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(57) Abstract: The invention relates to a method

1 (21) for producing a self-lubricating composite

material, wherein a powdery primary metal material
is mixed with a likewise powdery secondary
material, and the mixture (3) is subjected to a hot-
isostatic pressing process (28). In order to do so, the
mixture of the primary material and secondary
material is filled into a shaping mold, and the mold
is evacuated, whereupon the actual hot-isostatic
pressing process is carried out. This makes it
possible to obtain a substantially compact desired
material.

-

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren 21 zur Herstellung eines
selbstschmierenden Verbundwerkstoffs, bei dem ein
in Pulverform vorliegender metallischer
Primérwerkstoft’ mit einem ebentalls in Pulverform
vorliegenden Sekundérwerkstoff vermischt wird und
das Gemisch (3) einem heiss-isostatischen
Pressverfahren (28) unterzogen wird. Dabei wird das
Werkstotfgemisch  aus  Primdrwerkstoff und
Sekundédrwerkstoft in eine formgebende Form
gefiillt, die Form wird evakuiert und anschliessend

wird das eigentliche heiss-isostatische

Pressverfahren durchgefiihrt. Auf diese Weise ergibt

Fig . 1 sich ein im Wesentlichen kompakter Zielwerkstotf.
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Selbstschmierender Verbundwerkstoff und Verfahren zu dessen

Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
selbstschmierenden Verbundwerkstoffs. Weiterhin betrifft die
Erfindung einen selbstschmierenden Verbundwerkstoff, die Ver-
wendung eines selbstschmierenden Verbundwerkstoffs sowile eine

mechanische Vorrichtung.

Die Verwendung von Festschmierstoffen (Feststoffschmierstof-
fen) ist im Stand der Technik in manchen Bereichen Ublich
geworden. Ein Beispiel fUr einen Festschmierstoff ist bei-
spielsweise Graphit oder Molybdansulfid. Derartige Fest-
schmierstoffe wirken grundsatzlich ahnlich wie die allgemein
bekannten fllUssigen Schmierstoffe, wie insbesondere Schmier-
dle. Ein Vorteil bei Festschmierstoffen ist jedoch, dass diese
insbesondere in bestimmten Umgebungsbedingungen eine grdssere
Langlebigkeit aufweisen, da sie nicht oder zumindest in ge-
ringerem Ausmass von der zu schmierenden Oberfliche abdampfen
bzw. von dieser beispielsweise durch Lbsevorgange abgetragen
werden. Zum Teil werden Festschmierstoffe auch anstatt zur
Schmierung ganz im Gegenteil zur Herstellung kontrollierter
Reibungsbedingungen verwendet. Dies wird beispielsweise bei

Kraftfahrzeugbremsen genutzt.

Grundsé&tzlich ist es mdglich, dass Festschmierstoffe bei-
spielsweise ,per Hand" in den betreffenden, zu schmierenden
Bereich eingebracht werden. Ein Nachtell bei einem derartigen
Verfahren besteht darin, dass von Zeit zu Zeit ein ,Nach-
schmieren“ erforderlich ist. Mit anderen Worten erweist es

sich als erforderlich, dass beispielsweise fortgeschwemmter
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Festschmierstoff (beispielsweise durch Abtragungsvorgange)

ersetzt werden muss.

Zwischenzeitlich hat sich auch die Idee etabliert, Fest-
schmierstoffe als integralen Teil von Materialgemischen zu
verwenden. In einem derartigen Fall werden die betreffenden
Festschmierstoffe als kleine partikelhafte Beimengungen dem
eigentlichen Werkstoff (beispielsweise ein metallischer Werk-
stoff) hinzugeflgt. In einem derartigen Fall erfolgt durch
einen verschleissbedingten Abtrag des betreffenden Materials
eine selbststadndige Schmierung. Vorrichtungen, die mithilfe
derartiger Materialien aufgebaut sind, weisen eine typischer-
weise sehr hohe Standzeit auf und sind insbesondere fir An-
wendungen geeignet, die vergleichsweise schwer zuganglich
sind (sodass ein Wartungseingriff problematisch ist) und/oder
die beispielsweise aufgrund grosser vorherrschender Krafte

einen vergleichsweise hohen Verschleiss aufweisen.

Ein Beispiel flr einen, ein Feststoffschmiermittel aufweisen-
den metallischen Werkstoff ist in der Deutschen Offenlegungs-
schrift DE 1 533 222 Al beschrieben. Ebenso findet sich dort
ein flr die Herstellung eines derartigen Werkstoffs geeigne-
tes Verfahren. Das dort vorgeschlagene Verfahren ist ein so-
genanntes Sinterverfahren, bei dem die unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien in Pulverform vorliegen, miteinander ver-
mischt werden und in einem Ofen Uber eine langere Zeitdauer
hinweg erhitzt werden. Beim in DE 1 533 222 Al vorgeschlagenen
Sinterverfahren erfolgt der eigentliche Sintervorgang (Erhit-
zung im Ofen) unter Standard-Atmosphare, gegebenenfalls auch
unter einer Schutzgasatmosphare, jedoch unter Standard-Atmo-
sphéarendruck. Dies hat zur Folge, dass der resultierende Werk-
stoff eine typischerweise nicht unerhebliche Restporositat

aufweist. Dies flUhrt 2zu einer verminderten Festigkeit des



10

15

20

25

30

WO 2015/154201 PCT/CH2015/000052

erzeugten Werkstoffs.

Ein neuartiger Festschmierstoff sowie eine unter Verwendung
des dort vorgeschlagenen Festschmierstoffs hergestellte fest-
schmierstoffhaltige Bremsbelagrezeptur sind der Europadischen
Patentschrift EP 1 070 109 Bl zu entnehmen. Auch hier wird
vorgeschlagen, den Festschmierstoff durch ein Sinterverfahren
zu erzeugen. Es wird vorgeschlagen, metallisches Zinn in fein-
verteilter Form mit Schwefel und Kohlenstoff unter Inertgas-
oder Luftatmosphare flUr eine Zeitdauer von 0,1 bis 6 Stunden
Temperaturen von 200 °C bis 1500 °C auszusetzen. Auch hier
erfolgt der Sintervorgang unter Standard-Atmospharendruck.
Dementsprechend kommt es auch hier zu einem Werkstoff mit

einer nicht unerheblichen Restporositat.

In der europdischen Patentanmeldung EP 1 652 608 Al wird ein
Verfahren zum Herstellen einer Hartstoffschicht sowie ein mit
einer derartigen Hartstoffschicht beschichtetes Produkt vor-
geschlagen. Dabei wird auf der gesamten Oberflache eines Ge-
genstandes aus einem Material mit einem relativ hohen Ausdeh-
nungskoeffizienten, wie beispielsweise Stahl (wobei die Ober-
fldche auch diffizile Zonen wie scharfe Ecken aufweisen kann),
eine den Hartstoff enthaltende Schicht durch heiss-isostati-
sches Pressen aufgebracht. Um dem Abplatzen, Aufbrechen usw.
insbesondere der kritischen Zonen vorzubeugen werden als
Hartstoffe Karbide und/oder Boride verwendet, da diese einen

Ausdehnungskoeffizienten von mindestens 6 aufweisen.

In der japanischen Offenlegungsschrift JP 2008-298258 Al wird
ein Gleitkontaktaufbau mit einem ersten Element und einem
zweiten Element vorgeschlagen, bei dem eines der Elemente in

Bezug auf das andere Element gleitfdhig gehalten wird. Dabei
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enthdlt das erste Element 5 bis 40 Vol.-% Festschmierstoff-
teilchen und 5 bis 40 Vol.-% harte Teilchen in einer Metall-
basis, die eine Matrix bildet. Das zweite Element enthdlt 5
bis 50 Vol.-% Bornitridteilchen in einer Basis mit Silizium-
nitrid als Grundmaterial. Fur die Herstellung der Elemente
werden unterschiedliche, alternativ verwendbare Heissformver-
fahren vorgeschlagen, wie beispielsweise Heisspressen (heiss-
isostatisches Drucksintern oder dergleichen) oder eine Heis-
sextrusionsverarbeitung. Dariber hinaus werden weitere Alter-
nativverfahren vorgeschlagen, wie Verfahren, bei denen das
zusammengesetzte Pulver zunachst pressgeformt wird (einach-
sige Presse, kalt-isostatische Druckformung oder dergleichen)
und der Presspulverkdrper anschliessend bei Normaldruck ge-

sintert oder vakuumgesintert wird.

Gerade beili Anwendungen, bel denen grosse Krafte und/oder ein
damit einhergehender grosser Verschleiss der betreffenden
Oberflachen einhergeht, ist das Vorhandensein einer Restpo-
rositat unerwlnscht. Versuche haben namlich gezeigt, dass
speziell eine Restporositat im Werkstoff zu einem erhdhten
Verschleiss im Bereich der Lagerfldachen infolge von Zerrit-
tung flhren kann, was naturgemass unerwunscht ist. Darlber
hinaus kann die Porositat zu hygienischen Problemen fuhren.
Dies igst insbesondere im Bereich der Lebensmitteltechnik,
aber auch im medizinischen Bereich ein unter Umstanden gra-

vierendes Problem.

Dementsprechend besteht nach wie vor ein Bedarf an selbst-
schmierenden Werkstoffen, die gegeniber im Stand der Technik
bekannten selbstschmierenden Werkstoffen verbesserte Materi-
aleigenschaften aufweisen. Insbesondere ist es erwlnscht,

dass der resultierende selbstschmierende Werkstoff eine be-
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sonders hohe Festigkeit und Standzeit aufweist. Darlber hin-
aus sollte der resultierende selbstschmierende Werkstoff auch

hygienisch mdéglichst einwandfreil sein.
Die vorgeschlagene Erfindung 16st die Aufgabe.

Es wird vorgeschlagen, dass ein Verfahren zur Herstellung
eines selbstechmierenden Verbundwerkstoffs, bei dem ein Pri-
marwerkstoff, der als vorzugsweise harter, metallischer Werk-
stoff in Pulverform vorliegt, mit einem Sekundarwerkstoff,
der als im Verhdltnis zum Primarwerkstoff weicherer Werkstoff
in Pulverform vorliegt, vermischt wird und das Gemisch einem
heiss-isostatischen Pressverfahren unterzogen wird, derart
durchgefihrt wird, dass das heiss-isostatische Pressverfahren
in einer formgebenden Form durchgefihrt wird, wobei die mit
dem heiss-isostatisch zu pressenden Werkstoffgemisch beflllte
formgebende Form vor dem heiss-isostatischen Pressverfahren
evakuiert wird, und das Werkstoffgemisch im Laufe des heiss-
isostatischen Pressverfahrens in der formgebenden Form druck-
beaufschlagt wird, sodass sich ein zumindest im Wesentlichen
kompakter Zielwerkstoff ergibt. Die Eigenschaft einer Selbst-
schmierung des Werkstoffs (Verbundwerkstoffs) wird insbeson-
dere dadurch realisiert, dass der resultierende Werkstoff
(,Zielwerkstoff™; Verbundwerkstoff) einen Anteil an zumindest
einem Typ von Schmierstoff aufweist, insbesondere zumindest
einem Typ von Festschmierstoff. Dementsprechend kann anstelle
eines ,selbstschmierenden (Verbund-)Werkstoffs“ auch von ei-
nem ,schmierstoffhaltigen (Verbund-)Werkstoff"“, insbesondefe
von einem ,festschmierstoffhaltigen (Verbund-)Werkstoff" ge-
sprochen werden. Bei dem Primdrwerkstoff handelt es sich -
wie bereits erwdhnt - um einen insbesondere metallischen Werk-
stoff, der in Pulverform bereitgestellt wird. Insbesondere

handelt es gich um einen harten Werkstoff. Hierbei ist nicht
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nur an ,Reinmetalle“ zu denken (wie beispielsweise Eigen),
sondern auch an insbesondere metallische Werkstoffmischungen
(beispielsweise Legierungen). Rein beispielhaft ist hier an
diverse Stahle und/oder an jegliche Form von kommerziell er-
hdltlichen harten Materialmischungen zu denken. Bei ,hart®
kann man insbesondere an eine Harte von 250, 251, 252, 253,
>54, 255, >56, 257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 265,
266 oder 267 HRC denken (HRC steht fur die sogenannte Rock-
wellhdrte). Insbesondere im Falle von Harten 2 60 wird typi-
scherweise von verschleissfesten Sonderlegierungen gespro-
chen. (Wobei auch andere Grenzwerte, insbesondere die vorab
genannten Werte, genutzt werden kénnen.) Der weichere Sekun-
darwerkstoff liegt ebenfalls in Pulverform vor. Unter ,wei-
cher™ kann grundsatzlich jede beliebige Hartepaarung verstan-
den werden. Es kann also insbesondere auch der Fall sein, dass
beispielsweise ein ,normal fester Stahl“ (als weicheres Se-
kundarmaterial) mit einem hochfesten Stahl oder einer anderen
hochfesten Sonderlegierung (als Primarmaterial) vermischt
wird. Wesentlich ist, dass die Harte des Sekunddrmaterials
geringer ist als die Harte des Primarmaterials (wobei bereits
ein Harteunterschied von beispielsweise einer, zwei, drei,
vier, fanf, sechs, sieben, acht, neun oder zehn {(und mehr)
HRC-Stufen ausreichend sein kann). Als bevorzugt kann es sich
erweisen, wenn als Sekundarwerkstoff ein ,klassischer™ im
Stand der Technik bekannter Festschmierstoff verwendet wird,
wie beispielsweise Graphit oder dergleichen. Die zur Verfiu-
gung zu stellenden Pulver kdénnen grundsatzlich jede beliebige
Formgebung aufweisen (wie beispielsweise kugelige, spratzige,
eckige, gebrochene oder verformte Pulverpartikel aufweisen).
Ebenso ist es méglich, dass die Pulver durch jegliche, im
Stand der Technik bekannte Verfahren erzeugt werden, wie ins-
besondere durch Verdisen, Materialzerstaubung, Granulation o-

der mechanischen Spanabtrag. Dabei kénnen die verwendeten
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Pulver auf gleiche Weise hergestellt werden und/oder eine
gleichartige Formgebung aufweisen. Ebenso ist es auch mdg-
lich, dass unterschiedliche Herstellungsverfahren und/oder
Formgebungen genutzt werden. Dies ist nicht nur im Verhaltnis
Primarwerkstoff zu Sekundarwerkstoff mdglich. Auch das Pulver
des Primdrwerkstoffs bzw. das Pulver des Sekundarwerkstoffs
kann gegebenenfalls ein Gemisch aus Pulvern mit unterschied-
licher Formgebung und/oder Pulvern, die auf unterschiedliche
Weise hergestellt wurden, sein. Die miteinander vermischten
Pulver (wobei grundsatzlich jegliches im Stand der Technik
bekannte Mischverfahren genutzt werden kann) werden an-
schliessend einem heiss-isostatischen Pressverfahren unter-
zogen. Das heiss-isostatische Pressverfahren wird derart
durchgefihrt, dass das heiss-isostatische Pressen (gegebenen-
falls auch weitere Verfahrensschritte) in einer formgebenden
Form durchgefihrt wird. ,Heiss-isostatisch"“ bedeutet dabei,
dass der Pressvorgang einerseits unter einer Druckbeaufschla-
gung, und zusdtzlich in aller Regel auch unter einer erhdhten
Temperatur erfolgt. Das heiss-isostatische Pressverfahren
kann im Ubrigen in mehreren ,zeitlichen Abschnitten“ erfol-
gen. Es kann sich als ausreichend erweisen, wenn lediglich
ein ,Zeitabschnitt™ des eigentlichen heiss-isostatischen
Pressverfahrens wie vorgeschlagen druckbeaufschlagt (und in
aller Regel beil erhdhter Temperatur) durchgefihrt wird. Vor-
teilhaft ist es, wenn ein ,zeitlich méglichst grosser Anteil®
des heiss-isostatischen Pressverfahrens (bevorzugt im Wesent-
lichen der gesamte Pressvorgang) wie vorgeschlagen druckbe-
aufschlagt erfolgt. Mithilfe einer formgebenden Form ist es

mdglich, dass der Zielwerkstoff bereits ,grob"™ in der schluss-

endlich erwlinschten Form vorliegt. Auf diese Weise kdnnen

anschliessende Materialbearbeitungsvorgange reduziert werden

(was insbesondere in einer Verklrzung der Nachbearbeitungs-
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zeitdauer resultieren kann). Daruber hinaus kann ,Abfallma-
terial® bei anschliessenden Materialbearbeitungsvorgangen
(insbesondere bei abtragenden Materialbearbeitungsvorgangen)
reduziert werden. Selbstverstandlich ist es auch mdglich,
dass weniger Pulvergemisch eingesetzt werden muss (was ins-
besondere kostenreduzierend wirken kann). Durch ein verrin-
gertes Nachbearbeitungserfordernis kann aber auch das Werk-
stlck in einem zeitlich geringeren Ausmass Vibrationen (wel-
che im Rahmen einer Nachbearbeitung in aller Regel auftreten)
ausgesetzt sein, was wiederum die Standzeit erhdhen kann. Der
Vollstandigkeit halber sollte darauf hingewiesen werden, dass
eine Formgebung mithilfe einer formgebenden Form auch unab-
hangig von der Form eines zu realisierenden Werkstlucks erfol-
gen kann. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang an ,Stan-
dardformen® zu denken, wie beispielsweise barrenartige For-
men, quaderartige Formen, wirfelfdrmige Formen, zylindrische
Formen und dergleichen. Wie bereits erwdhnt, wird das heiss-
isostatische Pressverfahren derart durchgefihrt, dass die mit
dem zu pressenden Werkstoffgemisch (also in der Regel ein
Gemisch aus zumindest einem Primdrwerkstoff sowie einem Se-
kundarwerkstoff) befltillte formgebende Form vor dem ,eigent-
lichen Pressvorgang" im Rahmen des heiss-isostatischen Press-
verfahrens evakuiert wird. Dies erfolgt typischerweise nach
dem Einftillen der Pulver in die formgebende Form. Mdglich ist
es auch, dass ,mehrfach“ Pulver zugefihrt wird. Es ist also
mdéglich, dass Pulver eingefiillt wird, anschliessend evakuiert
wird, danach eine neue Charge Pulver nachgefiillt wird, danach
erneut evakuiert wird usw. Durch das vorgeschlagene Evakuie-
ren ist es einerseits mdglich, dass bereits vor dem eigent-
lichen heiss-isostatischen Pressvorgang allfdllige Hohlrdume
verkleinert werden und/oder deren Anzahl verringert wird.
Daruber hinaus ist es mdglich, dass die (verbleibende) Menge

an Gas (Luftatmosphare und/oder Schutzgas) verringert wird.
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Es ist bekannt, dass derartige ,Restgasmengen® mit den Ober-
flidchen der Pulverpartikel reagieren kdénnen, was in ver-
schlechterten Werkstoffeigenschaften des Zielwerkstoffs (also
des zu erzeugenden Verbundwerkstoffs) resultieren kann. Uber-
raschenderweise erweisen sich bereits relativ schlechte Vakua
als ausreichend, um deutlich verbesserte Werkstoffeigenschaf-
ten des Zielwerkstoffs realisieren zu kdnnen. Insbesondere
ist an Vakua mit Drlcken von < 200 mbar, £ 150 mbar,
< 100 mbar, £ 75 mbar, < 50 mbar, < 25 mbar, < 10 mbar,

< 5 mbar, £ 2,5 mbar, < 1 mbar, £ 0,5 mbar, £ 0,25 mbar oder

IN

0,1 mbar =zu denken. Das vorzusehende Vakuum kann dabei
durchaus auch in Abhangigkeit von den erforderlichen Werk-
stoffeigenschaften geeignet gewdhlt werden. Es kann sich auch
als sinnvoll erweisen, wenn nicht ,beliebig gut® evakuiert
wird, sondern im Gegenteil ein definierter Minimaldruck, ins-
besondere von einem Schutzgas, verbleibt. Als geeignete Mi-
nimalwerte koénnen die bereits vorab genannten Werte (bislang
als obere Grenzwerte genannt) verwendet werden. Auch eine
Kombination aus ,Untergrenze"“ und ,Obergrenze"“ ist denkbar.
Vorteilhaft ist es im Ubrigen, wenn es sich bei der formge-
benden Form um eine (vakuumdicht) verschliessbare Form han-
delt, in die die Ausgangsmaterialen geflllt werden, die an-
schliessend evakuiert wird und anschliessend (vakuumdicht)
verschlossen wird, sodass diese ,auf einfache Weise unabhan-
gig" gehandhabt und transportiert werden kann. Ein besonderer
Vorteil bei einer derartigen (vakuumdicht) verschliessbaren
Form ist, dass der eigentliche Ofen-Hohlraum, in dem der
heiss-isostatische Pressvorgang durchgefihrt wird, unter ei-
nem (im Wesentlichen) beliebigen Druck stehen kann. Im Rahmen
des heiss-igostatischen Pressverfahrens wird das Werkstoff-
gemisch in der formgebenden Form druckbeaufschlagt. Insbeson-
dere ist an Driicke von 2 200 bar, 2 300 bar, 2 400 bar,

> 500 bar, 2 600 bar, 2 700 bar, =2 800 bar, 2 900 bar,
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2 1000 bar, =2 1100 bar, 2 1200 bar, 2 1300 bar 2 1400 bar,
2 1500 bar, 2 1600 bar, 2 1700 bar, 2 1800 bar, 2 1900 bar

oder 2 2000 bar zu denken. Durch die Druckbeaufschlagung ist
es mdglich, dass Hohlraume im zu pressenden/gepressten Werk-
stoffgemisch hinsichtlich ihres Volumens und/oder hinsicht-
lich ihrer Anzahl verringert werden kénnen. Besonders grosse
Vorteile ergeben sich in der Regel, wenn die Druckbeaufschla-
gung mit der Verwendung einer vakuumdicht verschlossenen, un-
ter Vakuum stehenden, formgebenden (gegebenenfalls auch ver-
formbaren) Form kombiniert wird, sodass insbesondere ein bei-
spielsweise in einem Ofen (Autoklaven) befindlicher Gasdruck
das Werkstoffgemisch nicht ,direkt™ erreicht. Wenn alsc vor-
liegend davon die Rede ist, dass die mit dem heiss-isostatisch
zu pressenden Werkstoffgemisch befiillte formgebende Form vor
dem heiss-isostatischen Pressverfahren evakuiert wird, und
das Werkstoffgemisch im Laufe des heiss-isostatischen Press-
verfahrens in der formgebenden Form (in der Regel mechanisch
und/oder extern) druckbeaufschlagt wird, so bedeutet dies in
aller Regel auch, dass das Vakuum auch wdhrend der Druckbe-
aufschlagung vorhanden ist/aufrechterhalten wird. Unter einer
«externen" Druckbeaufschlagung wird in der Regel eine von
ausserhalb der formgebenden Form ausgelbte (,erzeugte“), auf
das 1in der formgebenden Form befindliche Werkstoffgemisch
wirkende Druckbeaufschlagung (Kraftbeaufschlagung) verstan-
den. Dabei kann es sich um ein Vakuum mit (im Wesentlichen)
identischem Druck wie wdhrend der Befillung der formgebenden
Form mit dem Werkstoffgemisch handeln. Denkbar ist es aber
auch, dass das Vakuum nach der Befillung der formgebenden Form
mit dem Werkstoffgemisch erhdht (verbessert; niedrigerer
Restdruck) oder erniedrigt (verschlechtert; hdéherer Rest-
druck) wird. Zusatzlich oder alternativ ist auch an einen
(teilweisen) ,Gasaustausch", beispielsweise durch SptGlung mit

einem Schutzgas oder dergleichen zu denken (insbesondere im
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Sinne der vorherigen und nachfolgenden Beschreibung). Mit an-
deren Worten ist es mdéglich, dass die mit dem heiss-isosta-
tisch zu pressenden Werkstoffgemisch beflillte £formgebende
Form vor dem heiss-isostatischen Pressverfahren evakuiert
wird, und das Werkstoffgemisch im Laufe des heiss-isostati-
schen Pressverfahrens im Wesentlichen unter Beibehaltung des
(oder eines gegebenenfalls hinsichtlich Druckhdéhe oder Gas-
zusammensetzung ,verdnderten“) Vakuums in der formgebenden
Form (mechanisch und/oder extern) druckbeaufschlagt wird.
Auch koénnte man formulieren, dass die mit dem heiss-isosta-
tisch 2zu pressenden Werkstoffgemisch beflillte formgebende
Form wahrend zumindest eines Teills des heiss-isostatischen
Pressverfahren evakuiert ist (wird, bleibt oder dergleichen),
und das Werkstoffgemisch im Laufe des heiss-isostatischen
Pressverfahrens in der formgebenden Form (trotz eineg zumin-
dest zeitweise/teilweise verbliebenen/vorhandenen/erzeugten
Vakuums) druckbeaufschlagt wird. Die Druckbeaufschlagung er-
folgt dabei natiurlich in aller Regel nicht ,unmittelbar durch
Anlegen eines Gasdrucks“/durch,direkte Druckbeaufschlagung
mit einem Gas" (dies schliesst allerdings nicht aus, dass
mittelbar ein Gasdruck zur Druckbeaufschlagung genutzt wird,
beispielsweise durch eine flexibel ausgebildete Sinterform-
wand hindurch). Selbstverstdndlich ist es denkbar, dass die
Vakuumbeaufschlagung nur wahrend eines Teils (insbescndere
zeitlichen Anteils) der Druckbeaufschlagung vorhanden ist.
Zusatzlich oder alternativ ist es grundsatzlich auch denkbar,
dass das Vakuum (Druck, Gaszusammensetzung oder dergleichen)
wahrend der Druckbeaufschlagung gedndert wird. Um die vorlie-
gende Idee nochmals zu verdeutlichen: im Stand der Technik
existieren durchaus Sinterverfahren, beili denen das zu sin-
ternde Materialgemisch insbesondere wahrend einer Befiillungs-

phase und/oder wahrend einer Erhitzungsphase mit einem von
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der Standard-Atmosphare abweichenden Druck (und/oder Gaszu-
gsammensetzung) beaufschlagt wird. So wurde beispielsweise
vorgeschlagen, eine Sinterform unter vermindertem Druck =zu
befltillen, um die Entstehung von ,Lufttaschen" zu vermeiden.
Auch existiert grundsatzlich die Idee eines Vakuum-Sinterns
bzw. eines Sinterns unter Schutzgasatmosphdre. Hier wird al-
lerdings (abweichend zum vorgeschlagenen Verfahren) wahrend
der Erhitzungsphase kein (mechanischer und/oder externer)
Druck auf das Materialgemisch ausgelbt. Umgekehrt gibt es auch
Sinterverfahren, bei denen wdhrend (eines Grossteils) der Er-
hitzungsphase ein Druck auf das Materialgemisch ausgeibt wird
(beispielsweise durch Prozessfihrung in einem Autoklaven).
Dabei steht das Materialgemisch allerdings nicht unter einem
Vakuum (bzw. nicht unter einem von der umgebenden Atmosphdre
abweichenden Druck). Durch die vorgeschlagene Verfahrensfih-
rung unter Verwendung eines heiss-isostatischen Pressverfah-
rens ,unter Vakuum"“ (bezogen auf das zu pressende/gepresste
Werkstoffgemisch) kann ein kompakter Zielwerkstoff (Endpro-
dukt oder Zwischenprodukt des vollstandigen Fertigungsvor-
gangs) erhalten werden. Es wird also anders als im Stand der
Technik bei Sinterverfahren ein Zielwerkstoff erzeugt, der
keine (oder allenfalls eine geringe) Restporositat aufweist.
Diege ,Zielvorgabe" ergcheint widersinnig, da es befremdlich
erscheint, ein herstellungstechnisch vergleichsweise aufwan-
diges heiss-isostatisches Pressverfahren (was ja grundsatz-
lich eine Art ,spezielles Sinterverfahren“ darstellt) durch-
zuflthren, um schlussendlich einen kompakten Zielwerkstoff
(Verbundwerkstoff) zu erhalten. Denn bislang ging man davon
aus, dass kompakte Zielwerkstoffe durch andere Herstellungs-
verfahren bedeutend einfacher herzustellen sind und/oder Sin-
terverfahren gerade den Vorteil haben, besonders pordse Ma-

terialien herstellen zu kénnen. Die Erfinder haben jedoch
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festgestellt, dass sich mithilfe des vorgeschlagenen Verfah-
rens erstaunlich vorteilhafte Werkstoffeigenschaften (Ver-
bundwerkstoffeigenschaften) realisieren lassen, die das ver-
gleichsweise aufwandige Herstellungsverfahren unter Verwen-
dung eines heiss-isostatischen Pressverfahrens mehr als ge-
rechtfertigt erscheinen lassen. Insbesondere kénnen auf diese
Weise Werkstoffe (Verbundwerkstoffe) hergestellt werden, wel-
che eine besonders hohe Festigkeit bei gleichzeitig selbst-
schmierenden Eigenschaften aufweisen. Die Neigung zu Ver-
schleiss, insbesondere zu Verschleiss infolge von ZerrlUttung,
kann gegentber ,klassischen Materialien"“ (insbesondere ,klas-
sischen Sintermaterialien®, aber auch ,klassisch heiss-
isostatisch gepressten Materialien“) zum Teil deutlich ver-
ringert werden. DarUber hinaus kann mithilfe des vorgeschla-
genen Verfahrens ein hygienisch einwandfreier Werkstoff (Ver-
bundwerkstoff) erzielt werden, was insbesondere im Lebensmit-
telbereich und/oder im medizinischen Bereich ausschlaggebend

sein kann.

Insbesondere wird vorgeschlagen, das Verfahren derart durch-

zufihren, dass der Zielwerkstoff eine Porositdt von £ 2,5 %,

o\®

<2 %, £1,5%, £1%, £0,5%, £0,25 %, £0,2%, £0,1 %,
£ 0,05 % oder £ 0,025 % aufweist. Alternativ oder zusdtzlich
ist es mdglich, dass der Zielwerkstoff eine Dichte aufweist,
die hoéher als die Dichte des Ausgangswerkstoffs mit der ge-
ringeren Dichte, bevorzugt hdéher als die gewichtete mittlere
Dichte der Ausgangswerkstoffe und insbesondere hdher als die
Dichte des Ausgangswerkstoffs mit der hdheren Dichte ist.
Unter den Ausgangswerkstoffen ist insbesondere der Primar-
werkstoff und der Sekundarwerkstoff zu verstehen (gegebenen-
falls aber auch Zuschlagsbeimengungen, wie beispielsweise ke-

ramische Pulver, Bindemittel oder dergleichen). In diesem Zu-

sammenhang wird speziell darauf hingewiesen, dass es mit dem
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vorgeschlagenen Verfahren in der Tat mdglich ist, dass die
Dichte gegenlber dem (unpulverisierten) Ausgangsmaterial bzw.
Ausgangsmaterialien sogar erhdht werden kann. Es ist leicht
einsichtig, dass dadurch ein Material mit besonders grosser

Standzeit realisiert werden kann.

Insbesondere wird vorgeschlagen, das Verfahren derart durch-
zuflhren, dass als formgebende Form eine sich unter Druckein-
wirkung verformende formgebende Form verwendet wird. Wenn
sich die formgebende Form unter Druckeinwirkung verformen
kann, ist es mdglich, dass wahrend der Durchfihrung des Ver-
fahrens die Form sich besonders einfach andernden Volumenver-
haltnissen anpassen kann (beispielsweise Ausdehnungseffekte,
insbesondere aber bei bei heiss-isostatischen Pressverfahren
Ubliche Schrumpfungsvorgange). Auch ist es wmdglich, dass
,durch die Form hindurch"™ ein, insbesondere auch ein fluidisch
ausgelbter, Druck auf den Werkstoff ausgelbt werden kann. Als
sich verformende, formgebende Form eignen sich beispielsweise
vergleichsweise diinnwandige Metallformen (dosenartige Behalt-
nisse, die typischerweise mit einer Art Einfdlldéffnung ver-
gehen sgind; die EinfGlléffnung kann dabei vorteilhafterweise
mechanisch, insbesondere auch fluiddicht verschlossen werden;
insbesondere ist beim Verschliessen der Form an eine Art ,Ab-
quetschen" einer rohrartigen Durchfihrung zu denken, wobei
zusatzlich beispielsweise durch Beaufschlagung des Quetsch-
bereichs mit einem starken Stromstoss ein Verschweissen rea-

lisiert werden kann).

Besonders bevorzugt ist es, wenn das Verfahren derart durch-
gefthrt wird, dass die Druckbeaufschlagung mittels eines Flu-
ids erfolgt. Eine derartige Druckbeaufschlagung kann bei-

spielsweise durch eine Prozessierung in einem Autoklaven, in
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dessen Innenraum ein hoher Gasdruck (bzw. Fluiddruck) vor-
herrscht, erfolgen. Insbesondere ist an (fluidisch ausgelbte)

Drlucke mit den bereits vorab genannten Werten zu denken.

Weiterhin wird vorgeschlagen, das Verfahren derart durchzu-
fiithren, dass der Primdrwerkstoff mit einem minimalen Anteil
von 45 Gewichtsprozent und einem maximalen Anteil von 99 Ge-
wichtsprozent vorliegt. Erste Versuche haben ergeben, dass
sich in diesem Intervall ein (Ziel-)Werkstoff mit besonders
vorteilhaften Eigenschaften ergeben kann. Einerseits kann
durch die Untergrenze ein besonders festes Material reali-
siert werden. Erste Versuche haben ergeben, dass ein zu hoher
Volumenanteil bzw. Gewichtsanteil an ,Zuschlagstoffen® (ins-
besondere an Feststoffschmiermitteln) zu Brlichen im Bauteil
ftihren kann und darlber hinaus eine einwandfreie Diffusion
zwischen den Pulverkdrnern vermindert werden kann. Die Ober-
grenze andererseits gewahrleistet Ublicherweise ausreichende
Schmiereigenschaften des resultierenden (Verbund- ) Werk-
stoffs. Selbstverstandlich sind auch andere Mengenverhalt-
nisse denkbar. Insbesondere kann als Untergrenze fir den Pri-
marwerkstoff auch 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90 oder 95
Gewichtsprozent verwendet werden. In analoger Weise ist als
Obergrenze ein maximaler Anteil von 80, 85, 90, 95, 96, 97,
98 oder 98,5 Gewichtsprozent denkbar. Allfallige Zuschlag-
stoffe (beispielsweise Bindemittel) kénnen in beliebiger
Weise dem Primdrwerkstoff oder dem Sekundarwerkstoff (gege-
benenfalls auch unter Berlicksichtigung des Mengenverhdltnis-

ses der miteinander vermischten Stoffe) ,zugerechnet* werden.

Es hat sich in ersten Versuchen als vorteilhaft erwiesen, wenn
bei dem Verfahren als Primarwerkstoff zumindest ein Werkstoff
verwendet wird, welcher der Gruppe entnommen ist, die M390,

ASP 60, X 260, HIP65-WC, Stellite 12, Wolframcarbid, Eisen,
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Eisenlegierungen, Stahl, Kobalt, Kobaltlegierungen, Nickel
und Nickellegierungen umfasst. Derartige Materialien weisen
eine Ublicherweise herausragende Harte auf und sind daher
besonders geeignet zur Vermischung mit Sekundadrmaterialien
(Feststoffschmiermitteln) zur Realisierung eines besonders
vorteilhaften Zielwerkstoffs. Die genannten Materialien sind
kommerziell erhdltliche, besonders verschleissfeste Metalle
bzw. Sonderlegierungen. Im Falle von Wolframcarbiden (WC)
liegt tblicherweise ein stdchiometrisch abgebundenes Gemisch
aus 93,9 Gewichtsprozent Wolfram und 6,13 Gewichtsprozent
Kohlenstoff vor. Es ist jedoch mdglich, durch ein Ubersintern
dieses Verhaltnis =zu andern und dadurch freien Kohlenstoff
auszuscheiden. Das kann jedoch dazu fihren, dass dem Wolf-
ramcarbid dadurch Kohlenstoff fehlt und sich die Sprddigkeit
erhéhen kann. Dies kann jedoch durch einen erhdéhten Binder-
anteil, beispielsweise durch Kobalt- oder Nickelanteile ab-
gefangen werden. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, zu-
satzlichen Kohlenstoff in das System einzubringen und dadurch
das stdchiometrische Verhdltnis nicht zu verandern. Der frei
als Graphit vorliegende Kohlenstoff wirkt als Feststoff-

schmiermittel und verringert den Verschleiss.

Von Vorteil ist es, wenn bei dem Verfahren als Sekundarwerk-
stoff ein Material verwendet wird, welches einen Festschmier-
stoff (Feststoffschmierstoff) aufweist oder welches ein Fest-
schmierstoff (Feststoffschmierstoffen) ist. Derartige Mate-
rialien sind in Kombination mit dem vorliegend vorgeschlage-
nen Verfahren besonders geeignet (insbesondere im Hinblick
auf den heiss-isostatischen Pressschritt). Darlber hinaus
sind derartige Schmierstoffe auch in der Verwendung oftmals
besonders vorteilhaft, weil diese beispielsweise in geringe-

rem Masse vom spateren ,Einsatzort“ weggeschwemmt werden (im
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Verhdltnis zu flissigen Schmierstoffen). Unter einem Fest-
schmierstoff koénnen grundsatzlich beliebige, im Stand der
Technik bekannte, festkdrperartige Schmierstoffe/Fest-
schmierstoffe verwendet werden. Mdglich ist es aber auch, dass
beispielsweise eine Art von ,verkapselter Flussigkeit"“ ver-
wendet wird, so dass der Schmierstoff ,zunadchst als Feststoff®
vorliegt, nach Aufbruch der Kapselhiille jedoch als Flissig-

keit vorliegt.

Insbesondere kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn bei
dem Verfahren als Sekundarwerkstoff zumindest ein Werkstoff
verwendet wird, welcher der Gruppe entnommen ist, die GJSA-
XNiSiCr 35-5-2, X120Mnl2, X2NiCoMol8%95, x53CrMnMoVNb2-9,
X2NiCoMol1l895, Nitronic 60, Graphit, Bornitrid, Molybdansul-
fid, Graphitsulfid, Wolframsulfid, Talkum und Glimmer um-
fasst. Derartige Materialien sind an sich im Stand der Technik
als Feststoffschmiermittel bekannt. Gerade in Kombination mit
dem vorgeschlagenen Verfahren und insbesondere auch mit den
vorgenannten Primarwerkstoffen kdénnen sich jedoch besonders

vorteilhafte Effekte ergeben.

Lediglich der Vollstandigkeit halber wird darauf hingewiesen,
dass es selbstverstandlich auch méglich ist, weitere Primdr-
werkstoffe und/oder sonstige Sekundarmaterialien zu verwen-

den.

Vorteilhaft ist es, wenn das Verfahren derart ausgefihrt wird,
dass die Pulverkorngrdsse zumindest eines der Ausgangswerk-
stoffe (bevorzugt der beiden bzw. samtlicher Ausgangswerk-
stoffe) 2 0,001 mm und/oder £ 1 mm ist. Selbstverstandlich
sind als Untergrenze und/oder als Obergrenze auch andere Zah-
lenwerte denkbar, wie insbesondere 0,002 mwmm, 0,005 mm,

0,01 mm, 0,02 mm, 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm und/oder 0,5 mm.
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Derartige Pulver kénnen prozesstechnisch vergleichsweise ein-
fach, verschleissarm und in ausreichend grossen Mengen (sowie
unter Verwendung handelsiblicher Maschinen) durch Verdlisen

hergestellt werden.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens kann
sich ergeben, wenn das heiss-isostatische Pressverfahren bei
einer Temperatur durchgefihrt wird, die unterhalb der
Schmelztemperatur des niedriger schmelzenden Ausgangswerk-
stoffs liegt und/oder Uber eine Zeitdauer zwischen einer und
zwdlf Stunden hinweg durchgefihrt wird. Als Temperatur wird
bevorzugt eine Temperatur gewahlt, die in Abhangigkeit vom
Schmelzpunkt des niedriger schmelzenden Ausgangswerkstoffs
durch Multiplikation mit einem bestimmten Faktor ermittelt
wird. Insbesondere kann ein Temperaturintervall zwischen 0,5,
0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95, 0,97 oder 0,98 mal der Schmelztem-
peratur des Produkts mit dem niedrigsten Schmelzpunkt gewahlt
werden (die genannten Zahlenwerte kénnen dabeil sowohl als
Untergrenze bzw. als Obergrenze verwendet werden). Als
Schmelzpunkt kann dabei sowohl die Solidus-Temperatur als
auch die Ligquidus-Temperatur verwendet werden. Auch kdénnen
flir die Zeitdauer des eigentlichen heiss-isostatischen Press-
verfahrens andere zeitliche Grenzen gewdhlt werden. Rein bei-
spielhaft koénnen als Untergrenze bzw. Obergrenze auch 0,25,

0,5, 1, 2, 5, 10, 15, 20 oder 24 Stunden gewahlt werden.

Ein weiterer Vorteil kann sich ergeben, wenn bei dem Verfahren
zumindest ein Teil der Partikel (Pulverteilchen) des Sekun-
dirwerkstoffs, insbesondere zumindest ein Teil der Fest-
schmierstoffpartikel, mit einer diffusionshemmenden Schicht
versehen wird, wobeil die diffusionshemmende Schicht bevorzugt

aus Nickel, Kobalt, Wolfram oder Mobybdan besteht. Die Dif-
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fusionshemmung bezieht sich dabei insbesondere auf einen Dif-
fusiongrad gegenliber dem verwendeten Schmierstoff (Fest-
schmierstoff) bzw. den verwendeten Schmierstoffen (Fest-
schmierstoffen). Hierdurch kann eine besonders grosse Halt-
barkeit/Lagerbestandigkeit des resultierenden Verbundwerk-
stoffs resultieren, ohne dass die Schmierstoffeigenschaften
im (spateren) Betrieb nennenswert vermindert werden. Insbe-
sondere ist es gewissermassen mdglich, dass der betreffende
Schmierstoff erst durch einen ,Reibvorgang® unmittelbar be-
nachbart zur ,Reibungsstelle“ freigesetzt wird. Davor kann
der Schmierstoff im Materialverbund ,zusatzlich festgehalten®
werden und dadurch beispielsweise nicht ,ausgasen"“ oder der-
gleichen. Die Diffusionshemmung kann sich zusatzlich oder al-
ternativ auch beispielsweise auf Luftsauerstoff (oder sons-
tige nachteiligen Materialien/Substanzen, insbesondere solche
Materialien/Substanzen, die beispielsweise bei einem Mischer
oder Kneter in diesem prozessiert werden sollen) beziehen.
Hier kann der betreffende Schmierstoff (kdnnen die betreffen-
den Schmierstoffe) vor dem betreffenden Material/der betref-
fenden Substanz geschiitzt werden, so dass eine nachteilige
Verschlechterung desselben verhindert werden kann, bevor ,die

eigentliche Schmierung erfolgt™.

Weiterhin wird ein Verbundwerkstoff vorgeschlagen, der durch
das vorab beschriebene Verfahren herstellbar ist bzw. der
durch das vorab beschriebene Verfahren hergestellt wurde. Der
Verbundwerkstoff kann die gleichen Eigenschaften und Vorteile
in zumindest analoger Weise aufweisen. Selbstverstandlich
sind auch Weiterbildungen des Verbundwerkstoffs mdéglich, ins-

besondere im Sinne der vorherigen Beschreibung.

Vorteilhaft ist es, wenn ein derartiger Verbundwerkstoff als
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selbstschmierender (Verbund-)Werkstoff und/oder in einem La-
gerbereich einer mechanischen Vorrichtung verwendet wird. In
diesem Fall kann der Verbundwerkstoff die ihm innewohnenden

Eigenschaften in besonders vorteilhafter Weise erfiillen.

Schliegslich wird auch eine mechanische Vorrichtung vorge-
schlagen, die zumindest bereichsweise einen Verbundwerkstoff
vom vorab vorgeschlagenen Typ aufweist. Dieser Verbundwerk-
stoff kann insbesondere in zumindest einem Lagerbereich der
mechanischen Vorrichtung genutzt werden. Eine derartige me-
chanische Vorrichtung kann ebenfalls die bereits vorab be-
schriebenen Eigenschaften und Vorteile zumindest in analoger
Weise aufweisen. Darlber hinaus ist es mdglich, die mechani-
sche Vorrichtung zumindest in analoger Weise wie vorab be-
gschrieben weiterzubilden. Insbesondere ist es denkbar das
Teile der mechanischen Vorrichtung (beispielsweise ein Ge-
hause oder eine Schneckenwelle) segmentartig aufgebaut sind,
wobeil die einzelnen Segmente aus unterschiedlichen Werkstof-
fen gefertigt sind (bzw. unterschiedliche Werkstoffe aufwei-
sen) und/oder einzelne Segmente einzelnen austauschbar aus-

gefidhrt sind.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die me-
chanische Vorrichtung eine Welle und/oder eine Wellenaufnah-
megehdusung aufweist, insbesondere eine Schneckenwelle und/o-
der eine Schneckenwellenaufnahmegehausung aufweist und bevor-
zugt eine Extrusionsvorrichtung aufweist bzw. wenn die mecha-
nische Vorrichtung als eine derartige Vorrichtung ausgebildet
ist. Gerade in diesen technischen Einsatzgebieten kdnnen sich
selbstschmierende Lagerbereiche der mechanischen Vorrichtung,
die mithilfe des vorgeschlagenen Verbundwerkstoffs auf vor-
teilhafte Weise realisiert werden kémnen, als besonders vor-

teilhaft erweisen. Im Ubrigen ist es egal, ob es sich um
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Einwellenkneter, Zweiwellenkneter oder Mehrwellenkneter han-

delt.

Im ﬁbrigen kann es auch besonders vorteilhaft sein, wenn die
mechanische Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass sie aus-
serhalb eines Lagerbereichs (der typischerweise aus dem vor-
geschlagenen selbstschmierenden Verbundwerkstoff besteht bzw.
einen derartigen Verbundwerkstoff aufweist) einen anderen
Werkstoff aufweist, wie insbesondere einen Werkstoff, der
nach einem anderen Verfahren als dem vorab beschriebenen Ver-
fahren ausgebildet ist. Insbesondere kann es sich dabei um
,klassische Materialien"“, insbesondere auch um ,klassische
Sintermaterialien® handeln. Rein beispielhaft kdénnte in die-
sem Bereich ein Ublicher Stahl oder eine verschleissfeste
Sonderlegierung Anwendung finden. Hierdurch kann der Aufwand
fir die Gesamtvorrichtung uUblicherweise deutlich verringert
werden, ohne dass auf die Vorteile einer selbstschmierenden

Lagerung verzichtet werden muss.

Insbesondere im letztgenannten Fall kann es sich als vorteil-
haft erweisen, wenn die ,sonstigen normalen Bauteile® (wie
beispielsweise Mischfligel auf der Welle und/oder Knetbolzen
entlang der Wellengehdusung) im Verhdltnis zum Lagerungsbe-
reich ein gegebenenfalls deutliches Spiel (bis hin zu mehreren
Millimetern) aufweisen. Auf diese Weise kann der Lagerungs-
bereich Uber eine gewisse Zeitdauer ,verschlissen werden®,
bevor die sonstigen Bereiche der Vorrichtung ebenfalls durch
gegenseitige Kontaktierung in Mitleidenschaft gezogen werden
kénnten. Als ,relatives Spiel® sind insbesondere Spiele von
1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 7,5 mm oder 10 mm (sowohl als

Ober- als auch als Untergrenze) denkbar.
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Weitere Einzelheiten der Erfindung und insbesondere beispiel-
hafte Ausfihrungsformen der vorgeschlagenen Vorrichtung und
des vorgeschlagenen Verfahrens werden im Folgenden anhand der

beigefliigten Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Prinzipansicht einer in einem Au-
toklaven befindlichen, mit einem Pulvergemisch ge-
fiillten Formbauteilform;

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch einen Schne-
ckenwellenextruder mit zwei Lagerungsbereichen;

Fig. 3 ein mdégliches Verfahren zur Herstellung eines
selbstschmierenden Verbundwerkstoffs als schemati-

sches Flussdiagramm.

In Fig. 1 ist dargestellt, wie sich eine mit einem geeigneten
Pulvergemisch 3 geftillte HIP-Form 2 (,HIP" fUr ,heiss-isosta-
tisches Pressen“; eine Art Sinterform) zur Durchfihrung des
eigentlichen HIP-Pressvorgangs des Pulvergemischs 3 in einem
Autoklaven 1 befindet. Die HIP-Form 2 ist von ihrer Formgebung
her so gestaltet, dass das Werkstlck (bei dem sich durchaus
auch um eine ,Zwischenstufe®“, also eine Art Rohling, handeln
kann), welches aus dem HIP-gepressten Zielwerkstoff (ausge-
hend vom Pulvergemisch 3) erzeugt wird, die gewlnschte Form-
gebung mit einem gewissen ,Ubermass"“ erh&lt. Dadurch ist es
mdéglich, dass das resultierende Werkstick mit vergleichsweise
geringem Aufwand in seine endgliltige Form gebracht werden
kann. Insbesondere ist es mdéglich, dass (im Falle abrasiver
Bearbeitungsverfahren) vergleichsweise geringe Materialab-
trage ausreichen, um das schlussendliche Werkstlick herzustel-
len (beispielsweise durch Drehen, Schleifen und dergleichen).
Die Formgebung durch die HIP-Form 2 mit einem gewissen Uber-

mass ist dahingehend von Vorteil, dass bei HIP-Verfahren oft-
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mals gewisse Grodssentoleranzen nicht zu vermeiden sind. Mit-
tels des gewissen Ubermasses kann in der Regel der Ausschuss
an Werkstiicken (insbesondere solche, die zu stark geschrumpft
sind und dadurch durch materialabtragende Umformverfahren
nicht mehr in die gewlnschte Form gebracht werden kdnnen)
deutlich verringert werden, was (wie leicht einsichtig) von
Vorteil ist. Neben der Reduktion der Nachbearbeitungsvorgange
kann ein weiterer Vorteil darin bestehen, dass weniger Pul-
vergemisch 3 erforderlich ist, was ebenfalls zu einer Kosten-

reduzierung fihren kann.

Im in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel weist die HIP-
Form 2 einen zylindrisch geformten Rlcksprung 4 auf, welcher

beim fertigen Werkstick ein Sackloch ausbildet.

Die HIP-Form 2 wird {ber eine verschliessbare Einftlléffnung
5 mit einem Pulvergemisch 3 beftillt. Nach der Befiillung der
HIP-Form 2 mit dem Pulvergemisch 3 wird die HIP-Form 2 eva-
kuiert (Absaugung von Luft) und durch einen Abquetschbereich
6 1luftdicht verschlossen. Der Abquetschbereich wird bei-
spielsweise bei einem rohrartigen Werkstlick durch Aufeinan-
derzubewegen zweler Werkzeugteile realisiert. Vorzugsweise
kann es sich hierbei um eine Schweisselektrode und einen
Schweissamboss (Schweisssonotrode) handeln. In einem derar-
tigen Fall ist es mdglich, dass nach dem Abquetsch-Vorgang
ein ,zusatzlicher Verschluss® durch ,Setzen eines Schweiss-
punkts® (hierzu wird beispielsweise ein kurzer, starker Stro-
mimpuls zwischen Schweisselektrode und Schweissamboss ange-
legt) realisiert wird, so dass eine (im Wesentlichen) dauer-
hafte (vakuumdichte) Fluiddichtigkeit realisiert werden kann
(zumindest flUr Zeitdauern, die fir HIP-Verfahren relevant

sind) .
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Die derartig hergestellte HIP-Form wird in der HIP-Anlage auf

die gewlnschte Dichte gebracht.

In Fig. 2 ist ein sogenannter Ko-Extruder 8 in einem schema-
tischen Querschnitt dargestellt. Wie allgemein bei Ko-Extru-
dern 8 Ublich, weist dieser ein Gehduse 9 sowie eine innen-
liegende Schneckenwelle 10 auf. Bei Ko-Extrudern 8 wird die
Schneckenwelle 10 nicht nur gedreht, sondern auch linear in
Langsrichtung der Schneckenwelle 10 (bzw. des Gehauses 9)
bewegt, was in Fig. 2 durch entsprechende Pfeile angedeutet
wird. Der Antrieb erfolgt dabei {ber eine Antriebswelle 11,
die auf einer Seite das Gehduse 9 durchdringt (in Fig. 2 auf
der linken Seite). Auf der Seite, an der die Antriebswelle 11
vorgesehen ist, weist das Gehduse 9 darlber hinaus eine Ein-
fulléffnung 12 auf, Uber die das zu durchmischende Material
zugefihrt wird (es existieren auch Bauformen, bei denen meh-
rere Einfulldéffnungen 12 vorgesehen sind, welche teilweise
auch entlang der La&nge des Gehauses 9 ausgebildet sind). Auf
der der Antriebswelle 11 entgegengesetzten Seite des Gehduses
9, ist die Ausgabedffnung 13 im Gehause 9 vorgesehen. Um die
Ausgabe des durchmischten Materials durch die Ausgabedffnung
13 nicht zu blockieren, ist es bevorzugt, dass die Schnecken-
welle 10 vor der Ausgabedffnung 13 ,endet“, mithin kein Teil
der Schneckenwelle 10 das Gehduse 9 an dieser Seite durch-
dringt oder sich in unmittelbarer Nachbarschaft zur Ausgabe-
6ffnung 13 befindet. Aufgrund der zum Teil beachtlichen Langen
von Ko-Extrudern 8 (typisch sind Langen von 1 m bis 5 m) und
der bei bestimmten Materialien auftretenden Krafte, ist es
meist unabdingbar, dass an zumindest einem Punkt innerhalb
des CGehduses 9, welcher von der Antriebswelle 11 beabstandet
ist, ein Lagerungsbereich 14 vorgesehen ist, in dem eine La-

gerung der Schneckenwelle 10 erfolgt. In der Regel werden
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jedoch mehrere Lagerungsbereiche 14 vorgesehen). Im vorlie-
gend dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind zwei Lagerungs-

bereiche 14 vorgesehen.

Wie ebenfalls bei Ko-Extrudern 8 uUblich, sind entlang der
Schneckenwelle 10 mehrere Schneckenelemente 19, 20 mit Misch-
flligeln 15, 17 sowie entlang der Innenseite des Gehauses 9
mehrere Knetbolzen 16 vorgesehen, die eine innige Durchmi-

schung der zu vermischenden Materialien bewirken.

Um einerseits eine mdglichst grosse Standzeit des Ko-Extru-
ders 8 beili gleichzeitig vertretbaren Kosten zu realisieren,
wird vorliegend vorgeschlagen, dass ausserhalb von Lagerungs-
bereichen 14 die Schneckenelemente 19 mit Mischfllgeln 15 (der
Schneckenwelle 10) sowie die Knetbolzen 16 (des Gehauses 9)
derartig dimensioniert werden, dass ein Spiel zwischen den
Schneckenelementen 19 mit den Mischfliigeln 15 (,normale
Mischfllgel®) und dem Gehduse 9 vorhanden ist. Vorliegend wird
beispielsweise ein Spiel von 3 mm vorgesehen. In derartigen
Bereichen wird darlber hinaus ein konventionelles Material
verwendet, wie beispielsweise ein hochfester Stahl (derartige
Materialien sind handelslblich und kostenglinstig kommerziell

erhaltlich).

Demgegentber sind in den Lagerungsbereichen 14 die Schnecken-
elemente 20 mit den Mischflligeln 17 der Schneckenwelle 10
(,vorspringende Mischfllgel“)derartig dimensioniert, dass es
hier zu einem Reibkontakt mit den hierzu korrespondierenden

Lagerungsbereichen 14 des Gehduses 9 kommt.

Es wird vorgeschlagen, dass in den Lagerungsbereichen 14 ein
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selbstschmierender Verbundwerkstoff eingesetzt wird. Vorlie-
gend wird dies dadurch realisiert, dass die Teilbereiche (bei-
spielsweise einzelne Segmente) des Gehduses 9, die im Bereich
der Lagerungsbereiche 14 liegen, aus einem selbstschmierenden
Verbundwerkstoff gefertigt sind. Entsprechendes gilt flr die
Schneckenwelle 10. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die
entsprechenden Bauteile/Bauteilbereiche (Schneckenelement 20
mit Mischflligel 17, Bereiche der Schneckenwelle 10 und/oder
Bereiche des Gehduses 9) (jeweils separat) austauschbar ge-

staltet sind.

Durch den Reibkontakt zwischen Mischflligeln 17 und Gehduse 9
im Bereich der Lagerungsbereiche 14 wird aufgrund der spezi-
ellen Eigenschaften des selbstschmierenden Verbundwerkstoff
eine Schmierung in den Lagerungsbereichen 14 dauerhaft ge-
wahrleistet. Daruber hinaus ist aufgrund der nach wie vor
vorhandenen grossen Harte des selbstschmierenden Verbundwerk-

stoffs eine hohe Standzeit des Ko-Extruders 8 gewadhrleistet.

Im Betrieb kommt eg in den Lagerungsbereichen 14 unvermeidlich
zu einem Abtrag der miteinander in Kontakt stehenden Bereiche
von Gehduse 9 und Schneckenelement 20 mit Mischfldgel 17.
Aufgrund der Beabstandung der ,normalen Mischfligel 15% zum
Gehause 9 bzw. der ,Knetbolzen 16% zur Schneckenwelle 10 ist
dies jedoch so lange unschadlich (d.h., es kommt ausserhalb
der Lagerungsbereiche 14 zu keinen unmittelbaren Kontakten
von Gehduse 9 und Schneckenelement 19 mit Mischfligeln 15,
bis der ,Verschleiss-Toleranzbereich"“ erschépft ist (also der
Verschleiss in den Lagerungsbereichen 14 so weit fortge-
schritten ist, dass dieser im Wesentlichen dem urspringlich
vorgesehenen Spiel ausserhalb der Lagerungsbereiche 14 ent-

spricht) .
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Bevor dieser Fall eintritt, kann nun eine Wartung des Ko-
Extruders 8 erfolgen. Im Rahmen der Wartung kénnen die be-
treffenden Schneckenelemente 20 von Schneckenwelle 10 und La-
gerungsbereiche 14 von Gehause 9 ausgetauscht werden. Ein
derartiger Austausch von nur Teilen der ,Gesamtanordnung® des
Ko-Extruders 8 ist vergleichsweise kostenglnstig. Anschlies-
send kann der Ko-Extruder 8 einen neuen ,Verschleisszyklus™“

durchlaufen.

Es wird darauf hingewiesen, dass es bei einem geeignet ge-
wahlten Betrieb des Ko-Extruders 8 (zum Beispiel Einhalten
der vorgesehenen Wartungsintervalle) ausserhalb der Lage-
rungsbereiche 14 zu keinem Zeitpunkt zu einem Kontakt zwischen
den ,normalen® Mischflligeln 15 von Schneckenwelle 10 und dem
Gehduse 9 kommt. Ebenso kommt es zu keinem Zeitpunkt zu einem
Kontakt zwischen den Knetbolzen 16 und der Schneckenwelle 10.
Dennoch kommt es auch ausserhalb der Lagerungsbereiche 14 zu
einem gewissen Verschleiss der Mischfliigel 15 sowie der Knet-
bolzen 16, der in der Reibung mit dem zu durchmischenden
Material begrlndet ist. Dieser Verschleiss ist jedoch ver-
gleichsweise klein, sodass ein Austausch der Schneckenele-
mente 19 mit den ,normalen“ Mischfllgeln 15 sowie der Knet-
bolzen 16 erst nach dem Durchlaufen einer Ublicherweise grds-

seren Anzahl von ,Verschleisszyklen® erfolgen muss.

In Fig. 3 wird in einem schematischen Flussdiagramm 21 ein
mogliches Verfahren zur Herstellung eines selbstschmierenden
Verbundwerkstoffs dargestellt. In einem ersten Schritt 22
werden die Ausgangsmaterialien, insbesondere der Primarwerk-
stoff und der Sekundarwerkstoff, zerkleinert oder aus der

Schmelze verdlst, sodass diese in Pulverform vorliegen. Im
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nachsten Schritt werden die nunmehr in Pulverform vorliegen-
den Ausgangswerkstoffe miteinander vermischt 23. Das nunmehr
vorliegende Pulvergemisch wird in einem weiteren Schritt 24
in eine HIP-Form eingebracht. Im anschliegsenden Schritt 25
wird die HIP-Form evakuiert, das heisst mit einem Unterdruck

beaufschlagt.

Gegebenenfalls kann der Schritt des Einbringens von Pulver-
gemisch in die HIP-Form 24 und der Verfahrensschritt der Eva-
kuierung 25 auch wiederholt werden, was durch den ricksprin-

genden Pfeil 26 angedeutet ist.

Anschliessend wird die HIP-Form luftdicht verschlossen 27 und
anschliessend, beispielsweise in einem Autoklaven, einem ho-
hen Druck und einer hohen Temperatur ausgesetzt. Dies ist der

eigentliche HIP-Verfahrensschritt 28.

Nach einem Abkiithlschritt 29 wird der gewonnene Verbundwerk-
stoff der Form entnommen 30. Dies kann beispielsweise durch
eine Zerstdrung der Form (sogenannte ,verlorene Form"“) erfol-

gen.

Das gewonnene Werkstlick kann gegebenenfalls noch nachbearbei-

tet werden (vorliegend nicht gesondert dargestellt).

Nachfolgend werden nunmehr noch einige exemplarische Materi-
alpaarungen naher erlautert, mit denen das vorliegend vorge-
schlagene Verfahren zur Herstellung eines selbstschmierenden

Verbundwerkstoffs erfolgreich durchgefihrt wurde.
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Referenzmaterial

Um eine Vergleichsmdéglichkeit zu schaffen, wurde zunachst fir
eine festgelegte Definition eines Schneckenextruders mit je-
weils identischen, massstdblichen Verhaltnissen von Druck,
Geschwindigkeit, Masse, Schale und Schnecke, eine im Stand
der Technik gebrauchliche Materialpaarung gewahlt. Hierbei
wurden die in Tabelle 1 aufgefihrten Materialpaarungen ver-
wendet. Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften
dieser Werkstoffe sind in Tabelle 2 aufgefihrt, wahrend die
Zusammensetzungen der betreffenden Werkstoffe in Tabelle 3 zu

finden sind.

Insbesondere im Hinblick auf Tabelle 3 ist zu erwahnen, dass
ein Wolframcarbid (WC) mit Nickel und Kohlenstoff-Zuschlag
aufgefuhrt ist (Ni+C). Das Wolframcarbid besteht im Normal-
fall aus 93,9 Gewichtsprozent Wolfram und 6,13 Gewichtspro-
zent Kohlenstoff und liegt stdchiometrisch genau abgebunden
vor. Durch ein Ubersintern ist es m&glich, dieses Verh&ltnis
zu andern und freien Kohlenstoff auszuscheiden. Dem Wolf-
ramcarbid fehlt nun aber Kohlenstoff und die Sprdédigkeit er-
héht sich. Dies kann durch einen erhdhten Binderanteil, wie
durch die Zugabe von Kobalt oder Nickel abgefangen werden.
Eine weitere M&glichkeit besteht darin, zusatzlichen Kohlen-
stoff in das System einzubringen und dadurch das stdchiomet-
rische Verhdltnis nicht zu verdndern. Der nunmehr frei als
Graphit vorliegende Kohlenstoff wirkt als Feststoffschmier-

mittel (Festschmierstoff) und verringert den Verschleiss.
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Tabelle 1
g‘c’gg::e M390 M390 M390 M390 ASP 2060 | ASP 2060 | ASP 2060
stift- . GISA-
schnecke | M390 Nitronic 60 | yycins o | 16354LW | 16354LW | 14882 1.3401
Scheibe- | HIP85- | ioas we | womitNi | WCmitNi | Stellit12Mo | ASP 2060
Schale WC
Stift- M390 ASP 2060 M390 1.6354 LW M390 M390
Schnecke
Tabelle 2
Wirme- . Streck- Druck- | Stauch- Biege-fes- | Hérte
leitfahig- Elaztliléats- ﬁug;eits Rm grenze festig- | grenzes. | tigkeit (HRC)
keit A modu g Rpoz keit % (20°C) | nachWB
Teilweise
Material DIN (WimK) {Gpa) {N/mm?) (Nimm?) {Mpa) {Mpa) (Mpa) umgerech-
net
Nitronic 60 159 180 855 345 2
X 260 14 220 3946 | 3177 63
M390 14 215 ca. 950 62.4
ASP 2060 1.3241 2 250 4353 | 3831 4300 64
X2NiCoMo1895 16354LW | 16 193 >1720 >1620 55
X53CMNMOVNDN2-9 | 1.4882 145 205 >1000 550 55
X120Mn12 1.3401 13 190 800 350 80
GSJA-XNISICr35-5-2 126 130-150 | 380 210 58
Stellite 12 Mo 10 1933 1700 56
HIP 65 - WC 15 198 1965 1100 5865
WC mitNi 100 580 5200 2000 1500 HV
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Tabelle 3
Richtanalysen der eingesetzten Werkstoffe
Werkstoff . . Son-
Name Nr. WweC c Si Mn Cr Mo W \ Co Nb Ni stiges Bemerkung

M390 190 | 07 0.3 20.0 1.0 0.6 4.0
ASP 60 1.3241 230 | 000 | 0.0 42 7.0 6.5 6.5 | 105 0.0
X 260 Cr 270 1 055 | 04 26.0 1.1 0.2 24 101 1.3
GJSA-XNISICr35-5-2 2 5 1 1.85 35
X120Mn12 1.3401 123 | 04 125
X53CMinMoVNBN2-8 | 1.4882 053 | 013 | 8.8 20.8 N=0.45
X2NiCoMo1895 1.6354 LW 0.03 | 0.1 0.1 53 9 18.5 Ti+Al
Nitronic 60 007 | 385 | 78 16.5 075 { 015 | 0.2 8.2
Stellite 12 Mo 120 | 150 350 | 850 78.35 3
HIP 65 - WC 115 | 4.30 17.0 74,25 B=3.3
WC mit Ni+C 85 15 W:C=93.96.13
WC mit Ni+C 85 Binder W:.C=90:10

Ausfihrungsbeispiele des vorgeschlagenen schmiermittelhalti-

gen Verbundwerkstoffs

In einem ersten Versuchsdurchgang wurden vierzehn Referenz-
versuche durchgefihrt, wobei sich die Materialpaarungen, die
verwendeten Korngrdssen sowie die Massen- (bzw. Volumenan-
teile), einschliesslich der jeweils genutzten Mischzeit, aus
der beigefligten Tabelle 4 ergeben. Die Dichte der jeweils
verwendeten Materialien ergibt sich aus der ebenfalls beige-

fligten Tabelle 5.
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Tabelle 4
Grundmaterial Metallische Beimischungen
B gf) e B gj) Gou- | Vel | Mt
1 X 260 0.005-0.5 70 X120Mn12 0.005-0.5 30 28.9 1
2 X 260 0.005-0.5 70 X2NiCoM01895 0.005-0.2 30 28.2 1
3 ASP 60 0.005-0.5 70 X53CrMnMoVNBbN2-9 | 0.005-0.5 30 305 1
4 ASP 60 0.005-0.5 70 Nitronic 60 0.005-0.5 30 30.8 1
Grundmaterial Feststoffschmiermittel als Beimischungen
5 X260 0.005-0.5 90 Graphit 0.05-0.2 10 27.5 1
6 X260 0.005-0.5 90 Graphit mit Ni 0.05-0.2 10 275 1
7 X260 0.005-0.5 90 Bornitrid 0.05-0.2 10 27.5 1
8 X260 0.005-0.5 86 Glimmer 0.05-0.2 14 304 1
9 ASP 60 0.005-0.5 90 Graphit mit Ni 0.05-0.2 10 28.5 1
10 | Stellite 12 Mo | 0.02-0.3 90 Bornitrid 0.05-0.2 10 30 1
1 Stellite 12 Mo | 0.02-0.3 86 Wolframsulfid 0.05-0.2 14 15.6 1
12 HIP65-WC | 0.02-0.2 90 Graphitfluorid 0.05-0.2 10 30.9 1
13 WC mit Ni <0.005 96 Graphit mit Ni 0.05-0.2 4 21.5 1
Grundmaterial Keramik
14 X260 | 000505 | 70 20z 00502 | 20 [237] 1
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Tabelle 5
Material Dichte (kg/dm?3)
ASP 60 7.9
X 260 7.5
HIP 65-WC 7.9
Stellite 12 Mo 8.49
GJSA-XNISIiCr35-5-2 7.9
X120Mn12 7.9
X53CrMnMoVNbN2-9 7.7
X2NiCoMo1895 8.2
Nitronic 60 7.62
Graphit 21-23
Molybdéansulfid 5.06
Wolframsulfid 7.5
Graphitfluorid 1.96
Bornitrid hexagonal 2.25
Bornitrid kubisch 3.45
Talkum 2.58 - 2.83
Glimmer 2.7-2.88
Zr0, 6.05

In allen durchgefihrten Beispielen wurden die jeweils in Pul-
verform vorliegenden Ausgangsmaterialien in einem Turbula-
Mischer Uber jeweils eine Stunde hinweg miteinander ver-
mischt. Dag derart gewonnene Pulvergemisch wurde 1in eine
Stahlkapsel geflillt, evakuiert und anschliessend verschlos-
sen. Danach wurde die Kapsel heiss-isostatisch bis auf eine
Dichte von 100 % verdichtet, geprUft und mechanisch auf die
gewlnschte Form bearbeitet. Bei samtlichen der genutzten Ma-
terialpaarungen konnte im Vergleich zum Verschleissverhalten
der Referenz-Messungen (siehe oben) der Verschleiss reduziert
werden. Der heiss-isostatische Pressvorgang wurde dabei bei
einem Druck von grdsser 400 bar Uber jeweils drei Stunden
hinweg durchgefihrt. Als HIP-Verfahrenstemperatur (,Sinter-
temperatur"“) wurde 0,8 X Tsoiiqus des verwendeten Materials mit

dem niedrigsten Schmelzpunkt verwendet.
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Gemdss welterer durchgefihrter erster Versuche erscheint es
im Ubrigen auch als vorteilhaft, wenn neben dem Grundmaterial
(Primdrwerkstoff) anstelle eines einzelnen beigemischten Ma-
terials (Sekundarmaterial) eine Mehrzahl an Beimischungen
verwendet wird. Erste Versuche wurden bei den in Tabelle 6

aufgeflihrten Materialpaarungen durchgefiihrt.

Tabelle 6

Grundmaterial Metallische Beimischungen

ASP 60 GJsAXNisiCras-5-2 | 120N | XEGIMMOYNONZ seonjconotags | MO | wolramsuii
X 260 GISAXNISICra5-5-2 | x120mn | 2 CMMMOVNONZ ) soniconmonags | wironic | Wolramsufia
HIPE5-WC | GUSAXNISICr35-52 | x120mn | 2°CTMMOYNONZF sonicanmotegs | Nitroic | Wolramsulfa
Stelite 12Mo | GUSAXNISICr35-52 | X120Mn | o CMMMOVNONZ | sonicanotags | wironic | Wolframsulia
Grundmaterial Feststoffschmiermittel und Keramik als Beimischungen

ASP 60 Graphit Bornitrid | Molybdansulfid Graphitsulfid Talkum | Glimmer

X 260 Graphit Bornitrid | Molybdansulfid Graphitsulfid Talkum | Glimmer
HIP 65 - WC Graphit Bornitrid | Molybdansulfid Graphitsulfid Talkum | Glimmer
Stellite 12 Mo Graphit Bornitrid | Molybdansulfid Graphitsulfid Talkum | Glimmer

Dabei erscheint es als sinnvoll, wenn die Mischverhaltnisse
wie folgt gewdhlt werden: Grundmaterial = 45 bis 95 Gewichts-
prozent und metallische Beimischungen = 5 bis 55 Gewichtspro-
zent (im Falle metallischer Beimischungen) bzw. Grundmaterial

70 bis 99 Gewichtsprozent und Feststoffschmiermittel

1 bis 30 Gewichtsprozent (im Falle von Feststoffschmiermit-

teln). Die Versuche deuten darauf hin, dass insbesondere im
Falle von Feststoffschmiermitteln der Volumenanteil auf ma-
ximal 60 % festzulegen ist, da Feststoffschmiermittel eine
geringere Dichte aufweisen. Die geringere Dichte kann namlich
ansonsten zu Brlchen im Bauteil fihren und dariber hinaus kann
eine einwandfreie Diffusion zwischen den Pulverkdrnern gege-

benenfalls behindert werden.
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Patentanspriiche

Verfahren (21) zur Herstellung eines selbstschmierenden
Verbundwerkstoffs, bei dem ein Primdrwerkstoff, der als
vorzugsweise harter, metallischer Werkstoff in Pulverform
vorliegt, mit einem Sekunddrwerkstoff, der als im Ver-
hdltnis zum Primdrwerkstoff weicherer Werkstoff in Pul-
verform vorliegt, vermischt wird und das Gemisch (3) einem
heiss-isostatischen Pressverfahren (28) unterzogen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das heiss-isostatische
Pressverfahren (28) in einer formgebenden Form (2) durch-
gefihrt wird, wobei die mit dem heiss-isostatisch zu pres-
senden Werkstoffgemisch (3) befiillte formgebende Form (2)
vor dem heiss-isogtatischen Pressverfahren (28) evakuiert
(25) wird, und das Werkstoffgemisch im Laufe des heiss-
isostatischen Pressverfahrens in der formgebenden Form
(2) druckbeaufschlagt wird, sodass sich ein zumindest im

Wesentlichen kompakter Zielwerkstoff ergibt.

Verfahren (21) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zielwerkstoff eine Porositdt von <2,5%, <£2%,
<1,5%, <1%, <0,5%, <0,25%, <0,2%, <£0,1%, <£0,05% oder
<0,025% aufweist und/oder eine Dichte aufweist, die hdher
als die Dichte des Ausgangswerkstoffs mit der geringeren
Dichte, bevorzugt hdher als die gewichtete mittlere Dichte
der Ausgangswerkstoffe, insbesondere héher als die Dichte

des Ausgangswerkstoffs mit der hdheren Dichte ist.

Verfahren (21) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als formgebende Form (2) eine sich unter
Druckeinwirkung verformende formgebende Form (2) verwen-

det wird.
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Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckbeaufschlagung

mittels eines Fluids erfolgt.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Primarwerkstoff mit ei-
nem minimalen Anteil wvon 45 Gewichtsprozent und einem

maximalen Anteil von 99 Gewichtsprozent vorliegt.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Primarwerkstoff zumin-
dest ein Werkstoff verwendet wird, welcher der Gruppe
entnommen ist, die M390, ASP 60, X 260, HIP65-WC, Stellite
12, Wolframcarbid, Eisen, Eisenlegierungen, Stahl, Ko-
balt, Kobaltlegierungen, Nickel und Nickellegierungen um-

fasst.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Sekundidrwerkstoff ein
Material verwendet wird, welches einen Festschmierstoff

aufweist oder welches ein Festschmierstoff ist.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Sekundidrwerkstoff zumin-
dest ein Werkstoff verwendet wird, welcher der Gruppe
entnommen ist, die GJSA-XNiSiCr 35-5-2, X120Mnl2, X2Ni-
CoMo1895, X53CrMnMoVNb2-9, X2NiCoMol895, Nitronic 60,
Graphit, Bornitrid, Molybdansulfid, Graphitsulfid, Wolf-

ramsulfid, Talkum und Glimmer umfasst.
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Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulverkorngrdsse zumin-
dest eines der Ausgangswerkstoffe 20,001 mm und/oder <1

mm ist.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass das heiss-isostatische
Pressverfahren (28) bei einer Temperatur durchgefihrt
wird, die unterhalb der Schmelztemperatur des niedriger
schmelzenden Ausgangswerkstoffs liegt und/oder Uber eine
Zeitdauer zwischen 1 und 12 Stunden hinweg durchgefihrt

wird.

Verfahren (21) nach einem der vorangehenden Ansprlche,
insbesondere nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Partikel des
Sekundarwerkstoffs, insbesondere zumindest ein Teil der
Festschmierstoffpartikel, mit einer diffusionshemmenden
Schicht versehen ist, wobei die diffusionshemmende
Schicht bevorzugt Nickel, Kobalt, Wolfram und/oder Molyb-

dédn aufweist.

Verbundwerkstoff, herstellbar durch ein Verfahren nach
einem der vorangehenden Ansprliche und/oder hergestellt
durch ein Verfahren (21) nach einem der vorangehenden

Anspriche.
Verwendung eines Verbundwerkstoffs nach Anspruch 12, als
selbstschmierender Werkstoff und/oder in einem Lagerbe-

reich (14) einer mechanischen Vorrichtung (8).

Mechanische Vorrichtung (8), dadurch gekennzeichnet, dass
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sie zumindest bereichsweise einen Verbundwerkstoff nach
Anspruch 12 aufweist, insbesondere in zumindest einem La-
gerbereich (14) einen Verbundwerkstoff nach Anspruch 12

aufweist.

Mechanische Vorrichtung (8) nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mechanische Vorrichtung (8) eine
Welle (10, 11) und/oder um eine Wellenaufnahmegehdusung
(9} aufweist, insbesondere eine Schneckenwelle (10)
und/oder um eine Schneckenwellenaufnahmegehdusung (9)
aufweist, bevorzugt eine Extrusionsvorrichtung (8) auf-
weist bzw. dass die mechanische Vorrichtung (8) als der-

artige Vorrichtung ausgebildet ist.
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