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Paten:ans »riche

1. Verfahren zur Herstellung von Verbundstoff, das die Auf-
bereitung des Einsatzes, der zumindest ein metallicches
Element der Gruppen III-VI, VIII des Periodensystems und
zumindest eine Verbindung zumindest eines der Elemente
der genannten Gruppen, einzeln oder in Kombination genom-
men, zumindest ein nichtmetallisches Element der Gruppen
III-VI des Periodischen Systems und zumindest eine Ver-
bindung zumindest eines der Elemente der genannten Grup-
Pen, einzeln oder in Komposition genommen, und ein Binde-
mittel enthélt, die Verdichtung des Einsatzes, die Unter-
bringung des Einsatzes in die Synthesezone, dessen Ent-
zindung mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkompo-
nenten im Brennregime, die Verdichtung der heiBen Brenn-
produkte mit der Gewinnung des Zielverbundproduktes, da-
durch gekennzeichnet, daB man den Einsatz nach der Ent-
zindung bis zur Verdichtung der Brennprodukte im Laufe
von ca. 0,1 s bis etwa 0,5 Std. abstehen 1l&Bt und die Ver-
dichtung der heifen Brennprodukte unter einem Druck bei
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung
von ca. 10 bis etwa 2000 kp/cmz's mit dem nachfolgenden
Aushalten des verdichteten Produktes unter den isobari-
schen Bedingungen bis zur vollsténdigen Homogenisierung
des Verbundstoffes und dessen nachfclgende Abkihlung durch-
fohrt,

2, verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
nach der Homogenisierung, jedoch vor der Abkiihlung des

Verbundstoffes dieser wérmebehandelt wird,

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
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der Verbundstoff nach der Abkihlung einer Wérmebeh..dlung
unterzogen wird,

Verfahren nach einem beliebigen der vorstehendsen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der gewonnene Verbund-
stoff mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
ca. 10 bis etwa 5000 Grad/std. abgekihlt wird,

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zumindest im Augenblick der Einsatz-
entzindung und bis zum Anfangsstadium des Aushaltens vor
der Verdichtung der Brennprodukte ein Druck von ce. 10 bis
etwa 1000 kp/cm2 erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
der genannte Druck im Laufe der gesamten Aushaltezeit vor
der Verdichtung der Brennprodukte aufrechterhalten wird.

vVerfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB vor der Entziindung des Einsatzes dieser
durch eine &uBere Energiequelle bis auf eine Temperatur
von ca. 100 bis etwa 1200 °C erwérmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Einsatz nach dessen Verdichtung in
eine pordse wérmeisolierende Hiille untergebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die wdrmeisolierende Hille eine offene Pordositét hat,
dabei betrégt das volumen der offenen Porésitét etwa 60 %
und weniger von dem Volumen der warmeisolierenden Hille.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB vor der Entziindung des Einsatzes die
Synthesezene bis zu einem Restdruck von etwa 1071 mm QS
und weniger einem Vakuum susgesetzt wird,

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Einsatz bis zu einer relativen
Dichte von ca. 20 bis etwa 90 % verdichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
der Einsatz wihrend des Verdichtungsprozesses geformt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Halten vor der Verdichtung der
heiBen Brennprodukte, deren Verdichtung und das Halten
des verdichteten Produktes unter den isobarischen Be-
dingungen in einem Ultraschallfeld durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge~
kennzeichnet, daB der Einsatz mit Hilfe des Ultraschalls
entziindet wird,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB auf der Oberfldche des Einsatzes in
der Synthesezone eine perforierte Schicht aus einem
thermostabilen Stoff angeordnet wird, auf welche ein
Zindsatz, dessen Brenngeschwindigkeit der Brenngeschwin-
digkeit des Einsatzes gleich ist oder diese Ubertrifft,
untergebracht wird, dabei wird die Entzlindung des Ein-
satzes mit Hilfe des Ziindsatzes durchgefihrt.
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16. Verfahren nach einem der Ansp}Oche 1 bis 15, dadiurch ge-
kennzeichnet, deB im Einsatz vor dessen Entzindung Gas-
ableitungskandle ausgefihrt werden, deren Volumen etwa
60 % und weniger von dem Volumen dos Einsatzes ausmacht.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als metallisches Element Abfélle des
Metalls der Gruppen III-VI, VIII des Perindischen Systems
und/oder dessen Legierung verwendet werden.

18. Verfahren nach einem der Ansnriiche 1 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als nichtmetallisches Element das
nichtmetallische Element der Gruppen III-VI des Periodi-
schen Systems, das zu den Abf&llen der Produktion ge-
langt, verwendet wird.

19. verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als Bindekomponente eine Komponente,
die zu den Abféllen der Produktion gelangt, verwendet
werden.

Hierzu 1 Seite Zeichnung
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verfahren zur Herstellung von Verbundstoff

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Vverfahren zur Herstellung von Ver-
bundstoff, insbesondere auf der Grundlage hochschmelzender
Metallverbindungen der Gruppen III-VI, VIII des Perioden-

‘ systems der Elemente, und wird auf dem Gebiet der Pulver-

metallurgie angewendet.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Verbundstoffe auf der Grundlage dieser Verbincungen,

Zz. B. der Karbide, Boride, Nitride, Karbonitride der Ober-
gangsmetalle kénnen in der metallurgischen Werkzeugmaschinen-
bau- und elektrotechnischen Industrie zur Herstellung von
Schneidwerkzeugen, hartschmelzenden Ausristungen, Gesenken
und anderen Erzeugnissen verwendet werden.

Ein effektiver Einsatz der Verbundstoffe in mehreren Indu-
striezweigen ist durch ihre ziemlich wertvollen Eigenschaf-
ten bedingt,

Solch eine Art der Verbundstoffe, wie z. B. Hartlegierungen,
besitzt eine hohe Hérte (86-94 Einheiten nach der HRA-Skala),
die sich mit einer hohen VerschleiBfestigkeit, d. h. mit
einem hohen Abnutzungswiderstand bei Reibung an Metallen so-
wie an nichtmetallischen Werkstoffen vereinigt.

Eine andere Art der Verbundstoffe ~ Karbidstéhle ~ besitzt
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eine Hérte, die sich an die Hirte der metallkeramischen Werk-
stofre néhert, und eine Festigkeit, die der Stahlfestigkeit
kaum nachsteht.

Einige Verbundstoffe sind imstande, in einem bedeutenden
MaBe ihre Eigenschaften bei hbheren Temperaturen aufrecht-
zuerhalten.

Am effektivsten kénnsn die Verbundstoffe zur Herstellung von
Schneidwerkzeug, Gesenkausriistung und anderen Erzeugnissen
verwendet werden.

Heutzutage sind die Verfahren zur Herstellung von Verbund-
stoffen sehr mannigfaltig und verschiedenartig.

Am meisten verbreitet ist das Verfahren zur Herstellung von
hochschmelzenden Stoffen (W.I. Tretjakow “"Grundlagen der
Metallkunde und Technologie zur Herstellung von Sinterhart-
legierungen*, 1976, "Metallurgie", (Moskau), S. 7), das in
sich die Herstellung von hochschmalzenden Verbindungen mit
der nachfolgenden Anwendung der Verfshren der Pulvermetall-
urgie einschlieBt, die in der Aufbereitung des Einsatzes
durch Vermischen von Pulvern der gewonnenen hochschmelzenden
Verbindungen mit dem Bindemittel, im Pressen der Halbzeuge
und deren Sinterung bei einer Temperatur von 1350 bis 1550 °c
im Laufe von einigen Stunden in den Vakuum- oder Wasserstof f-
elektrodfen, besteht,

Die hochschmelzenden Verbindungen fiir Hartlegierungen (Kar-
bide, Boride, Nitride der Obergangsmetalle) gewinnt man

durch die Synthese aus den entsprechenden Metallen (oder

deren Oxyden) und Nichtmetallen (Bor, Kohlenstoff, Stickstoff)
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in Elektrobtfen bei Temperaturen von 1600-2200 % im Laufe von
einigen Stunden (ebd., S. 265-293),

Ein anderes in dkunomischer und technologischer Hinsicht
vortschrittliches Verfahren zur Herstellung von hochschmel-
zenden Verbindungen (US-PS 3726643) besteht darin, daB man
zumindest ein Metall der Gruppen IV-VI des Periodischen Sy=-
stems zumindest mit einem, der Nichtmetalls, wie Kohlenstoff,
Stickstoff, Bor, Silizium, Sauerstoff, Phosphor, Fluor, Chlor,
vermischt und den gewonnenen Einsatz lokal nach einem belie-
bigen bekannten verfahren, z. B. durch Verwendung einer Wolf-
ramspirale, entzindet., Dabei wird eine Temperatur erzeugt,
die zum Initiieren der exothermen Reaktion der Wechselwir-
kung der Metalle mit den Nichtmetallen auf cinem kleinen Ab-
schnitt des Einsatzes erforderlich ist.

Im weiteren bedarf der ProzeR der Wechselwirkung der Einsatz-
komponenten keine &uBeren Erwdrmungsquellen, da er auf Kosten
der warme der exothermen Reaktion selbst verlduft. Die Reak-
tion pflanzt sick im Einsatz spontan im Brennregime auf Ko=-
stei: der Wérmeibertragung von der erhitzten zu der kalten
Einsatzschicht mit einer Brenngeschwindigkeit von 4-16 cm/s
fort.

Dieses Verfahren zur Herstellung von Hartlegierungen weist
mehrere Stadien auf: es schlieBt das Stadium der Vorgewinnung
der hochschmelzenden Verbindungen und dsren nachfolgende Be-
handlung nach den bekannten Verfahren der Pulvermetallurgie
ein,

AuBerdem ist des genannte Verfshren mit einem hohen Energie~
aufwand verbunden und es gestattet nicht, dichte und homo-
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gene Stoffe auf der Grundlage einiger hochschmelzenden Ver-
bindungen, z. B. cuf der Grundlage von TiBz. wegen ihrer
schlechten Sinterfahigkeit, zu erhalten.

Bekannt ist ein Verfahren zur Herstellung von hochschmelzen-
dem Stoff (US-PS 4431448), dessen Porositét unter 1 % liegt,
mit folgender Zusammensetzung (Angabe in Massenanteil in %):

Titandiborid - 40-60;
Bindemittel - 3-30;
Titankarbid - Rest.

Dieses Verfahren schlieBt die Aufbereitung des Ausgangsein-
satzes durch Vermischen von Titan-, Bor-, Kohlenstoffpulvern
und zumindest eines der gegeniiber Bor inaktiven Metalle I §
Untergruppe des Periodischen Systems der Elemente oder der
Legierung auf der Grundlage eines der genannten Metalle oder
der Metallpulver, die die genannte Legierung unter den Be-
dingungen der exothermen Reaktion bilden, ein. Danach erfol-
gen die Pressung des Einsatzes, die lokale Entziindung des
Einsatzes zum Initiieren der exothermen Reaktion der Wechsel-
wirkung des Titans mit Bor und Kohlenstoff, die dann spontan
im Brennprozef veorléuft und sich im Einsatz durch Wérmeiber-
tragung von der erhitzten Einsatzschicht zu der kalten fort-
pflanzt. Nach Beendigung der exothermen Reaktion wird die
gewonnene festfliissige Reaktionsmasse bis auf eine Porositét
von unter 1 % zusammengedriickt.

Die beschriebene technische Lo6sung zeichnet sich durch eine
einfache technologische Losung und Wirtschaftlichkeit aus.
Sie ermdglicht es, hochfeste und verschleiBfeste Stoffe mit
einer ausreichend hohen Festigkeit zu gewinnen. Durch die
Verwendung der genannten Gesamtheit von Verfahren konnte die
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Porositét der Hartlegierung bis auf 1 % und weniger gesenkt
werden,

Jedoch weisen die nach dem genannten Verfahren gewonnenen
Stoffe eine hohe Inhomogenitét der chemischen Zusammenset-
zung und der physikalisch-mechanischen Eigenschaften auf.,

Dies wird dadurch erkldrt, daB die Vollsténdigkeit des Rea-
gierens der Einsatzkomponenten in der Brennzone weniger als
Eins ist, infolgedessen enthalten die Brennprodukte nicht
an der Reaktion teilgenommene Komponenten, die im Volumen
der Brennprodukte ungleichmiBig verteilt sind.

Dies flhrt zu der Stérung der chemischen Homogenitét des
Verbundstoffes.

Oberdies kommt es zu einer Stérung der Wérmeisotropis der
Brennprodukte, was ihre ungleichméBige Verdichtung bedingt
und zu einer Verminderung der Homogenitét der physikalisch
mechanischen Eigenschaften des Verbundstoffes fihrt.

Bekannt ist ein Verfahren zur Herstellung von hartschmelzen-
dem Stoff (EP-PS 165707), das die Aufbereitung des Einsatzes,
der zumindest ein metallisches Element der Untergruppen III,
Iva, Va und VIa des Periodischen Systems und zumindest eine
Verbindung zumindest eines der Elemente der genannten Grup-
pen, einzeln oder in Kombination genommen, zumindest ein
nichtmetallisches Element, gewdhlt aus der Reihe Bor, Kohlen-
stoff, Stickstoff und Silizium, und zumindest eine Verbin-
dung zumindest eines der genannten Elemente, einzeln oder

in Kombination genommen, und ein Bindemittel enth&lt, die
Verdichtung des Einsatzes, die Unterbringung des Einsatzes



- 10 - 283962

in die Synthesezone, die Entzﬁnddng des Einsatzes mit dem
nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten im Brennpro-
z6B, die Verdichtung der heiBen Brennprodukte mit der Gewin-
nung des Zielproduktes einschlieBt.

Das beschriebene Verfahren gestattet es, metallkeramische
stoffe auf der Grundlage verschiedener hochschmelzender Ver-
bindungen zu erhalten, wobei die erzeugten Stoffe sich durch
hohe Hértekennwerte und eine sehr unwesentliche Porositét
(unter 1 %) auszeichnen.

Jedoch ist dabei die Homcgenitét der synthesierten Stoffe
nicht ausreichend genug, was durch unvollsténdiges Reagieren
der Komponenten des Ausgangseinsatzes, durch ungleichméBige
Verdichtung der Brennprodukte und durch eine bedeutende
Thermospannung bedingt ist.

Die Inhomogenitét der Hartlegierungen, die nach dem vorlie-
genden Verfahren gewennen werden, kann zu einer Instabilitét
und in einigen Féllen auch zu einer prompten Verschlechte-
rung von Gebrauchswerteigenschaften der aus den genannten
Werkstoffen herzustellenden Einzelteilen fihren.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, den Energieaufwand zu senken und
die Qualitét des Verbundstoffes zu verbessern.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur
Herstellung von Verbundstoff, das die Aufbereitung des Ein-
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satzes, der zumindest ein metallisches Element der Gruppen
I1I-VI, VIII des Periodischen Systems und zumindest eine
verbindung zumindest eines der Elemente der genannten Grup-
pen, einzeln oder in Kombinationen genomuen, zumindest ein
nichtmetallisches Element der Gruppen III-VI des Periodischen
Systems und zumindest eine Verbindung zumindest eines der
Elemente der genannten Gruppen, einzeln oder in Kombirnation
genommen, und ein Bindamittel enthdlt, die Verdichtung des
ginsatzes, die Unterbringung des Einsatzes in die Synthese-
zone, die Entziindung des Einsatzes mit dem nachfolgenden
Reagieren der Einsatzkomponenten im Brennregime die Verdich-
tung der heiBen Brennprodukte mit der Gewinnung des Zielver-
bundproduktes, zu schaffen, das es erlaubt, auf Kosten einer
Ver#nderung des technologischen Syntheseregimes eine hohe
Homogenitdt des gewonnenen Verbundstoffes hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung und der Dichtheit zu erreichen,
bei Aufrechterhaltung dessen niedriger Porositét.

Erfindungsgem&B wird die Aufgabe dadurch geldst, daB man den
Einsatz nach der Entzlindung bis zur Verdichtung der Brenn-
produkte im Laufe von 0,1 bis etwa 0,5 Std. abstehen 1l#Bt,
und die Verdichtung der he:Ben Brennprodukte unter einem
Druck bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druck=-
erhéhung von ca. 10 bis etwa 2000 kp/cmz‘s mit dem nachfol-
genden Aushalten des verdichteten Produktes unter den iso-
barischen Bedingungen bis zur vollsténdigen Homogenisierung
des Verbundstoffes und dessen nachfolgende Abkiihlung durch-
fahrt.

Es wird empfohlen, nach der Homogenisierung, jedoch vor der
Abkithlung des Verbundstoffes diesan einer wérmebehandlung
2zu unterziehen.
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Es ist zweckm#Big, den Verbundstéff nach der Abkihlung einer
Wérmebehandlung zu unterziehen.

Ee ist winschenswert, den gewonnenen Verbundstoff mit der
durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca. 10 bis etwa

5000 Grad/std, abzukiihlen.

Es wird empfohlen, zumindest im Augenblick der Entzindung

des Einsatzes und im Anfangsstadium des Aushaltens vor der
Verdichtung der Brennprodukte einen Druck von ca. 10 bis efwa
1000 kp/cm2 Zu erzeugen,

Es ist zweckméBig, diesen Druck im Laufe der gesamten Aus-
haltezeit vor der Verdichtung der Brennprodukte aufrechtzu-
erhalten.

Es ist wiinschenswert . vor der Entziindung des Einsatzes diesen
cdurch eine &uBere Energiequelle bis auf eine Temperatur von
ca. 100 bis etwa 1200 °C zu erwérmen.

Es wird empfohlen, den Einsatz nach dessen Verdichtung in
eine pridse wérmeisolierende Hiille unterzubringen.

Es ist zweckm#Big, daB die wirmeisolierende Hiillle eine offena
Porositét hat, dabei soll das Volumen der offenen Porositét
etwa 60 % vom Volumen der wérmeisolierenden {ilille betragen.
Ee ist winschenswert, vor der Entzindung de: Einsatzes die
Synthesezone bis auf den restlichen Druck von etwa 1071 nm Qs
und weniger einem Vakuum auszusetzen,

Es wird empfohlen, den Einsatz wiéhrend des Verdichtungspro-
zesses zu formen,

Es ist zweckméBig, den Einsatz bis auf die relative Dichte
von ca. 20 bis etwa 90 % zu verdichten, wobei wéhrend des
Verdichtungsprozesses der Einsatz geformt wird

Es ist winschenswert, das Aushalten vor der Verdichtung der
heiBen Brennprodukte, deren Verdichturig «nd das Aushalten

der verdichteten Produkte unter den isobarischen Bedingungen
in einem Ultraschallfeld durchzuflihren.
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Es ist zweckméfig, den Einsatz mit Hilfe eines Ultraschalls
zum Entzlnden zu bringen.

Es ist wiinschenswert, auf der Oberfliéche des Einsatzes in

der Synthesezone eine perphorierte Schicht aus thermostabi-
lem Stoff anzuordnen, auf welche ein anziindendes Mittel ge-
legt wird, dessen Brenngeschwindigkeit der Einsatz-Brennge-
schwindigkeit gleich ist oder diese Ubertrifft, dabei ist

die Anziindung des Einsatzes mittels eines anziindenden Mittels
durchzufihren,

Es wird empfohlen, im Einsatz vor dessen Entziindung Gaskan#le
auszubilden, deren Volumen ca. 60 % und weniger von dem Vo-
lumen des Einsatzes ausmacht.

Als metallisches Element werden Abfdélle des Metalls der Grup-
pen III-VI, VIII des Feriodensystems und/oder dessen Legie-
rung verwendet. Als nichtmetallisches Element kann auch das
nichtmetallische Element der Gruppen III-VI des Perioden=-
systems, das zu den Abfdllen der Produktion gelangt, verwen-
det werden.

Als Bindekomponente kann eine Komponente, die zu den Abfé&l-
len der Produktion gelangt, verwendet werden,

Die Anwendung des beanspruchtan Verfah.ens gestattet es,
eine hohe Homoge:itét des Verbundstoffes hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung und der Dichtheit unter Beibehal-
tung dessen niedriger Porositét zu erreichen.

Die Aufbereitung des Einsatzes, der zumindest ein metalli-
sches Element der Gruppen III-VI, VIII des Periodischen Sy-
stems und zumindest eine Verbindung zumindest einer der
Elemente der genannten Gruppen, einzeln oder in Komposition
genommen, zumindest ein nichtmetallisches Element der Grup-
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pen III-VI des Periodischen Systéma und zumindest eine Ver-
bindung zumindest eines der Elemente der genannten Gruppen,
einzeln oder in Kor.position genommen, und ein Bindemittel
enthédlt, gestatte’. es, ein Gemisch zu erhalten, das zu einem
Hochtemperaturreagieren im BrennprozeB féhig ist. Bei Ent-
zindung des Einsatzes findet das Initiieren der Brennreak-
tion statt, die durch eine spontane Ausbreitung der Brenn-
zone (der Reaktionsfront) im Einsatz auf Kosten der Wérme-
dbertragung von der hejsBen zu der kalten Schicht verlauft.

Beim BrennprozeB bilden sich die Verbindungen der entspre-
chenden Elemente - der Komponenten des Einsatzes - und es
kommt zum Schmelzen und FlieBen des Bindemittels,

Jedoch findet beim Reagieren der Komponenten des Einsatzes

im BrennprozeB eine bedeutende Entwicklung von Gasen statt,
die in c'er Hauptsache oberfléchenadsorbierte Gase und leicht~
sublimierbare Beimengungen darstellen,

Infolgedessen wird in dem pordsen Volumen der Brennprodukte
ein bedeutender Druck der Gase erzeugt, der dem Verdichtungs-
prozeB entgegen wirkt.

Zudem erreicht die Vollsténdigkeit des Reagierens der Kompo-
nenten des Einsatzes in der Brennfront den Wert von 100 %
nicht, d. h. die Wechselwirkung der Komponenten dauert auch
nach Durchgang der Brennwelle durch den Einsatz an.

Um die Vollsténdigkeit des Reagierens der Ausgangskomponen-
ten des Einsatzes, die Homogenisierung der Brennprodukte
und die Ableitung der sich entwickelnden Gase zu gewihrlei-
sten, ist es notwendig, die Brennprodukte im Laufe einer
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gewissen Zeit vor der Abdichtung'der Brennprodukte auszuhal-
ten. Die Dauer der Verweilzeit h#ngt von vielen Faktoren,

wie das Medium und die Zeit de- Aufbereitung des Einsatzes,
die relative Dichte des Einsatzes nach der Verdichtung, die
charakteristische GréBe des Einsatzvolumens, und anderen Fak=
toren ab.

Wéhrend der Verweilzeit wird seinerseits eine intensive Tem=-
peratursenkung der Brennprodukte becbachtet, d. h. es findet
eine Verschlechterung deren Verdichtung statt., Bei einer
grafischen Darstellung der qualitativen / bhéngigkeit der re-
lativen Dichte des Verbundstoffes (13) von der Dauer der
Haltezeit (7 ) ist folgendes ersichtlich.

Es gibt ein Gebiet der optimalen Werte der Haltezeit vor der
Verdichtung der Brennprodukte (170ptimal)‘ in dem die rela-
tive Dichte des Verbundstoffes maximal ist.

Bei Z'weniger als Tfsptimal erfolgt die Verstopfung der ver-
gasten Beimengungen, die bei der Abkiihlung sich im Stoff
auflésen und dessen Homogenit&t stéren.

AuBerdem fihrt eine vorzeitige Verdichtung der Brennprodukte
2u einer unvollsténdigen Nachreagierung der Einsatz-Kompo-~
nenten, was ebenfalls die Homogenit#ét des Verbundstoffes
stort. Durch diese Ursachen wird die untere Grenze der Halte-
zeit bestimmt,

Bei T groBer ale Toptimal erfolgt eine prompte Temperatur-
erniedrigung der Brennprodukte, was zu einer unvellsténdigen
Verdichtung des Verbundstoffes, d. h. zur Erhéhung dessen
Porositat ful . t.
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Die obere Grenze der Haltezeit wird also durch die M&glich-
keit einer vollstdndigen Verdichtung des Stoffes bestimmt.

Nach Ablauf der Haltezeit beginnt man mit Verdichtung der
heiBen Brennprodukte unter Druck.,

In diesem Falle spielt die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Druckerhbhung eine groBe Rolle. Beim Brennen kleiner
Einsatzvolumen mit geringer Wérmoreserve ist eine schnells
Verdichtung der Brennprodukte erforderlich, bevor ihre Tem-
peratur bis auf kritische Temperatur heruntergeht (als kri=-
tisch wird die Temperatur der Brennprodukte bezeichnet, bei
der ihre Verdichtung nicht mehr méglich ist). In diesem Falle
ist die durchechnittliche Geschwindigkeit der Druckerhéhung
hoch.

Beim Verdichten groBer Einsatzvolumen kann eine schnelle
Druckerhdhung infolge (iberwiegender Verdichtung der Grenz-
schichten zu ungleicher Dichte des synthesierbaren Verbund-
stoffes fihren,

Auf diese Weise wird das beanspruchte Intervall der durch-

schnittiichen Geschwindigkeit der Druckerhéhung durch fol-

gende Faktoren bestimmt:

- die untere Grenze - durch die Mdglichkeit einer gleich-
m&Bigen Verdichtung der Brennprodukte groBen Volumens bis
‘zu einex praktisch porenlosen Zustand, d. h. bei Vermin-
derung cer Geschwindigkeit der Druckerhéhung steigt die
Porositét des Endverbundstoffes an;

- die obere Grenze - durch die Méglichkeit einer vollstén-
digen Verdichtung der Brennprodukte kleinen Volumens bei
Aufrechterhaltung einer hohen Homogenitit des Verbund-
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stoffes, d. h. bei einem weiteren Ansteigen der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhbhung wird die
Homogenitét des Verbundstoffes gestért.

Die Eigenschaften des Verbundstoffes werden durch die Halte-
zeit des verdichteten Produktes unter den isobarischen Be-
dingungen stark beeinfluBt. Wahrend dieser Haltezeit findet
auBer einer weiteren Verdichtung des Stoffes seine Homogeni-
sierung statt, d. h. das Ausgleichen der Konzentrationspro-
file im Stoffvolumen, eine gleichméBige Mikroporenverwach-
sung, der Austritt der Strukturdefekte auf die Stoffober=
fléche,

Somit gestattet die Heltezeit unter den isobarischen Bedin-
gungen die Homogenit&t des Verbundstoffes bedeutend zu stei-
gern.

Die Bildung des Verbundstoffes verléuft unter den Extrembe-
dingungen. Zudem haben die hochschmelzende Komponente und
die Binderkonponente oft unterschiedliche thermische Ansdeh-
nungskoeffizienten. Infolgedessen weist der Stoff nach dem
Aushalten unter den isobarischen Bedingungen kolossale ther-
mische Spannungen auf.,

Es ist folglich winschenswert, vor der Abkiihlung des Verbund-
stoffes dessen thermische 3ehandlung vorzunehmen. So gestat-
tet z. B, das Glihen die Gefiige~ und thermische Spannungen

im Stoff zu beseitigen, d. h, dessen Gefiigehomogenitét zu
erhohen.

Eine andere Art der thermischen Behandlung ist die Normali-
sierung, sie gestattet es, die Homogenitét der Binderkompo-



nente zu erhdhen, d. h, sie fahrt auch zur Gewinnung eines
gleichméBigeren Stoffes.

Als weiterer Vorteil der thermischen Behandlung kann eine
Verbesserung der Bearbeitharkeit des Verbundstoffes, z. B.
durch Anlassen, sein,

Es ist zweckm&Big, die thermische Behandlung des gewonnenen
Verbundstoffes nach der Abkilhlung durchzufiihren,

Erstens, die Alterungsprozesse verlaufen in einigen Stoffen
intensiv. So kann z. B. in den Stoffen mit dem Binder auf
der Titanbasis mit der Zeit die Homogenit#dt der Binderkompo-
nente infolge des Obergangs der Hochtemperatur -/B-Modi-
fikation in eine Niedrigtemperatur -0(-Modifikation gestért
werden. Solch eine Art der zus&tzlichen thermischen Behand-
lung, wie die Hértung, gestattet es, in diesem Falle die
Homogenitét des Verbundstoffes zu erhéhen.

Es ist winschenswert, den gewonnenen Verbundstoff mit Jer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca. 10 bis etwa
5000 Grad/std. abzukiihlen.

Einen bedeutenden EinfluB euf die Eigenschaften des Verbund-
stoffes bt die Geschwindigkeit dessen Abkihlung aus.

Bei einer sshr hohen Abkfihlungsgeschwindigkeit koénnen im
Stoff zahlreiche Defekte entstehen, was zu einer Stérung der
Homogenitét des Stoffes fiihrt., Dadurch wird die obere Grenze
der Abkihlungsgeschwindigkeit bestimmt.,

Bei sehr niedrigen Abkiihlungsgeschwindigkeiten kénnen im
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Stoff unerwinschte Prozesse verlaufen, wie: Rekristallisa-
tion, Verénderung der Phasenzusammensetzung einzelner Bestand-
teile des Verbundstoffes u. a. Die untere Grenze der Abkih-
lungsgeschwindigkeit ist also unter Berlicksichtigung der Be-
dingungen zur Aufrechterhaltung einer hohen Homogenitét des
Verbundstoffes gewdhlt. Die obere Grenze der Abklihlungsge-
schwindigkeit wird durch die Bedingungen der Aufrechterhal-
tung des Stoffes bestimmt, d. h. bei deren Erhbhung ist dae
Zerstdrung des Stoffes méglich.

Es sei bemerkt, daB die Abkihlungsgeschwindigkeit unter Be-
ricksichtigung der Zusammensetzung des Verbundstoffes gewihlt
werden soll.

Wie bereits oben erwdhnt, findet beim Brennen des Einsatzes
eine betréchtliche Gasentwicklung statt, dabei kann die Gas-
séttigung 160 cm3/g und mehr erreichen.

Folglich kann beim Brennen des Einsatzes eine Zerstérung des
Einsatzes durch Gasstromungen erfolgen, was zur Stérung der
Homogenitét des Verbundstoffes fihrt,

Um dies zu verhindern, ist es zweckméBig, zumindest die Ent-
ziindung des Einsatzes und das Anfangsstadium des Aushaltens
vor der Verdichtung der Brennprodukte unter einem Druck von
ca. 10 bis etwa 1000 kp/cm2 (als Anfangsstadium der Halte-
zeit wird das Zeitintervall bezeichnet, wihrend dessen die
Verbrennung des Einsatzes in der Hauptsache abgeschlossen
wird) durchzufihren.

Die untere Druckgrenze wird durch dic Bedingungen der Auf-
rechterhaltung der Ganzheit des Verbundstoffes bestimmt.
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Die obere Grenze wird unter Beruéksichtigung folgender Fak-
toren gewdhlt, Bei Druckerhdhung wird der EntgasungsprozeB
der Brennprodukte verlangsamt, d. h. es entsteht die Notwen-
digkeit fOr eine liéngere Haltezeit, was zum Ansteigen der
Porositét des Verbundstoffes flihrt, Zudem fihrt die Druck-
erhéhung zu der Intensivierung der Wérmeableitung von den
heiBen Brennprodukten, d. h. zur Verminderung deren Tempera-
turr und Verschlechterung der Verdichtungsbedingungen des
Verbundstoffes,

In einigen Féllen erfolgt eine starke Gasentwicklung nicht
nur beim Brennen des Einsatzes, sondern auch im ProzeR des
Nachreagierens der Komponenten, z. B, beim Vorhandensein im
Einsatz von Verbindungen, die unter Bildung von gasférmigen
Produkten reagiseren. Als Beispiel konnen die Reaktionen an-
gefiihrt werden:

Ta205 + 7C —p 2TaC + 5C0

oder T8205°50u0 + 12C —» 2TaC + 10CO0 + 5Cu.

Es empfiehlt sich, in diesem Falle die gesamte Haltezeit vor
der Verdichtung der Brennprodukte unter einem Druck von ca.
10 bis etwa 1000 kp/cm2 vorzunehmen, Die Wahl der Grenzdriick-
werte wurde unter Beriicksichtigung des Einflusses der oben
beschriebenen Faktoren getroffen.

Die Bren. jeschwindigkeit des in dem vorliegenden Verfahren
anzuwendenden Einsatzes kann von einigen Millimeterteilen
bis zu einigen zehntel Zentimetern pro Sekunde batragen. Da-
bei veréndert sich die Brenntemperatur von 1000 °C bis

4000 °c.

Beim Brennen des Einsatzes mit einer kleinen spezifischen
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Wérmeentwicklung, d. h, mit den géringen Geschwindigjkeits-
und Brenntemperaturwerten, kann eine bedeutende réumliche
Nicht-Isothermie der Brennprodukte beobachtet werden, was zu
einer Stdrung der Homogenit&t des Verbundstoffes fiihrt.

Zudem besitzen einige Einsatzzusammensetzungen eine derart
kleine Wérmeentwicklung, daB die Ausbreitung der Brennfront
in ihnen ohne Zuleitung einer Zusatzwérme nicht méglich ist.

Es ist zweckméBig, in diesem Falle vor der Entziindung des
Einsatzes dessen Erhitzung durch eine &uBere Energiequelle
(Induktionserhitzung, Erhitzung durch direkten StromdurchfluB,
Erhitzung mit Hilfe eines "chemischen Ofens", Erhitzung in
einem Ofen, Erhitzung im Ultraschallfeld u. a.) bis auf eine
Temperatur von ca, 100 bis etwa 1200 °C durchzufihren).

Manchmal wird dieses Verfahren fiir die Erhéhung dar Tempera-
tur der Brennprodukte benutzt, d. h. fir die Intensivierung
der Prozesse der Verdichtung und Homogenisierung, was zur
Erhéhung der Homogenitat fihrt.

Es sel bemerkt, daB die Erhitzung des Einsatzes vor der Ent-
ziindung nur beim Abstehenlassen vor der Verdichtung der Brenn-
produkte, beim Halten des verdichteten Produktes unter den
isobarischen Bedingungen und bei optimaler Geschwindigkeit
der Druckerhdhung effektvoll ist. Dies ist damit verbunden,
daB das Reagieren des Einsatzes mit kleiner spezifischer
Wérmeentwicklung mit einem verh&ltnisméRig kleinem Umwand-
lungsgrad der Elemente in der Brennwelle verléuft, d. h. es
existiert eine bedeutende Nachbrennzone. Ein Nachreagieren
der Einsatzkomponenten in der Nachbrennzone, wie bereits ouen
gezeigt, ist nur bei Durchfiihrung des Haltsns vor der vVer-
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dichtung der Brennprodukte m&glich. Eine langsame Nachreagie-
rung der Einsutzkomponenten fihrt zu einser Stdérung der Stoff-
homogenitét, was durch eine Durchfiihrung der Verdichtung der
Brennprodukte bei einer optimalen Geschwindigkeit der Druck=-
erhéhung und durch Aushalten des verdichteten Produktes

unter den isobarischen Bedingungen ausgeglichen wird.,

Die untere Temperaturgrenze der Einsatzerhitzung vor der
Entzlndung wird durch die Bedingungen zur Erhaltung eines
homogenen Verbundstoffes bestimmt, d. h. bei der Temperatur-
erniedrigung in den Brennprodukten kann eine betrdchtliche
Menge an nicht durchreagierten Komponenten vorhanden sein,
was zu einer Stdrung der Homogenitét des Stoffes und zur Er-
héhung dessen Porositét fihrt,.

Die obere Grenze ist durch die Bedingungen der Selbstentziin-
dung des Einsatzes bedingt, d. h. bei hohen Temperaturen
findet ein spontaner Reaktionsbeginn statt.

Bei der Gewinnung von Verbundstoffen, deren einzelne Ingre-
dienzen eine hohe Schmelzcemperatur besitzen, ist es ratsam,
nach Verdichtung des Einsatzes den Einsatz in eine pordse
wérmeisolierende Hiille unterzubringen,

Widrigenfalls kommt es zu einer Abkuhlung und als Folge da-
von zu einer unvollsténdigen Verbrennung, und zu einer un-
vollsténdigen Verdichtung der Grenzschichten des Steffes,
was dessen Homogenitét stdrt und die Dichte vermindert.

Die Verdichtung der Verbundstoffe mit einer hohen Schmelz~
temperatur ist bei einer optimalen Geschwindigkeit der Druck-
erhéhung durchzufihren, sonst wird der Verbundstoff eine
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hohe Dichteungleichheit besitzen; d. h. er wird inhomogen
sein,

Im Falle, wenn der Verbundstoff eine hohe Schmelztemperatur

besitzt und der Ausgangseirisatz eine bedeutende Gasséttigung
hat, ist es zweckm#fig, daB die wérmeisolierende Hiille eine

offene Pordsitdt aufweist, deren Volumen etwa 60 % und weni-
ger von dem Volumen der wdrmeisolierenden Hillle betrégt.

In diesem Falle wird die Entgasung der Brennprodukte erleich-
tert, was zu einer Erhdhung der Einphasigkeit des Verbund-
stoffes fihrt.

Es sei bemerkt, daB die Synthese derartiger Stoffe ein obli-
gatorisches Aushalten vor der Verdichtung der Brennprodukte
und ein Aushalten der verdichteten Produkte unter den iso-
barischen Bedingungen erforderlich macht.

Der obere Wert der offenen Porositéit wird aus den Festig-
keitsbedingungen der wérmeisolierenden Hiille bestimmt, d. h.
bei einer weiteren Erhohung der Porositdt wird die wérme-
isolierende Hille zerstdrt,was es nicht gestattet, einen
dichten homogenen Stoff zu erhalten,

Das Abstehenlassen vor der Verdichtung der Brennprodukte,
das Halten der verdichteten Produkte unter den isothermen
Bedingungen und die Verdichtung der Brennprodukte bei opti-
maler Geschwindigkeit der Druckerhdéhung erlauben es:

1) als metallisches Element die Metallabfaélle der Gruppen
III-VI, VIII des Periodischen Systems und/oder d-3sen
Legierung zu verwenden;

2) als nichtmetallisches Element das nichtmetallische Ele-
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ment der Gruppen III~VI des Periodischen Systems, das zu
den Abféllen der Produktion gelangte, zu verwenden;

3) als Bindemittel das Bindemittel, das zu den Abféllen der
Produktion gelangte, zu verwenden.

Als metallisches Element kénnen Abfélle der verschiedenen
Arten der Bearbeitung von Metallen und Legierungen: spanende
Formung, Schleifen u. a., verwendet werden.

Es kénner, auch verschiedene nicht standardgerechte Reste ver-
wendet werden, die im ProzeB der Gewinnung von Metullen und
Legierungen oder der Erzeugnisse aus diesen anfallen.

Als nichtmetallisches Element kénnen sowohl die Abfélle der
Bearbeitung, z. B. Graphitsplit, als auch verschiedene nicht
standardgerechte Abfélle, z. B. Kohlenstoff~ bzw. Borfaser-
abfélle, Siliziumspiegelabfélle, verbrauchte Graphitelektro-
den usw., verwendet werden.

Als Bindemittel kann eine beliebige Komponente verwendet wer-
den, die zu den Abféllen der Procluktion gelangte und beson-
deren Forderungen stattgibt, z. 3. Abfélle der Bearbeitung
von Stahl, GuBeisen, Metall, Nichtmetall u. a.

Die Abfélle verschiedener Produktionen sind in der Regel
durch fremde Beimengungen stark verschmutzt. Diese Beimengun-
gen werden bei einem Hochtemperaturreagieren der Einsatz-
komponenten sehr oft sublimiert und erhdhen dac rch die Gas-
entwicklung bei der Synthese.

Auf diese Weise erlaubt nur das Abstehenlassen vor der Ver-
dichtung der Brennprodukte eine vollsténdige Entgasung der
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Brennprodukte, was, wie bereits oben erwéhnt, zur Gewinnung
eines dichten Verbundstoffs mit hoher Homogenit&t fihrt.

Zudem huot der Einsatz, zu dem die Abfdlle der Produktion
zéhlen, eine verminderte Geschwindigkeit und Temperatur der
Verbrennung, d. h. bei der Verdichtung der Brennprodukte
verlaufen die Verdichtungs- und Homogenisierungsprozesse
langsamer als bei Verwsndung von Reinelementen.

Auf diese Weise gewinnen eine besondere Bedeutung die Durch-
fihrung der Haltezeit der verdichteten Stoffe unter den iso-
barischen Bedingungen und die Verdichtung des Stoffes bei
optimaler Geschwindigkeit der Druckerhéhung. Nur diese Ver-
fahren gestatten es, homogene Stoffe bei Verwendung von Ab-
fdllen der Produktion als Einsatzkomponenten zu gewinnen.

Wie bereits erwéhnt, findet beim Brennen des Einsatzes in
den m3isten Féllen eine bedeutende Gasentwicklung statt.
Diese Erscheinung erschwert die Losung der Aufgabe bei der
Gewinnung eines homogenen Verbundstoffes.

Die Durchfiihrung der Haltezeit vor der Verdichtung der Brenn-
produkte erlaubt es, die Homogenité#t des Stoffes zu erhéhen,
jedoch findet wéhrend der Haltezeit vor der Verdichtung der
Brennprodukte die Temperaturc:iniedrigung der Brennprodukte
statt. Wenn also die Brenntemperatur des Einsatzes verhdlt-
nisméBig klein ist, (und nur sie beatimmt die Temperatur der
Brennprodukte), so ist die Entgasung der Brennprodukte zu
intensivieren.

In diesem Falle wird empfohlen, vor der Entziindyng des Ein-
satzes die gynthesczone bis zu einem Restdruck on ca.
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10'1 mm QS und weniger einem Vakuum auszusetzen, was die

Homogenitdt des Verbundstoffes zu erhdhen gestattet.,

Die untere Grenze des Vakuums wird durch die Effektivitét
dieses Verfahrens bestimmt, d. h. bei einem Restdruck tber
10‘1 mm QS kann keine Intensivierung des Prozesses der Gas-
reinigung der Brennprodukte erfolgen.

Von besondsrem Interesse ist eine dire' ;e Herstelluay der
Erzeugnisse aus dem Verbundstoff oder die Synthese eines Roh-
lings aus dem Verbundstoff, der einer minimalen mechanischen
Bearbeitung bedarf.

In diesem Falle ist es wiinachenswert, den Einsatz wihrend
des Verdichtungsprozesses zu formen.

Die Durchfihrung des Prozesses der Gewinnung des Verbundstof-
fes unter Verwendung solcher Verfahren wie das Halten vor

der Verdichtung der Brennprodukte, das Halten der verdichte-
ten Prodikte unter den isobarischen Bedingungen, die Verdich-
tung der Brennprodukte unter dem Druck bei durchschnittli-
cher Geschwindigkeit der Druckerhé ung von ca. 10 bis etwa
2000 kp/cmz‘s gestatten es, die urspringliche Ausgangsform

zu erhalten, d. h., einen Rohling herzustellen, der der Form
nach dem Enderzeugnis nahe ist.

Bekanntlich haben die Abhéngigkeit von Brenngeschwindigkeit
und Tempe:'atur des Einsatzes von dessen relativer Dichte
€inen \viremen Charakter, wobei der Wert der optimalen rela-
tiven Dichte von der Zusammensetzurng des Einsatzes abhéngig
ist,
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Zu gleicher Zeit bestimmen der Géschwindigkeitswert und der
Temperaturwert des Einsatzbrennens die optimalen Werte des
Haltens vor der Verdichtung der Brennprodukte, der Geschwin-
digkeit der Druckerhdhung und des Haltens der verdichteten
Produkte unter den isothermen Beclingungen.

Es ist somit winschenswert, die Verdichtung des Einsatzes
bis auf die relative Dichte von ca. 20 bis etwa 90 % durch-
zufihren,

Bei einer 20 %igen Dichte im Einsatz ist eine riesige Menge
von Defekten vorhanden: Bdégen, Bricken usw,

Dies fihrt zu einer Verzerrung der Brennwelle, zu der Std-
rung der Wérmeisotropie der Brennprodukte, d. h. zu der Ver-
minderung der Stoffhomogenitét.

Bei einer Einsatzdichte von Uber 90 % vermindern sich stark
die Einsatz-Brennparameter, was die Prozesse der Verdichtung
und der Homogenisierung der Brennprodukte verlangsamt sowie
zu einer Verminderung der Homogenitdt des Verbundstoffs
fuhrt.

Fir die Intensivierung der Nachbrennprozesse, der Verdich-
tung und Homogenisierung der Brennprodukte ist es wiinschens~-
wert, das Halten vor der Verdichtung der Brennprodukte, de-
ren Verdichtung und Aushalten der verdichteten Produkte unter
den isobarischen Bedingungen in einem Ultraschallfeld durch-
zufihren,

Die Oberlagerung der Ultraschallschwingungen erhdéht die Tem-
peratur der Brennprodukte, beschleunigt die Prozesse des



- 28 - 283962

kapillaren Ausbreitens des Rindemittels, intensiviert die
Homogenisierung des Verbundstoffes, d. h. fihrt zur Erhéhung
dessen Homogenitét,

Gewbhnlich wird der Einsatz mit Hilfe einer elektrischen
Spirale, einer Graphitelektrode, der Induktionserhitzung,
eines Laserstrahls usw. entzindet.

Diese Entzindungsverfahren fiihren zur Entstehung von Defek-
ten an der Entzindungsstelle, was dis Homogenitét des Ver-
bundstoffes vermindert. Das Aushalten vor der Verdichtung

der Brennprodukte, das Aushalten der verdichteten Produkte
unter den isobarischen Bedingungen, die Verdichtung der
Brennprodukte bei optimaler Geschwindigkeit der Druckerhéhung
gestattet in den meisten Féllen, diesen Effekt zu nivellie-
ren.

In den Féllen wo dies nicht gelingt, ist es zweckmaBig, den
Einsatz mit Hilfe des Ultraschalls zu entzinden. Dabei ent-
stehen im Stoff praktisch keine Defekte, d. h., der Stoff
besitzt eine hohe Homogenitét.,

Bei Erhdhung des Volumens und der Masse des Einsatzes ge-
winnt Jie Zeit dessen Verbrennung eine besondere Wichtigkeit,
Bel der Entzindung des Einsatzes in irgendeinem Punkt kann
der Wert der Haltezeit vor der Verdichtung der Brennprodukte
so grof werden, daB zum Moment der Anlegung des Verdichtungs-
drucks die Brennprodukte hinsichtlich der Warme inhomogen
werden konnen.

Zur Erhéhung der Homogenitét des Verbundstoffes ist es zweck-
mébig, auf die Oberfléiche des Einsatzes in der Synthesezone
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eine perforierte Schicht aus eineh wirmebestéindigen Stoff
unterzubringen, auf dem ein Zlindmittel angeordnet wird, des-
sen Brenngeschwindigkeit der Brenngeschwindigkeit des Ein-
satzes gleich ist oder diese Ubertrifft, dabei wird der Ein-
satz mittels Zindmittel entzindet.

In diesem Falle vermindert sich nach Initiierung der Reak-
tion im Zindmittel die Zeit der Verbrennung des Einsatzes
infolge der Gewdhrleistung des Mehrpunktinitiierens durch
dis Perforation des wérmebesténdigen Stoffes prompt. Das
Zundmittel wird vom Grundstoff nach Aufhebung des Dichtungs-
drucks leicht getrennt,

Im Falle eines groBen Volumens und der Masse des Einsatzes
spielt die Gewdhrleistung einer vollsténdigen und schnellen
Ableitung der sich beim Brennen adsorbierten Gase und leicht-
sublimierbarer Beimengungen eine wichtige Rolle.

Zur Verbesserung der Gasausscheidungsbedingungen empfiehlt

es sich, im Einsatz Gasableitungskandle auszubilden, dessen
volumen etwa 60 % und weniger von dem Volumen des Einsatzes
ausmacht. Eine Erhdhung des Kanalvolumens Uber 60 % ist nicht
zweckméBig, da die Brenngeschwindigkeit des Einsatzes ab-
nimmt, was zu einer Verschlechterung der Homogenitét des zu
gewinnenden Verbundstoffes flhrt.,

Aus filhrungsbeispiel der Erfindung

Die Erfindung soll nachstehend an mehreren Beispielen er-
lautert werden. Der Ablauf des erfindungsgeméBen Verfahrens
ist folgender.
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Nach einem der verfahren, z. B. durch Vermischen, wird der
Einsatz aufbereitet, der zumindest ein metallisches Element
der Gruppen III-VI, VIII des Periodischen Systems und zumin-
dest eine Varbindung zumindest eines der Elemente der genann-
ten Gruppen, einzeln oder in Kombination genommen, zumindest
ein nichtmetallisches Element der Gruppen III-VI des Perioden-
systems und zumindest eine Verbindung zumindest eines der
Elemente der genannten Gruppen, einzeln oder in Kombination
genommen, und ein Bindemittel, z. B. Titan, Kohlenstoff und
Nickel, enthélt,

Man nimmt die Komponenten des Einsatzes in einem Verhdltnis,
daB deren weitere Wechselwirkung beim Verbrennungsregime zur
Gewinnung des Verbundstoffes mit der vorgegebenen Zusammen-
setzung fihrt.'

Zur Verminderung der Selbstkosten des Verbundstoffes bei Auf-
rechterhaltung dessen hoher Homogenitédt und Dichte werden

in einigen Fallen als metallisches Element Abfédlle des Me-
talls der Gruppen III-VI des Periodischen Systems und/oder
seiner Legierung, z. B. die Abfédlle beim Schleifen der Titan-
legierung verwendet. Als nichtmetallisches Element verwen-
det man das nichtmetallische Element der Gruppen III-VI des
Periodensystems, das zu den Abféllen der Produktion gelangt,
z. B. Borfasernmittel, und als Bindemittel wird eine Kompo-
nente, die zu den Abféllen der Produktion gelangt, z. B. Ab-
falle beim Stahlschleifen,

Der aufbereitete Einsatz wird verdichtet, z. B. bis auf eine
Dichte von 0,6 und geformt, z. B. in Form von Zylindern mit
einem Durchmesser von 160 mm und einer HOhe von 60 mm.
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Dann wird der Einsatz in eine pordse wérmeisolierende Hille,
die eine offene Porositdt hat, mit einem Volumen von etwe

60 % und weniger von dem Volumen der wiérmsisolierenden Hiille
untergebracht,

Der Einsatz ist in die porése wdrmeicolierende Hulle dann
unterzubringen, wenn der Verbundstoff eine hohe Schmelztempe-
ratur haben soll und der Ausgangseinsatz eine bedeutende
Gassattigung aufweist., In diesem Falle wird die Entgasung

der Brennprodukte erleic*itert, was zur Erhéhung der Homogeni-
tét des Verbundstoffes flihrt.,

Man bringt den Einsatz in der wérmeisolierenden Hille in die
Synthesezone unter, z., B. in eine PreBform, eine Druckkammer
mit Gas als Druckmedium oder eine hydraulische Druckkammer,
die mit einer z. B. in Form einer Wolframspirale ausgebil-
deten Zindeinrichtung ausgestattet sind.

In Falle einer Verwendung des Einsatzes mit einer kleinen
charakteristischen GroBe kann die Zindeinrichtung in Form
eines Ultraschallschwingers ausgebildet sein.

Dann wird der Einsatz entzindet. Zu diesem Zweck wird durch
die sich mit der Einsatzoberfléche an einem oder mehreren
Abschnitten berihrende Wolframspirale der elektrische Strom
im Laufe von etwa 0,5 s durchgelassen.

Im Augenblick der Entzindung des Einsatzes wird an diesen
ein Druck von ca. 10 bis 1000 kp/cm2 angelegt, dadurch kann
die Stdérung der Ganzheit des Einsatzes im BrennprozeB ver-
mieden werden.
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In einigen Féllen vor der Entzindung des Einsatzes wird die-
ser mit einer #uBeren tnergiequelle, z. B. Induktor, Plasma-
brenner, Ultraschall, bis auf eine Temperatur von ca. 100
bis 1200 °C erhitzt.

Falls die Brenntemperatur des Einsatzes relativ klein ist,
wird vor der Entzindung ein Vakuum in der Synthesezone z. B.
bis zu einem Restdruck von 10~1 mn QS und weniger angelegt.

Um die Homogenitét des Verbundstsffes zu erhéhen, wird in
einigen Féllen auf die Oberfléche des Einsstzes in der Syn-
thesezone eine perforierte Schicht aus wérmebesténdigem
Stoff, 2z, B. Asbest, untergebracht, auf dem man ein Zind-
mittel anordnet, dessen Brenngeschwindigkeit der Brennge-
schwindigkeit des Einsatzes gleich ist oder diese ubertriff:,
Zz. B. stdchiometrische Mischung von Titan- und Borpulvern,
deren Brenngeschwindigkeit z. B. das 1,5fache der Brennge-
schwindigkeit des Einsatzes ausmacht, dabei wird der Einsatz
mittels eines Ziindmittels entziindet.

Fiir die Varbesserung der Bedingungen der Gasentwicklung im
Einsatz vor dessen Entziindung kénnen Gasableitungskanéle,
deren Volumen etwa 60 % und weniger von dem Einsatzvolumen
betrégt, ausgebildet werden.

Im Ergebnis der Entzindung auf dem zu entziindenden Abschnitt
bzw. den Abschnitten des Einsatzes wird eine Temperatur er-
zeugt, die zum Initiieren einer exothermischen Hochtempera-
turreaktion der Wechselwirkung der Einsatzkomponenten erfor-
derlich ist. Im weiteren sind fir den BrennprozeB keine
duBere Erhitzungsquelle erforderlich, denn der BrennprozeB
verlduft auf Kosten der warme der exothermischen Reaktion
selbst,
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Nach der Entziindung wird der Einsatz vor der Verdichtung der
Brennprodukte im Loufe von ca. 0,1 s bis etwa 0,5 std, aus-
gehalten.

Im Verlaufe der genannten Haltezeit erfolgt unmittelbar der
ProzeB der Wechselwirkung der Einsatzkomponenten selbst, der
in Form einer spontanen Ausbreitung im Einsatz der Reaktions-
zone (Brennzone) auf Kosten der Warmeilibertragung von den er-
hitzten Einsatzschichten zu den kalten verléuft. Die Brenn-
geschwindigkeit betrégt z. B, 2 cm/s, die Temperatur in der
Brennzone betr#égt z. B. 2700 °c.

In der Brennzone erfolgt die Bildung der entsprechenden Ver-
b._adungen, z. B. des Titankarbids, die Schmelzung und das
ZerflieBen des Bindemittels.,

Es sel bemerk?, daB ein Teil der Haltezeit vor der Verdich-
tung der Brennprodukte, in dessen Verlauf die Ausbreitung
der Brennzone im Einsatz srfolgt, als Anfangsstadium der
Haltezeit vor der Verdichtung der Brennprodukte bezeichnet
wird. Im Laufe der gesamten genannten Haltezeit erfolgt ein
Nachreagieren der Einsatzkomponenten (in der Brennzone ist
die Vollsténdigkeit des Reagierens weniger als 1), die Ent-
gasung der Brennprodukte und deren Homogenisierung.

In einigen F&llen werden die Entzinduig und das Anfangssta-
dium der Haltezeit vor der Verdichtung der Brennprodukte
unter einem Druck von ca. 10 bis etwa 1000 kp/cm2 durchge-
fihrt, und nach Beendigung des Anfangsstadiums der genannten
Haltezeit wird der Druck entlastet, und der lbrige Teil die-
ser Haltezeit wird ohne Druck durchgefihrt.
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In einig . Fé&llen fiihrt man die éntzﬁndung und die gesamte
genannte Haltezeit unter einem Druck von ca. 10 bis etwa
1000 kp/cm2 durch,

Nach Beendigung der Haltezeit flihrt man die Verdichtung der
heiBen Brennprodukte unter einem Druck, z. B. von 1500 kp/cm2
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerho-
hung von ca. 10 bis etwa 2000 kp/cmz's durch.

AnschlieBend wird cas verdichtete Produkt unter den isobari-
schen Bedingungen, z. B. unter einem Druck von 1400 kp/cm2
im Laufe, z. B. von 60 s gehalten,

Falls der Einsatz eine kleine charakteristische VolumengroéRe
hat, wird die Aushaltung vor der Verdichtung der heiBen
Brennprodukte, deren Verdichtung und Aushalten der verdich-
teten Produkte unter den isobarischen Bedingungen im Feld
der Ultraschallschwingungen durchgefiihrt.

Nach Beendigung des Aushaltens des verdichteten Produktes
unter den isobarischen Bedinijungen wird der gewonnene Ver-
hundstoff abgekiihlt, z. B. an der Luft, oder mit der vorge-
gebenen Geschwindigkeit, z. B. von 200 Grad/std.

In einigen Féllen wird der Verbundstoff vor der Abkiihlung
Z. B. im Regime der Relaxationsréstung wérmebehandelt.,
Nach der Abkihlung des Verbundstoffes kann dieser normali-
siert werden.,

Zum besseren Versténdnis der vorliegenden Erfindung werden
nachstehend konkrete Ausfiihrungsbeispiele angefihrt. Die
Homogenitét der gemaé® den Beispielen hergestellten Verbund-



s 283962

stoffe und der nach der bekannten Technologie (Prototyp)
hergestellten Stoffe, bestimmt nach den oben beschriebenen
Methodiken, sind in der Tabelle nach den Beispielen ausge-
fahrt,

Beispiel 1

Mar vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent=-
hielt: 63,10 - Titan, 28,4 - Bor und 8,5 - Nickel-Kupfer=-
legierung.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 200 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponentan
im Brennregime, fiihrte die Halteze.t im Laufe von 0,1 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 800 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhéhung von 2000 kp/cmz's, anschlieBend fiihrte man
das isobarische Halten des verdichteten Produktes unter sinem
Druck von 800 kp/cm2 im Laufe von 2 s durch,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 2

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 9,81 - zirkon, 62,18 - Tantal, 9,03 - Kohlenstoff,
18,98 - Tantalpentoxyd.

Man verdichtete den Einsatz unter einsm Druck von 300 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolyenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 0,5 Std.
durch und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem
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Druck von 1000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwin-
digkeit der Lrucke~hdhung von 10 kp/cmz.s. anschlieBend fiihr=-
te man das isobarische Halten des verdichteten Produkt-~s
unter einem Druck von 1500 kp/cm2 im Laufe von 5 min. dur:h,

Die Kennwerte des hergestollten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt,

Beispiel 3

Men vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent=-
hielt: 71,39 - Titan, 7,83 - Bor, 10,28 - Kohlenstoff,

5,00 - Borkarbid und 5,5 - Eisen.

Man vecrdichtete den Einsatz unter einem Druck von 250 kp/cm2,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 0,1 std,
durch und verdichtets die heiBen Brennprodukte unter einem
Druck bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druck-
erhdhung von 1000 kp/orz‘s, anschlieBend fiihrte man das iso-
barische Halten des verdichteten Produktes unter einem Druck
von 1900 kp/cm2 im Leufe von 10 min. curch.

Die Kennwerte des hergastellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt,

Beisniel 4
Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 17,4 - Chronm, 14,6 - Kohlenstoff, 10 -
Titennitrid, 10 - Nichrom.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 100 kp/cmz,
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brachte ihn in die Synthesezone uriter, entzindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagiaren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 20 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 1500 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhéhung von 800 kp/cmz‘s, anschlieBend fithrte man
das isobarische Halten des verdichteten Produktes im Laufe
von 2 min, durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 5

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 50 - Molybdén, 30 - Silizium, 10 - Nickel und 10 -
Aluminium.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 120 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fiihrte die Haltezeit im Laufe von 40 s durch,
und verdichtete die heiRen Brennprcdukte unter einem Druck
von 3000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhéhung von 20 kp/cmz‘s. anscilieBend fihrte man
das isobarische Halten .ies verdichteten Produktes im Laufe
von 5 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt.,

Beispiel €

Man vermischte den Einsatz, der in Mrssenanteile in % ent-
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hielt: 89,2 - Titan und 10,8 - Bor,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 80 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, flhrte die Heltezeit im Laufe von 10 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 4000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhthung von 1300 kp/cmz‘s. anschlieBend fiihrte man
das isobarische Halten unt¢r einem Druck von 4000 kp/cm2 im
Laufe von 6 min. durch.

Gleich nach der Druckentlastung wurde der heiBe Verbundstoff
einer Wérmebehandlung im Relaxationsregime durch das Glithen
im Ofen bei Erwdrmung bis auf 1000 ° unterzogen, bei dieser
Temperatur im Laufe von 6 Std. ausgehalten und zusammen mit
dem Ofen abgekiihlt.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstcffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 7

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 12 - Kohlenstoff und 40 - Stahl, der in
Massenanteile in % enthielt: 1,0-1,2 - Kohlenstoff, 10-13 -
Mangan, Rest - Eisen.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 40 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 15 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 2500 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhthung von 1500 kp/cmz's, anschlieBend fihrte
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men das isobarische Halten des verdichteten Produktes unter
einem Druck von 2000 kp/cm2 im Laufe von 4 min. durch,

Nach der Druckentlastung wurde der Verbundstoff an der Luft
abgekiihlt,

Nach der Abkiihlung wurde der Verbundstoff warmebehandelt im
AnlaBregime durch Erhitzung im Ofen bis auf eine Temperatur
von 920 oC, beim Aushalten bei dieser Temperatur im Laufe
von 2 Stunden und einer langsamen Abkithlung zusammen mit dem
Ofen,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 8

Men vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 12 - Kohlenstoff, 20 - Titannitrid,

15 - Nickel und 5 - Molybdan.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 90 kp/cm2,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 40 s durch
und verdichtete die bei einer durchschnittlichen Geschwindig-
keit der Druckerhéhung von 1100 kp/cmz‘s heiBen Brennproduk-
te unter einsm Druck von 600 kp/cm2, anschlieBend fiihrte

men das isobarische Halten des verdichteten Produktes unter
einem Druck von 600 kp/cm2 im Laufe von 3 min. durch.

Nach der Druckentlastung wurden die heiBen Brennprodukte im
Regime des Hértens durch eine prompte Abkithlung im flissigen
Blei mit einer Temperatur von 340 °C, das Aushalten darin

im Laufe von 2 Stunden und langsame Abkihlung mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 500 Grad/std., an der



283962

- 40 -

Luft wérmebehandslt.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt,

Beispiel 9

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 50 - Molybdén, 30 - Silizium und 20 - Aluminiumoxyd,
Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 140 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, entzindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fithrte die Haltezeit im Laufe von 50 S unter
einem Druck von 500 kp/cm2 durch und verdichtete die heiBen
Brennprodukte unter einem Druck von 1000 kp/cm2 bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung von

900 kp/cmz's, anschlieBend fihrte man das isobarische Halten
des verdichteten Produktes unter einem Druck von 500 kp/cm2
im Laufe von 18 min. durch.

Nach der Druckentlastung wurde der Verbundstoff mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 5000 Grad/Std. abge-
kithlt, dann im Glihverfahren durch Halten im Ofen bei 1000 %
im Laufe von 6 Std. und eine langsame Abkithlung mit dem Ofen
wérmebehandelt,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffessind in der
Tabelle angefihrt.

Beispiel 10

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent=-
hielt: 63,1 - Titan, 28,4 - Bor, 8 - Kobalt-Kupferlegierung
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und 0,5 Yttrium.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 250 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entzindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die ganze Haltezeit im Laufe von 3 s
unter einem Druck von 10 kp/cm2 durch und verdichtete die
heiBen Brennprodukte unter einem Druck von 1500 kp/cm2 bei
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung
von 1800 kp/cmz‘s, anschlieBend fiihrte man das isobarische
Halten des verdichteten Produktes unter einem Druck von

1500 kp/cm2 im Laufe von 10 s durch.

Nach der Druckentlastung wurde der heiBe Verbundstoff im
AnlaBregime mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der
Abkihlung von 10 Grad/Std. wérmebehandelt,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 11

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 17,4 - Chrom, 14,6 - Kohlenstoff und

20 - Stahl, der in Massenanteile in % enthielt: 16-20 =~
Chrom, 12-16 - Nickel, 0,05-0,1 - Kohlenstoff, Rest - Eisen.
Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 300 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entzindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fihrte die ganze Haltezeit im Laufe von 60 s
unter einem Druck von 1000 kp/cm2 durch und verdichtete die
heiBen Brennprodukte unter einem Druck von 2500 kp/cm2 bei
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung

von 450 kp/cm2°s, anschlieBend fiihrte man das isobarische
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Halten des verdichteten Produktes unter einem Druck von

2500 kp/cm im Laufe von 3 min. durch.

Nach der Druckentlastung wurde der hergestellte Verbundstoff
an der Luft abgekihlt, dann wurde er im AnlaBregime durch
Erhitzung bis auf eine Temperatur von 700 °c wérmebehandelt,
im Laufe von 3 Stunden ausgehalten und mit einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit von 200 Grad/std. abgekihlt.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.,

Beispiel 12

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 71,4 - Titan, 7,8 - Bor, 10,3 - Kohlenstoff und

5,5 - Vanadiumkarbid.,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 130 kp/cm2,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fiihrte die Haltezeit im Laufe von 50 s durch,
wobei man die Entziindung des Einsatzes und das Anfangssta-
dium des Haltens im Laufe von 15 s unter einem Druck von

400 kp/cm durchfiihrte, danach verdichtete man die heiBen
Brennprodukte unter einem Druck von 1800 kp/cm bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhéhung von

700 kp/cm s, anschlieBend fiihrte man das isobarische Halten
des verdichteten Produktes unter einem Druck von 400 kp/cm2
im Laufe von 7 min. durch,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.
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Beispiel 13

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 9,8 - Zirkon, 62,2 - Tantal, 9 - Kohlenstoff und

19 - Kobalt,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 190 kp/cm2
und brachte ihn in die Synthesezone unter. Vor der Entziindung
des Einsatzes wurde er bis auf 800 °C mittels eines Plasma-
brenners erhitzt.

Dann entziindete man den Einsatz mit dem nachfolgenden Reagie-
ren der Einsatzkomponenten im Brennregime, fiihrte die Halte-
zeit im Laufe von 40 s durch, dabei entzindete man den Ein-
satz und fihrte das Anfangestadium des Haltens im Laufe von
20 s unter einem Druck von 1000 kp/cm2 durch, dann verdich=-
tete man die heiBen Brennprodukte unter einem Druck von

3000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der
Oruckerhéhung von 90 kp/cmz's, anschlieBend fihrte man das
isobarische Halten des verdichteten Produktes unter einem
Druck wvon 3000 kp/cm2 im Laufe einer Minute durcli,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabellse angefiihrt,

Beispiel 14

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 71,4 - Titan, 8,6 - Bor und 20 -~ Zirkonnitrid.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 240 kp/cm2.
brachte ihn in eine pordése wérmeisolierende Hiille und danach
in die Synthesezone unter.

Man erhitzte den Einsatz vor dessen Entziindung bis auf eine
Temperatur von 100 °C, indem man den elektrischen Strom
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direkt durchstrémen lieB.

Danach entzindete man den Einsatz mit dem nachfolgenden Rea-
gieren der Einsatzkomponenten im Brennregime, fihrte die
Haltezeit im Laufe von 120 s durch, dabei entzindete man den
Einsatz und fihrte das Anfangsstadium des Haltens im Laufe
von 40 s unter einem Druck von 10 kp/cm2 durch, dann verdich-
tete man die heiBen Brennprodukte unter einem Druck von

2500 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der
Druckerhéhung von 1800 kp/cmz’s. anschlieBend filhrte man das
isobarische Halten des verdichteten Produktes unter einem
Druck wvon 2500 kp/cm2 im Laufe von 8 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 15

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 84,4 - Tantal, 5,6 - Kohlenstoff und 10 - Kupfer-
tantalat.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 140 kp/cmz,
brachte ihn in eine porése wirmeisolierende Hille, die eine
offene Porositdt von 60 % aufweist, und danach in die Syn-
thesezone unter,

Vor der Entziindung des Einsatzes wurde er mit Hilfe eines
Induktors bis auf eins Temperatur von 1200 °c erhitzt, dann
entziindete man den Einsatz mit dem nachfolgenden Reazieren
der Einsatzkomponenten im Brennregime, fuhrte die Haltezeit
im Laufe von 130 s durch, dann verdichtete man die heiBen
Brennprodukte unter einem Druck von 3000 kp/cm2 bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung von

1300 kp/cm“*s. AnschlieBend filhrte man das isobarische Halten
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des verdichteten Produktes unter einen Druck von 1300 kp/cm2
im Laufe von 15 min. durch.,

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt,

Beispiel 10

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 40,47 - Titanspéne, 9,92 - Kohlenstoff, 41,46 - Nickel,
8,15 ~ Molybdén.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 90 kp/cmz.
brachte ihn in eine pordse wérmeisolierende Hille, die eine
offene Porositdt von 30 % aufweist, und dann in die Synthese-
Zone unter. Man entzindete den Einsatz mit dem nachfolgenden
Reagieren der Einsatzkomponenten im Brennregime, fiihrte die
Haltezeit im Laufe von 40 s durch und verdichtete die heiBen
Brennprodukte unter einem Druck von 1100 kp/cm2 bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhoéhung von

350 kp/cmz's. AnschlieBend fiihrte man das isobarische Halten
des verdichteten Produktes unter einem Druck von 1100 kp/cm2
im Laufe von 3 min. durch.

Die Kernwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt,

Beispiel 17

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 71,39 - Abfalle des Schleifens von Titanlegierungen,
7,83 - Bor, 10,28 - Abfélle des Kohlenstoffes und 10,5 - des
Eisens.
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Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 160 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Einsatz
mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten im
Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 8 s durch und
verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck von
1400 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der
Druckerhdéhung von 50 kp/cmz‘s. anschlieBend fiihrte man das
irobarische Halten des verdichteten Prorluktes unter einem
Druck von 1400 kp/cm2 im Laufe einer Minute durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt.

Beispiel 18

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 15,30 ~ Titanabfélle beim Schleifen, 25,17 - Abfédlle
des Schleifens von Titanlegierungen, 9,92 - Kohlenstoff und
49,61 - Abfélle des Schleifens von Stahl, der in Massenantei-
le in % enthiel:: Kohlenstoff - 0,2-0,4, Chrom - 1,2-1,4,
Mangan -~ 1,2-1,4, Silizium - 1,2-1,4, Eisen - Rest.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 190 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entzindete den Ein-
satz mit dem nachfolgenden Reagisren der Einsatzkomponenten
im Brennregime, fiuhrte die Haltezeit im Laufe von 30 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 1900 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwirdigkeit
der Druckerhéhung von 90 kp/cm2°s. AnschlieBend fihrte man
das isobarische Halten des verdichteten Produktes unter einem
Druck von 1900 kp/cm2 im Laufe von 1,5 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle engefiihrt,
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Beispiel 19

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 17,4 - Chrom, 14,6 - Kohlenstoff und

20 - Stahl, der in Massenariceile in % enthielt; 16-20 - Chrom,
7-10 - Nickel, 0,5-0,8 - Titan, Rest -~ Eisen.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 180 kp/cm2
und brachte ihn in die Synthesezone, an nie man ein Vakuum
bis zu einem Res:druck von 10'1 mm QS anlegte.

Danach entziind¢te man den Einsatz mit dem anachfolgenden Rea-
gleren der Einsatzkomponenten im Brennregime, fithrte die
Haltezeit im Laufe von 5 s durch und verdichtete die heiBen
Brennprodukte unter einem Druck von 3600 kp/cm2 bei einesr
durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhéhung ven

200 kp/cm s, anschlieBend filhrte man das isobarische Halten
des verdichteten Produktes unter einem Druck wvon 3600 kp/cm2
im Laufe von 60 s durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt,

Beispiel 20

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 89,2 - Titan und 10,8 - Bor.

Man formte den Einsatz in Form von Zylinderprobnn (Rundpro-
ben) mit einem Durchmesser von 500 mm und einer Hdhe von
100 mm, dann brachte man sie in die Synthesezone unter,an
die man ein Vakuum bis auf einen Restdruck von 10~2 mm QS
anlegte, man entziindete den Einsatz mit dem nachfolgenden
Reagieren des Einsatzkomponenten im Brennregime, ifthrte die
Haltezeit im Laufe von 2 min. durch und verdichteta die
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heiBen Brennprodukte unter einem Druck von 900 kp/cm2 bei
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhdhung
von 300 kp/cm“°s. AnschlieBend filhrte man'das isobarische
Halten des verdichteten Produktes unter einem Druck von
900 kp/cm im Laufe von 6 min. durch.

Ple Kennwerte des hergestellten Verbundstcffes sind in der
Tabelle angefihrt,

Beispiel 21

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 50 - Molybhdén, 30 - Silizium und 20 - Aluminiumoxyd,
Man formte den Einsatz in Form einer sechskantigen Platte
mit einer relativen Dichte von 50 %, dann brachte man ihn in
die Synthesezone unter, entziindete den Einsatz mit dem nach-
folgenden Reagieren der Einsatzkomponenten im Brennregime,
fihrte die Haltezeit im Laufe von 4 min. durch und verdich-
tete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck von 2900 kp/

2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit der Druck-
erhohung von 40 kp/cmz‘s. AnschlieBend filhrte man das iso-
barische Halten des verdichteten Produktes unter einem Druck
von 2900 kp/cm im Laufe von 10 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 22

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in ¥ ent~
nielt: 84,4 - Tantal, 5,6 - Kohlenstoff und 10 =~ Stahl, der
in Massenanteile in % enthielt: 16-20 - Chrom, 12-16 - Nickel,
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0,05~0,1 - Kohlenstoff, Rest - Eisen.

Man verdichtete den Einsatz bis auf die relative Dichte von
90 ¥ und brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete
ihn mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkomponenten

im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von 40 s durch
und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter einem Druck
von 3000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
der Druckerhshung von 80 kp/cma‘s. AnschlieBend fiihrte man
das isobarische Halten des verdichteten Produktes unter einem
Druck von 3000 kp/cm2 im Leufe von 8 min. durch. Dabei wurde
die Haltezeit, die Verdichtung der heiRen Brennprodukte und
das isobarische Halten in einem Ultraschallfeld durchgefiihrt.

Die Kennwerte Jdes hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt,

Beispiel 23

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 12 - Kohlenstoff und 40 - Nickel.

Man verdichtete den Einsatz bis auf die relative Dichte von

20 %, brachte ihn in die Synthesezcne unter, entziindete mit
Hilfe einer Wolframspirale mit dem nachfolgenden Reagieren

der Einsatzkomponenten im Brennregime, flihrte die Haltezeit

im Laufe von 20 s durch und verdichtete die heiBen Brennpro-
dukte unter einem Druck von 1000 kp/cm2 bei einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit der Druckerhohung von 100 kp/cmz‘s.
AnschlieBend fihrte man das isobarische Halten des verdichte-

ten Produktes unter einem Druck von 1000 kp/cm2 im Laufe von
1 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt,
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Beispiel 24

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 64 - Titva, 16 - Kohlenstoff und 20 - Kobalt,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 200 kp/cm2,
brachte ihn in die Synthesezone unter, auf die Oberfléche

des Einsatzes brachte man eine perforierte Schicht aus einem
warmebesténdigen Stoff und ein Zindmittel, dessen Brennge-
schwindigkeit der Brenngeschwindigkeit des Einsatzes gleich
ist, unter, entziindete den Einsatz mit Hilfe des Ziindsatzes.
Die Entzindung des Ziindsatzes erfolgte mittels einer Graphit-
elektrode mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkompo-
nenten im Brennregime, man fihrte die Haltezeit im Laufe von
10 s durch und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter
einem Druck von 1000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit der Druckerhdhung von 60 kp/cmz‘s, anschlieBend
fihrte man das isobarische Halten des verdichteten Produktes
unter einem Druck von 1000 kp/cm2 im Laufe von 2 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefihrt.

Beispiel 25

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in ¢ ent-
hielt: 47,9 - Titan, 21,6 - Bor und 20,5 -Stahl, der in
Massenanteile in % enthielt: Chrom - 16-20, Nickel - 9-11,
Titan - 0,5-0,8, Kohlenstoff - 0,05-0,1, Eisen - Rest.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 110 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, fithrte man in ihr Gas~
ableitungskanale aus, deren Volumen 60 % von dem Volumen des
Einsatzes ausmachte, entziindete den Einsatz mit Hilfe einer
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induktiven Erwérmung mit dem nachfolgenden Reagieren der Ein-
satzkomponenten im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe
von 30 8 durch und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter
einem Druck von 600 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit der Druckerhéhung von 70 kp/cmz's. AnschlieBend
fuhrte man das isobarische Halten des verdichteten Produktes
unter einem Druck von 600 kp/cm2 im Laufe ven 3 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.,

Beispiel 26

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 64 - Titan, 16 - Kohlenstoff und 20 - Nickel.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 180 kp/cmz.
brachte ihn in die Synthesezone unter, fithrte man in ihr Gas-
ableitungskanéle aus, deren Volumen 30 % von dem Volumen des
Einsatzes ausmachte, entziindete den Einsatz mit Hilfe eines
Laserstrahls mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatzkom-
ponenten im Brennregime, fihrte die Haltezeit im Laufe von

50 s durch und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter
einem Druck von 4000 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit der Druckerhéhung von 560 kp/cmz.s. AnschlieBend
fahrte man das isobarische Halten des verdichteten Produktes
unter einem Druck von 4000 kp/cm2 im Laufe von 2,5 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 27

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
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hielt: 32 - Titan, 8 - Kohlenstof%, 50 - Nickel und 10 =
Molybdén.

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 360 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, entziindete den Ein-
satz mit Hilfe des Ultraschalls mit dem nachfolgenden Reagie-
ren der Einsatzkomponenten im Brennregime, filhrte die Halte-
zeit im Laufe von 70 s durch und verdichtete die heiRen Brenn-
produkte unter einem Druck von 2000 kp/cm2 bei einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit der Druckerhéhung von 700 kp/
cm?'s, AnschlieBend fihrte man das isobarische Halten des
verdichteten Produktes unter einem Druck von 2000 kp/cm2 im
Laufe von 7 min. durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 28

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: 48 - Titan, 12 - Kohlenstoff, 10 -~ Titannitrid und

30 - Nickel,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 110 kp/cmz,
brachte ihn in die Synthesezone unter, auf die Oberfléche

des Einsatzes brachte man eine perforierte Schicht aus wirme-
besténdigem Stoff auf, auf die man ein Zindmittel (eine Mi-
schung, die folgende Massenanteile in % enthielt: 69 - Titen,
31.- Bor), legte dessen Brenngeschwindigkeit viermal so hoch
war wie die Brenngeschwindigkeit des Einsatzes, man entziin-
dete den Einsatz mit dem nachfolgenden Reagieren der Einsatz-
komponent.en im Brennregime, flhrt die Haltezeit im Laufe von
15 s durch und verdichtete die heiBen Brennprodukte unter
einem Druck von 1500 kp/cm2 bei einer durchschnittlichen Ge-
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schwindigkeit der Druckerhéhung vbn 800 kp/cmz's. AnschlieBend
fihrte man das isobarische Halten des verdichteten Produktes
unter einem Druck von 1500 kp/cm2 im Laufe von 50 s durch.

Die Kennwerte des hergestellten Verbundstoffes sind in der
Tabelle angefiihrt.

Beispiel 29

Zum Vergleich wird ein Beispiel des Verfahrens zur Herstel-
lung eines hartlegierten Stoffes, ausgefiihrt nach EP-PS
0165707, dargestellt.

Man vermischte den Einsatz, der in Massenanteile in % ent-
hielt: Titen - 76,87, Bor - 23,13,

Man verdichtete den Einsatz unter einem Druck von 2000 kp/cm2
in einer Proform.

Wéhrend der Verdichtung formte man den Einsatz zu Zylindern
mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Hohe von 5 mm.
Danach brachte man den verdichteten Einsatz in eine aus Bor-
nitrid hergestellte Hiille unter, die man in einen mit einem
Graphitheizelement ausgestatteten Héchstdruckapparat unter-
brachte.

Danach entziindete man den Einsatz mit Hilfe dieses Graphit-
heizelementes, gleichzeitig legte man an den Einsatz einen
Druck von 30000 atm. an.

Die Kennwerte des hergestellten hartlegierten Stoffes sind
in der Tabelle angefiihrt.

Fir alle Beispiele wurden folgende Kennwerte der Verbundstof-
fe, die man nach der beschriebenen Technclogie erhielt, be-
stimmt:
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Homogenitét nach der chemischen Zusammensetzung und Homoge~
nitét nach der Dichte des verbundstoffes.,

Die Homogenitét wurde nach der folgenden Formel bestimmt:

worin:

2'1‘_ Ct c. 2
1=1( )

n -1

K =~ Inhomogenitétskoeffizient des Verbundstoffes;

C - Durchschnittswert der Eigenschaften (z. B., Titangehalt
bzw. Dichte des Verbundstoffes nach dem Volumen des
Verbundstoffes nach den Resultaten sémtlicher Messungen;

C; - Wert der entsprechenden Eigenschaft bei einer konkreten

Messung;

n - Anzahl der Messungen.

Tabelle
Nr, des Verfahren zur  Inhomogenitéts- Inhomogenitédts-
Beispiels Herstellung koeffizient des kosffizient des
des Verbund- Verbundstoffes Verbundstof fes
stoffes nach der chemi- nach der Dichte
schen Zusammen-
setzung
1 2 3 4
1. Beanspruchtes 0,11 0,09
2. - " - 0,13 0,17
3. - " - 0,09 0,10
4, - - 0,07 0,05
50 - " - 0‘05 0'12
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Tabelle (Fortsetzung)
1 2 3 4

6. Beanspruchtes 0,08 0,06
7. - " - 0,14 0,10
8. - " - 0,12 0,11
9, - " - 0,15 0,15
10. - " - 0,10 0,09
11, - " - 0,05 0,05
12, - " - 0,07 0,10
13. - - 0,15 0,16
14, - " - 0,09 0,09
15, - " - 0,13 0,15
16. -" - 0,13 0,17
17, - " - 0,15 0,13
18, - " - 0,10 0,09
19, - " = 0,06 0,05
20. - " - 0,05 0,05
21, - " - 0,17 0,15
22, -" - 0,12 0,11
23, - " - 0,05 0,05
24, - " - 0,05 0,05
25, - " - 0,08 0,09
26, - " 0,05 0,05
27, - " - 0,05 0,05
- 28, - " - 0,13 0,11
29, Prototyp 0,43 0,37

Der kleinste Wert des Inhomogenitétskoeffizienten (0,05)
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wird durch die Genauigkeit der anzuwendenden Analysemethoden
bestimmt.,

Wie aus der angefiihrten Tabelle zu ersehen ist, besitzt der
nach dem beanspruchten Verfahren hergestellte Verbundstoff

eine hohe Homogenitét nach der chemischen Zusammensetzung
und der Dichte.
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