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©  Wolframlegierungspulver. 
©  Heterogenes  Wolframlegierungspulver  zur  Herstellung 
von  Sinterteilen  mit  porenfreiem  Gefüge,  insbesondere  von 
Wuchtgesch  ossen.  Das  Pulver  enthält  neben  Wolfram  eine 
Binderphase  aus  Nickel,  Kobalt  und  Eisen  und  besteht  aus  10 
-  50  (im  grossen  Partikeln,  wobei  die  Partikel  eine  schwam- 
martige  Struktur  besitzen,  die  gebildet  wird  von  Wolf  ramkör- 
nern  <  1  |im,  die  ihrerseits  umhüllt  und  zusammengehalten 
wird  von  einer  dünnen  Schicht  einer  homogenen  Ni-Co-Fe- 
Binderphase  (Matrix).  Weiterhin  werden  Herstellungsverfah- 
ren  angegeben. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   h e t e r o g e n e s   W o l f r a m l e g i e r u n g s -  

p u l v e r ,   w e l c h e s   n e b e n   W o l f r a m   e i n e   B i n d e r p h a s e   aus  N i c k e l ,  

K o b a l t   und  E i s e n   e n t h ä l t ,   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   d e s  

P u l v e r s   und  s e i n e   V e r w e n d u n g   z u r   H e r s t e l l u n g   von  W u c h t g e -  

s c h o s s e n .  

Für   h o c h b e a n s p r u c h t e   M e t a l l t e i l e ,   i n s b e s o n d e r e   W u c h t g e -  

s c h o s s e ,   w e r d e n   W e r k s t o f f e   h o h e r   D i c h t e   b e n ö t i g t .   N e b e n  

den  E d e l m e t a l l e n   Gold   und  P l a t i n   e r f ü l l e n   n o c h   Uran  u n d  

W o l f r a m   d i e   A n f o r d e r u n g e n   n a c h   h o h e r   D i c h t e .   Das  e i n z i g e  

M e t a l l ,   das   b e i   h o h e r   D i c h t e   zu  e i n e m   v e r t r e t b a r e n   P r e i s  

g e h a n d e l t   w i r d ,   i s t   W o l f r a m .   Als   r e i n e s   M e t a l l   i s t   W o l f r a m  

j e d o c h   s c h w i e r i g   zu  v e r a r b e i t e n ,   da  es  s e h r   s p r ö d e   i s t .  

Als   W u c h t g e s c h o s s   i s t   es  s c h l e c h t   g e e i g n e t ,   da  es  d i e  

a u f t r e t e n d e n   Zug-  und  D r u c k b e l a s t u n g e n   n i c h t   a u s h ä l t .  

W u c h t g e s c h o s s e   s i n d   V o l l z y l i n d e r   aus  M e t a l l ,   d e r e n   L ä n g e  

den  K a l i b e r   b e i   w e i t e m   ü b e r s t e i g t .   Beim  A u f t r e f f e n   e i n e s  

W u c h t g e s c h o s s e s   a u f   e i n e   s c h r ä g s t e h e n d e   P a n z e r p l a t t e   v e r -  

k i p p t   das  W u c h t g e s c h o s s .   In  dem  r e l a t i v   l a n g e n   K ö r p e r   t r e -  

t en   hohe   B i e g e m o m e n t e   a u f ,   d i e   h ä u f i g   zu  B r u c h   des  G e s c h o s -  

ses   und  d a m i t   z u r   r e l a t i v e n   W i r k u n g s l o s i g k e i t   f ü h r e n .  



Darum  kommen  f ü r   e i n e n   E i n s a t z   a l s   K o n s t r u k t i o n s w e r k s t o f f  

f ü r   so  h o c h   b e a n s p r u c h t e   B a u t e i l e   n u r   V e r b u n d m a t e r i a l i e n  

in  F r a g e ,   d i e   das   W o l f r a m   in  e i n e r   d u k t i l e n   B i n d e r l e g i e r u n g  

e i n g e b e t t e t   e n t h a l t e n .   Um  b e i   h o h e r   D i c h t e   hohe   F e s t i g k e i t  

und  Z ä h i g k e i t   zu  e r r e i c h e n ,   i s t   e i n   G e f ü g e a u f b a u   e r f o r d e r -  

l i c h ,   d e r   das   W o l f r a m   in  Form  f e i n e r   e i n z e l n e r   P a r t i k e l  

e n t h ä l t ,   d i e   a l l s e i t i g   von  e i n e r   s e h r   d ü n n e n   S c h i c h t  

e i n e s   d u k t i l e n   B i n d e r m e t a l l s   u m s c h l o s s e n   s i n d .   Das  G e f ü g e  

d a r f   k e i n e   P o r e n   a u f w e i s e n .   Die   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   ( Z u g f e s t i g k e i t ,   B r u c h d e h n u n g )   d e r   T e i l e   s i n d   u m s o  

v o r t e i l h a f t e r ,   j e   f e i n k ö r n i g e r   das   G e f ü g e   i s t .  

B e k a n n t   i s t   aus   F . E i s e n k o l b ,   F o r t s c h r i t t e   d e r   P u l v e r -  

m e t a l l u r g i e ,   1963  B a n d   I I   S e i t e   439  d e r   Z u s a t z   von  i n  

W o l f r a m   l ö s l i c h e n   E l e m e n t e n ,   w i e   z . B .   Re,  d i e   d i e   D u k -  

t i l i t ä t   des   W o l f r a m s   an  s i c h   e r h ö h e n .   Auf  den  S e i t e n  

430  b i s   433  w e r d e n   E i g e n s c h a f t e n   h o m o g e n e r   W o l f r a m l e g i e -  

r u n g e n   und  d i e   M ö g l i c h k e i t   des   F e s t p h a s e n s i n t e r n s   f ü r  

h o m o g e n e   W o l f r a m l e g i e r u n g e n   a n g e g e b e n .   Homogene   W o l f r a m -  

l e g i e r u n g e n   e i g n e n   s i c h   w e g e n   i h r e r   g e r i n g e n   D u k t i l i t ä t  

n i c h t   z u r   H e r s t e l l u n g   von  W u c h t g e s c h o s s e n .  

B e k a n n t   i s t   d i e   H e r s t e l l u n g   von  B a u t e i l e n   aus  h e t e r o g e n e n  

W o l f r a m l e g i e r u n g e n   d u r c h   F l ü s s i g p h a s e n s i n t e r n .   E i n e   P u l v e r -  



m i s c h u n g   von  W o l f r a m p u l v e r   und  p u l v e r f ö r m i g e n   L e g i e -  

r u n g s k o m p o n e n t e n   w i r d   g e p r e s s t   und  a n s c h l i e s s e n d   g e s i n -  

t e r t .   Um  e i n   p o r e n f r e i e s   G e f ü g e   zu  e r z i e l e n ,   w i r d   d i e  

T e c h n i k   des   F l ü s s i g p h a s e n s i n t e r n s   a n g e w a n d t .   Die  S i n t e r -  

t e m p e r a t u r   w i r d   d a b e i   so  h o c h   g e w ä h l t ,   d a s s   d i e   B i n d e r -  

l e g i e r u n g   s c h m e l z f l ü s s i g   i s t .   D a b e i   l a u f e n   im  w e s e n t -  

l i c h e n   d r e i   P r o z e s s e   a b :  

1.  Die  B i n d e r l e g i e r u n g   b i l d e t   s i c h   aus  den  P u l v e r n   d e r  

e i n z e l n e n   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n .  

2.  Die  s c h m e l z f l ü s s i g e   B i n d e r l e g i e r u n g   u m h ü l l t   d i e  

W o l f r a m k ö r n e r .  

3.  Der  K ö r p e r   v e r d i c h t e t   s i c h   b i s   z u r   v o l l s t ä n d i g e n  

P o r e n f r e i h e i t .  

Im  g e s i n t e r t e n   Z u s t a n d   s i n d   d i e   W o l f r a m k ö r n e r   i m m e r  

g r ö s s e r   a l s   d i e   P u l v e r p a r t i k e l   im  A u s g a n g s p u l v e r .   D a s  

A u f t r e t e n   e i n e r   s c h m e l z f l ü s s i g e n   P h a s e   b e i m   S i n t e r p r o -  

z e s s   h a t   immer   e i n e   z u s ä t z l i c h e   V e r g r ö s s e r u n g   de r   W o l f r a m -  

k ö r n e r   zu r   F o l g e ,   d i e   d u r c h   An-  und  U m l ö s e p r o z e s s e   z w i -  

s c h e n   W o l f r a m   und  f l ü s s i g e r   M a t r i x   e r m ö g l i c h t   w i r d .   D a s  

Phänomen   d e r   K o r n v e r g r ö s s e r u n g   von  f e s t e n   A u s s c h e i d u n g e n  

im  K o n t a k t  m i t   F l ü s s i g k e i t e n   i s t   g r u n d s ä t z l i c h e r   N a t u r  

und  u n t e r   dem  B e g r i f f   d e r   O s t w a l d r e i f u n g   b e k a n n t .  



F l ü s s i g p h a s e n g e s i n t e r t e   W o l f r a m l e g i e r u n g e n   w e i s e n   t y p i -  

s c h e r w e i s e   e i n   G e f ü g e   aus   k u g e l i g e n   W o l f r a m t e i l c h e n   a u f ,  

d i e   j e w e i l s   in   e i n e m   S p e k t r u m   von  e t w a   1 0  -   60  /um  g r o ß e n  

P a r t i k e l n   v o r l i e g e n ,   d i e   in   e i n e r   B i n d e r l e g i e r u n g   e i n g e -  

b e t t e t   s i n d .   Die  F e s t i g k e i t   und  d i e   B r u c h d e h n u n g   w e r d e n  

a b e r   j e w e i l s   d u r c h   d i e   g r ö s s t e n   v o r h a n d e n e n   P a r t i k e l  

( h i e r   ca .   60  /um)  b e g r e n z t .   H ä u f i g   i s t   zu  b e o b a c h t e n ,  

d a s s   g r o s s e   K ö r n e r   z u s a m m e n g e w a c h s e n   s i n d .   W e r k s t o f f e   m i t  

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

de  F e s t i g k e i t   und  n u r   e i n e   g e r i n g e   V e r f o r m b a r k e i t   a u f .  

Auch  d u r c h   d i e   Wahl   f e i n e r e r   A u s g a n g s p u l v e r   s i n d   k e i n e  

e r h e b l i c h   f e i n e r e n   G e f ü g e   zu  e r z i e l e n ,   da  d i e   f ü r   d i e  

O s t w a l d r e i f u n g   v e r a n t w o r t l i c h e n   t r e i b e n d e n   K r ä f t e   ( V e r -  

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

s p e z i f i s c h e r   O b e r f l ä c h e   d e r   P a r t i k e l   a n s t e i g e n .   A u c h  

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

S t a n d   d e r   T e c h n i k   e i n e   w e s e n t l i c h e   V e r f e i n e r u n g   des  G e -  

f ü g e s   n i c h t   zu  e r z i e l e n ,   da  d a b e i   e b e n f a l l s   e i n e   f l ü s s i g e  

P h a s e   b e n ö t i g t   w i r d ,   um  d i e   L e g i e r u n g s b i l d u n g   d e r   B i n d e r -  

m e t a l l e   und  e i n e   p o r e n f r e i e   U m s c h l i e s s u n g   d e r   W o l f r a m k ö r -  

n e r   d u r c h   d i e   B i n d e r l e g i e r u n g   zu  e r m ö g l i c h e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   L e g i e r u n g s -  

p u l v e r   z u r   H e r s t e l l u n g   von  S i n t e r t e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e   v o n  

W u c h t g e s c h o s s e n ,   zu  s c h a f f e n ,   d i e   n e b e n   hohem  s p e z i f i -  

s c h e n   G e w i c h t   e i n e   h o h e   Z u g f e s t i g k e i t   (  > 1 2 0 0   N/mm2)  

und  B r u c h d e h n u n g   (>  20 %)  a u f w e i s e n .  



G e l ö s t   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   von  e i n e m   L e g i e r u n g s p u l v e r  

m i t   den  in  A n s p r u c h   1  g e n a n n t e n   M e r k m a l e n .  

A u s f ü h r u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   und  H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n  

s i n d   G e g e n s t ä n d e   von  U n t e r a n s p r ü c h e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   L e g i e r u n g   w e i s t   n a c h   dem  S i n t e r n  

ohne   z u s ä t z l i c h e   t h e r m o m e c h a n i s c h e   N a c h b e h a n d l u n g   f o l -  

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

Z u g f e s t i g k e i t   >  1200  N/mm2  b e i   g l e i c h z e i t i g e r   B r u c h d e h n u n g  

> 2 5   %.  Der  S t a n d   d e r   T e c h n i k   k e n n t   Z u g f e s t i g k e i t e n   v o n  

1200  N/mm2  b e i   l e d i g l i c h   8  -   10  %  B r u c h d e h n u n g   o d e r   Z u g -  

f e s t i g k e i t e n   von  900  N/mm2  b e i   25  %  B r u c h d e h n u n g .  

Das  g l e i c h z e i t i g e   V o r l i e g e n   von  e x t r e m e r   Z u g f e s t i g k e i t  

b e i   e x t r e m e r   B r u c h d e h n u n g   i s t   b i s h e r   n i c h t   b e k a n n t   u n d  

w e i s t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   W o l f r a m - S i n t e r t e i l e   a l s  

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

D r u c k -   und  Z u g b e l a s t u n g e n   b e i m   B e s c h l e u n i g e n   im  Rohr  a l s  

auch   d i e   h o h e n   B i e g e m o m e n t e   und  D r u c k k r ä f t e   im  G e s c h o s s  

b e i m   A u f t r e f f e n   a u f   e i n e   P a n z e r u n g   w e r d e n   von  dem  M a t e r i a l  

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

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

f ü r   a n d e r e   A u f g a b e n   in  W i s s e n s c h a f t   und  T e c h n i k ,   in  d e n e n  

h ö c h s t e   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   F e s t i g k e i t   und  Z ä h i g k e i t   g e -  

s t e l l t   w e r d e n .  



W e i t e r e   V o r t e i l e ,   M e r k m a l e   und  A n w e n d u n g e n   e r g e b e n   s i c h  

aus  den   F i g u r e n ,   d i e   n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   P u l v e r p a r t i k e l ,  

F i g .   2  e r f i n d u n g s g e m ä s s e s   S i n t e r m e t a l l ,  

F i g .   3  S i n t e r m e t a l l   aus  dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k ,  

F i g .   4  e i n e   A n o r d n u n g   z u r   H e r s t e l l u n g   des   e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e n   L e g i e r u n g s p u l v e r s .  

F i g .   1  z e i g t   das   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   W o l f r a m l e g i e r u n g s p u l -  

v e r   in   t a u s e n d f a c h e r   V e r g r ö s s e r u n g .   Es  b e s t e h t   aus   P a r t i -  

k e l n   m i t   a n n ä h e r n d   k u g e l i g e r   G e s t a l t   ( g r o s s e   K u g e l   r e c h t s  

d e r   B i l d m i t t e ) .   Der   D u r c h m e s s e r   b e t r ä g t   1 0  -   50  /um.   D i e  

K u g e l n   w e i s e n   e i n e   s c h w a m m a r t i g e   S t r u k t u r   a u f .   Die  S c h w a m m -  

s t r u k t u r   w i r d   a u f g e b a u t   aus  W o l f r a m k ö r n e r n   von  e t w a   1  / u m  

D u r c h m e s s e r ,   d i e   von  e i n e m   d ü n n e n   Ü b e r z u g   aus  B i n d e r m e t a l l  

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

d i e j e n i g e   V e r t e i l u n g   von  W o l f r a m   und  B i n d e r m e t a l l   v o r g e -  

g e b e n ,   d i e   f ü r   das   f e r t i g e   W e r k s t ü c k   k e n n z e i c h n e n d   i s t .  

Im  G e g e n s a t z   zu  den  n a c h   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   v e r w e n d e -  

t e n   P u l v e r m i s c h u n g e n   aus   W,  Ni ,   Co  und  F e - P u l v e r   i s t   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e   P u l v e r   a l s o   f e r t i g   l e g i e r t   und  d i e  

B i n d e r l e g i e r u n g   u m s c h l i e s s t   b e r e i t s   d i e   W - K ö r n e r   in   F o r m  

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



S i n t e r k ö r p e r   d i e   b e i d e n   P r o z e s s e   B i l d u n g   d e r   B i n d e r l e g i e -  

r u n g   und  U m h ü l l u n g   d e r   W o l f r a m k ö r n e r   n i c h t   m e h r   u n t e r  

Z u h i l f e n a h m e   e i n e r   s c h m e l z f l ü s s i g e n   P h a s e   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .   Das  P u l v e r   kann   in   d e r   f e s t e n   P h a s e   zu  d i c h t e n  

K ö r p e r n   v e r s i n t e r t   w e r d e n .  

Die  S c h w a m m s t r u k t u r   d e r   P u l v e r p a r t i k e l   i s t   l o c k e r   a u f g e -  

b a u t ,   so  d a s s   das  P u l v e r   u n t e r   3  k b a r   P r e s s d r u c k   a u f   e t w a  

50  %  d e r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e   e i n e s   K o m p a k t u m s   v e r d i c h t e t  

w e r d e n   k a n n .   D i e s e   hohe   G r ü n d i c h t e   in  V e r b i n d u n g   m i t   d e r  

g r o s s e n   s p e z i f i s c h e n   O b e r f l ä c h e   von  g r ö s s e n o r d n u n g s m ä s s i g  

1  m2/g   e r m ö g l i c h t   das  d r u c k f r e i e   D i c h t s i n t e r n   d e r   P r e s s -  

l i n g e   u n t e r   V e r m e i d u n g   von  f l ü s s i g e n   P h a s e n .  

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

s i n t e r t e n   L e g i e r u n g   in  6 0 0 - f a c h e r   V e r g r ö s s e r u n g .  

F i g .  3   z e i g t   zum  V e r g l e i c h   e i n e   gemäss   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   h e r g e s t e l l t e ,   a l s o   f l ü s s i g p h a s e n g e s i n t e r t e   L e g i e -  

r u n g   in  6 0 0 - f a c h e r   V e r g r ö s s e r u n g .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   W o l f r a m l e g i e r u n g s p u l v e r   w i r d   d u r c h  

P r e s s e n   k o m p a k t i e r t   und  a n s c h l i e s s e n d   v o r z u g s w e i s e   i n  

W a s s e r s t o f f   in  d e r   f e s t e n   P h a s e   g e s i n t e r t .   B e r e i t s   b e i  

e i n e r   S i n t e r t e m p e r a t u r   von  9 0 0 °   C  e r r e i c h t   d i e   S i n t e r -  

d i c h t e   ü b e r   95 %  d e r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e .   Mit   S i n t e r -  



t e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   1 2 0 0 0   C  und  1300°   C  l a s s e n   s i c h  

p o r e n f r e i e   S i n t e r k ö r p e r   h e r s t e l l e n .  

Das  G e f ü g e   d e r   f e s t p h a s e n g e s i n t e r t e n   P r e s s l i n g e   d e r   F i g .   2 

w e i s t   im  G e g e n s a t z   zu  den  f l ü s s i g p h a s e n g e s i n t e r t e n   T e i l e n  

d e r   F i g .   3  k e i n e   k u g e l i g e n   W o l f r a m k ö r n e r   a u f ,   s o n d e r n   e i n e  

n a h e z u   r a u m e r f ü l l e n d e   A n o r d n u n g   p o l y g o n e r   W o l f r a m k ö r n e r ,  

z w i s c h e n   d e n e n   in   d ü n n e r   S c h i c h t   das  M a t r i x m e t a l l   v e r t e i l t  

i s t .   Das  S i n t e r g e f ü g e   d e r   F i g .   2  i s t   w e s e n t l i c h   f e i n k ö r n i -  

g e r   a l s   das   d u r c h   F l ü s s i g p h a s e n s i n t e r n   e r r e i c h t e   G e f ü g e  

d e r   F i g .   3.  Wie  aus   F i g .   2  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   b e t r ä g t   d e r  

D u r c h m e s s e r   d e r   W o l f r a m k ö r n e r   2  -   5  µ m   und  d i e   K o r n -  

g r ö s s e n v e r t e i l u n g   i s t   s e h r   s c h m a l b a n d i g .   Beim  A u f b r i n g e n  

g e r i c h t e t e r   K r ä f t e   l ä s s t   s i c h   e i n   z e i l i g e s   G e f ü g e   e r z i e -  

l e n   ( n i c h t   g e z e i g t ) ,   in   dem  d i e   W o l f r a m k ö r n e r   ü b e r   e t w a  

200  %  v e r f o r m t   s i n d .   Das  f e i n k ö r n i g e   und  h o m o g e n e   G e f ü g e  

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

s c h a f t e n   d e r   aus   den  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   P u l v e r n   h e r g e -  

s t e l l t e n   S i n t e r t e i l e .  

F i g .   4  z e i g t   e i n e   A n o r d n u n g   zu r   H e r s t e l l u n g   des  e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   W o l f r a m p u l v e r s   m i t   Z e r s t ä u b e r d ü s e   1,  V e r -  

d a m p f e r t e i l   2,  S e p a r a t o r   3,  R e d u k t i o n s t e i l   4,  W a s s e r -  

s t o f f e i n t r i t t   5  und  A u s t r a g e o r g a n   6,  s o w i e   zwei   B e h ä l -  

t e r n   7  und  8  f ü r   K o n d e n s a t   und  A b g a s .  



Das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   P u l v e r   w i r d   wie  f o l g t   h e r g e s t e l l t :  

E i n e   g e m e i n s a m e   L ö s u n g   e i n e s   W o l f r a m s a l z e s   und  d e r   S a l z e  

d e r   M a t r i x m e t a l l e  -   B e i s p i e l e   zu r   L ö s u n g s b e r e i t u n g   w e r d e n  

w e i t e r   u n t e n   a n g e g e b e n  -   w i r d   d u r c h   d i e   Z e r s t ä u b e r e i n h e i t  

1  v e r s p r ü h t   und  g e l a n g t   a l s   A e r o s o l   in  den  8000  C  h e i s s e n  

V e r d a m p f e r t e i l   2.  Es  e n t s t e h e n   f e i n e   P a r t i k e l ,   d i e   a u s  

den  homogen   i n e i n a n d e r   v e r t e i l t e n   S a l z e n   ( o d e r   a n d e r e n  

V e r b i n d u n g e n )   d e r   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   b e s t e h e n .  

Im  S e p a r a t o r   3  w e r d e n   d i e   f e s t e n   und  d i e   g a s f ö r m i g e n   P r o -  

d u k t e   des  V e r d a m p f u n g s p r o z e s s e s   g e t r e n n t .   K o n d e n s a t   u n d  

Abgas   g e l a n g e n   in  d i e   B e h ä l t e r   7  und  8.  Im  R e d u k t i o n s -  

t e i l   4  f ä l l t   d e r   im  S e p a r a t o r   3  g e w o n n e n e   F e s t s t o f f a n t e i l  

( h a u p t s ä c h l i c h   O x i d e )   e i n e m   l a n g s a m   a u f s t e i g e n d e n   W a s s e r -  

s t o f f s t r o m   e n t g e g e n   und  w i r d   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

9 5 0 °   C  b i s   12000  C  zum  M e t a l l   r e d u z i e r t .   Am  W a s s e r s t o f f -  

e i n t r i t t   5  kann  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   d e r   G a s s t r ö m u n g   g e -  

r e g e l t   w e r d e n .   Das  f e r t i g   r e d u z i e r t e   P u l v e r   v e r l ä s s t  

den  R e d u k t i o n s t e i l   4  d u r c h   das   A u s t r a g e o r g a n   6.  Die  S a l z -  

bzw.  O x i d h e r s t e l l u n g   und  d i e   n a c h f o l g e n d e   R e d u k t i o n   k ö n -  

nen  auch   n a c h e i n a n d e r   in  zwei   g e t r e n n t e n   A p p a r a t u r e n  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

E n t s c h e i d e n d   f ü r   d i e   hohe   S i n t e r a k t i v i t ä t   des  P u l v e r s ,  

d i e   a l l e i n   e i n   F e s t p h a s e n s i n t e r n   e r m ö g l i c h t ,   s i n d   d i e  

F e i n h e i t   de r   Z e r s t ä u b u n g   b e i   d e r   P u l v e r h e r s t e l l u n g ,   d i e  

K o n z e n t r a t i o n   und  Z u s a m m e n s e t z u n g   de r   g e m e i n s a m e n   L ö s u n g  



s o w i e   d i e   s c h o n e n d e   R e d u k t i o n   d e r   S a l z -   bzw.  O x i d p a r t i -  

k e l ,   b e i   d e r   e i n   Z u s a m m e n w a c h s e n   d e r   S a l z -   o d e r   d e r   Me-  

t a l l p a r t i k e l   v e r m i e d e n   w e r d e n   m u s s .  

B is   zu  e i n e r   S a l z k o n z e n t r a t i o n ,   d i e   600  g  a u f g e l ö s t e m  

M e t a l l   p r o   L i t e r   L ö s u n g   e n t s p r i c h t ,   i s t   e i n e   Z e r s t ä u b u n g  

a u s r e i c h e n d ,   d i e   e i n   m i t t l e r e s   T r o p f e n s p e k t r u m   von  30  b i s  

5 0  µ m   e r z e u g t .   Die  aus   d e r   L ö s u n g   e n t s t e h e n d e n   F e s t s t o f f -  

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

G r ö s s e n v e r t e i l u n g .   W i c h t i g   i s t   b e r e i t s   an  d i e s e r   S t e l l e  

d i e   S c h w a m m s t r u k t u r   d e r   F e s t s t o f f p a r t i k e l ,   d i e   im  n a c h -  

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

m i t   k u r z e   R e a k t i o n s z e i t e n   e r l a u b t .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t  

e i n e   R e d u k t i o n   d e r   P a r t i k e l   im  f r e i e n   F a l l   m ö g l i c h ,   b e i  

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

u n t e r b l e i b t .  

Be i   den  V e r s u c h e n   h a t   s i c h   a l s   L ö s u n g s m i t t e l   W a s s e r   b e -  

w ä h r t .   Bei   d e s s e n   V e r w e n d u n g   f i e l e n   d i e   o b e n g e n a n n t e n  

F e s t s t o f f p a r t i k e l   a l s   O x i d m i s c h u n g e n   an.   Als   R e d u k t i o n s -  

m i t t e l   kam  in  d i e s e n   F ä l l e n   W a s s e r s t o f f   z u r   A n w e n d u n g .  

Die  L ö s u n g s b e r e i t u n g   kann   a u f   zwei   Wegen  e r f o l g e n :  

E n t w e d e r   man  a r b e i t e t   in  s c h w a c h   s a u r e m   Medium  b e i   e i n e m  

p H  >   3  u n t e r   V e r w e n d u n g   von  A m m o n i u m m e t a w o l f r a m a t   a l s   l ö s -  

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

k a l i s c h e   L ö s u n g   von  W o l f r a m s ä u r e ,   d e r e n  A n h y d r i d   o d e r   e i n e m  



i h r e r   S a l z e   und  v e r h i n d e r t   d i e   F ä l l u n g   d e r   K a t i o n e n   d e r  

M a t r i x m e t a l l e   d u r c h   K o m p l e x i e r e n   e n t w e d e r   m i t   Ammoniak   o d e r  

m i t   den  ü b l i c h e n   o r g a n i s c h e n   K o m p l e x b i l d n e r n   w i e   z . B .   EDTA. 

Die  V e r w e n d u n g   k o l l o i d a l e r   W o l f r a m v e r b i n d u n g e n ,   z . B .   in  d e r  

Form  von  H2  WO4  aq ,   WO3  o d e r   A m m o n i u m p a r a w o l f r a m a t ,   f ü h r t e  

n a c h   k u r z e r   Z e i t   zu  S t ö r u n g e n   b e i   d e r   L ö s u n g s z e r s t ä u b u n g .  

Im  F a l l e   e i s e n h a l t i g e r   L ö s u n g e n   muss   b e i m   K o m p l e x i e r e n   m i t  

Ammoniak  von  S a l z e n   d e s   z w e i w e r t i g e n   E i s e n s   a u s g e g a n g e n   u n d  

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

V e r w e n d u n g   von  A m m o n i u m m e t a w o l f r a m a t   s t ö r t   d r e i w e r t i g e s  

E i s e n ,   da  es  in  den  ü b l i c h e n   K o n z e n t r a t i o n e n   den   pH  d e r  

L ö s u n g   au f   W e r t e   um  1  e i n s t e l l t ,   so  d a s s   n a c h   e t w a   1  h  A u f -  

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

L ö s u n g   v e r h i n d e r t .   L ö s u n g e n ,   d i e   E i s e n   ( I I ) - I o n e n   e n t h a l t e n ,  

b l e i b e n   n a c h   dem  F i l t r i e r e n   ü b e r   B l a u b a n d f i l t e r   l ä n g e r   a l s  

24  h  b e i   R a u m t e m p e r a t u r   k l a r .  

Es  f o l g e n   B e i s p i e l e   z u r   L ö s u n g s h e r s t e l l u n g ,   z u r   P u l v e r h e r -  

s t e l l u n g   und  zu r   S i n t e r u n g :  

1.  B e i s p i e l   zu r   L ö s u n g s h e r s t e l l u n g  

In  e in   800  ml  B e c h e r g l a s   w e r d e n   1 1 7 , 3   g  W03  e i n g e w o g e n   u n d  

m i t   ca.   300  ml  W a s s e r   a u f g e s c h l ä m m t .   Es  w i r d   3  h  b e i   S i e d e -  

h i t z e   g e r ü h r t ,   b i s   d i e   F a r b e   des   B o d e n k ö r p e r s   von  g e l b   n a c h  

we iß   u m g e s c h l a g e n   i s t .   Nach  dem  A b k ü h l e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  

w i r d   mi t   100  ml  3 3 % i g e r   N H 3 - L ö s u n g   v e r s e t z t   und  s c h w a c h   e r -  



w ä r m t .   Nach   30  b i s   40  M i n u t e n   w i r d   d i e   f a s t   k l a r e   L ö s u n g  

ü b e r   e i n   F a l t e n f i l t e r   f i l t r i e r t .  

In  e i n   250  ml  B e c h e r g l a s   w e r d e n   2 4 , 3   g  N i ( N O 3 ) 2  ·   6H20,  6 , 0   g  

C o ( C H 3 C O O ) 2 ·   4H20,   5 , 0 6   g  F e ( N O 3 ) 3  ·   9H20  und  45  g  EDTA  e i n -  

g e w o g e n   und   m i t   80  ml  W a s s e r   a u f g e r ü h r t .   In  d i e   S u s p e n s i o n  

w e r d e n   l a n g s a m   3 0  -   40  ml  3 3 % i g e   N H 3 - L ö s u n g   e i n g e t r o p f t ,   s o  

d a s s   e i n e   d u n k e l v i o l e t t e   L ö s u n g   e n t s t e h t ,   d i e   m i t   dem  F i l t r a t  

d e r   W o l f r a m l ö s u n g   v e r e i n i g t   w i r d .  

2.  B e i s p i e l   z u r   L ö s u n g s h e r s t e l l u n g  

Wie  im  B e i s p i e l   1  w i r d   e i n e   L ö s u n g   von  1 1 3 , 5   g  WO3  in  Ammo- 

n i a k - L ö s u n g   h e r g e s t e l l t   und  ü b e r   e i n e n   F a l t e r f i l t e r   in  e i n e n  

T r o p f t r i c h t e r   f i l t r i e r t .   In  e i n e n   3 - H a l s - K o l b e n   m i t   z w e i  

T r o p f t r i c h t e r n ,   G a s e i n l e i t u n g s r o h r ,   G a s a u s t r i t t   m i t   W a s c h -  

f l a s c h e   und  A n s a u g r o h r   f ü r   d i e   L ö s u n g   w e r d e n   3 9 , 6   g  N i ( N O 3 ) 2  

.  6H20,  3 ,6   g  F e C l 2  -   4H20  und  2 ,2   g  CoCl2  e i n g e w o g e n .   D e r  

e r s t e   T r o p f t r i c h t e r   i s t   m i t   450  ml  d e r   f i l t r i e r t e n   W O 3 - L ö s u n g  

g e f ü l l t ,   d e r   z w e i t e   T r o p f t r i c h t e r   e n t h ä l t   100  ml  h a l b k o n z e n -  

t r i e r t e   A m m o n i a k l ö s u n g .  

Der  3 - H a l s - K o l b e n   und  d e r   G a s r a u m   ü b e r   den  L ö s u n g e n   in  d e n  

T r o p f t r i c h t e r n   w i r d   20  min  m i t   S t i c k s t o f f   g e s p ü l t .   Dann  w i r d  

u n t e r   R ü h r e n   d i e   A m m o n i a k l ö s u n g   zu  den  S a l z e n   im  K o l b e n   g e -  

t r o p f t .   Nach   B e e n d i g u n g   d e r   Z u g a b e   w i r d   d i e   W O 3 - L ö s u n g   a u s  

dem  z w e i t e n   T r o p f t r i c h t e r   z u r   S a l z l ö s u n g   g e g e b e n .   ü b e r   d a s  

A n s a u g r o h r   k a n n   d i e   L ö s u n g   u n t e r   L u f t a u s s c h l u s s   dem  n a c h -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   zu r   M e t a l l p u l v e r h e r s t e l l u n g  

z u g e f ü h r t   w e r d e n .  



3.  B e i s p i e l   z u r   L ö s u n g s h e r s t e l l u n g  

126  g  W O 3  w e r d e n   wie   im  B e i s p i e l   1  in  A m m o n i a k l ö s u n g   a u f g e -  

l ö s t .   Nach   d e r   F i l t r a t i o n   b e t r ä g t   das   V o l u m e n   e twa   900  m l .  

In  e i n   2 0 0 0   ml  B e c h e r g l a s   w e r d e n   393  g  C u S O 4  ·   5H2O  e i n g e -  

wogen  und  b e i   50°C  in  500  ml  W a s s e r   a u f g e l ö s t .   Zur  L ö s u n g  

w e r d e n   l a n g s a m   500  ml  33%ige   N H 3 - L ö s u n g   g e g e b e n .   A n s c h l i e s -  

s e n d   w e r d e n   d i e   W o l f r a m a t -   und  d i e   K u p f e r l ö s u n g   v e r e i n i g t .  

L ä n g e r e s   S t e h e n   in  d e r   K ä l t e   i s t   zu  v e r m e i d e n .  

4.  B e i s p i e l   z u r   L ö s u n g s h e r s t e l l u n g  

Es  w e r d e n   800  ml  H20  v o r g e l e g t .   4 8 5 , 3   g  A m m o n i u m m e t a w o l f r a m a t  

w e r d e n   u n t e r   k r ä f t i g e m   R ü h r e n   l a n g s a m   z u g e s c h ü t t e t .   Es  w i r d  

w e i t e r g e r ü h r t   b i s   e i n e   k l a r e   L ö s u n g   e n t s t a n d e n   i s t .   Zur  W o l -  

f r a m a t - L ö s u n g   w e r d e n   2 8 , 5   g  F e C l 2  ·   4H20  in  500  ml  H20  u n t e r  

s t a r k e m   R ü h r e n   l a n g s a m   z u g e g e b e n .   Es  i s t   w i c h t i g ,   d a s s   d i e  

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

w i r d ,   da  s o n s t   i n n e r h a l b   k u r z e r   Z e i t   e i n   g e l b - w e i ß e r   N i e d e r -  

s c h l a g   a u s f ä l l t .   Zur  so  b e r e i t e t e n   E i s e n - W o l f r a m - L ö s u n g  

w e r d e n   a n s c h l i e s s e n d   118,9  g N i ( N O 3 ) 2   ·  6 H 2 O   und  3 9 , 5   g 

C o ( N O 3 ) 2  ·   6H2O,  g e l ö s t   im  G e s a m t v o l u m e n   von  500  ml,   z u g e -  

f ü g t .  

Ein   B e i s p i e l   zu r   P u l v e r h e r s t e l l u n g  

In  e i n e m   t y p i s c h e n   E x p e r i m e n t   w e r d e n   in  d e r   oben   b e s c h r i e b e -  

nen  A n l a g e   2  1  L ö s u n g   p r o   h  v e r s p r ü h t .   Der  W a s s e r s t o f f s t r o n .  

b e t r ä g t   400  N o r m l i t e r   p r o   h.  Die  A u s b e u t e   l i e g t   o b e r h a l b   80%. 

Das  P u l v e r   e n t h ä l t   w e n i g e r   a l s   20  ppm  S i 0 2 ,   u n d j e   nach   L ö -  

s u n g s h e r s t e l l u n g   z w i s c h e n   0  und  900  ppm  K o h l e n s t o f f   s o w i e  



500  ppm  S t i c k s t o f f .   Die   P u l v e r p a r t i k e l   h a b e n   K u g e l f o r m .   I h r  

D u r c h m e s s e r   b e t r ä g t   im  M i t t e l   2 0  -   30  /um.   Die  S t r u k t u r   d e r  

P a r t i k e l   i s t   s c h w a m m a r t i g .  

E i n   B e i s p i e l   z u r   S i n t e r u n g  

Das  P u l v e r   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   90%  W,  6%  N i ,   2%  Fe ,   2%  Co 

( in   G e w i c h t s p r o z e n t e n )   b e s i t z t   n a c h   d e r   H e r s t e l l u n g   e i n e  

S c h ü t t d i c h t e   von  0 , 8 5   g / c m 3 .   Es  w i r d   d u r c h   a x i a l e s   o d e r  

i s o s t a t i s c h e s   K a l t p r e s s e n   b e i   e i n e m   D r u c k   von  3  k b a r   z u  

P r o b e k ö r p e r n   v e r d i c h t e t ,   d e r e n   G r ü n d i c h t e   e t w a   8 ,5   g / c m 3  

b e t r ä g t .   A u f g r u n d   d e r   s c h w a m m a r t i g e n   S t r u k t u r   d e r   P u l v e r ,  

d i e   e i n e   g u t e   V e r z a h n u n g   d e r   P a r t i k e l   n a c h   dem  P r e s s e n   b e -  

w i r k t ,   l a s s e n   s i c h   a u c h   o h n e   Z u s ä t z e   von  B i n d e m i t t e l n   P r e ß -  

l i n g e   m i t   h o h e r   G r ü n f e s t i g k e i t   h e r s t e l l e n .  

Der   P r e ß l i n g   w i r d   in   t r o c k e n e m ,   s t r ö m e n d e n   W a s s e r s t o f f   b e i  

1 3 0 0 ° C   4  S t u n d e n   g e s i n t e r t   und  a n s c h l i e s s e n d   in   Vakuum  v o n  

c a .   10 -2  mba r   b e i   1 0 5 0 ° C   0 , 5   S t u n d e n   e n t g a s t .  

Der  e n t s t a n d e n e   S i n t e r k ö r p e r   i s t   a b s o l u t   p o r e n f r e i   und  w e i s t  

e i n   f e i n k ö r n i g e s   S i n t e r g e f ü g e   m i t   W - K ö r n e r n   von  2  -   5  / u m  

D u r c h m e s s e r   a u f ,   d i e   von  e i n e r   d ü n n e n   H a u t   aus   B i n d e r l e g i e -  

r u n g   u m g e b e n   s i n d .  



1.  H e t e r o g e n e s   L e g i e r u n g s p u l v e r ,   w e l c h e s   n e b e n   W o l f r a m  

e i n e   B i n d e r p h a s e   aus   N i c k e l ,   K o b a l t   und  E i s e n   e n t h ä l t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   P u l v e r   aus  1 0  -   50  µ m  

g r o s s e n   P a r t i k e l n   b e s t e h t ,   w o b e i   d i e   P a r t i k e l   e i n e  

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

W o l f r a m k ö r n e r n   <  1  µ m ,   d i e   i h r e r s e i t s   u m h ü l l t   und  z u -  

s a m m e n g e h a l t e n   w e r d e n   von  e i n e r   d ü n n e n   S c h i c h t   e i n e r  

h o m o g e n e n   N i - C o - F e - B i n d e r p h a s e   ( M a t r i x ) .  

2.  L e g i e r u n g s p u l v e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   E i s e n ,   K o b a l t   und  N i c k e l   a l s   B i n d e r m a t e r i a l i e n  

im  G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   1 : 1 : 3   v o r l i e g e n .  

3.  L e g i e r u n g s p u l v e r   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   W o l f r a m g e h a l t   z w i s c h e n   80  u n d  

95  G e w i c h t s p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e   90  G e w i c h t s p r o z e n t ,  

b e t r ä g t .  



4.  L e g i e r u n g s p u l v e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   a l s   E l e m e n t e   d e r   B i n d e r p h a s e   e i n e s   o d e r   m e h -  

r e r e   M e t a l l e   aus   d e r   G r u p p e   Ni ,   Cu,  Ag,  Fe,   Co,  Mo  o d e r  

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

5.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   L e g i e r u n g s p u l v e r s  

n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  -   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

e i n e   w ä s s r i g e   L ö s u n g   m i t   p H  >   3,  d i e   W o l f r a m   in  F o r m  

von  A m m o n i u m m e t a w o l f r a m a t   ( N H 4 ) 6 H 2 W 1 2 O 4 0  ·   XH2O  u n d ,  

f a l l s   E i s e n   L e g i e r u n g s b e s t a n d t e i l   i s t ,   d i e s e s   a u s s c h l i e ß -  

l i c h   in   Form  e i n e s   E i s e n   ( I I ) - S a l z e s   e n t h ä l t ,   zu  e i n e m  

A e r o s o l   v e r n e b e l t   w i r d ,   d e s s e n   m i t t l e r e r   T r o p f e n d u r c h -  

m e s s e r  <   50  µm  i s t ,   d a s s   d i e s e s   A e r o s o l   b e i   800°   C 

in   d e r   V e r d a m p f u n g s z o n e   e i n e s   g a s d i c h t e n   R e a k t o r s   z u  

Dampf  und  s c h w a m m a r t i g e n   M i s c h o x i d p a r t i k e l n   von  1 0  -   5 0  

/um  m i t t l e r e m   D u r c h m e s s e r   u m g e w a n d e l t   w i r d ,   d a s s   b e i  

~  4 0 0 °   C  e i n e   A b t r e n n u n g   d e r   O x i d p a r t i k e l   von  den  g a s -  

f ö r m i g e n   P r o d u k t e n   des   V e r d a m p f u n g s p r o z e s s e s   e r f o l g t  

und  d a s s   d i e   M i s c h o x i d p a r t i k e l   a n s c h l i e s s e n d   im  f r e i e n  

F a l l   d u r c h   e i n e n   a u f w ä r t s g e r i c h t e t e n   W a s s e r s t o f f s t r o m  

b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   9500  C  und  1200°   C  zu  s c h w a m m -  

a r t i g e n   M e t a l l p a r t i k e l n   von  e t w a   1 0  -   50  µm  m i t t l e r e m  

D u r c h m e s s e r   r e d u z i e r t   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   H e r s t e l l u n g   d e r   M i s c h o x i d p a r t i k e l   und  d e r e n   R e d u k -  

t i o n   in   zwei   g e t r e n n t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e n   e r f o l g t .  



7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

W o l f r a m   a l s   a m m o n i a k a l i s c h e  L ö s u n g   d e r   W o l f r a m s ä u r e   o d e r  

i h r e s   A n h y d r i d s   o d e r   e i n e s   i h r e r   S a l z e   e i n g e b r a c h t   w i r d ,  

d i e   S a l z e   d e r   M a t r i x m e t a l l e   in  Form  i h r e r   A m m i n k o m p l e x e  

v o r l i e g e n ,   w o b e i   d i e   L ö s u n g   in  G e g e n w a r t   von  E i s e n ,   d a s  

a l s   z w e i w e r t i g e s   Ion  v o r l i e g e n   m u s s ,   u n t e r   s t r i k t e m   L u f t -  

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

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   B i n d e r m e t a l l e   in   Form  o r g a n i s c h e r   K o m p l e x e ,   v o r z u g s -  

w e i s e   des   E t h y l e n d i a m m i n o t e t r a e s s i g s ä u r e k o m p l e x e s ,   u n d  

e v e n t u e l l   v o r h a n d e n e s   E i s e n   a l s   F e 3 + v o r l i e g e n   und  L u f t -  

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

9.  V e r w e n d u n g   des   L e g i e r u n g s p u l v e r s   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 

zum  H e r s t e l l e n   von  S i n t e r t e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e   von  W u c h t -  

g e s c h o s s e n ,   w o b e i   d u r c h   an  s i c h   b e k a n n t e   V e r f a h r e n   d e s  

F e s t p h a s e n s i n t e r n s   T e i l e   e r z e u g t   w e r d e n ,   d e r e n   G e f ü g e  

p o r e n f r e i   i s t   und  aus  p o l y g o n e n   W o l f r a m - K ö r n e r n   m i t  

e i n e m   m i t t l e r e n   D u r c h m e s s e r  <   5  ;um  b e s t e h t ,   d i e   n a h e z u  

r a u m e r f ü l l e n d   a n g e o r d n e t   s i n d   und  z w i s c h e n   d e n e n   s i c h   i n  

d ü n n e r   S c h i c h t   d i e   B i n d e r l e g i e r u n g   b e f i n d e t .  
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