   M e n g e  
von  m i n d e s t e n s   0 ,2   -  0,5%  s o w i e   w a h l w e i s e   b i s   iS%  C h r o m ,  
b i s   105b  M o l y b d ä n ,   b i s   20%  W o l f r a m   und  b i s   15*  K o b a l t  
e i n z e l n   o d e r   zu  m e h r e r e n ' .   Gemäß  e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  
w i r d   e i n   d u r c h   Z e r s t ä u b e n   e i n e r   S c h m e l z e   e r z e u g t e s  
M e t a l l p u l v e r   in  e i n e n   S t a h l b e h ä l t e r   a b g e f ü l l t   u n d  
a u f e i n a n d e r f o l g e n d   e n t g a s t   und  n i t r i e r t .   D a b e i   w i r d   d a s  
P u l v e r   be i   1150°  C  w ä h r e n d   zwei   S t u n d e n   e i n e m   n i c h t   n ä h e r  
b e z e i c h n e t e n   S t i c k s t o f f   d r u c k   a u s g e s e t z t .   Der  im  P u l v e r  
r e s u l t i e r e n d e   S t i c k s t o f f   g e h a l t   e r g i b t   s i c h   a l s   F u n k t i o n  
de r   B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r , ,   des   S t i c k s t o f f   d r u c k s   ',  d e r  
N i t r i e r d a u e r   und  des  S t o f f   Ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t e n .   E i n  
d e r a r t   a u f g e s t i c k t e s   P u l v e r   w u r d e   a n s c h l i e ß e n d   b e i  
2000  bar   und  1100°  C  w ä h r e n d   zwei   S t u n d e n   i s o s t a t i s c h  
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Ti  h e i ß g e p r e ß t .  

D ie   US-PS  4  140  527  s i e h t   z w a r   v o r ,   d a s   M e t a l l p u l v e r   zum 

B e i s p i e l   d u r c h   A u f s t i c k e n   b e i   h ö h e r e r   T e m p e r a t u r   ü b e r   e i n e n  

5  l ä n g e r e n   Z e i t r a u m   von  e i n e r   s t i c k s t o f f h a l t i g e n   A t m o s p h ä r e  

d u r c h s t r ö m e n   zu  l a s s e n ,   j e d o c h   i s t   d e r   e n d g ü l t i g e  

S t i c k s t o f f g e h a l t   das  E r g e b n i s   e i n e s   k o m p l e x e n   Z u s a m m e n -  

s p i e l s   von   D r u c k ,   T e m p e r a t u r   und  Z e i t   und  i s t   d a h e r   nur   m i t  

S c h w i e r i g k e i t e n   g e n a u   e i n z u s t e l l e n !   D a r ü b e r   h i n a u s   i s t   d i e  

lo  A u f s t i c k u n g   des   P u l v e r s   e i n   g e s o n d e r t e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t ,  

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

des   v o r g e s e h e n e n   n i e d r i g e n   St   i c k s t o f f   d r u c k s   d i e  

A u f s t i c k u n g s z e i t   s e h r   l a n g   i s t .   I n s b e s o n d e r e   i s t   a b e r   w e g e n  

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

15  m a x i m a l   e r z i e l b a r e   S t i c k s t o f f   g e h a l t   a u f   W e r t e   von  n u r  

m a x i m a l   M  b e s c h r ä n k t .  

A u s g e h e n d   von  d i e s e m   S t a n d   d e r   T e c h n i k   l i e g t   de r   E r f i n d u n g  

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   zum  i s o s t a t i s c h e n  

Iq  H e i ß p r e s s e n   von  M e t a l l p u l v e r n ,   i n s b e s o n d e r e   S t a h l p u l v e r n  

zu  s c h a f f e n ,   mi t   dem  in  e i n f a c h e r   W e i s e   W e r k s t ü c k e   m i t  

h o h e n   G a s g e h a l t e n   b i s   ü b e r   <[%  h e r s t e l l b a r   s i n d .  

G e l ö s t   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d u r c h   d i e   im  A n s p r u c h   1 

25  a n g e g e b e n e n   M a ß n a h m e n .   Der  w e s e n t l i c h e   U n t e r s c h i e d   z w i s c h e n  

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   und  dem  aus   de r   U S - P S  

4  140  527  b e k a n n t e n   b e s t e h t   d a r i n ' ,   daß  d e r   D r u c k   d e s  

R e a k t i o n s g a s e s   und  des   P r o z e ß g a s e s   g l e i c h e r m a ß e n   g e s t e i g e r t  

w i r d .   D a d u r c h   g e l i n g t   es ,   e i n e n   s e h r   h o h e n   R e a k t i o n s g a s -  

3q  d r u c k   a u f z u b a u e n   a l s   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   das   E i n b r i n g e n   h o h e r  

G a s g e h a l t e   in  das  M e t a l l p u l v e r .   Ohne  e n t s p r e c h e n d e   E r h ö h u n g  

des   P r o z e ß g a s d r u c k s   a l s   G e g e n d r u c k   w ä r e n   s o l c h e  

R e a k t i o n s g a s -   d r ü c k e   n i c h t   e r z i e l b a r ,   d i e   K a p s e l   w ü r d e  

v o r h e r   g e s p r e n g t .  

Nach  dem  E i n b r i n g e n   e i n e r   dem  G a s d r u c k   e n t s p r e c h e n d e n   n o n e n  
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R e a k t i o n s g a s r a e n g e   in  das  Z w i s c h e n k o r n v o l u m e n   des  £  
M e t a l l p u l v e r s   und  dem  A b s c h a l t e n   d e r   w e i t e r e n   Z u f u h r   v o n * '  
R e a k t i o n s g a s   in  d i e   K a p s e l   w e r d e n   d e r   D r u c k   des  P r o z e ß g a s e s  
und  d i e   T e m p e r a t u r   so  w e i t   g e s t e i g e r t ,   b i s   d i e   B e d i n g u n g e n  
f ü r   das  i s o s t a t i s c h e   H e i ß p r e s s e n   e i n g e s t e l l t "   s i n d !   B e i  
d i e s e n   B e d i n g u n g e n   d i f f u n d i e r t   das   R e a k t i o n s g a s   aus   d e n  
P o r e n   in  den  s i c h   d u r c h   d i e   K o m p a k t i e r u n g   b i l d e n d e n   K ö r p e r  
und  l a g e r t   s i c h   in  ihm  e n t w e d e r   in  f e s t e r   L ö s u n g   o d e r   i n  
Form  von  A u s s c h e i d u n g e n   i n s b e s o n d e r e   M ö t a l l n i t r i d e n   o d e r  
- c a r b o n i t r i d e n ,   e i n .  

Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w i r d   d e r   P r o z e ß   so  g e s t e u e r t ;   daß  s i c h  
e in   k o n t i n u i e r l i c h e r   A b l a u f   e i n s t e l l t ,   d . h .   daß  D r ü c k e   u n d  
T e m p e r a t u r   f o r t l a u f e n d   b i s   zum  E r r e i c h e n   de r   H ö c h s t w e r t e  
g e s t e i g e r t   w e r d e n .  

Semäß  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s g e s t a l t u n g   des   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   i s t   das   P r o z e ß g a s   e i n   G e m i s c h   aus   e i n e m   in  P u l v e r  
n i c h t   l ö s l i c h e n   Gas  und  dem  v o r g e s e h e n e n   R e a k t i o n s g a s ,  
d e s s e n   V o l u m e n a n t e i l   so  g e w ä h l t   w i r d ,   daß  es  u n t e r   d e n  
E h r e n d   de r   S i n t e r p h a s e   h e r r s c h e n d e n   B e d i n g u n g e n   a n n ä h e r n d  
im  G l e i c h g e w i c h t   s t e h t   zu  dem  G a s g e h a l t   d e r   M e t a l l p h a s e .   E s  
<ann  dann  n ä m l i c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  es  im  R a n d b e r e i c h   d e s  
P r e ß l i n g s   d u r c h   D i f f u s i o n   n i c h t   zu  u n t e r s c h i e d l i c h e n  
S a s k o n z e n t r a t i o n e n   kommen  k a n n !   Bei   f e h l e n d e m   G l e i c h g e w i c h t  
rfürde  s i c h   n ä m l i c h   d u r c h   d i e   K a p s e l   h i n d u r c h   e i n e   D i f f u s i o n  
e r g e b e n ,   d i e   e n t w e d e r   zu  e i n e r   V e r a r m u n g   o d e r   zu  e i n e r  
A n r e i c h e r u n g   an  R e a k t i o n s g a s   m i n d e s t e n s   im  R a n d b e r e i c h   d e s  
H e ß l i n g s   f ü h r e n   w ü r d e .  

) i e   B e d i n g u n g e n   ( T e m p e r a t u r   und  D r u c k )   beim  i s o s t a t i s c h e n  
l e i ß p r e s s e n   und  d i e   Z u s a m m e n s e t z u n g   des  M e t a l l p u l v e r s   k ö n n e n  
3o  g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  das   in   den  W e r k s t o f f   e i n g e b r a c h t e   G a s  
in  f e s t e r   L ö s u n g   b l e i b t :   D u r c h   M i s c h k r i s t a l l h ä r t u n g   w e r d e n '  
Ln  an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   d a n n   s o w o h l   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 ,   wie  F e s t i g k e i t   und  Z ä h i g k e i t ,   a l s   auch   d i e  



I  c h e m i s c h e n   E i g e n s c n a i   t e n ,   wx«  ^ ^ » « « — 0 —  

b e s t ä n d i g k e i t ,   in  g ü n s t i g e r   W e i s e   b e e i n f l u ß t .  

Das  M e t a l l p u l v e r   kann   j e d o c h   a u c h   m i t   E l e m e n t e n   l e g i e r t  

5  s e i n '   d i e   m i t   dem  R e a k t i o n s g a s ,   i n s b e s o n d e r e   S t i c k s t o f f ,  

V e r b i n d u n g e n   ( N i t r i d e )   e i n g e h e n ,   d i e   dann   im  W e r k s t o f f   a l s  

f e i n   v e r t e i l t e   A u s s c h e i d u n g e n   v o r l i e g e n .   D u r c h   f e i n t e i l i g e  

A u s s c h e i d u n g   von  S o n d e r n i t r i d e n   w i r d   i n s b e s o n d e r e   d i e  

H o c h t e m p e r a t u r s t a b i l i t ä t   von  S t a h l l e g i e r u n g e n   b e w i r k t .  

A l s   P r o z e ß g a s   e i g n e t   s i c h   vor   a l l e m   e i n   G e m i s c h   aus   A r g o n  

und  S t i c k s t o f f .  

D i e   V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   b e a n s p r u c h t e n  

5  V e r f a h r e n s   i s t   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n   D r u c k g e f ä ß   m i t  

H e i z e l e m e n t ( e n )   und  e i n e r   P r o z e ß g a s - Z u l e i t u n g   s o w i e   e i n e r  

im  D r u c k r a u m   b e f i n d l i c h e n ,   m i t   M e t a l l p u l v e r   g e f ü l l t e n  

K a p s e l ,   an  d i e   e i n e   R e a k t i o n s g a s - Z u l e i t u n g   a n g e s c h l o s s e n  

i s t .  

°  

D ie   V o r t e i l e   des  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   k ö n n e n   i n  

f o l g e n d e r   W e i s e   z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n :  

-  G r u n d s ä t z l i c h e   V o r t e i l e   des   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h e n   W e g e s  

.5  g e g e n ü b e r   s c h m e l z m e t a l l u r g i s c h e n   V e r f a h r e n ,   d . h .  

G l e i c h m ä ß i g k e i t   von  Z u s a m m e n s e t z u n g   und  G e f ü g e ,   was  e i n e  

G l e i c h m ä ß i g k e i t   de 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   i n  

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

v e r s c h i e d e n e n   S t e l l e n   des  h e r g e s t e l l t e n   W e r k s t o f f s  

30  e r g i b t ,   w e r d e n   ü b e r n o m m e n ,  

-  g e n a u e   D o s i e r b a r k e i t   des   St  i c k s t o f   f  g e h a l t e s   ,  w e l c h e r  

n i c h t   ü b e r   e i n e   t h e r m o d y n a m i s c h e   B e z i e h u n g   e i n g e m e s s e n  

w i r d ,   s o n d e r n   das   R e s u l t a t   e i n e r   e x a k t   d u r c h f ü h r b a r e n  

7̂   D r u c k -   und  T e m p e r a t u r m e s s u n g   i s t ,  
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-  M ö g l i c h k e i t   de r   E r z i e l u n g   von  h ö c h s t e n   G a s g e h a l t e n ,   w e l c h e  
mi t   den  h e u t i g e n   M e t h o d e n   d e r   S c h m e l z m e t a l l u r g i e   g a r   n i c h t  
h e r s t e l l b a r   s i n d ,  

-  M ö g l i c h k e i t   de r   H e r s t e l l u n g   von  H a l b z e u g ,   w e l c h e s  
w e i t g e h e n d   s c h o n   d e r   E n d f o r m   des   zu  e r z i e l e n d e n  
W e r k s t o f f k ö r p e r s   e n t s p r i c h t ,  

-  E r s a t z   de r   t e u r e n   S t i c k s t o f f   l e g i e r u n g e n ,   z'.B'.  in  F o r m  
von  h o c h a u f g e s t i c k t e n   F e r r o l e g i e r u n g e n   und  M e t a l l n i t r i d e n  
d u r c h   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   b i l l i g e s   S t i c k s t o f f   gas   . 

Anhand   e i n e s   B e i s p i e l s   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 .  

B e i s p i e l  

E in   f e i n k ö r n i g e s   P u l v e r ,   w e l c h e s   in  s e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  
dem  k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   und  n i c h t m a g n e t i s i e r b a r e n  
K a p p e n r i n g s t a h l   X 1 0 C r M n l 8 l 8   e n t s p r i c h t ,   w i r d   u n t e r   d e n  
ü b l i c h e n   V o r s i c h t s m a ß n a h m e n ,   wie  S c h u t z   vo r   Ö x i d a t i o n   e t c . ' ,  
in  e i n e   f ü r   den  n a c h f o l g e n d e n   S i n t e r p r o z e ß   g e e i g n e t e  
S t a h l k a p s e l   e i n g e f ü l l t ,   w o b e i   es  a n s c h l i e ß e n d   e v e n t u e l l  
noch   e i n e r   V a k u u m b e h a n d l u n g   u n t e r w o r f e n   w i r d !   Das  v e r w e n d e t e  
M e t a l l p u l v e r   b e s i t z t   e n t s p r e c h e n d   s e i n e r   S c h ü t t d i c h t e   e i n  
Z w i s c h e n k o r n v o l u m e n   von  30  V o l - % ' .  

E n t s p r e c h e n d   F i g . 1   w i r d   d i e   mi t   dem  P u l v e r g e m i s c h   1 
g e f ü l l t e   K a p s e l   2  in  e i n e n   D r u c k b e h ä l t e r   3  mi t   H e i z o f e n  
k  zum  i s o s t a t i s c h e n   H e i ß p r e s s e n   e i n g e b r a c h t .   D a b e i   i s t   d i e  
K a p s e l   2  m i t t e l s   e i n e r   d u r c h   d i e   A u ß e n w a n d u n g   f ü h r e n d e n  
L e i t u n g   6  mi t   e i n e m   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   B e h ä l t e r ' :   v e r b u n d e n ' ,  
um  im  I n n e r e n   der   K a p s e l   den  g e w ü n s c h t e n   S t i c k s t o f f   d r u c k  
( R e a k t i o n s g a s )   e i n z u s t e l l e n .   Über  e i n e   w e i t e r e   L e i t u n g   5 
kann  das  aus  e i n e m   w e i t e r e n ,   e b e n f a l l s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n  
R e s e r v o i r   s t a m m e n d e   und  f ü r   den  V e r d i c h t u n g s p r o z e ß   n ö t i g e  
P r o z e ß g a s   in  den  A u t o k l a v e n   e i n g e l a s s e n   w e r d e n .   Im 
v o r l i e g e n d e n   F a l l   b e s t e h t   das   •  P r o z e ß g a s   aus  Argon   mi t   e i n e r  
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1  B e i m i s c h u n g   von  3  Vol-%  s t i c k s t o i i .  

In  e i n e r   e r s t e n   P h a s e   w i r d   nun  d e r   D r u c k   des   R e a k t i o n s g a s e s  

in  Form  von  in  d e r   K a p s e l   2  s i m u l t a n   m i t   dem  D r u c k   d e s  

5  A r g o n - S t i c k s t o f f - G a s g e m i s c h e s   ( P r o z e ß g a s )   im  A u t o k l a v  

e r h ö h t ,   so  daß  d i e   d ü n n w a n d i g e   K a p s e l   2  p r a k t i s c h   k e i n e r l e i  

K r a f t e i n w i r k u n g e n   e r l e i d e t !   In  F u n k t i o n   d e r   in  K a p s e l   2 

h e r r s c h e n d e n   T e m p e r a t u r   und  u n t e r   Annahme   d e r   u n g e f ä h r e n  

G ü l t i g k e i t   des   i d e a l e n   G a s g e s e t z e s   w i r d   d e r   D r u c k   n u n  

l0  s o l a n g e   e r h ö h t ,   b i s   d i e   im  Z w i s c h e n v o l u m e n   b e f i n d l i c h e  

g a s f ö r m i g e   S t i c k s t o f f m e n g e   d e r   im  e n d g ü l t i g e n   W e r k s t o f f  

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

S t i c k s t o f f d r u c k   in  f o l g e n d e r   W e i s e   e r r e c h n e t   w e r d e n   k a n n :  

(100  -  %Por)  Po  •  T  Vmoi 
p  =  %N  •  •  dp,,  •  ̂ XPor  Ku  T  2  •  A. . .   100 15  Aror  Iq  2  •  AN  •  100 

Dabei  bedeuten:  

p  =  Stickstoff-Fülldruck  (  N/m2  ) 

%N  =  gewünschter  Stickstoffgehalt  in  m-% 

2q  %Por  =  Porositätsanteil  der  Pulverschüttung 
dpu  =  Dichte  des  Metallpulvers  (  kg/m^  ) 

p0  =  Standarddruck  (  N/m^  ) 

TQ  =  Standardtemperatur   (  K  ) 

T  =  Temperatur  beim  Einfüllen  (  K  ) 

^mol  =  Molvolumen  (  ) 

An  =  Atomgewicht  von  Stickstoff.  (  kg  ) 

In  d e r   v o r l i e g e n d e n   L e g i e r u n g   i s t   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   u n d  

dem  Z w i s c h e n k o r n a n t e i l   von  30  Vol -%  z u r   E r z i e l u n g   e i n e s  

E n d s t i c k s t o f f g e h a l t e s   von  3%  e i n   S t i c k s t o f f   d r u c k   v o n  

3Q  ca .   465  b a r   n ö t i g .  

Nach  A b s c h l u ß   des   F ü l l p r o z e s s e s   w i r d   d i e   G a s z u l e i t u n g   z u r  

K a p s e l   2  u n t e r b r o c h e n ,   und  das   P r o z e ß g a s g e m i s c h ,   b e s t e h e n d  
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Ti  aus   3  Vol-56  S t i c k s t o f f   und  97  Vol-%  Argon   w i r d   nun  a u f   e i n e n  

E n d d r u c k   von  2000  b a r   e r h ö h t !   Dabe i   w i r d   d i e   T e m p e r a t u r  

g l e i c h z e i t i g   a u f   1250°   C  g e s t e i g e r t !   U n t e r   d i e s e n  

B e d i n g u n g e n   l i e g t   d i e   K o n z e n t r a t i o n   von  3  Vol-%  im  P r o z e ß g a s  
5  im  G l e i c h g e w i c h t   m i t   den  3$  S t i c k s t o f f   im  P u l v e r !  

I n f o l g e d e s s e n   kommt  es  zu  k e i n e r   V e r ä n d e r u n g   d e r  

R a n d k o n z e n t r a t i o n   in  b e z u g   au f   den  S t i c k s t o f f   g e h a l t !   D i e s e  

S i n t e r b e d i n g u n g e n   w e r d e n   w ä h r e n d   2  h  b e i b e h a l t e n ' ,  

a n s c h l i e ß e n d   w i r d   e i n   A b k ü h l u n g s p r o g r a m r a ,   g e f o l g t   von  e i n e m  

lO  D r u c k e n t s p a n n u n g s p r o g r a m m ,   d u r c h l a u f e n !  

Die  be im  o b i g e n   P r o z e ß   e i n g e s e t z t e   K a p s e l   2  kann   d a b e i  

s c h o n   w e i t g e h e n d   d i e   Form  e i n e s   R i n g e s   h a b e n ,   w e l c h e r   d e r  

Form  des   h e r z u s t e l l e n d e n   K a p p e n r i n g e s   ä h n l i c h   i s t ,   so  d a ß  

15  e i n   Minimum  an  s p a n a b h e b e n d e n   N a c h b e a r b e i t u n g s g ä n g e n  

e n t s t e h t .  

20  

25  

30  

35 
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P a t e n t a n s p r u c n e  

' e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   m e t a l l i s c h e r   W e r k s t o f f e   d u r c h  

. s o s t a t i s c h e s   H e i ß p r e s s e n   von  M e t a l l p u l v e r   m i t   h o h e n  

b e h a l t e n   an  G a s e n ' ,   d u r c h   B e a u f s c h l a g e n   des   M e t a l l p u l v e r s  

n i t   u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e m   R e a k t i o n s g a s   b e i   h ö h e r e r  

r e m p e r a t u r   in  das   M e t a l l p u l v e r   e i n g e b r a c h t   w e r d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

a)  das  M e t a l l p u l v e r   n a c h   dem  an  s i c h   b e k a n n t e n   E i n f ü l l e n  

in  e i n e   K a p s e l   m i t   dem  R e a k t i o n s g a s   b e a u f s c h l a g t   w i r d ,  

w ä h r e n d  

b)  g l e i c h z e i t i g   e i n   P r o z e ß g a s   a u f   d i e   K a p s e l   u n t e r  

W ä r m e z u f u h r   von  a u ß e n   u n t e r   D r u c k   e i n w i r k t ,   w o b e i  

c)  g l e i c h z e i t i g   m i t   de r   S t e i g e r u n g   des  D r u c k e s   d e s  

P r o z e ß g a s e s   e i n e   a n n ä h e r n d   g l e i c h e   D r u c k s t e i g e r u n g  

des   R e a k t i o n s g a s e s   v o r g e n o m m e n   w i r d ,  

d)  de r   D r u c k   so  w e i t   g e s t e i g e r t   w i r d ,   b i s   i m '  

Z w i s c h e n k o r n v o l u m e n   des   M e t a l l p u l v e r s   e i n e   u n t e r   d e n  

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

E r r e i c h e n   des   g e w ü n s c h t e n   L e g i e r u n g s g e h a l t e s  

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

daß  d a n n  
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e)  d i e   w e i t e r e   Z u f u h r   von  E e a k t i o n s g a s   b e e n d e t   w i r d   u n d  

f)  de r   D r u c k   des   P r o z e ß g a s e s   a u ß e r h a l b   de r   K a p s e l   u n d  

d i e   T e m p e r a t u r   a u f   e i n e   f ü r   das   i s o s t a t i s c b e  

H e i ß p r e s s e n   n o t w e n d i g e   Höhe  g e b r a c h t   w e r d e n .  

t 
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 a s  

P r o z e ß g a s   e i n   G e m i s c h   aus   e i n e m   im  M e t a l l p u l v e r   n i c h t  

l ö s l i c h e n   Gas  und  dem  v o r g e s e h e n e n   R e a k t i o n s g a s   i s t ,  

wobe i   de r   V o l u m e n a n t e i l   des   R e a k t i o n s g a s e s   im  G e m i s c h   s o  

g e w ä h l t   w i r d ,   daß  es  u n t e r   den  w ä h r e n d   d e r  

h e i ß i s o s t a t i s c h e n   S i n t e r p h a s e   h e r r s c h e n d e n   D r u c k -   u n d  

T e m p e r a t u r b e d i n g u n g e n   a n n ä h e r n d   im  G l e i c h g e w i c h t   s t e h t   z u  

dem  G a s g e h a l t   d e r   M e t a l l p h a s e .  

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 a s  

M e t a l l p u l v e r   m i t   E l e m e n t e n   l e g i e r t   is t" ,   d i e   mi t   dem 

R e a k t i o n s g a s   V e r b i n d u n g e n   e i n g e h e n ,   d i e   im  W e r k s t o f f   a l s  

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

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  b i s   3  z u r  

H e r s t e l l u n g   von  E r z e u g n i s s e n   aus   S t a h l p u l v e r ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

S t i c k s t o f f   a l s   R e a k t i o n s g a s -   v e r w e n d e t   w i r d .  

V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2 ,  

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

P r o z e ß g a s   e i n   G e m i s c h   aus   Argon   und  S t i c k s t o f f   i s t .  
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V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n   D r u c k g e f ä ß  

(3)   m i t   H e i z e l e m e n t ( e n )   (4)   und  e i n e r   P r o z e ß g a s - Z u -  

l e i t u n g   (5)   s o w i e   e i n e r   im  D r u c k r a u m   (7)   b e f i n d l i c h e n  

m i t   M e t a l l p u l v e r   (1)   g e f ü l l t e n   K a p s e l   ( 2 ) ,   an  d i e   e i n e  

R e a k t i o n s g a s - Z u l e i t u n g   (6)  a n g e s c h l o s s e n   i s t l   .  
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