ZENTRUM

7]
G.
Z
=
e
(B i
7)) XL
(4
O
V8
r 4
("4
[ V1]
4

KFK 1762

Dezember 1972

institut flr Material- und Festkorperforschung

e

Neuere Entwicklungen in der Pulvermetallurg

F. Thimmler

.H

CHUNG M

ETLE







Sonderdruck aus

Zeitschrift fir Werkstofftechnik / Journal of Materials Technology

3. Jahrgang - Heft 8 (1972) - Seite 394—414
Verlag Chemie GmbH, Weinheim/Bergstr.

Neuere Entwicklungen in der Pulvermetallurgie

Fritz Thiimmler

Institut flr Material- und Festkorperforschung des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe und Institut flir Werkstoffkunde 1l
der Universitat (TH) Karlsruhe




Neuere Entwicklungen in der Pulvermetallurgie

Fritz Thiimmler

Institut fiir Material- und Festkdrperforschung des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe und Institut fiir Werkstoftkunde ll
der Universitidt (TH) Karlsruhe

Es wird die nenere Entwicklung der Pulvermetallurgie unter vor-
wiegend technologischen Gesichtspunkten dargestellt. Hierzu wur-
den besonders die wichtigen Tagungen der letzten Jabre und eine
Auswabl der Zeitschriftenliteratur beriicksichtigt, Nach einem ein-
fithrenden Abschnitt werden zundchst die wichtigsten technologi-
schen Grundlagen (Ausgangsstoffe, Formgebung, Sintern, Druck-
sintern u. a.) und anschliefend die Werkstoffgruppen besprochen.
Die Abgrenzung zur Keramik erfolgt durch Einbeziehung der me-
tallischen (Karbide), aber Nichtberiicksichtigung der nichtmetalli-
schen Hartstoffe. Auch Verbundwerkstoffe mit metallischen Kom-
ponenten finden Erwibnung. Im folgenden Abschnitt iiber grund-
sitzliche Untersuchungen wird anf Teilgebiete hingewiesen, deren
Bearbeitung auch fiir die technologische Weiterentwicklung nijtz-
lich sein diirften. Durch die Wetthewerbssituation mit anderen
Fertigungstechniken, die Erschliefung neuwer Werkstoffgruppen,
Technologien und Anwendungsgebiete, durch Erfolge und gelegent-
liche Riickschlige, ist dieses Gebiet von besonderer Dynamik.

1. Allgemeines

Das Gebiet det Pulvermetallutrgie — oder allgemeiner — der
gesinterten Werkstoffe, hat im vergangenen Jahrzehnt in
Technik und Wissenschaft sehr erheblich an Interesse zuge-
nommen. So sind die Zahl der Tagungen und Konferenzen
sowie die Berichte iiber Fortschritte und Neuentwicklungen
bedeutend gestiegen. Die Produktionsziffern vieler Teilge-
biete sind, wenn auch nicht immer regelmiBig, so doch ins-
gesamt stark gewachsen, Es finden sich zahlreiche Progno-
sen {iber Pulververbrauch, Fertigungsziffern und Stiickge-
wichte von Formteilen in der Literatur, Neuartige Werk-
stoffgruppen sind durch pulvermetallurgische Verfahtrens-
techniken erschlossen worden. Das Gebiet der gesinterten
Supetlegierungen befindet sich derzeit in intensiver Bearbei-
tung, Neben die klassische PreB- und Sintertechnik sind
weitere Methoden der Formgebung, wie isostatisches Pres-
sen, Explosionsverdichtung und Warmnachverdichten (Sin-
terschmieden) getreten. Welche Bedeutung dem Gebiet in
der Bundesrepublik Deutschland auch seitens staatlicher
Stellen beigemessen wird, erkennt man aus dem Forde-
rungsprogramm ,,Neue Technologien®, in dem die Werk-
stofftechnik und innerhalb dieser die Sondermetalle und Sin-
terwerkstoffe eine bedeutende Rolle spielen. Auch befassen
sich heute wesentlich meht Industrieunternehmen sowie For-
schungs- und Entwicklungslaboratorien mit diesem Gebiet.

Andererseits befindet sich die Pulvermetallurgie in scharfem
Wettbewerb mit anderen Fertigungsverfahren, wie speziel-
len GieB- und Schmiedetechniken, dem KaltflieBpressen
u. a. In manchen Fillen hat sie — anscheinend nur voriiber-
gehend — eine wichtige Rolle bei der Formteilherstellung
gespielt, so bei Zirkonium und Titan, um dann von Hoch-
leistungs-Schmelzverfahren abgelost zu wetrden, Diese
wenigen Sitze sollen die Dynamik dieses Gebietes andeuten.

In den folgenden Abschnitten wird der Versuch unternom-
men, den Stand der wichtigsten Teilgebiete und besonders
die erzielten Fortschritte zu umreillen, wobei die technolo-
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New Developments in Powder Metallurgy. The new development
in powder metallurgy is discussed with special empbasis of tech-
nological aspects. The most important meetings held during the
last years as well as some other literature have been considered.
After introductory paragraphes the basic technologies and then
the materials itselves are discussed. The limits to the field of
ceramics are fixed by involving metallic hard compounds (car-
bides), but leaving out nonmetallic materials. Also compound ma-
terials with metallic components are considered. In the following
paragraph on basic investigations some approaches with im-
portance for further technological development are focussed. The
competition with other technological processes, opening of new
groups of materials for powder metallurgy, new technological
processes, new fields of application, successes and sometimes fail-
ures make considerable dynamics in this field.

gischen Gesichtspunkte im Vordergrund stehen sollen,
Dabei wird besonders auf einige wichtige Tagungen der
jingsten Vetgangenheit Bezug genommen, Auch der pul-
vermetallutgischen Verfahrenstechnik wird Beachtung ge-
widmet., Naturgemifl mul} eine Abgrenzung zur Keramik
hin etfolgen, obwohl sie nicht streng zu zichen ist. In diesem
Sinne werden z. B. Oxidwerkstoffe und nichtmetallische
Hartstoffe (auBler Ferriten) nicht behandelt, wihrend metal-
lische Hattstoffe, vor allem Karbide und Hartmetalle be-
sptochen werden. Die hochschmelzenden Metalle und Le-
gierungen der IVa-, Va- und VIa-Gruppe des periodischen
Systems bleiben auBler Betracht, da die Fostschritte auf
diesem Gebiet besonders in der Schmelz-, Legierungs- und
Verarbeitungstechnik liegen. Auch Teile des Verbund-
werkstoffgebietes (Schichtwerkstoffe, Laminate, gerichtete
Butektika) werden nicht behandelt. :

Wenn man die Entwicklung der Pulvermetallurgie mit Pro-
duktionsziffern belegen will, gibt man gewdshnlich die Jah-
reserzeugung bzw. den Verbrauch an Metallpulvern und
davon den Verbrauch fiir Sinterteile an [1]. Die Angaben
bezichen sich meist auf das Gebiet der Eisen- und NE-
Metall-Formteile, ohne andere Teilgebiete mit ihrer viel ge-
ringeren Tonnage zu beriicksichtigen. So betrug der Welt-
verbrauch an Bisen- und NE-Pulvern fiir Sinterteile 1971 ca.
175 000 t, davon entfallen auf USA und Kanada 110 000 t,
auf Westeuropa 37 000 t, Osteuropa 13 000 t und Japan
15 000 t. Die Bundestepublik und GroBSbritannien lagen bei
je 10 000 bis 11 000 t. Die Ziffer fiir 1970 betrug fiir die
BRD 12 000 t. Ca. 90 9, der Erzeugung fillt auf Sintereisen
und Stahl, der Rest groBtenteils auf Bronze, Der Gesamt-
pulververbrauch lag 1971 in der BRD bei 22 500 t, wovon
ca. 8000 t Eisenpulver fiir die Herstellung von Schweilelek-
troden Verwendung fanden, geringere Mengen auch fur die
Saatgutreinigung und andere Zwecke. Insgesamt nahm der
Pulvetrverbrauch fiir Sinterteile seit 1947 bis 1970 stetig zu,
abgesehen von den Jahren 1966 und 1967, in denen insbe-
sondetre det Hauptabnehmer, die Automobilindustrie, eine
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verringerte Aufnahmefihigkeit zeigte (Abb. 1). Der Riick-
gang nach 1970 hat ganz andere Ursachen: er diitfte durch
teilweise Substitution von Sinterteilen durch importierte
noch kostengiinstigere Produkte aus Lindern mit niedrige-
ren Lohnen sowie durch einen gewissen Strukturwandel im
Biiromaschinenbau (Ubergang zu elektronischen Geriten)
bedingt sein. Wenn auch viele Fachleute auf lingere Sicht
mit weiterem Wachstum rechnen, so wird doch mancher-
seits vor zu groflen Investitionen gewarnt. Der schr groBe
Anteil der Automobilindustrie als Verbraucher von Sinter-
teilen erfiillt angesichts det Erfahrungen 1966/67 mit Unbe-
hagen. Eine gréBere Streuung durch ErschlieBung weiterer
Absatzmirkte wiirde die Abhingigkeit von ecinem einzelnen
Industtiezweig verringern. Zur Erreichung dieses Zieles
kénnte ein stdrkeres Heranfihren des Ingenieurs der ver-
schiedensten Fertigungsbereiche an die Erzeugnisse der Pul-
vermetallurgie beitragen. Dies mul3 bereits wihrend der
Ausbildung erfolgen. Dariiber hinaus wird immer deut-
lichet, daB auch die Konkutrenzverfahren einschlieBlich der
spangebenden Fertigungsverfahren weiterentwickelt wor-
den sind und der Ausdehnung der pulvermetallurgischen
Technik Grenzen setzen.

Auch der Stand der Normung, der Terminologie und ande-
rer Konventionen ist in gewisser Hinsicht fiir die Entwick-
lung eines Gebietes charakteristisch. Wollte man Pulverme-
tallurgie und Keramik gemeinsam behandeln, dann kénnte
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Abb, 1a, Brzeugung und Verbrauch von Eisenpulver in der BRD
im Vergleich zur Kraftfahrzeugproduktion (teilweise nach [159]).
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ne Vetbraucher 1966 bis 1971 (teilweise nach [159]).

Z.f. Werkstofftechnik | ]. of Materials Technology 3. Jahrg. 1972/ Nr.8

man den Begriff Pulvertechnologie verwenden. Dies ge-
schieht im deutschen Sprachgebrauch kaum und wiirde auch
andere, hier nicht eingeschlossene Gebiete der Pulver-
anwendung, z. B. in der Chemischen Technologie und
Pharmazie, umfassen miissen. Kiirzlich erschien nach
lingeter Vorarbeit das Normbiatt Din 30900: Termwinologie
der Pulvermetallurgie [2], dessen Inhalt auf verschiedenen
Sitzungen der ISO international abgeéstimmt werden konn-
te. Bereits vor lingerer Zeit sind fiir das Gebiet der Eisen-
und Stahl- sowie der NE-Metall-Sinterteile die Wetkstoff-
leistungsblitter [3] erschienen, in denen vor allem mecha-
nische Bigenschaften und Dichtewerte angegeben und mit
den Herstellungsverfahren in Zusammenhang gebracht
werden. Die Werkstoffleistungsblitter sind als Vorberei-
tung fiir eine Normung anzusehen.

2. Technologische Grundlagen
2.1. Herstellung Priifung der Ausgangsstoffe

2.1.1. Eisen- und NE-Metallpulver

Die wichtigsten Ausgangspulver fiit die Formteilherstel-
lung sind nach wie vor das durch Reduktion von hochwerti-
gem Brz hergestellte Schwammeisenpulver und die verdiisten
Pulver. Ca. 62 9%, der Weltproduktion von Eisenpulver ist
Schwammeisen, dessen giinstige Verarbeitungseigenschaf-
ten seit langem geschitzt werden. Die Produktionskapazitit
ist auBerordentlich groB3. Der groite bei der Higands AB
(Schweden) in Betrieb befindliche Reduktionsofen hat eine
Linge von tiber 300 m. Das unlegierte Schwammeisen wird
in mehreten, preB3- und sintertechnisch sich unterscheiden-
den Qualititen angeboten [4], die Spitzenqualitit erreicht
ctwa die Reinheit sowie die PreB3- und Sintereigenschaften
des Elektrolyteisenpulvers. Schwammeisenpulver wird vom
Hersteller [5] auch als prinzipiell geeignet fiir das Warm-
pressen bzw. Sinterschmieden angesehen, wenn auch die
Entwicklung hierfiir noch im Gange ist. Problematisch ist
der SiO,-Gehalt der Standardsorten von 0,16—0,20 9. Bei
den verdiisten Pulvern, die besonders Mannesmann-Pulver-
metall erzeugt, sind gleichermafien die Wasserverdiisung
(W P-Pulver) wie die Luftverdiisung, letzteres besonders als
Roheisen-Zunder-(RZ)-Verfahren, von Bedeutung. RZ-
Pulver sind wegen ihter hohlkugel- oder halbschalenartigen
Beschaffenheit sehr gut prefibar. Wegen der rauhea Obet-
flichenstruktur sind sie auch unempfindlich gegen Ent-
mischungen und haben gute Sinter- und (bei Pulvermi-
schungen) gute Homogenisierungseigenschaften. In letzter
Zeit werden RZ-Pulver auch mit nachgeschalteter Fremd-
gasteduktion hetgestellt [6], wodutch die chemische Rein-
heit sowie die Vetrarbeitungseigenschaften weiter verbessert
werden.

Die WP-Pulver zeigten bislang nach dem Pressen eine nicht
so gute Griinfestigkeit wie die RZ-Pulver (ca. 2 gegeniiber
3—4 kp/mm? bei diblichem Druck). Durch die Entwicklung
cines sog. WP-Leicht-Pulvers scheint hier eine vollkom-
mene Angleichung gelungen zu sein. Auch werden nach
dem WP-ProzeB jetzt Qualititen mit nur sehr geringen An-
teilen an nichtmetallischen Einschliissen angeboten, was fiir
warmgepreite Formteile (s. diese), insbesondere fiir deren
Dauerfestigkeits- bzw. Ermiidungsverhalten, als sehr be-
deutsam angeschen wird. Tnsgesamt sind den Verdiisungs-
pulvern trotz der starken Konkurrenz det Reduktionspul-
ver gute Zukunftsaussichten beizumessen.
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Bei den legierten Prlvern ist zwischen fertiglegierten und
Mischpulvern, als Zwischenstufe auch teillegierten (votle-
gierten, gemischt legierten, diffusionsgebundenen) Pulvern
zu unterscheiden. Die niedrig legierten Schwammeisenpul-
ver sind teillegiert. Der WP-ProzeB eignet sich auch zur
Herstellung von fertiglegierten, d. h. weitgehend homoge-
nen Pulvern. Allerdings ist die PreBbatkeit solcher misch-
kristallverfestigter Pulver in vielen Fillen schlechter als die
von Pulvermischungen, auBerdem witd in Systemen, bei de-
nen die Homogenisietung schon bei der Pulverherstellung
vorweggenommen worden ist, die Moglichkeit der
Schwundkompensation erschwert. Deshalb werden, abgese-
hen von austenitischen Stahlpulvern, auch bei verdiisten
Pulvern allgemein mehr Gemische als fertiglegierte Pulver
eingesetzt. Angeboten werden neben austenitischen Pulvern
z. B. solche mit Kupfer (bis 20 9%,), Phosphot, Chrom,
Molybdin, Vanadin sowie ternire Pulver mit Kupfer und
Nickel bis je 5 9%, Auch Ferromangan, Ferrochrom u. a.
werden vetsuchsweise vetrwendet. Fiir die Herstellung
chromlegierter Sinterstihle ist eine Legietung mit ca. 45 9/,
Cr, die durch Wiirmebehandlung in ¢-Phase tiberfithrt witd,
dadurch leicht zu zerkleinern ist und gute Sintereigenschaf-
ten zeigt, verwendet worden. Der Einsatz von teillegierten
Pulvern gestattet in gewissen Grenzen sowohl die Einstel-
lung des PreBverhaltens und der Schwindung, als auch des
Homogenisierungsgrades und der Eigenschaften, Diese
Moglichkeit der Optimierung ist fiit das Legierungsgebiet
von groflem Interesse 7, 8].

Die Bedeutung des Elektrolyteisenpuivers ist in den letzten
Jahren offenbar zuriickgegangen, da seine guten Verarbei-
tungseigenschaften sowohl durch besondetre Qualititen von
Schwammeisen- als auch dutch Verdiisungspulver anni-
hernd etreicht werden kdnnen, besondets in scharf reduzier-
tem Zustand. Die besondete Bedeutung dieset hochvet-
dichtbaren Pulver liegt darin, daf bei gleichen PreB-und Sin-
tetbedingungen hohere Dichtewerte (z. B. > 7,0 statt
6,8 g/cm?®) erzielt werden, was wesentlich hohere Festig-
keits- und Dehnungswerte mit sich bringt.

Den Hauptanteil der INE-Metallpuiver fiir die Formteilher-
stellung stellen Kupfer- und Bronzepulver (4—10 9, Sn) dar
[9], letztete besonders fiir die Herstellung von Lagerbiich-
sen, Hierfiir hat sich eine wasserverdiiste Votlegierung mit
94 9, Cuund 6 %, Sn mit einer Zumischung von 4 %, Sn be-
wihrt, Zur Kupferpulverherstellung ist in [10] ein elektroly-
tisches Verfahren mit einer Zelle von besonderer Konstruk-
tion beschrieben worden, das sich besonders zutr Aufarbei-
tung von Huttenlaugen, Riickstinden und Schrott eignen
soll. Bs wird fiir die Hetstellung von Halbzeugen durch Pul-
verwalzen vorgeschlagen. Die Pulvetherstellung aus Losun-
gen durch Druckwasserstoff (Hydrometallurgie, Sherrif-
Gordon-Prozel3) scheint sich fiir Cu, Co und besonders Ni in
gewissem Umfang etabliert zu haben und kommt ebenfalls
fur das Pulverwalzen in Betracht.

Die Priifung der Pulver erfolgt weiterhin nach den bekannten
Methoden (Siebanalyse, Schiittdichte, Flielverhalten, Griin-
festigkeit und Abriebfestigkeit det PreBlinge, sowie chemi-
sche Zusammensetzung). Der Sauerstoffgehalt wird sowohl
durch Wasserstoflreduktion als auch durch HeiBextraktion
bestimmt. Je kleiner die Differenz, um so giinstiger wird das
Pulver fiir das Sinterschmieden eingeschitzt. Detr Saues-
stoffgehalt der Standardpulver liegt bei 0,4—0,6 9, [5].
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2.1.2. Superlegierungen und reaktive Metalle

Die steigende Nachfrage nach Pulvern sehr geringen Sauer-
stoffgehaltes fithrte zur Entwicklung der Verdisung in Iners-
gasen (Ar, He). Hierbei muf3 auch die Abkiihlung in Schutz-
gas statt in Wasser erfolgen. Die Pulvermetallurgic der
hochwarmfesten Legierungen und Werkzeugstihle mit
ihren stauerstoffaffinen Legierungselementen (Al, Ti, Nb
u. a.) oder Karbidphasen wird mit immer sauerstoffirmeten
Produkten betrieben, weshalb die Installierung des Verfah-
rens in technischem MaBstab an vetschiedenen Stellen et-
folgt ist [z. B. 11]. Fiir Supetlegierungen werden Sauerstoff-
gehalte von < 150 ppm gewiinscht, was durchaus erreicht
oder unterschtitten werden kann (in [11] wird 50 ppm ange-
geben). Vor einigen Jahren verwendete Sorten hatten
wesentlich hohere Gehalte, z. B. 400—600 ppm [13]. Lage-
rung und Transport seht sauerstoffarmer Pulver sollten un-
ter Inertgas erfolgen,

In [14] wird die Zerteilung elektronenstrahlgeschmolzener
Metalltropfen im  Hochvakuum (107°—10-% Tort) durch
schnell rotietende Schliger beschrieben. Das Metall witd in
Stabform in den Elektronenstrahl eingefithrt und mit defi-
nierter Geschwindigkeit abgeschmolzen. Die abfallenden
Tropfen werden bei 1000—6000 Schligerumdrehungen/min.
zu einigermallen einstellbaren PartikelgroBen zerteilt.
So witd bei ca. 2000 U/min. eine mittlere Teilchengréfie
von 30—50 um, bei 6000 U/min. ca. 5 ym erreicht. Das Ver-
fahren arbeitet bislang im ILaboratoriumsmalBstab. Die
Sauerstoffgehalte liegen bel etwa 100 ppm, wobei ein
wesentlicher Teil bei der Entnahme aus der Anlage und bei
der Handhabung der Pulver aufgenommen werden diirfte.
Der ProzeB ist mit Cu-, Ni- und Co-Legierungen, Mo,
Werkzeugstihlen und auch Al,O4 durchgefithrt worden.

GroBe Aufmerksamkeit hat auch der sog. Cold-stream-Pro-
zeff [15, 16] gefunden. Er beruht auf der Zerkleinerung von
Grobpulvern (TeilchengtdBe a~ 2 mm) in einem Luft- oder
Inertgasstrom sehr hoher Geschwindigkeit auf harten und
verschleififesten Prallplatten. Die Strahlgeschwindigkeiten
liegen bei Mach 1 oder hohet, der Druck des Gasstrahles
z. B. bei 70 at. Durch die adiabatische Ausdehnung in der
Zerkleinerungskammer, die mit Unterdruck betrieben wird,
kithlt sich das Metall unter Versprodung stark ab, was die
Zerkleinerung sehr férdert. Der entstandene Feinanteil wird
jeweils in aullerhalb des eigentlichen Kreislaufes angeordne-
ten Kammern abgeschieden, wihrend der grobere Anteil im
Kreislauf bleibt. Die erzielbaren TeilchengroBen liegen fiir
viele Metalle und Legierungen um 5—10 ym oder noch daz-
unter und es sind auch duktile Metalle zu zerkleinern. Die
Partikel sind hochgradig kaltverformt. Die Sauerstoffge-
halte durften, je nach TeilchengréBe, um 1000—2000 ppm,
u. U. auch darunter liegen. Die oxidischen Obetflichen-
schichten des Ausgangsmaterials werden zu feinstem Staub
zerteilt, der leicht aus dem System zu entfernen ist. Das Ver-
fahren ist zuerst fiir die Aufarbeitung von Hartmetallschtott
eingesetzt worden. Ob es sich gegeniiber der Verdiisung fiir
hochlegierte Pulver durchsetzen kann, ist offen.

Speziell zur Herstellung disperiosngehirteter Werkstoffe
wurden Legierungspulver iiber Baider aus leichtschmelzenden Me-
tallen (Al, Mg, Zn u. a.) hetgestellt [177]. Hierzu werden Ni-
umbhiillte ThO,-Teilchen unter Luftabschluf in die Metall-
schmelze eingebracht und Cr-Metall hinzugefiigt. Bei geeig-
neter Temperatusfithrung scheiden sich Ce-Ni-Mischkristal-
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le ab, in denen die ThO,-Partikel dispergiert sind. Das Hilfs-
metallbad wird im Vakuum abgedampft. Dieset sog. Men-
struumproze3 liefert offenbar schr sauerstoffarme Legie-
rungspulver, konnte sich aber bisher nicht durchsetzen.

2.1.3, Weitere Spezialpulver
2.1.3.1. Feinstpulver

In der Keramik, der Hartmetalltechnik, fiir die Sintertech-
nik hochschmelzender Metalle und andete Gebiete, werden
Feinstpulver mit TeilchengréBen im pm-Bereich seit lan-
gem verwendet. BEinige Arbeiten {17, 18, 171] zielen darauf
ab, durch Wasserstoffreduktion, Plasmaspritzen oder tber
Amalgamverfahren besonders feine, z. T. schr gleichmiBige
Teilchen (< <C 1 um) zu erhalten, aus denen Sinterkdrper
mit besonders glinstigen Eigenschaften herzustellen sind.
Andere Entwicklungen betreffen Feinstpulver fiir die
Dispersionshirtung, wobel jedoch mnach den {iblichen
Mischverfahren meist nicht die optimale Wirkung erzielt
werden kann. Jingste Ergebnisse zur Anwendung feinster
Pulver in der Eisenpulvermetallurgie sind in [19] beschrie-
ben. Die Wasserstoffreduktion sehr feiner, vorgepreBter
Eisenoxyde bei ca. 500 °C ergibt ein Pulver mit einer Teil-
chengréBe wesentlich unter 1 gm (spez. Oberfliche um
4 m?/g). Durch Granulation in inerter Atmosphire ist ein
gut flieBfahiges Pulver mit guter Prel3- und Sinterfihigkeit
zu ethalten, was wegen der Selbstentziindungsgefahr am be-
sten in inerter Atmosphite weiterverarbeitet wird., Den
Vorteilen eines niedrigen Pref3druckes bei der Formteilher-
stellung (bis 154 MN/m? = ca. 1,6 Mp/cm?), einer bis zu

300 °C niedrigeren Sintertemperatur, relativ hoher Festig-:

keit und Bruchdehnung sowie einstellbater KorngroBe des
Sinterproduktes bei einer Dichte von ca. 97 9, TD stehen
hohe Schwindungswerte (17—33 9,) und hthere Kosten ge-
geniiber. Sehr interessant ist die Entwicklung eines ,,Ge-
friertrocknungsverfahrens’ mit anschlieBender Reduktion
[168]. In Wasser geloste Metallsalze werden in einen Behdl-
ter mit fliissigem Stickstoff oder Freon gespritht und aus den
gefrorenen Teilchen durch Druckerniedrigung bei geeigne-
ter Temperatur das Wasser wegsublimiert. Nach Reduktion
in Wasserstoff wird sehr feinteiliges Metall (<< 1 cm) erhal-
ten. Das Verfahren wird als interessant fiir die Herstellung
von Wolfram fiir ultrafeines WC, aber auch fir Mischpulver
zur Dispersionshirtung (Pb-MgO, Cu-Tho, u. a.) bezeichnet.

Metallische Feinstpulver sind im Vergleich zu keramischem
Material teuer, da sie in der Regel nicht durch Mahlen erhal-
ten werden kénnen.,

2.1.3.2. Sphérische Puiver

Sphdrische Pulver werden z. B. zur Herstellung von Bron-
zefiltern und als Kernbrennstoff in Form beschichteter Teil-
chen (coated particles) benutzt. Iiir Metalle werden Verdi-
sungsvetfahren, fiir keramische Kernbrennstoffe der sog.
Sol-Gel-Proze3 und seine Varianten verwendet. Auch das
Rundschmelzen im Lichtbogen oder Plasma sowie die
Agglomeration im feuchten Zustand mit Binder ist be-
schrieben worden. In [20] witd ein neuartiges Verfahren det
trockenen mechanischen Agglomeration angegeben, mit
dem Kugeln im Bereich von 0,1—3 mm durch Bewegung
von Pulvern oder Agglomeraten in taumelnd rotierenden
Zylindern gewonnen werden. Unter bestimmten Bedingun-
gen werden vollig einheitliche TeilchengrtBen erhalten,
Der Aufbau der Kugeln etfolgt in verschiedenen Stufen
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schalenférmig, der ProzeB ist besonders am Al,O, demon-
striert worden. Solches Material kénnte fiir Sonderanwen-
dungen (Katalysatortriger, Kugelschreiberkugeln, Mahl-
kérper, Teilchenschuttungen) interessant werden.

2.1.4. Whisker, Fasern und Diinnstdrédhte

Fir verschiedene Sonderwerkstoffe mit hohen, ggf. rich-
tungsabhingigen Festigkeitseigenschaften, werden Whis-
ker, Fasern oder Diinnstdrihte als Verbundwerkstoffkom-
ponente verwendet oder in Betracht gezogen. Als Whisker
werden bekanntlich einkristalline Metall- oder Verbin-
dungsfasern, die in der Regel durch thermische Zersetzung
geeigneter Metallverbindungen entstehen, bezeichnet. Thre
Abmessungen liegen etwa zwischen 1 und 10 gm Durch-
messer und einigen mm bis zu wenigen cm Linge. Sie sind,
besonders bei geringen Durchmessern, frei von Gleitverset-
zungen und haben somit sehr hohe Zugfestigkeiten (5 bis
einige 10 kN/mm? = 500 bis einige Tausend kp/mm?). Hier-
bei sind allerdings nicht die Spitzenwerte, sondern die Mit-
telwerte technologisch interessant. Obwohl es heute tech-
nisch moglich ist, gréfere Mengen von Whiskern z. B. von
Eisen, Aluminiumoxid u. a. hetrzustellen, ist der Preis bei
geringer Durchschnittslinge allgemein noch so hoch (tau-
sende DM/kg), daB eine breite Werkstoffentwicklung auf
Whiskerbasis derzeit nicht denkbar ist.

Eine andere Art von Metallfasern, deten Durchmesset bei
einigen mm Linge bis herab zu 0,1 ym liegen kann, wird in
[21] beschrieben. Sie werden ebenfalls als Whisker bezeich-
net, obwohl sie polykristallin (mit sehr kleiner Kristallit-
grofie) sind und ein hochgradig verspanntes Gitter mit Ver-
setzungsdichten von 1,5 - 10'2/cm? aufweisen. Besonders
Eisen und Eisenlegierungen mit einigen %, Cr oder Mo wut-
den im kg-MaBlstab und mehr mit Festigkeiten um 4—8
kN/mm? (400—800 kp/mm?) erzeugt. Es handelt sich um ei-
ne Abscheidung aus gasférmigem Eisenpentakarbonyl im
Magnetfeld bei 100—300 °C, gef. unter Zumischung von
fliichtigen Verbindungen anderer Metalle. Diese Fasern sind
weit billiger (50—100 DM/kg [21a]) als einkristalline Whis-
ker und kommen sichetlich eher als diese fiir einen Einsatz
als Verstirkungsmaterial in Betracht [22]. Auch Netzwerke
kénnen hergestellt werden [22a].

Eine weitere Entwicklung, die die Grenzen der Pulverme-
tallurgie iiberschreitet, sind Fasern grifferer Léinge bzw. kon-
tinuierlich hergestellte Diinnstdribte. Thre Herstellung aus
Risen- oder Chrom-Nickel-Stahl erfolgte z. B. durch induk-
tive Brwirmung eines glasumhiillten Metallstabes bzw.
Drahtes mit anschlieBendem Diinnziehen bei geeigneter
Temperaturfithrung und Aufwickeln [23, 24]. Die Drihte
haben nach Entfernung der Glashiille (mechanisch oder che-
misch) Durchmesser von 6—12 um und Festigkeiten — je
nach Legierung und Herstellungsbedingungen — zwischen
1 und 4 kN/mm? (100 und 400 kp/mm?) mit nicht sehr gro-
Ben Streuungen. Sie sind einkristallin mit Mosaikstruktur
und weisen Versetzungsdichten > 10%/cm? auf, Als weitere
interessante Fasermaterialien sind B, BN, SiC, Al,0, und W
sowie (fiir die Verstirkung von Kunststoffen) Glas, Si0,, C
und wiederum B zu erwidhnen. Besonders mit SiC beschich-
tete Borfasern sind von groBlem praktischen Interesse [25],
wobei das SiC z. B. die Reaktion des Bors mit einer Al-
Mattix wirkungsvoll behindert. Bor-SiC-Fasern kosten der-
zeit um 2000 DM/kg.
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2.2. Formgebung und Sintern
2.2.1. Konventionelle Preitechnik

Die Entwicklung det Preftechnik fiir die Formteil-Herstel-
lung geht derzeit zu groflen Einheiten., Wihrend friher
Pressen mit Drucken tiber ca. 400 Mp in der Pulvermetallur-
gic nur Spezialanwendungen® vorbehalten waren, finden sie
jetzt Eingang in die Sinteteisenfertigung. Z.Z. werden
Mannesmann-Pressen bis 650 Mp PreBkraft angeboten und
1250Mp-Pressen befinden sich im Bau. Die schwedische
Firma ASE.A liefert Pulverpressen bis 2500 Mp nach dem
sog. Quintus-Prinzip, d. i. mit einem drahtumwickelten Rah-
men. Die Stiickgewichte der Formteile liegen z. T. im Kilo-
grammbereich und die Durchschnittsstiickgewichte sind in
den letzten Jahren bedeutend gestiegen. Neben dem Ab-
ziehverfahren mit gesteuerten oder mit Schwebematrizen
und etforderlichenfalls vielstempligen Werkzeugen wird
auch das AusstoBverfahren benutzt. Fiir hohere Anforde-
rungen hat die Doppelpre3- und Sintertechnik ihren festen
Platz, mit ihr wird in der Eisenpulvermetallurgie der Dich-
tebeteich > 7,0 g/cm® mit hohen Zihigkeitswerten erreicht.
Letzteres ist durch Kaltnachpressen nicht immer gegeben.
Ein grofler Teil det PreBwerkzeuge wird zur Erzielung
moglichst groBer Stiickzahlen bei hoher Oberflichenquali-
tit mit Hartmetallauskleidung verwendet. Da der Werk-
zeugverschleil in hohem MaBle die Wirtschaftlichkeit der
Sinterteilherstellung  beeinflult, sind Untersuchungen
hietzu [27] von groBem Interesse. Parameter wie Gleitmit-
telkonzentration, PreBdruck und Spiel zwischen Stempel
vnd Matrize haben einen groBeren EinfluB als die Pulverbe-
schaffenheit. Die Standzeiten von KaltpreBwerkzeugen rei-
chen bis zu Stiickzahlen der GroBenordnung von 1 Million.

Nach wie vot ist man bei der Formteilhetstellung auf die
Verwendung von Prefbilfsmitteln (0,5—1 %, Zn- oder Li-
Stearat) angewiesen, wenngleich man diese wegen der Ofen-
verschmutzungen beim Sintetn als duBerst listig empfindet.
In der Nukleatkeramik (UO, und UO,-PuO,-Pellets) ist man
davon abgekommen und verwendet eine automatische
Matrizenschmierung, Ahnliche Entwicklungen in der Pul-
vermetallurgie hatten bisher offenbar keinen Erfolg, Fir die
Hertstellung von Halbzeugen, Stiben, Rohren sowie dem
Matrizenpressen nicht zuginglicher Formkérper (z. B. Fil-
terkerzen) ist das Zsostatische Pressen zu erwihnen, das sich
jedoch auf dem Formteilgebiet keineswegs in dem Umfange
wie noch vor einigen Jahren erhofft, eingefithrt hat. Anla-
gen der verschiedensten Grofe fiir Betrieb und Labor wet-
den von mehreren Firmen angeboten [28]. Die Herstellung
grofer Berylliumblécke und die Halbzeugherstellung der
hochschmelzenden Metalle geht teilweise tiber das isostati-
sche Pressen. Eine Weiterentwicklung dieses Gebietes ist zu
erwatten.

2.2.2. Warmnachpressen (Sinterschmieden)?

Die hietunter zu subsumierenden Verfahren sind in der Pul-
vermetallurgie in den letzten Jahren besonders beachtet
wotrden und stellen insgesamt schr wichtige Neuentwick-
lungen dar. Sie werden im angelsichsischen als sinterforging,

1 Die Hersteller von Friktionswerkstoffen verwenden schon lange
schwere Pressen von z. B, 1200 Mp fiir iiberwiegend geringe Press-
héhen und teilweise groBflichige und schwere Teile (bis 25 kg)
[26].
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sinterforming or hot forging bezeichnet und reichen (prinzipiell)
vom Warmpressen kaltvorgeformter Pulver bis zum Warm-
nachpressen gesinterter Teile, beides u. U. mit Nachsintern.
Hierbei wird det Werkstoff unter einem mehrachsigen Span-
nungszustand stark plastisch deformiert. Die erzielbaten
Dichtewerte reichen praktisch bis 100 9, TD. Die Hauptbe-
deutung ist auf dem Gebiet des legierten Sinterstahles zu se-
hen, jedoch sind auch unlegierte Stihle, hochschmelzende
und hochreaktive Metalle, Ti, Cu-Legierungen, Al u. a. un-
tersucht worden [5, 29, 30, 31]. Eine wichtige Motivierung
liegt in der statken Zunahme der mechanischen Eigenschaf-
ten von Sintereisen im oberen Dichtebereich (Abb. 2), der
durch die bisherige Sinterteilfertigung nur unzureichend et-
schlossen werden konnte, sowie in den geringen Maf3tole-
ranzen der Teile. In Abb. 3 sind vetschiedene, hochdichte
Teile dargestellt. Auch bestand (besonders in der Anfangs-
phase dieser Entwicklung!) die Vorstellung einer echten
Konkurrenz zur konventionellen Schmiedetechnik. Man et-
kannte aber rasch, da}3 das Warmpressen von Pulvern oder
vorgeformten Teilen im allgemeinen wirtschaftlich klar un-
terlegen ist, daf3 aber bei Stickgréfien, -Formen sowie
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Abb. 2. Relative Zunahme der Zugfestigkeit und Bruchdehnung im
oberen Dichtebereich von Ni-legietrtem Sintereisen [38],

2 Daes sich hiet um einen Pre3- bzw. Umformvorgang mit gleichzei-
tiger starker Verdichtung handelt, sollten Wotthildungen unter
Verwendung des Begriffes Schmieden nach Ansicht verschiedener
Fachleute vermieden werden.
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Abb, 3. Auswahl sintergeschmiedeter Teile (G.'7. Brown [30]).

Klein- und Mittelserien, die fiir die Schmiedetechnik nicht
interessant sind, das sinzerforging eine Chance hat. Ein Pro-
duktionsumfang von 2 bis 5 %, det Schmiedetechnik wutde
1971 als moglich betrachtet [5], wobei die Formteilhersteller
nur bei stark fallenden Pulverpreisen und adiquater Qualitit
groBere Erfolgsmbglichkeiten sehen. Wiirden beispielswei-
se in der BRD 2000—5000 t/Jahr Formteile zusdtzlich auf
diese Weise erzeugt werden, so wire dies ein bedeutender
Aufschwung fir die Pulvermetallurgie. Die technologi-
schen Higenschaften von auf diese Weise hergestellten und
von gesenkgeschmiedeten Teilen werden als gleichwertig
angegeben, sofern die Ausgangspulver einen nur geringen
(noch zu spezifizierenden!) Anteil an nichtreduzierbaren
Oxideinschliissen aufweisen [32]. In Tabelle 1 finden sich
einige Ergebnisse hierzu. In legierten Systemen sind Festig-
keitswerte bis ca. 1700 N/mm? (az 170 kp/mm?) erreicht
worden. Wahtscheinlich sind fiir die Praxis Legierungsan-
teile zu bevorzugen, deren Oxide leicht reduzierbar sind (Ni,
Mo, Cu).

Beziiglich der herzustellenden Teile sind folgende Varianten

erkennbar:

1. Einfache, hochdichte Teile mittlerer und hoher Prizision

2. Komplizierte, nicht notwendigerweise hochdichte Teile
mittl. Prizision

3. Komplizierte, hochdichte Teile htherer Prizision.

Dies ergibt zusammen mit den o.a. Vetfahrensvarianten
und den zahlreichen Legierungszusammensetzungen ein
groBles Spektrum der Méglichkeiten und gleichzeitig der
ProzeBvariablen, wobei die unter 3 genannten Formteile
zweifellos technologisch am schwierigsten zu beherrschen
sind. Von Bedeutung sind zunéchst die Eigenschaften, be-
sonders die Dichte [33] detr Vor-Formkotper (Preforms), die
den Charakter eines porsen Halbzeuges, meist einfacher
Geometrie haben, Die Ausgangspulver konnen gemischt
oder fertiglegiert vorliegen, wobei der Kohlenstoff meist
clementar zugesetzt wird. Neben dem Kaltpressen, Vorsin-
tern zum Entfernen des Gleitmittels? und ggf. anschlieBend
kurzem Hochsintern, ist auch das Funkensintern zur Pre-
form-Herstellung in Betracht gezogen wotden, besonders
fiir hochschmelzende Metalle und Legierungen. Das Hoch-
sintern des Preforms richtet sich nach seiner gewiinschten
Einsatztemperatur in das (vorgeheizte) PreBwerkzeug, wo-
bei die Optimierung der WarmpreBbedingungen einschl. ei-
net méglichst kurzen PreBdauer (einige sec.) entscheidend
fur die Produkteigenschaften und die Standzeit der PreB3-
werkzeuge und somit fiir die Wittschaftlichkeit des Verfah-
rensist. Die Uberfithrung der in Schutzgas aufgeheizten Pre-
forms in den Warmprefprozel sowie das Pressen und Ab-
kithlen kann zumindest bei unlegierten und niedrig legierten
Qualitdten ohne Schutzatmosphire etfolgen, wobei Oxida-

3 Auch hier besteht det dtingende Wunsch, vom Gleitmittel wegzu-
kommen,

Tabelle 1. Eigenschaften von sintetgeschmiedeten Stihlen im Vergleich zum konventionell hergestellten Werkstoff, Die Produkte A und B einer
jeden Stahlsorte haben jeweils sehr dhnliche Zusammensetzung (nach [32]) (1 kp =9,81 N).

Material Het- Zustand Ps» 050, OB, Os, "R HB30/2.5, a, opw opw/
stellung?! gfcm?® kp/mm?  kp/mm? % % kp/mm?  m kp/mm? kp/mm® o8
A notrmalisiett 7.75 31.5 59.5 23 43 170 1.6 21 0.35
wirmebehandelt 7.81 46.0 68.0 22 50 214 43 23 0.34
Ck 35
B notrmalisiert 7.87 40.0 57.6 30 57 186 + 22, 0.38
wirmebehandelt 7.84 45.6 65.1 25 67 194 + 28 0.43
A normalisiett 7.81 36.3 59.1 24 43 225 2.4 30 0.51
wirmebehandelt 7.80 97.7 108.5 9 29 337 3.0 35 0.32
AITST 4600
B normalisiert 7.82 50.2 68.6 19 60 215 + 33 0.48
wirmebehandelt 7.82 65,5 85.0 19 55 227 + 35 0.41
A normalisiert 7.78 51.8 74,0 12 42 195 3.6 27 0.37
wirmebehandelt 7.79 64.7 83.5 17 53 278 5.1 42 0.50
ATSI 8600
B normalisiert 7.85 48.1 68.9 22 73 225 + 33 0.48
witmebehandelt 7.87 61.9 73.9 21 61 227 -+ 41 0.55
A normalisiert 7.75 38.4 57.4 26 36 167 3.1 23 0.40
witmebehandelt 7.74 57.6 74.5 16 35 224 3.0 29 0,39
34CtMo4 '
B normalisiert 7.86 40.6 61.0 29 69 252 1 + +
wirmebehandelt 7.87 58.2 78.5 16 55 262 + + +

1 A: sintetgeschmiedet aus Pulver
B: geschmiedetet massiver Stahl

ps = Dichte nach dem Schmieden, 650 = obere Streckgtenze, o = Zugfestigkeit, d5 = Bruch-
dehnung, » = Brucheinschniitung, HB = Brinellhiirte, a, = Ketbschlagzihigkeit, opw =

Dauerfestigkeit (Biegeversuch), + nicht bestimmt,
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tion und Eatkohlung durch gecignete ProzeBfithrung ge-
ring gehalten werden.

Eine Beurteilung verschiedener ProzeBvariabler auf die
Produkteigenschaften findet sich in [33—36]. Die Vatiante
des Warmverdichtens von aus EisenpulverpreBlingen mit
bis 10 9%, Ni oder 4,5 9, Cu mit anschlieBeadem Nachsintern
witd in [37, 38] beschrieben, wobei ebenfalls der Einflul} der
WarmpreBparameter untersucht wird, Die erzielten Dichten
lagen bei ca. 98-—99 9, TD4, mit Nachsintern= 99,5 9 TD.
Die Praxis befindet sich im Stadium der Versuchsfertigung
[39] bzw. kleinerer Produktionsziffern, wobei eine Vollauto-
matisierung des Verfahrens mit einem Ausstol von zwei
Zahnridern/min bereits realisiert worden ist. Eine Etrho-
hung dieser Ziffern auf das Dreifache wird als Wunschziel
angesehen [177].

2.2.3. HeiBpressen (Drucksintern)

Dutrch Heillpressen bei hohen Temperaturen, bevorzugt in
Graphitmatrizen, werden bis heute nur wenige Werkstoffe
produktionsmiBig hergestellt, da der ProzeB aufgrund der
etforderlichen Zeiten und der geringen Mattizenlebensdau-
et im allgemeinen zu kostspielig ist. Betylliumformteile ho-
het Dichte wetden jedoch durch Heil3pressen hergestellt.
Auch auf dem Gebiet der (nichtmetallischen und metalli-
schen) Hartstoffe und Hartmetalle gibt es Anwendungen des
Verfahrens, so bei Ziehsteinen, Teilen aus Borkatrbid und
Boriden. Es beschrinkt sich auf relativ einfache Teile, Die
Verdichtung durch kontinuierliches Heiffpressen, speziell fiir
Stibe mit zylindrischem Querschnitt, ist in [40] beschrieben.
Der Prefvorgang findet unter Schutzgas in einer zylindri-
schen, stahlgestiitzten AlOg-Matrize statt, die durch ein-
gelegte Wendeln beheizt wird. Zwischen den beiden beweg-
tichen PreB-Stempeln wird eine druckbeaufschlagte Pulver-
sidule langsam durch die heiBle Zone geschoben, wobei in ei-
net bestimmten Stellung nach Abheben des Oberstempels
jeweils Pulver nachgefiillt werden kann. Die Arbeitsbedin-
gungen liegen bis 1450 °C und ca. 200 MN/m? (2Mp/cm?).
Es wurden hochdichte, feinkdrnige Stibe aus AL O,, Ferri-
ten, Stahl, SmCoy v. a. hergestellt. Bei den derzeit verwende-
ten geringen PreBgeschwindigkeiten diirfte das Verfahren
im wesentlichen Labotatoriumscharakter haben.

Neben dem konventionellen HeiBpressen ist als technisch
fortgeschrittenstes, aber auch aufwendigstes Verdichtungs-
vetfahren das /sostatische Heifipressen im Gasdruckautoklaven
eingefithrt worden. Als Druckiibertragungsmittel werden
meist Edelgase, bevorzugt Helium, verwendet. Das vom
Battelle-Institut in Columbus, Ohio, ab 1958 entwickelte
Vetfahren gestattet bei niedrigstmdglichen Temperaturen
weitgehende Verdichtung (oft >> 99 %, TD) und somit
kleinstmdgliche KorngroBe und ggf. eine gute Verteilung
zweiter Phasen. Das zu verdichtende Material mul3 in diinn-
wandige Kapseln aus Weicheisen oder hochschmelzenden
Metallen gefillt und gasdicht verschlossen werden. Die Zu-
sammenstellung einiger Ergebnisse findet sich in [41]. Eine
besonders groe Anlage wurde bei der Allied Chemical Co.
zur Herstellung hochdichter und hochfester Wolframteile
aus Fluorid-Wolfram fiir Raketendiisen erstellt. Fiir eine
Produktion mehr konventioneller Teile ist das Vetfahren
noch nicht eingefithrt, jedoch werden z. B. auf dem Gebiet

4 TD = Theoretische Dichte.
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der Hartmetalle und hochlegierten Werkzeugstihle Mog-
lichkeiten gesehen [42]. Im Rahmen der Kerntechnik wur-
den Cermets mit idealisiertem Gefiige und Brennstibe dat-
aus versuchsweise hergestellt [43]. Von verschiedenen Fir-
men werden Laboratoriums- und Produktionsanlagen mit
Betriebsbedingungen bis ca. 3000 at und 1500 °C angeboten
und einige Hersteller pulvermetallurgischer Produkte be-
schaffen sich solche Anlagen. Das technische und wirtschaft-
liche Potential wird sich erst in der Zukunft ergeben, wobei
andere, mehr konventionelle pulvermetallurgische Verfah-
ren, zum anderen das Warmstrangpressen (s. u.) als Kon-
kurrenten auftreten.

Das Warmstrangpressen von Pulvern verbindet die Herstel-
lung von Halbzeugen (oder sogar Fertigprodukten) und die
Brzielung charakteristischer Gefligezustinde in einem Ar-
beitsgang. Das Verfahren hat bisher eine nur geringe Be-
deutung; am meisten ist es von der Kerntechnik fiir die Her-
stellung von umbhiillten Dispersions-Btrennelementen, voz-
zugsweise Brennstiben, beachtet worden [44, 45]. Dozt sind
die Ergebnisse bzgl. der Verteilung des Dispergenten, der
Herstellungstoleranzen und der Erhaltung der inneren Po-
rositit in den Brennstoffteilchen zur Optimierung der Be-
strahlungsbestindigkeit bei hohen Abbtinden ermutigend.
Zu einer Ausriistung von Reaktoren mit solchen Brennele-
menten ist es bisher nicht gekommen. Auch zur Herstellung
von Halbzeugen aus hochlegierten, ferritischen und austeni-
tischen Stihlen sind Entwicklungsarbeiten gelaufen [160].
Besonders fiir Superlegierungen und ggf. fiir plattierte Teile
aus Verbund-Rohlingen konnte das Verfahren groBere Be-
deutung erlangen.

2.2.4 Pulverwalzen

Das urspriinglich von G. Naeser und F. Zirm [46] entwik-
kelte Verfahren des Walzens von Metallpulvern kommt vor
allem fiir die Herstellung von Bindern und Blechen in Be-
tracht, Der ProzeB findet in mehteren Varianten Anwen-
dung. Entweder werden die Pulver-(Mischungen) kaltge-
walzt, gesintert und anschlieBend zur Erzielung hoher Ver-
dichtung warmgewalzt, oder es wird schon im ersten Schritt
bei erhohter Temperatur gearbeitet. Auch binderhaltige
Pulver, die als vorgetrockneter Schlicker in den Walzprozel3
eingefuhrt werden, sind verwendet worden. Durch diese
Varianten erhilt das Verfahren sowohl im Hinblick auf die
verarbeitbaren Pulver als auch hinsichtlich der Dimensionen
der Produkte eine groBe Flexibilitit. Eine zusammenfassen-
de Darstellung des gegenwirtigen Standes findet sich in
[47].

Wenn auch besondere Fragen der Dimensionstoleranzen so-
wie das Verhalten der Ecken und Kanten Schwierigkeiten
bereiten, so sind doch technologisch recht interessante Er-
gebnisse erzielt worden. Allerdings ist die praktische Bedeu-
tung des Verfahrens bisher gering und eine Fertigung er-
folgt derzeit nur bei einigen Sonderwerkstoffen, z. B. Nik-
kelblech fir die Herstellung von Miinzen in Kanada., Auch
kénnen z. B. Binder aus Legierungen mit groem Erstar-
rungsintervall in homogener Form hergestellt werden. In
[48] wird die Hesstellung von faserverstirkten Platten aus
Eisen-Aluminium-, Kupfer- und Titanpulver berichtet, in
[49] von Nickelplatten mit 0,2 %, ThO, als Kathodenwerk-
stoff. In [50] wird das Warmwalzen von Plattenheizelemen-
ten aus Aluminiumpulver beschrieben, wobei als wichtigster
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Parameter die Walzgeschwindigkeit erkannt wurde. Die
Herstellung von Bindern aus iibereutektischen Al-Si-Legie-
rungen mit 14 und 30 %, Si [51] etfolgte gleichfalls durch
Warmwalzen, am besten mit auf 400 °C vorgewirmtem Pul-
ver. Die Binder hatten fast theoretische Dichte und hohe
Festigkeiten.

Dem Verfahren wird fiir die zukiinftige Entwicklung der
Pulvermetallurgie eine grofie Bedeutung beigemessen. Eine
erstaunliche Prognose lautet, dal die Herstellung von Ble-
chen und Bindern aus Pulvern zwischen 1975 und 1980 die
Herstellung von Formteilen diberfligeln wird [47]. Dies wi-
re nur im Falle eines erfolgreichen Wettbewerbes mit der
konventionellen Blech- bzw. Bandherstellung, wenigstens
auf bestimmten Gebieten, denkbat.

In der Variante Bilderrabmentechnif werden Metallpulver-
preBlinge vor allem zur Herstellung von Dispersions-
Brennelementen (U O4Al; UAl-Al; UAL-AL) [52] warm-
gewalzt, eine Technik, die sich auf dem Gebiet der Brenn-
elemente dutrchgesetzt hat. Sowohl die &lassischen Material-
priifreaktoren als auch fortgeschrittene Reaktoren mit sehr
hohen Neutronenflissen werden mit solchen Brennelemen-
ten ausgerustet,

2.2.5. Weitere Formgebungs-Verfahren

Von den zahlreichen Sondervetfahren sei zunéchst auf die
Vibrationsverdichtung hingewiesen. Man vetsprach sich be-
sonders fiar die Herstellung von Brennstiben mit kerami-
schem Brennstoff wirtschaftliche Vorteile, da bei Verwen-
dung geeigneter Pulver zwischen 80 und 90 9, der theoreti-
schen Dichte erreicht werden und eine Sinterbehandlung
aus Verdichtungsgriinden nicht erforderlich ist. Schwierig-
keiten der Dichtetoleranzen, der Brennstabpriifung und des
Innenangriffes der Hilllwerkstoffe durch Feuchtigkeitsge-
halt det Pulver verhinderten bisher die Dutchsetzung des
Verfahrens gegeniiber der Pelletlinie. Bei der Brennstabher-
stellung durch Hémmerverdichtung bringt dic starke Bean-
spruchung der Hiille eine zu grofle Gefaht der Rif3bildung
mit sich,

Eine schr interessante Gruppe stellen die Verfahren der
Hochenergieverdichtung dar. Thre Entwicklung ist vor allem im
Hinblick auf die schlechte PreBbatkeit von keramischen
Pulvern und die Schwierigkeiten bei groflen Abmessungen
und ungeeigneter Geometrie zu sehen. Zusammenfassende
Darstellungen finden sich in [53, 54]. Zu erwihnen sind die
verschiedenen Moglichkeiten des Explosionspressens, bei de-
nen Schockwellen entweder direkt Gibertragen oder in die
kinetische Energie cines Stempels umgewandelt werden.
Die etzielbaren Verdichtungen liegen in vielen Fallen we-
sentlich tiber 90 9, TD, in [55] wird ein Verfahren zur Ver-
dichtung von Titanlegierungspulver auf 98 9 'T'D beschrie-
ben. Die nach dem Sintern gemessene Festigkeit- und Kerb-
schlagzihigkeit ist bei gleicher Dichte in manchen Fillen
besser als die matrizengeprelter Teile, offenbar als Folge be-
sonders guter ,,Qualitit™ der Sinterkontakte. Die notwendi-
gen Anlagen und Sicherheitsvorkehrungen erschweren den
Einsatz dieset Verfahren, der auf Sonderfille beschrinkt
bleiben diitfte. Das Verdichten mittels elektrodynamischer Im-
pulse ist ebenfalls in mehreren Varianten angewendet wot-

den. Wenn man eine Kondensatorbatterie zwischen zwei in -

Wasser befindlichen Elektroden zur Entladung bringt, wan-
delt sich der elektrische Impuls in einen Druckimpuls um,
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der iiber cinen Stempel auf das Pulver tbertragen werden
kann, In modifizierter Form ist das Verfahren auch zur Ver-
dichtung rohtformiger Korper geeignet. Eine andere Mog-
lichkeit besteht darin, die Entladung iiber eine Spule zu lei-
ten, in deren Zentrum sich ein mit dem umschlossenen, zu
verdichtenden Pulver verbundener KurzschluB3ring als Se-
kundédrspule befindet [56, 57]. Hierbei wird in dieser ein
Strom induziett, der zu starken AbstoBungskriften und ho-
hen Beschleunigungen (bis mehrere Tausend g) der Pulvet-
sdule fithrt, wobei durch geeignete Abbremsung des be-
schleunigten Teiles eine Wiederzerstdrung des Pulverform-
teiles vermieden werden muf.

Das schon lange bekannte Schlickergieffen hat in die Pulver-
metallurgie trotz vieler Untersuchungen wenig Eingang ge-
funden, da es fiir die kommerzielle Herstellung der meisten
Produkte einfach ungeeignet ist. Es kdnnte aber fiir die Het-
stellung von Faserverbundwerkstoffen interessant sein. Eine
Variante dieses Verfahrens ist die Herstellung plastischer
Massen mit Hilfe niedrigschmelzenden Paraffins, Oleinsiure,
Stearinsdure u. a. [58]. So sind Formkodrper der verschieden-
sten Hartstoffe erfolgreich hergestellt und gesintert worden.

2.2.6. Sinter- und Schutzgastechnik

Fir die Formteilhetstellung aus Eisen und NE-Metallen fin-
den bevorzugt gasbeheizte Band-Durchlauféfen (bis ca.
1120 °C) und molybdinbeheizte Hubbalkensfen mit kera-
mischer Auskleidung (bis 1280—1350 °C) Verwendung.
Teile aus nichtrostendem Stahl und Titan, die gingigen
Hartmetallsorten und Magnete werden im Vakuum, z. T.in
Wassetstoff, gesintert. Auf den Stand der Entwicklung im
Ofenbau kann hier nicht eingegangen werden, s. hietzu
z. B. [59]. Von den gingigen Schutzgasen, nimlich Spalt-Am-
moniak und teilverbrannten Gasen (Exo-und Endogas), hat
gegenwirtig das Spalt-Ammoniak eine gewisse Priferenz.
Es hat aufgrund der hohen Reinheit des fliissigen Ammo-
niaks einen sehr niedrigen Taupunkt (&~ — 30 °C), kommt al-
lerdings nicht fiir hohergekohlte Sinterstihle in Betracht, da
wihtend des Sinterns eine Entkohlung eintritt. Dies kann
bei den teilverbrannten Gasen, die allerdings einen héheren
Taupunkt haben (0 bis 10 °C ist regelbar und durch Fein-
trocknung herabzudriicken), vermieden werden. Diese wit-
ken je nach ihrem H,/CO/CO,-Verhiltnis und dem C-Gehalt
des Sintergutes aufkohlend, entkohlend oder ,,kohlenstoff-
stabilisierend®. Die kohlenstoffhaltigen Gase koénnen in
elektrisch beheizten Ofen nur unter Benutzung von Muffeln
verwendet werden. Ein allgemeiner Preisvergleich ist
schwer zu ziehen. Da der Ammoniakpreis in den letzten
Jahren stark gesunken ist, dirften nur bei ungiinstigen An-
lieferungsbedingungen fiir flissiges Ammoniak teilver-
brannte Gase wirtschaftlicher sein. Als ihr Nachteil kénnte
empfunden werden, daf3 die Anlagen nicht beliebig zu dros-
seln sind, auch ist ihre reduzierende Wirkung nicht so stark
wie die von Spaltammoniak.

In der Néhe von Luftverfliissigungswerken, d. h. wo reiner
Stickstoff sehr preiswert ist, wird auch in stickstoffreicher
Atmosphire (zur Einstellung ciner reduzierenden Wirkung
mit 5—10 9, Wasserstoff) gesintert. Solche Mischungen sind
im Gegensatz zum teilverbrannten Ammoniak nicht explo-
siv. Offenbar bleibt die Stickstoffaufnahme det Sinterteile
schr begrenzt; eine Steigerung der Hirte durch Sintern un-
ter Nitrierung kann aber auch erwiinscht sein, z. B. bei der
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Hegstellung von StrangpreBmatrizen [60]. Auch solche Ga-
se sind mit einem sehr niedrigen Taupunkt verfiigbat. Rei-
ner Wasserstoff wird wegen seines hheren Preises nur dann
verwendet, wenn mit anderen Gasen nicht die erfordetliche
Produktqualitit zu erzielen ist, z. B, beim Sintern von hoch-
schmelzenden Metallen und Magnetwerkstoffen.

Obwohl die in den Sinterraum eintretenden Schutzgase oft
gut definiert (oder wenigstens gut definietbar) sind, ist die
Gasqualitit tiber dem Sintergut selbst meist unbekannt. So-
wohl det Taupunkt als auch andere Verunreinigungen als
Sauerstoff und Wasserdampf, die aus der Ofenauskleidung
oder dem Sintergut selbst stammen, werden nur selten kon-
trolliert. Dies gilt gleichermaflen fiir die Schutzgase wie fiir
die Vakua, z. B. in der Hartmetalltechnik. Diese von den
Atmosphiren herrihrenden Unsicherheiten diitften wesent-
lich zu den Qualititsschwankungen der Sintetprodukte bei-
tragen.

Schlieilich sei auf die Entwicklung des Funkensinterns (spark
sintering) hingewiesen. Ahnlich wie beim HeiBpressen, wet-
den Temperatur und Druck gleichzeitig angewendet, dar-
iiber hinaus unterliegt das zu verdichtende Teil einem direk-
ten Stromdurchgang [61—63]. Das Verfahren fiihrt zu einer
sehr effektiven inneren Aufheizung und zu einem raschen
VerdichtungsprozeB. Der ProzeB kann in Luft, Inertgas
oder im Vakuum dusrchgefiihrt wetrden. Das Matrizen- und
Stempelmaterial ist in der Regel Graphit, jedoch werden auch
Hochtemperaturlegierungen in Betracht gezogen. Einem
mittelfrequenten Wechselstrom ist Gleichstrom seht hoher
Stromstirke tibetlagert, wobei die Spannungen nur bei eini-
gen Volt liegen, Die Daten der verwendeten Maschinen fin-
den sich in Tabelle 2.

Tabelle 2. Leistung von Funkensinteranlagen [61].

Maschinen-Nr. 1 2 3 4 5

max. Leistung [k VA] 35 165 165 225 1050
max, Stromstitke [k A] 3 11 11 15 70
(Gleichstrom/

Wechselstrom)

max, Prefdruck [Mp] 1 20 48 100 100
max, PreBlings- (Al 5,1 9,7 9,7 11,2 24,4
Dutchmesser [cm] ' TaC 2,0 3,8 3,8 4.6 9,7

Zunichst etfolgt bei niederemDruck und hoher Stromstirke
die ,,Aktivierung® des Pulvers. Dieser eigentliche Funken-
sinterprozef3 fithrt zu zahlreichen Sinterkontakten, wobei
sich bei gleichbleibender Stromstirke die Spannung ernied-
rigt, AnschlieBend wird bei stark erhthtem Druck unter
gleichbleibender Stromstirke wihrend einiger Minuten fer-
#ig gesinert, wobei 98—100 74 TD erzielbar sind. Bisher wur-
den erfolgreich Formteile aus Beryllium, Titanlegierungen,
Supetlegietungen, Wolfram, Molybdin, Hartmetallen u. a.
hergestellt, z. T. als Vor-Formkorper zum Warmnachver-
dichten. Eine groBere technische Bedeutung kann derzeit
nicht vorausgesagt werden, eine Chance witd fiir die folgen-
den Gebiete gesehen [177]: Werkstoffe mit hohen Material-
kosten, sehr groBe und dichte Teile sowie das Verbund-
werkstoff-Gebiet.
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3. Werkstoffe

3.1. Formteile mittierer und geringer Porositét
Sintereisen und Sinterstahl

Die dominierende Stellung des Sintereisens und Sinterstahles
gegeniiber den NE—Metallen ist in den letzten Jahren cher
noch ausgeprigter geworden. Die durch konkurrierende
Vetfahren hergestellten Formteile stellen jedoch eine sehr
deutliche Begrenzung der technologischen und wirtschaftli-
chen Moglichkeiten dar. Demgegeniiber stehen die Bemii-
hungen, in Gebiete hherer Festigkeit vorzudringen. Die
o.a. neuen Bisenpulversorten ergeben bei sonst gleichen
Bedingungen Dichtewerte der Sinterktrper, z. B. von 7,0
statt 6,8 gfcm?, Dies bringt Festigkeits- und Dehnungserhs-
hungen mit sich, durch die bestimmte Anwendungsfille
(z. B. hochbeanspruchte Zahnrider) etst erschlossen wer-
den.

Der andere, technisch interessantere Weg ist die Erschlie-
Bung newer Legierungssysteme. Neben die schon linger be-
kannten Cu-, Ni-, Cu-Ni-haltigen sowie die austenitischen
Sinterstahle sind Systeme mit Sn, P, Mn, Cr-Cu u. a. getre-
ten, die sich teils bereits in det Fertigung, teils in Entwick-
lung befinden, Darunter befinden sich Legierungen (mit
Sn, P, Al, Si), die bei Sintettemperatut im a-Zustand votlie-
gen und somit wegen der hohen Atombeweglichkeit sehr
gute Sinterfihigkeit zeigen. Legierungen mit z. B. 2 9%, Sn
und einigen Prozent Cu sind wegen der auftretenden fliissi-
gen Phase durch sehr niedrige Sintertemperaturen (950 °C)
gekennzeichnet [64, 65]. Ihre Festigkeiten liegen um
300 N/mm? (30 kp/mm?), die Bruchdehnungen bei einigen
Prozent, maximal bis 10 9. Die urspriinglich von Lexel [66]
und Eisenkolb [67] entwickelten Eisen-Phosphot-Legierun-
gen mit bis 0,8 9, P sind in letzter Zeit (erneut) zur Produk-
tionsreife gelangt, nachdem schon 1955/56 Versuchsferti-
gungen gelaufen sind. Mit ihnen werden hohe Festigkeiten
(um 400500 N/mm? (40—50 kp/mm?) bei 0,5—0,6 P und
Dichtewerten um 7,2—7,4 gfcm?®) bei hohen Bruchdeh-
aungswerten (um 15 9,) erzielt, wobei allerdings hohe
Schwindungsbetrige in Kauf genommen werden miissen.
Die Schwindung kann durch Kupferzugaben teilweise kom-
pensiert werden, allerdings unter Riickgang der Dehnung.
In letzter Zeit sind z. B. Millionen-Stiickzahlen von Spike-
Hilsen aus P-legiertem Sintereisen gefertigt worden. Der
Stand des Gebietes mit den verschiedenen Varianten der
Phosphorzugabe und unter Beriicksichtigung Cu- und
C-haltiger Legierungen wird in [68] beschrieben.

Sinterstihle mit 4—6 9%, Mn erreichen schon bei einer Dich-
te von 6,5 gfem? og-Werte um 500 N/mm?2 (50 kp/mm?), die
Mischungen haben jedoch nicht sehr ginstige PreBeigen-
schaften. Interessante Werte werden auch mit Ce-Cu-legier-
ten Stihlen erhalten [69], besonders mit 9 9, Cr und 4 9, Cu
(bei D5 = 6,8 gf/cm® 750800 N/mm? (75—80 kp/mm?).
Hesstellung, Umwandlungsverhalten, Eigenschaften und
Wirmebehandlung dieses Systems wurden ausfiihrlich un-
tersucht. Neuere Ergebnisse liegen auch iiber Fe-Al-, Fe-Si-
(bis je 6 %) und Fe-Si-Al-Legierungen vor [70]. Wihrend
Fe-Al-Legierungen sehr sauerstoffempfindlich sind und kei-
ne ginstigen Higenschaftskombination ergeben, zeigten
Fe-4 9, Si (mit Fe, Si-Vorlegierung als Si-Triger) nach Sin-

5 D = Dichte.
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tern bei 1150 °C op-Werte von 500—550 N/mm? bei
5—10 9%, Bruchdehnung (D = 7,1 g/cm?), Wegen der un-
giinstigen PreBbarkeit treten lineare Schwindungswerte von
einigen Prozent auf. Wesentlich geringere Schwindung
zeigt eine Leglerung mit 2,5 9, Si und 2 %, Al Die hiermit
erzielbaren dichteabhingigen Festigkeitswerte (bei einigen
Prozent Dehnung) werden sonst nur mit héherlegicrten Sy-
stemen (z. B. 9 9, Ct), allenfalls von Fe-P erzielt, wie aus

Abb. 4 zu entnehmen ist. Uber sehr hohe Festigkeitswezte -

(900—1200 N/mm? 90—120 kp/mm?) von Fe-5 %, Ni-2 9,
Al-Legierungen mit geringen C-Gehalten nach Wirmebe-
handlung, bei allerdings geringer Bruchdehnung
(0,5—1,5 %), wizrd in [71] berichtet. Detr Ausbildung defi-
nierter Gefiigezustinde wird hier besondere Bedeutung bei-
gemessen. Komplexe Systeme, wie Fe-Cr-Mo-Mn-C errei-
chen FPestigkeitswerte von > 1000 N/mm? im Sinterzu-
stand.
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Abb. 4, Zugfestigkeit verschiedenet Sinterstidhle als Funktion det
Sinterdichte [70]. (1 kp = 9,81 N.)

Es besteht kein Zweifel, daB die Mglichkeiten des Legie-
rungsgebietes heute noch nicht voll ausgeschopft sind.
Schwierigkeiten liegen beim PreB3- und Schwindungsverhal-
ten sowic — im Falle oxydationsempfindlicher Elemente —
bei den Sauerstoff- und Wasserdampfverunreinigungen der
technischen Sinteratmosphiren. Fur die weitere Erschlie-
Bung des Gebietes muB der Reinheit und Kontrolle der
Schutzgase besondetre Beachtung gewidmet werden.

Sintetbronze und Sintermessing

nehmen weniger als 10 9, des Gebietes ein und ihr Anteil
befindet sich im Riickgang. Die Zusammensetzung der
Bronzen liegt groftenteils bei Cu/Sa 90/10, auch Ni- und
P-haltige Bronzen werden verwendet. Die Bedeutung des
Sintermessings ist in der BRD sehr gering; der Zn-Gehalt
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liegt tiberwiegend bei 20 9,. Obethalb dieses Gehaltes wird
das Sintern infolge Zn-Verdampfung schwieriger.

Sinteraluminium

Das Gebiet des Sinteraluminiums war lange Zeit technisch
ungeniigend entwickelt, da durch konventionelles Pressen
und Sintern gewohnlicher Al-Pulver keine brauchbaren
Formteile zu erhalten sind. Ab 1962 etschienen mehrere Pa-
tente von S. Storchheim, in denen das Sintern von Al und
Al-Legicrungen (mit Cu und Mg), z. T. mit fliissiger Phase,
beschrieben wird [72]. Dartiber hinaus hat vor allem die A/~
¢coa (Mervin, Penns. USA), dieses Gebiet weitet erschlossen
[73, 74]. Die wichtigsten Probleme, ndmlich das FlieBvet-
halten des Pulvers, Verschweillen mit der PreBmatrize und
die sintethemmende Wirkung der” Oxidschichten konnten
gelost werden, Verdiiste, relativ grobe Pulver mit Teil-
chengrBenspektrum von < 0,044—0,30 mm haben bei ge-
ringem Oxidanteil (0,3 9%,) und gentigend unregelmiBiger
Teilchenform gute Flie, PreB- uad Sintereigenschaften.
PreBdichten von 90—95 9/ TD werden schon bei Drucken
von ca. 190—390 MN/m?* (1,9—3,9 Mp/cm?) erzielt. Sehr
gute Brgebnisse sind mit Mischpulvern (0,25—4,4 9, Cu;
0,6—0,8 9, Si; 0,4—1,0 9, Mg) erhalten worden, wobei ho-
he Anforderungen an die Sinteratmosphire (z. B. Stickstoff
oder Spaltammoniak) zu stellen sind (Taupunkt — 40 bis
— 50 °C) und Sintertemperaturen von 540—635 °C wihtrend
10—20 min. verwendet werden. In Stickstoffatmosphire sind
die besten Ergebnisse erhalten worden; die Hetstellungspa-
rameter sind genau einzuhalten. Die Festigkeitswerte, nach
Wirmebehandlung dieser ausscheidungshértbaren Legie-
rungen liegen bis ca. 350 N/mm? (ca. 35 kp/mm?), im Sinter-
zustand bis ca. 200 N/mm? (ca. 20 kp/mm?). Fiir die htch-
sten Festigkeiten werden allerdings Dehnungsbetrige von
nur 1—2 9, angegeben. Die Einfithrung dieser Produkte
ist noch nicht weit fortgeschritten.

Charakterisierung von Sinterwerkstoffen

Die Charakterisierung von Sinterwerkstoffen im Hinblick
auf ihre mechanischen Eigenschaften erfolgt meist durch
Angabe der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Hirte, teil-
weise auch durch die Dauetfestigkeit, In [146] wird gezeigt,
daf} die ersten beiden Angaben fiir viele Anwendungsfille
irrelevant sind, da makroskopische, plastische Verformun-
gen meist nicht vorkommen und somit grofle Bruchdeh-
nungswerte auch nicht unbedingt benotigt werden. Die Sin-
terwerkstoffe schneiden im Vergleich mit konventionellem
Material hierbei nicht gut ab. Sinnvollet sind Angaben der
(nicht immer gut meBbaren) FlieSgrenze, des Verfesti-
gungsverhaltens und det Bruchzihigkeit. Solche Daten
kénnten fiir die Beurteilung und weitere Einfithrung von
Sintetteilen nitzlicher sein, und ihre Messung sollte mehr
als bisher erfolgen.

3.2. Formteile hoher Porositat
Gleitlager

Der Anteil der Bronzelager ist aufgrund der hohen Preise
fir Bronzepulver zugunsten der Sintereisenlager etwas im
Riickgang. Fiir hthere Beanspruchungen wird Cu-haltiges
Sinteteisen verwendet; auch graphithaltige Qualititen wer-
den angeboten. LEine Neuentwicklung stellen Lager mit
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Laufflichen vermindetter Porositit [75, 76] dar, wodurch
wesentlich hthere Belastungen ertragen wetden kinnen.
Man kann dies dutch hohere Verdichtung der inneren Lauf-
flichenzone beim Prefvorgang, in geringerem Umfange
auch beim Kalibrieren etreichen. Bei Lagern mit verdichte-
ter Lauffliche ist der Einlaufvorgang mit seinen Begleitet-
scheinungen schon bei der Fertigung weitgehend vorweg-
genommen. An der Einfithrung der schon linger bekannten
Lager mit Feststoffschmierung (z. B. Polytetrafluordthylen-
getrinkt) wird gearbeitet.

Filterk6rper

aus Bronze wetden wie bisher unter Verwendung kugelfor-
miger Ausgangspulver in Formen geschiittet oder geriittelt
gesintert, Neuere Anwendungsbeispiele sind Schalldimpfer
in PreBlufthimmern, Bauteile in der Fernsprechtechnik und
in Tongebern. Auch olhaltende Teile (Schatniere, Kipphe-
bel w. a.) auBerhalb der Lagertechnik sind bekannt gewos-
den. Filter aus nichtrostendem Stahl werden groBenteils als
PreBlinge gesintert, die Ausgangspulver sind nicht kugelig.
Wegen ihrer Korrosionsbestindigkeit sind auch Titanfilter
im Kommen, und die Pulvermetallurgie des Titans bekommt
moglicherweise Auftrieb. Ein Ersatz von nichtrostendem
Stahl durch Titan kénnte mancherorts schon aus Gewichts-
grinden interessant sein, und zwat nicht nur auf dem Gebiet
der porssen Formteile [169]. Offensichtlich wird der Spezifi-
kation der Permeabilitit und des Porenspektrums oft grofe
Aufmerksamkeit gewidmet, da verschiedene Anwendungs-
gebiete nur durch genaue Einhaltung vorgegebener Werte
erhalten oder erschlossen werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang ist auch der Einsatz von schuppenférmigen Pul-
vern bekanntgeworden [177], die nach einer dutrch die Obet-
flaichenspannung bedingten Einformung beim Sintern einen
hohen, zusammenhingenden Potenanteil ergeben,

Blektrodenplatten

aus Ni und Ag hohet Porositit werden in alkalischen Batte-
rien sowie fiir chemische Brennstoffzellen verwendet, Zur
Herstellung werdea leicht zersetzliche porenbildende Ver-
bindungen dem Sintergut beigemischt [77] und auch Faset-
verstirkung zur Pestigkeitserhhung in Betracht gezogen.
Dieses Gebiet wird nur gelegentlich ausfiihtlicher behan-
delt [78]. :

3.3. Hochlegierte Werkstoffe (Werkzeugstédhle und Super-
legierungen ohne Dispersionshértung)

Diese Legierungsgruppe auf Fe-, Ni- oder Co-Basis umfalit
zwei- oder mehrphasige Systeme, in denen Sonderkarbide
oder Ausscheidungsphasen in einer ferritischen oder auste-
nitischen Matrix auftreten. Die bei der konventionellen Het-
stellung auftretenden Seigerungen, Schwierigkeiten bei det
Weiterverarbeitung sowie die gegebenen Grenzen der
GleichmiBigkeit und Feinheit der zweiten Phase kénnen
durch pulvermetallurgische Verfahren verbessert (Abb. 5)
bzw. herabgesetzt werden. Neben gleichmiBiger Karbidteil-
chengroBe bis herab zu 1 ym ist auch eine geringere Matrix-
KorngroBe zu erzielen. Dies resultiert in Legierungen mit
verbesserten physikalischen und mechanischen Eigenschaf-
ten. Entscheidende Probleme sind hierbei die Pulverherstel-
lung und die technologische und wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit der Verdichtungsverfahten.
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Abb. 5. Schnellarbe1tsstahl, hergestellt aus verdiistem Pulver durch
isostatisches HeiBBpressen (a); konventionell hetgestellt (b); (1000 x)
{42].

Die pulvermetallurgische Herstellung von hochlegietten
Werkzeugstihlen wird z. Z. an vielen Stellen untersucht
und die Produkte erprobt [z. B. 79, 80]. Die argon- oder
stickstoffverdiisten Pulver wetden isostatisch kaltgepreft
und bei ca. 1100 °C stranggeprefit oder isostatisch heiflige-
preBt, Weiterverarbeitung und Wirmebehandlung erfolgen
konventionell. Die Schneidleistungen solcher Werkstoffe
liegen noch nicht durchweg besser als die erschmolzener
Legicrungen, jedoch wird eine Verbesserung besonders det
Zihigkeit beim Ubergang auf sauerstoffirmere und ggf. fei-
nere Pulver erwartet. Anderetseits wird bereits jetzt von ei-
ner 40—50 %, hoheren Standzeit pulvermetallurgisch herge-
stellter Werkzeuge gesprochen [5], und bei isostatisch heif-
gepreBten Bohrern wird eine Erhthung der Lebensdauer
um 400 9, erwihnt [42]. Fiir eine konsistente Beurteilung
dirfte noch eine lingere Entwicklung erfordetlich sein.

Hochwatmfeste Legierungen auf Ni- und Co-Basis [79, 81]

werden aus sauerstoffarmen Pulvern hetgestellt. Da isostati-
sches Pressen und Sintern zu nicht porenfreien Korpern
fihrt, wurde auch Sintern mit fliissiget Phase versucht [82].
Fiir mechanische Eigenschaften wie Dauetfestigkeit und
Schlagzihigkeit ergaben sich jedoch gegeniiber den gegos-
senen Werkstoffen keine Vorteile, so dal3 sich die Warmvet-
dichtung durch HeiBstrangpressen oder isostatisches Pres-
sen durchgesetzt hat. Fiir das isostatische Heillpressen vor-
geformter Teile wetden auch angesinterte Umhiillungen aus
Glas verwendet, das eine dem HeiBpreBvorgang angepalte,
temperaturabhingige Viskositit aufweisen mufl. Es wurden
auch (recht kostspielige) Verfahren entwickelt, bei denen
det gesamte ProzeB bis zum schmiedbaren Block unter
Schutzgas abliuft. Bei der Umformung kann im Falle genii-
gender Feinkodrnigkeit die Superplastizitit nutzbar gemacht
wetden [11], die nach anschlieBender thermischer oder ther-
momechanischer Behandlung wieder verschwindet. Das ein-
zustellende Gefiige soll zur Gewihrleistung hoher Kriechfe-
stigkeit cine hohe Dispersitit der eingelagerten Phasen bei
nicht zu feiner KorngréBe der Matrix aufweisen.

Wenn auch ein umfassender Vergleich der Rigenschaftswer-
te noch nicht moglich erscheint, so wird doch anhand vor-
liegender Daten zut Zeitstandfestigkeit gefolgert [41], dal
die gesinterten Legierungen den konventionell hergestellten
vergleichbar oder teilweise etwas iberlegen sind (Tab. 3).
Bei mittleren Temperaturen (bis 760 °C) sind aufgrund des
Gefiiges bessere Festigkeitseigenschaften erzielbar [11].
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Hiernach befinden sich Turbinenschaufeln im praktischen
Test, und eine grofiere Produktion ist fiir die Herstellung zu-
kunftiger Flugtriebwerke zu erwarten. Diesen Legierungen
ist neben erschmolzenen und geschmiedeten fiir Turbinen-
scheiben und Schaufeln eine reelle Chance einzurdumen, be-
sonders wenn das Turbinenrad mit den Schaufeln im glei-
chen Arbeitsgang gefertigt werden konnte [177]. Eine Wei-
terentwicklung zum Verbundwerkstoff (dispersionsgehértet
oder faserverstirkt, s. diese) erscheint ebenfalls attraktiv.

Tabelle 3, Zeitstandfestigkeit von geschmiedeten und pulvermetallug-
gisch hergestellten Nickellegierungen (Beispicle aus [41], nach vet-
schiedenen Autoren (1 kp=9,81 N).

Legietung: NiCr20Co18Ti (ATS 340)

Standzeit Zeitstandfestigkeit in kp/mm?
815 °C ’ 870 °C
geschmiedet pulvermet. geschmiedet pulvermet.
hetgestellt hetgestellt
100 h 20,4 22,0 10,2 12,6
1000 h 11,0 14,1 5,5 7,7

Legierung: NiCol5Ct15MoAITi (ATS 390)

Standzeit Zeitstandfestigkeit in kp/mm?
980 °C
geschmiedet pulvermet, hergestellt
100 h 11,6 10,9
1000 h 7,0 7,4

Die bisherigen Bemiithungen auf dem Gebiet der gesinterten
Kobaltlegierungen sind in [83] zusammenfassend darge-
stellt, wobei besonders die verbesserten Raumtemperatur-
Eigenschaften einschl. der Dauetfestigkeit herausgestellt
werden.

3.4. Hartstoffe und Hartmetalle

Das Gebict der Hartstoffe, insbesondere der Karbide und INi-
#ride, ist in den letzten Jahren sehy intensiv beatbeitet wor-
den. Hier finden sich die hochstschmelzenden Stoffe tiber-
haupt. So erschienen zahlreiche Arbeiten iiber Elektronen-
bzw. Bindungszustinde, viele quasibinire und ternire Sy-
steme wurden untersucht, die Strukturen neuer Phasen er-
mittelt und die Homogenititsbereiche und Eigenschaften
zahlreicher Phasen in Abhingigkeit der verschiedensten Va-
riablen auch bei tiefen Temperaturen festgestellt. Man sicht
fir die Zukunft auch gewisse Chancen, die Eigenschaften
der Hartstofle theoretisch zu erkliten bzw. quantitativ zu
verstehen. In der Zeit nach dem Erscheinen der Biichet von
Kigffer v, Benesovsky [84] sind mehrere umfassende Darstel-
lungen bekannt geworden [85—89]. Das Gebiet der Nitride
wurde zusammenfassend dargestellt [90—92]. Im folgenden
seien die Moglichkeiten der Becinflussung von Rigen-
schaftswerten durch die Stochiometrie und durch ILegie-
rungsbildung (z. B. Karbonitride) erwihnt, die fiit die Hart-
metalltechnik interessant sein konnen.

Man kennt jetzt mehrere Karbide, bei denen z. B. die Hirte
sehr ausgeprigt vom C/Me-Verhiltnis abhingt. Beim Tan-
talkarbid steigt sic von TaCy,, bis TaCy,q; um mehr als 40 9,
an [93]. Bei anderen Karbiden (z. B. TiC) ist die Abhingig-
keit von der Stdchiometrie umgekehrt. Man bringt dies mit
der Valenzelektronenkonzentration im Hartstoff zusammen
und fand, daB bei einem formalen Wett von etwa 8,2 ein
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Maximum der Hirte erzielt wird. Auch in verschiedenen
dutch HeiBpressen hergestellten Karbid-Nitrid-Mischkri-
stallen existieren Hirtemaxima, die sowohl von der Sto-
chiometrie als auch vom N-Gehalt beeinfluBlt werden [94].
Diese Effekte diirften fiir die Entwicklung spezieller Hoch-
leistungshartmetalle technisch von Interesse sein. Die Fest-
stellung eindeutiger Parameterabhingigkeiten der Eigen-
schaften etfordert vollstindige chemische Analysen, unter
Beriicksichtigung der Stéchiometrie, des Sauerstoffgehaltes
und anderer Verunreinigungen. Auf dem Gebiet der Aus-
scheidungshirtung von Hartstoffen liegen bisher nur ver-
einzelt Brgebnisse vor, verschiedene Systeme mit tempera-
turabhingiger Loslichkeit oder auftretenden Mischungsliik-
ken sind aber bekannt. An Systemen TaC-NbC, ZtC-HfC
u. a. sind nach Wirmebehandlung bei mittleren Temperatu-
ren beachtliche Hirtezunahmen nachgewiesen worden, die
auf Entmischungszonen mit Nahordnung zurickgefiihrt
werden [172, 173]. Die Dispersionshirtung von TiC durch
Bot-Zusatz wurde in [174] untetsucht; sie macht sich bei
héheren Tempetaturen am Einkristall und am Pulver stark
bemerkbar.

Erwihnenswert sind auch die Bemiihungen, Einkristalle
von Hartstoffen herzustellen, z. B. um die Richtungsabhin-
gigkeit von BEigenschaftswerten und die elastischen Kon-
stanten zu messen [95]. Ergebnisse wurden z. B. am Titan-
karbid und Wolframkarbid erhalten. Vom technisch beson-
ders interessanten WC wutrden bisher Kristillchen von ca.
7 mm Kantenlinge, von TiC wesentlich groBere Hinkristalle
gewonnen. Auch die Hetstellung sehr reiner Karbide aus ei-
nem Hilfsmetallbad [96] ist bedeutsam.

Bei der Entwicklung technischer Hartmetalle mit Bindeme-
tall ist die steigende Anwendung von Mischsystemen zu er-
wihnen, Hier seien besonders die Bemithungen um hatni-
umkarbidhaltige [97] und nitridhaltige [98] Systeme ge-
nannt. Man nimmt an, daB Hafnium im Zuge der steigenden
Gewinnung des Zirkoniums fiir die Kerntechnik zuneh-
mend preiswerter wird und so die glinstigen Eigenschaften
hafniumkarbidhaltiger Hartmetalle auch wirtschaftlich rele-
vant werden, Nitridhaltige Hartmetalle kénnten wegen
schlechteter Benetzung einen geringeren Werkzeugver-
schleifl und ggf. eine hohere Hirte in bestimmten Konzen-
trationsbereichen aufweisen, allerdings miilte man wohl ei-
ne verringerte Zihigkeit gegeniiber reinen Karbidhartme-
tallen in Kauf nehmen. Auch diirfte ihre Herstellung etwas
schwieriger sein, da sich schlechtere Benetzung wihrend des
Sinterns ungiinstig auswirkt.

Beztiglich der Herstellungstechnik findet man zahlreiche Ar-
beiten iiber Mahlvorginge, Sintern, Korawachstum u. a.
Dies fithrte in den vergangenen Jahren zwar nicht zu spekta-
kuldren Verbesserungen der Produkte, jedoch offensichtlich
zut VergleichmiBigung der Qualitdt und zum besseren Ver-
stindnis der Vorginge [95]. Die bei Verwendung von Hart-
stoffteilchen im Submikronbereich erzielbare Zahigkeitsver-
besserung diitfte nach der Entwicklung einer wirtschaftli-
chen Herstellungstechnik in der Praxis Eingang finden
[161]. Verbesserte Zihigkeit in WC-Co-Hartmetallen kann
nicht nut dutch feines WC-Kotn, sondern auch durch Einla-
gerung feinster Chromkarbid (CrC-)-Teilchen (<< 0,2 um)
erhalten werden [179]. Neben der konventionellen Pre(3-
und Sintertechnik wurde auch das isostatische HeiBBpressen
untersucht, Die tiberraschend guten Bigenschaften bzw, Ar-
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beitsergebnisse [99, 42] haben ein weites Interesse an diesen
Produkten geweckt. So soll die Porositit von WC-Hartme-
tallen um 2—3 GroBenordnungen zu senken sein, was z. B.
die Oberflichengiite von Kaltwalzen wesentlich verbessert.
Die Lebensdauer bestimmter Matrizentypen soll um ein
Mehtfaches hoher liegen. Man priift die bekanntgeworde-
nen Ergebnisse mancherorts nach. Die technische Durchset-
zung des Verfahrens ist z. Z. noch vollstindig offen, da sol-
che Hartmetalle ganz wesentlich teurer sind als Produkte
konventioneller Herstellung. Hohe Hirte und gute Ver-
schleiBfestigkeit von diinnen Hartstoffschichten fihrten zu
einer Weiterentwicklung der Beschichtung von Schneid-
werkzeugen mit Hartstoffen mit dem Ziel der Kombination
guter Zihigkeit der Hartmetallplatten mit moglichst hoher
VerschleiBfestigkeit der Oberflichen. Titankarbid- bzw. ti-
tannitridbeschichtete Wendeschneidplatten sind bereits im
Handel und zeigen gegeniiber den unbeschichteten einen
wesentlich besseren VerschleiBwiderstand [162—164].

Untersuchungen des Verformnngsvorganges an Hartmetallen
haben ergeben, dafl sowohl im Bindemetall als auch im
Hartstoff selbst gut nachweisbar plastische Vorginge ablau-
fen [95]. Man erhofft sich durch solche Untetsuchungen so-
wie auch aus der Untersuchung der Bindemtallphase [100]
ein besseres Verstindnis der mechanischen Eigenschaften.
Das als Bindephase verwendete Kobalt liegt im gesinterten
Hartmetall als Mehrstofflegierung (mit W, C, ggf. Ti und
Ta) vor und hat selbst eine bemetkenswert hohe Festigkeit,

Als Anwendungsgebiete stehen nach wie vor die spanabheben-
de Bearbeitung, die spanlose Formgebung und der Bergbau
im Vordetgrund. Die M6glichkeit, grof3e Teile herstellen zu
konnen, hat zu einer Ausweitung der Anwendung auf dem
spanlosen Sektor gefiihrt. In geringerem Umfange werden
Hartmetalle als Verschleifiteile verwendet, auch als ver-
schleiBfeste Oberflichenschichten, die aufgespritzt oder auf-
getropft werden kdnnen. Ein rasch entwickeltes neues Ge-
biet sind Spikes fiir Winterreifen. Die Grenze der Leistungs-
fahigkeit, besonders im Hinblick auf die Anwendungstem-
peraturen, wird stark durch das Bindemetall beeinfluB3t. Aus
diesem Grunde sind Bindemetalle mit hoher Warmfestigkeit
von Interesse. Fiir hohe Schneidleistungen, d.h. hohe T'em-
peraturen, durfte besonders die Temperaturabhingigkeit
der Biegebruchfestigkeit und der Hirte von ausschlagge-
bender Bedeutung sein. In diesem Zusammenhang wurde
auch versucht, durch Mahlung von WC-Co-ThO,-Ansitzen
cine dispersionsgehirtete Bindephase zu erzielen [178]. Bei
Raumtemperatur werden hierdurch auBerordentlich hohe
Festigkeitswerte erzielt, jedoch ist der Effekt bei mittleren
Anwendungstemperaturen nicht sehr ausgeprigt [177]. Au-
Berdem dasf hierbei nicht mit flissigetr Phase gesintert wet-
den. Der schon vor vielen Jahren [101] propagierte Zusatz
von Hartstoffen (TiC, Mo,C u. a.) zu Al,O4-Schneidkerami-
ken hat in neuerer Zeit wiederum Beachtung gefunden. Die
Anwendung von Hartstoffen fir katalytische Zwecke und
als Supraleiter kdnnte spiter in den Bereich der Méglichkei-
ten riicken, Das vor etwa zwel Jahtzehnten stark beachtete
Gebiet der zunderfesten Hartmetalle als Hochtemperatur-
werkstoff hat bisher kaum zu technischen Erfolgen gefiihrt,
mehr hingegen korrosionsbestindige Systeme auf CryC,-
Basis.

Eine interessante Entwicklung des letzten Jahrzehntes ist ei-
ne Hartmetallgruppe mit ca. 35 %, TiC, Rest Bindemetalle
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auf Eisenbasis mit Zusitzen von 6—17 9, Cr und geringen
Anteilen an Mo, Cu, B und ggf. Mn und V. Sie ist unter der
Bezeichnung ,, Ferro-TiC* und spiter ,, Perro-Titanit [102,
103] bekannt geworden. Sie steht zwischen den eigentlichen
Hartmetallen und legierten Werkzeugstihlen und ist hdrt-
bar (Lufthirter). Der Woerkstoff besitzt ecine Dichte
von  6,45—6,50 g/cm?, eine Zugfestigkeit von
1800—2000 N/mm? (180—200 kp/mm?) und eine Hérte von
HRC 68—71, die bis ca. 500 °C voll erhglten bleibt. Es sind
zahlreiche Anwendungen fiir Werkzeuge und Verschleif3tei-
le, besonders fir héhere Arbeitstemperaturen bekannt ge-
wotden, in jingster Zeit auch fiir Dichtleisten des Wankel-
motots.

3.5. Magnetwerkstoffe

Die Pulvermetallurgie der weichmagnetischen Werkstoffe be-
zieht sich vor allem auf reines Fisen, Fe-Si-Legierungen mit
z. B. 3 9%, Si und Fe-Ni (z. B. 50:50) und ist von mifBiger
Bedeutung. Die wesentlichsten Kriterien zur Erzielung op-
timaler Bigenschaften sind neben der Soll-Zusammenset-
zung Reinheit und Sinterdichte. Fe-Si zeigt als a-Fisenlegie-
rung ein auBerordentlich gutes Sinterverhalten mit sehr ho-
hen Enddichten, aber groBe Schwindungswerte, was beziig-
lich der Erzielung enger Toleranzen auf dem Magnetsektor
nicht so schwerwiegend ist wie bei vielen anderen Kon-
struktionsteilen.

Von den Danermagnetwerksioffen stehen nach wie vor die Al-
nico-Legierungen und das hexagonale Bariumferrit (auch
Strontiumferrit) im Vordergrund, wobei die produzierte
Menge an Hartferriten in der BRD hoher liegt als von Alni-
co. Besonders in Deutschland wird als Folge der fritheren
intensiven Entwicklung auf diesem Gebiet ein grofler Teil
der Alnico-Magnete pulvermetallurgisch hergestellt. Das
gesamte Gebiet der Dauermagnete ist kiirzlich umfassead
dargestellt worden [104, 105], speziell das der Alnico-Legie-
rungen in [106]. Fortschritte dex letzten Zeit beziehen sich
auf Verbesserungen der Dauermagnet-Kennwerte durch
Ubergang zu Vielstofflegierungen mit Cu und Ti, auf die
Hochziichtung der Richtungsabhingigkeit der Eigenschaf-
ten und auf verbesserte Schmelzbedingungen bzw. Desoxy-
dation [107]. Seit mehreren Jahren ist auch die Zusammen-
setzung der in Alnico vorkommenden Phasen bekannt
[106]. Bei den Fetriten wurden neben der Vervollkomm-
nung und Brweiterung der Verfahrenstechnik die Vorginge
bei der Mahl- und Sinterbehandlung mehrfach untersucht
[108--110], sowoh!l hinsichtlich der Erzielung optimaler
Dichte und Magneteigenschaften als auch der ablaufenden
Vorginge. In diesem Zusammenhang finden die Beziehun-
gen zwischen Eigenschaften und Mikrostruktur starke Be-
achtung [175a]. Es werden gleichermaflen isotrope wie an-
isotrope (magnetisch vorzugsgetichtete) Ferrite hergestellt,
wobei die Ausrichtung beim Einfiillen oder beim Prefvor-
gang in der Matrize erfolgt. Beim Strangpressen findet eine
Teilorientierung auf mechanischem Wege statt [111]. Das
Gebiet ist, auch hinsichtlich der Anwendungsbereiche, in
Expansion begriffen.

Als wohl bedeutsamste Entwicklung der letzten Jahre seien
die Kobalt-Seltene Erden-Magnete erwihnt. Die in diesen
Systemen auftretenden Phasen Co;SES mit hexagonalem
Gitter haben aufgrund seht hoher Kristallanisotropiewerte,

6 SE = Seltene Erden.
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gentigend hoher Cutietemperaturen und Sittigungsmagne-
tisierung Dauermagnetcharakter. Hohe Sittigung ergibt
sich jedoch nur bei den leichten SE-Metallen durch Addi-
tion der Bahnmomente mit denen des Kobalts. Diese (spro-
den) Stoffe stellen, 4hnlich wie s. Z. die hexagonalen Ferrite,
als dichte gesinterte Kérper eine neuartige Klasse von Dau-
ermagneten dar, der einige Zukunftsaussichten cingerdumt
werden.

Besonders interessante Wette (BHpaxy um 20 MOe
[= 159 k]/m?], bei hoher Remanenz, d.i. fast doppelt so
hoch wie die besten Alnico-Magnete mit Stengelkristallisa-
tion) wurden im gesinterten Zustand mit Co,Sm erzielt
(Abb. 6). Wegen der hohen Sauerstoffempfindlichkeit dieser
Legierung ist jedoch die Herstellungs-, besonders die Sinter-
technik und auch die Wahl det genauen Zusammensetzung
schwierig [112—114]. Det bevorzugt mit dem Sm reagieren-
de Sauerstoff vertingert den CoySm-Anteil zugunsten ande-
rer Phasen und verschlechtert dadusrch die Dauermagnetei-
genschaften. In neuester Zeit wird auch iiber einen lang-
samen, eutektoiden Zetfall des [Co;Sm zwischen 800
und 1000 °C  berichtet [176]. Der Samariumgehalt
(1 kg > 800 DM) bringt ecinen sehr hohen Stoffpreis mit
sich, so daB3 diese Zusammensetzungen nur Sonderanwen-
dungen vorbehalten bleiben diirften. Die neueste Entwick-
lung geht deshalb zur Verwendung des (samatiumfreien)
Cet-Mischmetalls [115], z. B. einer Zusammensetzung 54
Cer, 26 La, 15 Nd, 5 Pr aufweist, ggf. auch zu anderen SE-
Mischungen. Die hiermit erreichten magnetischen Werte
sind jedoch bishet nicht zufriedenstellend, was groBenteils
auf die noch unzureichenden Herstellungsbedingungen zu-
riickgefiithrt wird., Auch bei etfolgreichem Einsatz von Cer-
Mischmetall bleiben die Coz-SE-Magnete teure Produkte.

3.6. Verbundwerkstoffe

Dieses Gebiet hat im letzten Jahrzehnt eine auflerordentlich
starke Beachtung gefunden, da man sich von ihm langfristig
die optimale Lésung mancher Werkstoffprobleme, z. B. auf
dem Gebiet der Luft- und Raumfahrt und rotierender, sta-
tiondrer Maschinen, verspricht. Dies gilt besonders fiir Fa-
ser-Verbundwerkstoffe sowie Laminate, deren Behandlung
weit tiber die eigentliche Pulvermetallurgie hinausgeht, wes-
halb hiet nur einige Aspekte angeschnitten werden kénnen.
Bine ausfithrliche Behandlung etfolgte kiirzlich auf zwei in-
ternationalen Tagungen [116, 117], in beiden Fillen mit Be-
tonung det Faserverbundwerkstoffe. Auch sind viele zusam-
menfassende Darstellungen, speziell tiber faserverstirkte
Werkstoffe erschienen [118—120].

3.6.1. Whisker- und Faserverbundwerkstoffe

Die Uberfiihrung in einen Verbundwerkstoff ist die einzige
Moglichkeit, um die attraktiven Festigkeitseigenschaften
von Whiskern, Fasern und Fidden in Bauteilen technisch
nutzbar zu machen. Mit glasfaserverstirkten Kunststoffen
liegen seit lingerer Zeit gute Brgebnisse und Erfahrungen
vos. Die erzielbaren maximalen Bruchfestigkeiten in Rich-
tung der Faserachse des Verbundes ergeben sich nach der
Mischungsregel, sofern folgende Voraussetzungen erfillt
sind: gentigender Faseranteil und Faserlinge, geniigende
Faserhaftung (alles fiir Kraftiibertragung wichtig), gleich-
mdBige Verteilung und vollstindige Faserausrichtung, che-
mische Vertriglichkeit zwischen Faser und Matrix., Andern-
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falls werden geringere Festigkeitswerte erzielt, Die Theorie
det Faserverstirkung zeigt auch, daf3 der E-Modul der Faser
wesentlich tiber dem der Matrix liegen soll. Da Fasern &ri-
stalliner Stoffe theoretisch wie praktisch hhere Festigkeits-
werte und E-Moduln als Glasfasern erreichen, sind Ver-
bundwerkstoffe aus ihnen von hohem Interesse. Schwerwie-
gende Probleme liegen in den fiir eine effektive Verstirkung
erforderlichen groBen Volumenanteilen, det meist erforder-
lichen Ausrichtung des Faseranteiles sowie — fir hohere
Anwendungstemperaturen und bereits fiir die Herstellung
— in der hiufig ungentigenden Vertriglichkeit der Kompo-
nenten. C- und B-faserverstirkte Kunststoffe sind in prakti-
schem Einsatz und weiter aussichtsreich. Fiir wetallische Ma-
trices ergibt sich unter Berlicksichtigung der wirtschaftli-
chen Aspekte, dall z. Z. nur wenigen Kombinationen die
Chance eines Einsatzes als Bauteil zuzusprechen ist, so z. B.
fiir Bor-faserverstirktes Aluminium, in dem die Botfasern
mit SiC umbhiillt sind [117]. Fir die Herstellung spielen ne-
ben dem Metallspritzen Trink- und GieBvetfahten sowie
das Heiflpressen eine Rolle, das konventionelle Pressen und
Sintern witd kaum angewandt. Fir die Herstellung von Ta-
pes werden Wickelverfahren verwendet., Bei 50 Vol-9, Fa-
seranteil werden fir B-Al Mittelwerte det Raumtemperatur-
festigkeit von 1500 N/mm? (ca. 150 kp/mm?) genannt, das
sind etwa dreifach hohere Werte als diejenigen hochfester
Al-Legierungen.

Sehr interessante Bigenschaften werden auch mit faser- oder
drabtverstirkien Hochtemperatnriegierungen auf Ni-Basis erzielt.
Von den hochschmelzenden Metallen kommen aus Vertrig-
lichkeitsgriinden als Verstirkungsmaterial nur W oder
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W-Re-Legicrungen in Betracht. Keramische Fasern (Oxide,
Karbide, Nitride u, a.) zeigen in Ni-Basislegietungen ober-
halb ca. 1000 °C stirkere Reaktionen zwischen den Kompo-
nenten, zu statke Unterschiede der thermischen Ausdeh-
nung oder schlechte Benetzung, so daf} sie fiir Langzeitan-
wendungen nicht aussichtsreich erscheinen [168], Abhéingig
vom Faserdurchmesser (bis 1 mm), Faservolumen (30—90
Vol.-%) und Verformungsgrad (75—999,) wurden an
W-verstirkten Cr-Ni-Legierungen Zugfestigkeitswerte bei
Raumtemperatur zwischen 1200 und 2000 N/mm? angege-
ben [121]. Neueste Entwicklungen fihrten zu Legierungen,
deren Verstirkungsfasern aus W-3Re-2ThO, bestehen und
somit selbst dispersionsgehirtet sind [168]. Weitere Verbes-
serungen der Kriechfestigkeit erwatrtet man durch Strek-
kung der Dispersionspartikel zu Kurzfasern durch Hochge-
schwindigkeits-Strangpressen, wodutch eine doppelte Fa-
serverstirkung entsteht. Durch eine thermomechanische
Behandlung (Streckung der Korner) kann auch das Grund-
gefiige durch Verringerung des Kotngrenzengleitens
kriechfester gemacht werden. Insgesamt ist das Gebiet der
verstirkten Supetlegietungen sehr beachtenswert. Es
schliefit auch gerichtet erstarrte cutektische Legierungen
ein, deren Behandlung jedoch den Rahmen dieser Atbeit
tbersteigen wiitden. Diese Legietungsgruppe kommt mit
hoher Wahrscheinlichkeit fiir zukiinftige Triebwerke in
Frage.

Fir die Weiterentwicklung des gesamten Gebietes sind in
Zukunft besonders die Ermittlung gesicherter Werkstoff-
kennwerte, unter Einschlufl des Langzeitverhaltens, die
Konstruktion und Entwicklung von Bauteilen, die Fiige-
technik sowic nicht zuletzt Wirtschaftlichkeitsfragen von
grofier Bedeutung. Das Potential dieser Werkstoffgruppe
einschlieflich der verstirkten Kunststoffe hinsichtlich der
auf die Dichte bezogenen Festigkeiten und E-Modulen geht
aus Abb. 7 hervor [122]7, Allgemein dirfte ein Einsatz sol-
cher Verbundwerkstoffe nur lohnen, wenn eine gerichtete
Beanspruchung vorliegt und dadurch die Vorteile eines ge-
richteten Verbundes voll zum Tragen kommen.

3.6.2. Teilchenverbundstoffe, Cermets und Tranklegierungen

Fr hobe mechanische Beanspruchungen haben sich Oxid-Cermets
wegen ihrer relativ niedrigen statischen und dynamischen
Festigkeit nicht im frither erwarteten Umfange durchsetzen
konnen., Die Raumtemperatur-Biegebruchfestigkeit liegt,
auch unter Verwendung von die Phasenhaftung férdernden
Zwischenphasen, bei geringen Dehnungsbetrigen kaum je-
mals {iber 300—400 N/mm? (ca. 30—40 kp/mm?), das sind
Werte, die auch von reiner Oxidkeramik (wie Al,O,) erzielt
und iibertroffen werden. Liegt die metallische Komponente
in Form eines gleichmdfBigen Raumnetzes vor (das man z. B,
durch axiales oder isostatisches HeiBpressen von metallbe-
schichteten Teilchen erhalten kann), dann sind in bestimm-
ten Konzentrationsbereichen (z. B. 30—40 Vol.-9, Metall)
hohere Festigkeitswerte (und auch viel hohere Leitfihig-
keitswerte!) als mit ,,normalem®™ Gefage etrzielbar. Auch
diitfte sich iiber die Optimierung des Gefiiges die Bruchzi-
higkeit erhdhen lassen. Diese Vorteile werden jedoch mit
sehr hohem Aufwand erkauft. Durch Trinkvetfahren wus-

7 Ahnliche Darstellungen existieren fiir die spezifischen Zeitstandfe-
stigkeiten [158, 122].
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Abb. 7, Temperaturabhingigkeit der spezifischen Festigkeit verschie-
dener Verbundwerkstoffe und Metallegierungen [122].

den ebenfalls Oxidcermets mit maximal 40 kp/mm? Biege-
bruchfestigkeit erhalten [123]. Dal viele, frither fiir moglich
gehaltene Einsatzfille das Potential dieser Werkstoffgruppe
iibersteigen, ist besonders fiir das Gebiet der Turbinen-
schaufeln u. a. hochbeanspruchter Teile evident, zumindest
angesichts des derzeitigen Entwicklungsstandes.

In anderen Fillen, z. B. als Thetmoelement-Schutzrohre,
Teile von Schmelz- und GieBanlagen, StrangpreBmatrizen
u. a. werden Oxid-Cermets jedoch etfolgreich angewendet.
Eine neue Entwicklung ist hiet das ,,Cermathern [124], be-
stehend aus ZrO,/Mo 40/60—60/40. Sein Vorteil liegt in
einet  relativ  niederen, thermischen  Ausdehnung
(6,5—9.10-8/°C bei 20—1000 °C), rel. hoher Wirmeleitfihig-
keit (0,13 cal/cm.s°C bei 100 °C) und damit verbunden in ei-
ner hohen Temperaturwechselbestdndigkeit. Die Zugfestig-
keit liegt bei 200—320 N/mm? und fillt bis 1200 °C nur we-
nig ab. Die Oxydationsbestindigkeit ist nur miBig, aber
doch weit besser als die des Molybdins, was z. B. den Einsatz
als Thermoelementschutzrohtr in Stahlschmelzen ermég-
licht.

Fin wichtiges Gebiet der Anwendung von Cermets sind die
Kernreaktor-Brennelemente [44, 125], wobei die keramische
Phase aus Uran- und/oder Plutoniumverbindungen besteht.
Hier steht im Vordergrund, daB3 auch nach hohem Abbrand
noch eine metallische Matrix mit gewisser Duktilitit und
hoher Wirmeleitfihigkeit erhalten bleibt, wihrend sich die
mit der Kernspaltung zusammenhingenden Prozesse auf die
cingelagerten Spaltstoffteilchen und eine umgebende Zone
geringer Dicke konzentrieren. Die etfordetlichen mechani-
schen Eigenschaften des Brennelementes wetden im wesent-
lichen von der metallischen Umhiillung gewiéhrleistet. Die
Dispersio‘n von -Uranaluminiden (bes. UALy) in Al-Matrix
ist far Plattenbrennelemente in HochstfluBreaktoren sehr er-
folgreich zum praktischen Einsatz gekommen.

Auch auf dem Gebiet der Reibwerkstoffe, d. h, besondets der
Kupplungs- und Bremsbeldge werden in groBlem Umfange
Cermets eingesetzt. Sie erginzen und erweitern die @iblichen
organischen oder Asbestbasis-Werkstoffe fiir besonders ho-
he Beanspruchungen hinsichtlich Flichenpressung, Gleitge-
schwindigkeit und Betriebstemperatur, bei allerdings etwas
niedrigeren Reibungskoeffizienten. Hs handelt sich vor al-
lem um Sinterkupfer- (Sintetbtonze-) und Sintereisenwerk-
stoffe mit verschiedenen Zusitzen, wie Sn, Za, Pb, Fe, Si0,,
Al,QO,, Silikate, Graphit und MoS,, wobei der keramische
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Anteil bis ca. 30 9, betrigt [26, 126, 127]. Far héchste Bean-
spruchungen werden auch keramikreichere Mischungen
hergestellt. Die thermische Belastbatkeit beim Bremsvor-
gang kann bei Sinterbronze-Cermets bis 500—600 °C, bei
Sintereisen-Cermets bis 800 °C liegen, was besonders fir
Schwerst- und Kettenfahrzeuge und Flugzeuge wichtig ist.
Sinterbeldge auf einem Stahl-Grundwerkstoff ergeben die
Mébglichkeit geringster Reibflichendicken (z. T\ nur einige
Zehntel mm).

Die Fortschritte der letzten Zeit liegen einerseits in der ver-
fahrenstechnischen Vervollkommnung der Sinterprodukte.
Da das Betriebsverhalten stark von der chemischen Zusam-
mensetzung und vom Gefiigezustand abhingt, ist der Be-
hetrtschung der Herstellungsparameter grofle Bedeutung
beizumessen. Zum anderen werden neuartige Werkstoff-
gruppen erwihnt, nimlich Faser-Sinterwerkstoffe und hitze-
bestindige Graphitwerkstoffe, die die Vorteile der Sinter-
werkstoffe und der organischen Werkstofte mit ihrer gerin-
geren Abhingigkeit des Reibwertes von der Gleitgeschwin-
digkeit vereinen sollen.

Fur elektrische Kontakte haben Vetbundwerkstoffe seit Jaht-
zehnten grofiec Bedeutung. Dies gilt besonders fiir Trankle-
gierungen von W und Mo mit Ag und Ct, fiir Cermet-Kon-
takte und Metallkohlen. Der Stand und die Fortschritte wet-
den regelmiBig auf Fachtagungen diskutiert, tiber die an
verschiedenen Stellen berichtet worden ist [128, 129]. Die
Fortschritte dieses Gebietes sind zum geringeren Teil durch
Werkstoffentwicklungen gekennzeichnet, zum groBeren
Teil dutch verbesserte Herstellungsverfahren und konstruk-
tive MaBnahmen., Wichtige neue Werkstoffgruppen sind
nicht bekannt geworden, jedoch sind neben den Ag-CdO-
Kontakten auch Ag-SnQO,, Ag-ZnO und Ag-CdO-ZnO
meht in das Blickfeld geriickt. Thre Bedeutung ist im Ver-
gleich zu Ag-CdO jedoch nach wie vor gering, Die im Vor-
dergrund stehenden Eigenschaften sind z. B. SchweiBnei-
gung, Kontaktabbrand und -wanderung, Lichtbogen-
Loschwirkung und allgemein die Lebensdauer des Kontak-
tes bei hohen Schaltleistungen. Alternative Herstellungsvet-
fahren sind das Sintern der Pulvermischungen und die inne-
re Oxydation der metallischen Legierungen, Wegen der Dif-
fusionswege und der Abhingigkeit der Oxidmorphologie
vom Ort der Entstehung ist die innere Oxydation nur bei
kleinen Quetschnitten zweckmiBig. Offenbar hat gerade die
Optimierung der Fertigungsvetfahren und der Gefiigezu-
stinde bei den Metall-Oxid-Kontakten zu Leistungssteige-
rungen gefiihrt,

Weitere Entwicklungen bezichen sich auf die Eliminierung
der umgebenden Atmosphire beim Schaltvorgang (Schutz-
rohr-Kontakte) und auf Vakuum-Kontaktwerkstoffe. Fir
letztere sind besonders geringe Gasgehalte der Kontakte
von ausschlaggebender Bedeutung, die durch geeignete
Fertigungsverfahren erzielt werden mussen. SchlieBlich sei
auf die Moglichkeiten det Oberflichenveredelung durch
Ag, Pd, Rh oder Au-Schichten von einigen ym Dicke hinge-
wiesen.

Trinklegierungen hochschmelzender Metalle, besondets
W mit 12 Gew.-%, Ag, haben als Diisen fiir Raketentrieb-
werke in bedeutendem Umfange Anwendung gefunden
[130]. Durch das wihrend des Bettiebes schmelzende und
teilweise verdampfende Silber kénnen aus dem System gro-
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Bere Wirmemengen abgefiihrt werden, als dies mit reinem
Wolfram méglich ist (Prinzip der ,,Schwitzkithlung®).

In den letzten Jahren sind verschiedene Eigenschaften von
Cermets, besonders ihre Abhingigkeit von Konzentration,
Temperatur und Geftigeparametern, untersucht worden,
wobei den ,,stereometrischen Faktoren® (Phasen- und Poren-
verteilung, Form und Orientierung) Interesse zukam [z, B.
131]. Diese Einfliisse konnen hinsichtlich physikalischer
und mechanischer Eigenschaften bedeutend sein. Thre quan-
titative Etfassung trigt wesentlich zum allgemeinen Ver-
stindnis der Eigenschaften mehtphasiger und/oder poroser
Werkstoffe bei [166]. Zur Technologie der Cermets findet
sich eine zusammenfassende Darstellung in [132], die Ent-
wicklung des Gesamtgebietes ist in [133] umrissen worden,
die Grundlagen ihrer Konstitution in {167]. Aus der neue-
sten Entwicklung geht hervor, da3 die technologischen
Mboglichkeiten dieses Gebietes noch keineswegs vollstindig
untersucht oder ausgeschopft sind. Manche, besonders
schwer verdichtbare und nichtoxidische Werkstoffe wie SiC,
SigN, und B,C lassen durch Bildung eines Gefiigeverbundes
mit Metallen oder Halbmetallen bedeutende Verbesserun-
gen ihrer Eigenschaften, besonders der Dichte und Festig-
keit erwarten. Hier erscheinen Trinkverfahren oder Reak-
tionssinterverfahren aussichtsreich und kdnnten zur Weiter-
entwicklung dieser nichtmetallischen Hochtemperaturwerk-
stoffe fithren. Besonders die Hochverdichtung von Siy,N,
(durch HeiBpressen oder Verbundbildung) ist von hoch-
stem Interesse, und man gibt diesem Werkstoff fiir spitere
stationdre und Fahrzeugturbinen eine reelle Chance.

3.6.3. Dispersionsverfestigte® Werkstoffe

Die s. Z. spektakulire Erfindung des dispersionsgehirteten
Aluminiums dutrch A4. v. Zeerleder, 1950, und die zahlreichen
anschlieBenden Entwicklungsarbeiten fithtten nicht zu einet
seht bedeutenden Anwendung dieses Werkstoffes. Dies liegt
an det teuren Herstellung im Vergleich zu hochfesten Al-
Legietungen, an der schwierigen Umformbarkeit, der
Nichtanwendbarkeit der Schmelzschweifitechniken ohne
Zerstorung des Gefiiges und vor allem am niedrigen
Schmelzpunkt des Al selbst. Der Dispersionshdrtungseffekt
geht obethalb 350400 °C stark zuriick. Aluminium ist kein
geeignetes Basismetall, mit dem das Konzept der Dispet-
sionshirtung einen Durchbruch erzielen kénnte. Ein groBe-
rer Anwendungsfall schien sich in der Kerntechnik als Hull-
werkstoff flir organisch-modetierte Reaktoren abzuzeich-
nen, jedoch kam dieser Reaktortyp nicht zur technischen
Realisierung.

Die Anwendung det Dispersionshirtung auf Meialle mit hi-
herem Schmelzpunkt erfolgte ab 1954 und wurde spiter beson-
ders fiir Ni mit ThO, (bevorzugt 2 %,, TD-Nickel) ausfiihr-
lich untersucht und patentiert, Der Nachteil des TD-Nickels
ist seine gegeniiber ausscheidungsgehirteten Superlegierun-
gen geringere Oxydationsbestindigkeit und geringere Fe-
stigkeit bei mittleren Temperatuten. Die weitere Entwick-
lung fithrte zum Konzept der dispersionsverfestigten Legierun-
gen, z. B. Ni-Cr oder komplexere Systeme, die mischkristall-
verfestigt und oxydationsbestindig sind. Seine Realisicrung

8 Der Begtiff Dispersionshirtung ist geldufiget, jedoch trifft Disper-
sionsvetfestigung besset das eigentliche Anliegen.
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ist deshalb schwierig, da schon geringe Sauerstoffgehalte der
Matrix zu einer unerwiinschten Mischoxidbildung mit der
dispergierten Phase fithren, wodutch der Dispersionshdr-
tungseffekt zumindest teilweise vetlorengeht. Deshalb miis-
sen sauerstoffarme Feinstpulver zur Verwendung kommen.
Ihre TeilchengrtBe mull im pm-Bereich liegen, damit die
Partikelabstinde der dispergierten Phase (0,03—0,1 um) im
massiven Produkt klein genug sind. Als dispergierte Phase
witd neben ThO, ALO,, Y,0,und MgO in Gehalten bis 5
Vol.-%, verwendet, wobei die bekannten Verfahren (mecha-
nisches Mischen, Trinken mit Salzldsungen und Glihbe-
handlung, chemische Fillung mit selektiver Reduktion, in-
nete Oxydation von Legierungen) angewandt werden.
Durch kleine Mg-Gehalte (0,1—0,2 9,) kann eine Dispersion
von Al,O, in Ni thermisch etwas stabilisiert werden [134],
offenbar durch verringerte Diffusivitit der Dispergenten-
Atome in der Matrix. Es wurde die Bildung von Al,MgO,
festgestellt. Zunehmende Bedeutung bei der weiteren Ent-
wicklung gewinnt die thermomechanische Behandlung zux
Binstellung bestimmter Kornformen, da langgestreckte
Korner den Beitrag der Korngrenzengleitung zum Kriechen
vermindern [165]. Bemerkenswert ist auch die Entwicklung
von TiO,-disperionsgehirteten, ferritischen Cr-Stihlen als
mdgliche Hiillwerkstoffe fiir Brennelemente schneller Reak-
toren. Solche Werkstoffe erreichen die Warmfestigkeit au-
stenitischer Cr-Ni-Stihle und erleiden unter Neutronenbe-

strahlung wesentlich geringere Hochtemperaturverspro-

dung als diese [182].

EBine neueste Entwicklung geht in Richtung axsscheiduings-
und  gleichzeitig  dispersionsverfestigter Legierungen. Wichtige
Voraussetzung ist die Vermeidung der Oxydation der die
y’-Phase bildenden Metalle, wie Ti, Al und Nb, wihrend des
Mischprozesses mit dem Dispergenten. In Feinstpulvern
findet diese Oxydation, die den Ausscheidungshértungsef-
fekt zunichte machen kann, bei den bisherigen Verfahren in
groflerem Umfange statt. Bs wurde deshalb das ,,mwechanische
Legieren* in Hochleistungskugelmiihlen entwickelt, bei dem
in [135] als Ausgangsmaterial Carbonylnickel, Cr-Pulver,
ThO, oder Y,0, und eine Ni-Al-Ti-Vorlegierung mit 65
at-9%, Ni verwendet wurde. Es ergab sich unter Mitwirkung
von Abtieb-, Bruch- und Wiederverschweilivorgingen ein
gentigend homogenes, grobes Pulver mit tiefeingelagertem
Dispersoid, das durch Strangpressen mit Umbhiillung und
Wirmebehandlung zum massiven Werkstoff weiterverarbei-
tet werden konnte und keine schidlichen Oxidanteile aufge-
nommen hatte. Als Ursache hierfiir wird die sehr geringe
thermodynamische Aktivitit des Alund Ti in der Ni-reichen
Vorlegierung angesehen.

Diese Legierungen scheinen in der Tat die Vorteile der 9/-
und der dispersionsgehirteten Systeme zu vereinen, wie
Abb. 8 zcigt. Der typisch flache Vetlauf der Zeitstandlinie
wird im mittleten und niederen Temperaturbereich deutlich
angehoben,

Auch die Dispersionshirtung von Kobaltlegiernngen (Co-Ni;
Co-Ni-Cr; Co-Ni-Cr-W-Mo; Co-Zr) mit ThO, zeigte erfolg-
versprechende Ergebnisse [136—138]. Thre Herstellung et-
folgt auf dem Wege det chemischen Fillung. Die Zeitstand-
festigkeit bei 1100 °C ist etwa gleichwertig der der dispet-
sionsgehirteten Nickellegierungen. Die Warmfestigkeit bei
1100 °C scheint etwas giinstiger als die einiger Ni-Legierun-
gen zu liegen und ist den erschmolzenen Co-Legierungen
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iiberlegen. Ein umfassender Vergleich zwischen den hoch-
geziichteten Co- und Ni-Superlegietungen und den entspre-
chenden dispetsionsverfestigten Systemen bleibt der Zu-
kunft vorbehalten.
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Abb. 8. 1000-Std.-Zeitstandfestigkeit von YsOs-dispersions-gehidrte-
ten Supetlegierungen im Vergleich mit anderen Hochtemperaturwerk-
stoffen [135].

SchlieBlich wird auch die Dispersionshirtung von hichsi-

schmelzenden Metallen, wie W-Re-Legierungen mit ThO,, ba-

sierend auf fritheren Untersuchungen [139, 140], weiter be-
arbeitet [141]. Die gemeinsame Wirkung von Re und ThO,
in verschiedenen Konzentrationen hinsichtlich Warmfestig-
keit, Zeitstandfestigkeit und Kriechverhalten u.a. Eigen-
schaften ist kompliziert, wobei auch die von der Verfor-
mungsart abhingige Partikelform und Verteilung des ThO,
eine Rolle spielt. Von einer W-3Re-2ThO,-Legicrung mit
gestreckten ThO,-Partikeln wurde das Kriech- und Zeit-
standverhalten von 1800—2200 °C untersucht. Auch bisher
schmelzmetallurgisch hergestellte Mo-Legierungen, wie
TZM werden seit einigen Jahren auf dem Sinterwege es-
zeugt [142—144], Bei geniligender Feinkornigkeit kdnnen
die Sinterkérper — im Gegensatz zum geschmolzenen
TZ M —offenbar ohne vorheriges Strangpressen geschmiedet
werden, wodurch die Herstellung viel grofierer Teile mog-
lich wird. In [143] wird ein 1300 kg Sinterkérper beschrie-
ben. Interessant ist auch die Dispersionshdrtung einer Mo-
Legierung mit 1 at-9%, Hf durch Zwwere Nitrierung [145].
Dutch die feinverteilte, seht stabile HEN-Dispersion wetden
Hochtemperatureigenschaften erzielt, die denen des 7.Z2M
und 7ZC weit Gibetlegen sind (T'ab. 4). Leider bringt der Ni-
trierungsprozel3 eine Beschrinkung auf kleine Querschnitte
mit sich,

Neben diesen hochschmelzenden Systemen sind auch disper-
sionsgebirietes Blei und Kupfer zu erwihnen, deren Bedeutung
fur den Akkumulatorenbau, Elektrotechnik, chem. Verfah-
renstechnik u. a. positiv zu beurteilen ist [165].
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Tabelle 4, Warmfestigkeitseigenschaften von Mo-19,Hf-Legierun-
gen nach innerer Nittierung im Vergleich mit TZC und TZM [145].
(Das ebenfalls stark verbesserte Kriechverhalten bleibt hier unbertick-
sichtigt.)

Warmfestigkeit (N/mm?)

1100 °C 1360 °C 1500 °C

Mo-HI, nitriert bei

1260 °C, 280 h 850 630 480
1310 °C, 186 h 790 630 490
1410 °C, 72h i 620 480 390
Mo-H{, nicht nitriert 435 — —
TZM, unbehandelt 440 210 117
TZC, unbehandelt 500 280 152

In den meisten Fillen ist der Anteil des Dispersoides auf ei-
nige Prozent beschrinkt, da die Duktilitit der Legierungen
mit zunechmendem Anteil der harten Phase stark zutiick-
geht. Auch nimmt die Bruchdehnung aufgrund der Rifbil-
dungs- und Ausbreitungsmechanismen mit steigender Tem-
peratur ab. Die etzielbaren mechanischen Eigenschaften
sind auch von der Partikelgestalt des Dispersoids abhéngig,
d. h. stark unregelmiBige Teilchen kénnen infolge Span-
nungskonzentration an den Phasengrenzen zu geringen Fe-
stigkeiten fthren [182]. Dies ist bei relativ grobem Dispet-
soid und bei stark verformtem Material mit Partikelfrag-
mentationen von Bedeutung. Zur Erzielung von Werkstof-
fen mit héchstgeziichteten Eigenschaften mul} zweifellos die
Dispetsionshirtung mit anderen Vetfestigungsprinzipien
(Mischkristallbildung, Gefiigeoptimierung, ggf. Faserver-
stirkung) kombiniert vorliegen [165].

4. Grundsatzliche Untersuchungen

Trotz des technologischen Charakters dieser Arbeit sei auf
cinige grundsitzliche Untersuchungen hingewiesen, die auf
die weitere Entwicklung des Gesamtgebietes nicht ohne
EinfluB} sein kbnnten. Nach wie vor wird der Untersuchung
der PreB3- und Sintervorginge selbst grole Aufmerksamkeit
gewidmet. Wichtige Ergebnisse sind auf zahlreichen inter-
nationalen Tagungen vorgetragen worden. Eine neuere Ge-
samtdarstellung des Gebietes der Sintervorgénge findet sich
in [147], aus dem die zahlreichen und quantitativ schwet
faBlbaren EinfluBgréBen hervorgehen. Sehr intetessant sind
die Arbeiten, das Sinterverhalten wie auch viele andere ki-
netische Prozesse mit den Elektronenzustinden dex Festkot-
per in Zusammenhang zu bringen [148, 149], cin Versuch,
det wohl zum ,,Urgrund® des Geschehens fithrt, aber der-
zeit kaum meht als qualitative Zusammenhinge und Ten-
denzen erbringen kann. Neue Transportprinzipien beim
Sintern wurden seit langem nicht gefunden, sind auch nicht
zu erwarten. Der Einflufl von plastischem FlieBen infolge
Versetzungsbewegungen beim Sintern ohne dulleren Druck
ist noch immer umstritten. Er scheint vernachlissigbat zu
sein [150], diirfte aber schon bei geringen Lasten aufgrund
der in den ,mecks auftretenden zusitzlichen Spannungen
groBer werden. Die Frage der effektiven Diffusionskoeffizien-
ten wihrend der Homogenisierung heterogener Pulverpref3-
linge ist nur in Hinzelfillen angegangen worden [69, 70].
Hingegen behandeln zahlreiche Arbeiten die Kinetik der
Schwindung von Pulvern und die Entwicklung der Eigen-
schaften, weniger allerdings in den sogenannten Spétstadien
des Sinterns. Versuche an Sintermodellen werden nicht
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meht allgemein als lohnend empfunden, obgleich sie fiir eine
quantitative Beschreibung bestimmter Stadien uwand insge-
samt fiir das Verstindnis duBerst niitzliche Ergebnisse
brachten. Sie sind aber kaum auf das Sintern praktischer Pul-
ver ibertragbar. Die mathematische Beschteibung der
Druckabhingigkeit der Pulververdichtung hat sich als recht
schwierig erwiesen, wenn man grofiere Druckbereiche als
allgemein dblich erfassen will [153—155]. Die Bemthungen
um neue moglichst allgemeingiiltige Sintergleichungen hal-
ten an [149, 156].

Der EBinsatz fortschrittlicher Untersuchungstechnifen [151]
(Elektronenmiktoskopie, Scanning Mikroskop, Elektro-
nenstrahl-Mikrosonde, Heiztischmikroskop, Quantitative
Gefiigeanalyse u. a.) zum Studium von Sintervorgingen er-
gab interessante BErgebnisse, so hinsichtlich der Direktbe-
obachtung von Sintervorgingen und der Vereinfachung der
Auswertung zur Feststellung von Transportprozessen.
Auch konnten Spannungsfelder in der Umgebung der Sin-
tetkontakte ditrekt sichtbar gemacht werden [150].

Besondere Beachtung ist solchen Arbeiten zu widmen, die
die systematische Untersuchung von praxisrelevanten Hinflyff-
Jaktoren cinschlieBlich der Wirkung von Sintetatmosphéren
beinhalten und somit auch Beitrdge zur Beeinflussung und
Reproduzierbarkeit des Sinterverhaltens, d. h. zur Erzielung
definierter Produkteigenschaften liefern konnen. Die An-
wendung von Sinteruntersuchungen fiir praktische Proble-
me ist kiirzlich eingehend diskutiert worden [170]. Gebiete
wie: Homogenisietung in Mehrstoffsystemen, Aktivierung
oder Behinderung des Sinterns, Verbesserung und Ver-
schlechtetung von Sintertoleranzen, FErzielung kleiner
KorngroBen und Wirkung von poren- und kornwachstums-
hemmenden Stoffen, Spitstadien des Sinterns und ,,Ubersin-
tern® sind von hohem Interesse, aber teilweise wenig bear-
beitet. In groferem Umfange erfolgten Untersuchungen zur
Aktivierung des Sinterns (activated sintering), woriiber
kiitzlich zusammenfassend berichtet wurde [152, 157]. In
[180] wird die Bedeutung von Sinterstudien unter besonde-
ret Beriicksichtigung keramischer Systeme (z. B. Ferrite)
besprochen, wobei z. B. die Notwendigkeit genauer Kennt-
nisse des Verhaltens von Kogrngrenzen und Poren und allge-
meingiltiger Deutung von Sinterphinomenen hervorge-
hoben wird. Man ist sich einig, dall zur Brzielung wider-
sptuchsfreier Ergebnisse cine Verbesserung der Charakteri-
slerung von Pulvern und PreBlingen und der Untersu-
chungsbedingungen insgesamt etforderlich ist, anderenfalls
der Experimentator eher zur Konfusion statt zur Klirung
beitrigt. Auf dem Gebiet der praxisrelevanten EinfluBfakto-
ren bietet sich eine Zusammenatbeit zwischen Forschung
und Praxis unmittelbar an, wobei Aufgabenstellung und
Auswertung gemeinsam erfolgen sollten.

Da sich eine Verbesserung besonders det mechanischen und
physikalischen FEigenschaften pulvermetallurgischer FEr-
zeugnisse z. T. sehr effektiv tiber deren Gefiigezustand erzie-
len 1aBt, sind Arbeiten iibet solche Zusammenhinge von be-
sonderem Wert. Systematische Untersuchungen im Sinne ei-
net Gefiigeoptimierung haben naturgemil die Erzielbarkeit
definierter Gefiigezustinde zur Voraussetzung, was in den
gewiinschten Abstufungen oft schwierig ist, Dieses Gebiet
ist auBerordentlich kompliziert, da die physikalischen und
mechanischen Gebrauchseigenschaften der Werkstoffe (Fe-
stigkeitseigenschaften, Verschleiliverhalten, Standzeit u. a.)
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iiberwiegend komplexer Natur sind und auf der Gefiigeseite
die Notwendigkeit der Berticksichtigung von Ungleichge-
wichtszustinden allgemein hinzukommt. Hier ergibt sich,
angeregt durch die mit Hilfe der neuen Technologien erhal-
tenen Werkstoffeigenschaften ein sehr weites Feld, das nur
schrittweise angegangen werden kann. Zur Bearbeitung
sind die Methoden der quantitativen Geftigebeschreibung
im weitesten Sinne eine notwendige expetimentelle Voraus-
setzung, die far Sinterwerkstoffe noch viel allgemeiner als
bisher zu erschlieflen ist. Am meisten ist bisher {iber die Ab-
hingigkeit verschiedener Eigenschaften von der Porositit
und von der Korngrofle gearbeitet worden, einiges auch
tiiber den EinfluB} stereometrischer Faktoren, Das Gebiet ist
gleichermafen fir pulvermetallurgische [166] wie kerami-
sche [175a] Werkstoffe von hohem Interesse.

5. SchluBbemerkung

Dieser Bericht soll zeigen, daB trotz aller Begrenzungen vie-
le Teilgebiete der Pulvermetallurgie im letzten Jahrzehnt ei-
ne beachtliche Weiterentwicklung und Ausdehnung gefun-
den haben. Hieran sind gleichermaBen die Bereitstellung
verbesserter Ausgangspulver, die Weiterentwicklung der
pulvermetallurgischen Vetfahrenstechnik zur Erzielung
besserer Eigenschaften det Fertigprodukte und die Erschlie-
Bung neuer Werkstoffe bzw. Legierungssysteme beteiligt.
Angesichts des erreichten Standes und der erkennbaren
Maoglichkeiten darf man dem Gebiet auch fiir die nichsten
Jahte eine glinstige Prognose stellen: Der Trend geht zu
groBeren und komplizierteren Teilen. Die Pulverhersteller
werden in der Lage sein, bei steigendem Bedarf ihre Pro-
dukte zu verbilligen, und dadurch selbst einen weiteren Bei-
trag zur Vetbesserung der Lage der Pulvermetallurgie lie-
fern. Die Einfithrung des Warmverdichtens steht noch am
Anfang. Die Optimierung des Gefiiges bei Supetlegierun-
gen, Werkzeugstihlen u. a. ist zusammen mit der dafiix er-
forderlichen Verfahrenstechnik in vollem FluB. Das Gebiet
der Verbundwerkstoffe stellt in mancher Hinsicht eine na-
tiirliche Weiterentwicklung von Pulvermetallurgie und Ke-
ramik dar. Bei den Sinter- und Verbundwerkstoffen bieten
sich fur die Zukunft auBerordentliche Moglichkeiten zur
Herstellung von Produkten mit gewiinschten Eigenschafts-
kombinationen (,,7ailor made materials®).

Natiitlich fihrt manche der skizzierten Neuentwicklungen
zunidchst zu sehr teuren Produkten, die fiir eine breitere An-
wendung nicht unmittelbar geeignet sind, Dennoch geht
man — gliicklicherweise — den technisch interessanten
Moglichkeiten intensiv nach und 148t sich dutch technische
Schwierigkeiten oder frithzeitige Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen vom gesteckten Ziel meist nicht abhalten. In
vielen Fillen werden spiter Wege zur Kostensenkung ge-
funden und/oder neue Anwendungsgebiete erschlossen.

Die Entwicklungen der letzten Jahre sind auch dazu ange-
tan, das Vertrauen der Konstrukteure und Verbraucher in
die Produkte der Pulvermetallurgic zu festigen. Die steigen-
den Anforderungen einer fortgeschrittenen und sich weitet-
entwickelnden Technik werden diesem Gebiet weiteren
Auftrieb und neue Impulse verleihen.

Herr Dr. Ondracek hat zur Gestaltung des Manuskriptes und zut Aus-
wertung der Literatur beigetragen, Herr Dipl.-Chem, Frieser hat viele
Literaturrecherchen durchgefiihrt. Beiden Herten sei bestens gedankt.
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— Der Verfasset hat mehreren Fachkollegen aus der Praxis fiit ausfitht-
liche Diskussionen zu danken, so Hettn Dr. Zapf, Sintetmetallwerk
Krebsdge, Dir. Silbereisen und Mitarbeitern, Mannesmann-Pulverme-
tall, Dr. Brandis und Dr. Spyra, Deutsche Edelstahlwerke Krefeld,
Dy, Schiller, Deutsche Edelstahlwerke Dortmund, Prof. Ridiger und
Mitarbeitern, Krupp-Forschungsinstitut, Dr. Gugel, Beratungs- und
Atbeitsstab Ketamik det Ctemet-Gruppe, Dr. Wiemer, Ringsdotfl-
Werke, Bad Godesberg-Mehlem sowie Hettn Prof. Dr, C. G. Goelzgel,
Portola Valley, Calif., anliBlich eines Aufenthaltes im Kernforschungs-
zenttum Katlsruhe, Des Manuskriptes haben sich in bewihrter Weise
Frl. A. Nufund Fil, I, Kanfmann angenommen.
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