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©  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Werkstückes  aus  einer  warmfesten  Legierung. 

©  Ein  aus  einer  pulvermetallurgisch  hergestellten  oxyddi- 
spersionsgehärteten  warmfesten,  ausscheidungshärtbaren 
Nickelsuperlegierung  bestehender  Rohling  wird  durch  ge- 
zielte  Umformung  und  nachfolgende  Glühung  in  ein  fertiges 
Werkstück  mit  grobkörnigem  Gefüge  übergeführt,  indem  bei 
jedem  Umformschritt,  mindestens  aber  beim  letzten  Teil- 
schritt  des  aus  Schmieden,  Walzen  oder  Warmziehen  beste- 
henden  Prozesses  ein  Wertepaar  Verformungsgeschwindig- 
keit/Verformungsgrad  in  verhältnismässig  engen  Grenzen 
eingehalten  wird.  Grobkorn  lässt  sich  in  allen  Fällen  unab- 
hängig  vom  Zustand  des  Vormaterials  des  Rohlings  erzielen, 
sofern  eine  optimale  Verformungsgeschwindigkeit  und  ein 
minimaler  Verformungsgrad  eingehalten  werden. 
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E i n   aus  einer  pulvermetallurgisch  hergestellten  oxyddi- 
spersionsgehärteten  warmfesten,  ausscheidungshärtbaren 
Nickelsuperlegierung  bestehender  Rohling  wird  durch  ge- 
zielte  Umformung  und  nachfolgende  Glühung  in  ein  fertiges 
Werkstück  mit  grobkörnigem  Gefüge  übergeführt,  indem  bei 
jedem  Umformschritt,  mindestens  aber  beim  letzten  Teil- 
schritt  des  aus  Schmieden,  Walzen  oder  Warmziehen  beste- 
henden  Prozesses  ein  Wertepaar  Verformungsgeschwindig- 
keit/Verformungsgrad  in  verhältnismässig  engen  Grenzen 
eingehalten  wird.  Grobkorn  lässt  sich  in  allen  Fällen  unab- 
hängig  vom  Zustand  des  Vormaterials  des  Rohlings  erzielen, 
sofern  eine  optimale  Verformungsgeschwindigkeit  und  ein 
minimaler  Verformungsgrad  eingehalten  werden. 





Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e inem  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g  

e i n e s   W e r k s t ü c k e s   nach   der   G a t t u n g   des  A n s p r u c h s   1 .  

O x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e   L e g i e r u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e  

des  N i c k e l b a s i s - T y p s   w e r d e n   a l l g e m e i n   n a c h   p u l v e r m e t a l l u r -  

g i s c h e n   M e t h o d e n   h e r g e s t e l l t ,   wobe i   d i e   T e c h n o l o g i e   d e s  

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

Anwendung   kommt.  Um  e i n e   m ö g l i c h s t   hohe   K r i e c h f e s t i g k e i t  

b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   zu  e r z i e l e n ,   m ü s s e n   d e r a r t i g e   L e -  

g i e r u n g e n   im  g e b r a u c h s f e r t i g e n   W e r k s t ü c k   e i n   g r o b k ö r n i g e s  

G e f ü g e   a u f w e i s e n .   Die  V e r f a h r e n   des  m e c h a n i s c h e n   L e g i e r e n s  

s o w i e   d i e   F r a g e   de r   d a m i t   z u s a m m e n h ä n g e n d e n   W e i t e r v e r a r -  

b e i t u n g   de r   o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   W e r k s t o f f e   s i n d   b e -  

k a n n t   ( z . B .   J . P . M o r s e   und  J . S . B e n j a m i n ,   " M e c h a n i c a l  

A l l o y i n g " ,   New  T r e n d s   in  M a t e r i a l s   P r o c e s s i n g ,   S.  1 6 5 - 1 9 9 ,  

i n s b e s o n d e r e   S.  1 7 7 - 1 8 5 ,   A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   M e t a l s ,   S e -  

m i n a r   1 9 . / 2 0 .   O k t o b e r   1 9 7 4 ) .   Um  e in   f e r t i g e s   W e r k s t ü c k   z u  

e r h a l t e n ,   muss  das  in   e inem  e r s t e n   V e r d i c h t u n g s s c h r i t t  

( P u l v e r - K o m p a k t i e r u n g )   e r h a l t e n e   V o r m a t e r i a l   w e i t e r e n  

F o r m g e b u n g s o p e r a t i o n e n   u n t e r w o r f e n   w e r d e n .   Da  sowoh l   d i e  

M a t e r i a l -   a l s   auch   d i e   Z e r s p a n u n g s k o s t e n   d e r a r t i g e r   L e g i e -  



r u n g e n   s e h r   hoch   s i n d ,   i s t   d i e s e   F o r m g e b u n g   nu r   d u r c h  

Umformen  w i r t s c h a f t l i c h   d u r c h f ü h r b a r .  

Am  Ende  a l l e r   V e r f a h r e n   s t e h t   immer  e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g ,  

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

f ü r   den   H o c h t e m p e r a t u r b e t r i e b   b e s t   g e e i g n e t e n   g r o b k ö r n i g e n  

G e f ü g e z u s t a n d   ü b e r z u f ü h r e n .  

Nun  h ä n g t   d e r   E r f o l g   e i n e r   d e r a r t i g e n   G r o b k o r n g l ü h u n g   a b e r  

von   d e r   g e s a m t e n   V o r g e s c h i c h t e   des   M a t e r i a l s   ab .   Beim  e r s t e n  

W a r m v e r d i c h t u n g s s c h r i t t   des  d u r c h   das   m e c h a n i s c h e   L e g i e r e n  

k a l t v e r f o r m t e n   P u l v e r s   w i rd   e i n   100 %  d i c h t e s ,   u l t r a f e i n -  

k ö r n i g e s   V o r m a t e r i a l   e r h a l t e n ,   w e l c h e s   s i c h   im  m i t t l e r e n  

b i s   h o h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   l e i c h t   v e r f o r m e n   l ä s s t ,   d . h .  

s o z u s a g e n   q u a s i - s u p e r p l a s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   b e s i t z t .   D u r c h  

t h e r m o m e c h a n i s c h e   Umformung  l ä s s t   s i c h   d a h e r   das   V o r m a t e -  

r i a l   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   l e i c h t   in  d i e   E n d - F o r m   des   f e r t i g e n  

W e r k s t ü c k e s   ü b e r f ü h r e n .   Die  F r a g e   i s t   n u r   d i e ,   ob  s i c h   am 

f e r t i g e n   E n d p r o d u k t   ohne  w e i t e r e s   das   n o t w e n d i g e   G r o b k o r n  

d u r c h   e i n e   z u s ä t z l i c h e   G l ü h u n g   e i n s t e l l e n   l ä s s t .   Die  h e r -  

k ö m m l i c h e   P r a x i s   z e i g t   nun ,   d a s s   d i e s   k e i n e s w e g s   in  a l l e n  

F ä l l e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   Es  m ü s s e n   im  G e g e n t e i l   in   d e r  

R e g e l   s e h r   e n g e ,   f ü r   d i e   F e r t i g u n g   l ä s t i g e   B e d i n g u n g e n  

e i n g e h a l t e n   w e r d e n .   Die  E i n s t e l l u n g s m ö g l i c h k e i t   f ü r   d a s  

G r o b k o r n   h ä n g t   b e k a n n t l i c h   von  den  zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n  

T r i e b k r ä f t e n ,   von  de r   K e i m z a h l   und  a n d e r e n   p h y s i k a l i s c h e n  

P a r a m e t e r n   ab.   Es  i s t   d u r c h a u s   n i c h t   g l e i c h g ü l t i g ,   a u f  

w e l c h e   Ar t   und  W e i s e   das  V o r m a t e r i a l   e r z e u g t   w u r d e .   L e t z t e -  

r e s   kann   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   b e i   h o h e r   o d e r  

t i e f e r   T e m p e r a t u r   o d e r   d u r c h   h e i s s - i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n  

des   m e c h a n i s c h   l e g i e r t e n ,   e i n g e k a p s e l t e n   P u l v e r s   e r f o l g e n .  

D u r c h   das   m e c h a n i s c h e   L e g i e r e n   w i r d   in   d e r   R e g e l   e i n   Z u -  

s t a n d   h ö c h s t m ö g l i c h e r   V e r f o r m u n g ,   a l s o   b i s   z u r   S ä t t i g u n g s -  

g r e n z e   g e t r i e b e n e r   K a l t v e r f e s t i g u n g ,   h e r v o r g e r u f e n ,   w e l c h e r  

in  den   n a c h f o l g e n d e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   V e r f o r m u n g s s c h r i t t e n  



mehr   o d e r   w e n i g e r   a b g e b a u t   w i r d .   Die  P r a x i s   z e i g t ,   d a s s   e s  

e i n e n   fü r   d i e   n a c h t r ä g l i c h e   G r o b k o r n b i l d u n g   o p t i m a l e n  

V e r f o r m u n g s z u s t a n d   des   V o r m a t e r i a l s   ( " n o r m a l " )   g i b t .   I s t  

das   V o r m a t e r i a l   d a g e g e n   u n g e n ü g e n d   v e r f o r m t   ( " u n d e r w o r k e d " ) ,  

w e i s t   es  a l s o   zu  w e n i g   K a l t v e r f e s t i g u n g   und  s o m i t   zu  w e n i g  

E n e r g i e   f ü r   d i e   n a c h f o l g e n d e   R e k r i s t a l l i s a t i o n   a u f ,   so  i s t  

l e t z t e r e   u n v o l l s t ä n d i g   ( M i s c h u n g   von  n i c h t   r e k r i s t a l l i s i e r -  

tem  F e i n k o r n   mit   w e n i g   G r o b k o r n )   o d e r   b l e i b t   v ö l l i g   a u s .  

I s t   j e d o c h   das   V o r m a t e r i a l   ü b e r m ä s s i g   v e r f o r m t   ( " o v e r -  

w o r k e d " ) ,   b e s i t z t   es  a l s o   e i n e n   U e b e r s c h u s s   an  E n e r g i e   f ü r  

d i e   s p ä t e r e   R e k r i s t a l l i s a t i o n ,   so  e r f o l g t   d i e s e   v o l l -  

s t ä n d i g ,   f ü h r t   j e d o c h   z u f o l g e   zu  h o h e r   A n z a h l   an  K r i s t a l l i -  

s a t i o n s k e i m e n   nur  zu  e inem  r e l a t i v   f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e .  

L e t z t e r e s   l ä s s t   s i c h   d u r c h   k e i n e   z u s ä t z l i c h e   W ä r m e b e h a n d -  

l u n g   in  G r o b k o r n   ü b e r f ü h r e n .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   das  B e d ü r f n i s ,   d i e s e   in  der   P r a x i s   b e o b a c h -  

t e t e n   B e e n g u n g e n   im  F a b r i k a t i o n s a b l a u f   zu  d u r c h b r e c h e n   u n d  

n a c h   M e t h o d e n   zu  s u c h e n ,   w e l c h e   d i e   F e r t i g u n g   b r a u c h b a r e r  

W e r k s t ü c k e   in  e inem  w e i t e n   B e r e i c h   e r m ö g l i c h e n .  

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

v e r f a h r e n   fü r   o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e   w a r m f e s t e   W e r k s t ü c k e  

a n z u g e b e n ,   w e l c h e s   u n a b h ä n g i g   vom  g e w ä h l t e n   V e r d i c h t u n g s -  

s c h r i t t   und  dem  d a d u r c h   b e d i n g t e n   V e r f o r m u n g s z u s t a n d   d e s  

G e f ü g e s   des  au f   d i e s e   Weise   e r z e u g t e n   V o r m a t e r i a l s   in  j e d e m  

F a l l   e i n   f ü r   den  B e t r i e b   b r a u c h b a r e s   g r o b k ö r n i g e s   E n d p r o -  

d u k t   g e w ä h r l e i s t e t .  

D i e s e   A u f g a b e   wird   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e   Merkmale   d e s  

A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   wird  a n h a n d   der   n a c h f o l g e n d e n ,   d u r c h   F i g u r e n  

e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  



D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  d a s   F l i e s s b i l d   ( B l o c k d a r s t e l l u n g )   d e r   g r u n d s ä t z -  

l i c h e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e ,  

F i g .   2  das   F l i e s s b i l d   de r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r   u n g e -  

n ü g e n d   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l ,  

F i g .   3  das   F l i e s s b i l d   de r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r   o p t i m a l  

v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l ,  

F i g .  4   d a s   F l i e s s b i l d   de r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r   ü b e r -  

m ä s s i g   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l ,  

F i g .   5  e i n   D iagramm  de r   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   zur   E r z i e -  

l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t   f ü r   das   f e r t i g e   W e r k s t ü c k ,  

a u s g e h e n d   von  u n g e n ü g e n d   v e r f o r m t e m   V o r m a t e r i a l ,  

F i g .   6  e i n   Diagramm  de r   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   zu r   E r -  

z i e l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t   f ü r   das   f e r t i g e   W e r k -  

s t ü c k ,   a u s g e h e n d   von  o p t i m a l   v e r f o r m t e m   V o r -  

m a t e r i a l ,  

F i g .   7  e i n   D iagramm  de r   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   zu r   E r -  

z i e l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t   f ü r   das   f e r t i g e   W e r k -  

s t ü c k ,   a u s g e h e n d   von  ü b e r m ä s s i g   v e r f o r m t e m   V o r -  

m a t e r i a l .  

In  F i g .   1  i s t   das  F l i e s s b i l d   d e s   g r u n d s ä t z l i c h e n   V e r f a h r e n s  

in  B l o c k d a r s t e l l u n g   w i e d e r g e g e b e n .   Es  w i r d   in  de r   R e g e l   v o n  

m e t a l l i s c h e n   P u l v e r n ,   w e l c h e   in   Form  von  E l e m e n t e n   u n d /  

o d e r   V o r l e g i e r u n g e n   v o r l i e g e n   k ö n n e n ,   s o w i e   von  M e t a l l o x y d -  

p u l v e r n   a l s   D i s p e r s o i d e n   a u s g e g a n g e n .   Die  P u l v e r   s i n d   s e h r  

f e i n k ö r n i g ,   d i e   P a r t i k e l g r ö s s e   s c h w a n k t   z w i s c h e n   w e n i g e n  



und  e twa  60  p ,   d i e   M e t a l l o x y d p u l v e r   m e i s t   noch  f e i n e r  

( u n t e r h a l b   1  p ) .   Das  M i s c h e n   und  m e c h a n i s c h e   L e g i e r e n   d e r  

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

A t t r i t o r   d u r c h g e f ü h r t .   D a b e i   w e r d e n   d i e   P u l v e r p a r t i k e l   b i s  

zur   H o m o g e n i t ä t   l e g i e r t   und  mi t   dem  D i s p e r s o i d   v e r m e n g t .  

G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   K a l t v e r f o r m u n g   b i s   zur   S ä t t i g u n g s -  

g r e n z e   g e t r i e b e n ,   was  s i c h   u n t e r   a n d e r e m   an  der   h o h e n  

H ä r t e ,   w e l c h e   g r ö s s e n o r d n u n g s m ä s s i g   b i s   g e g e n   700  V i c k e r s -  

e i n h e i t e n   e r r e i c h e n   k a n n ,   b e m e r k b a r   m a c h t .   D i e s e r   h o h e ,  

d u r c h   k e i n   a n d e r e s   M i t t e l   e r z i e l b a r e   K a l t v e r f o r m u n g s g r a d  

i s t   d i e   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   das   V o r h a n d e n s e i n   g e n ü g e n d e r  

T r i e b k r a f t   f ü r   d i e   s c h l u s s e n d l i c h   am  f e r t i g e n   W e r k s t ü c k  

g e w ü n s c h t e   G r o b k ö r n i g k e i t   des   G e f ü g e s .   Das  m e c h a n i s c h  

l e g i e r t e   P u l v e r   w i r d   in  e i n e n   d u k t i l e n   M e t a l l b e h ä l t e r ,  

m e i s t   w e i c h e r   S t a h l ,   u n t e r   Vakuum  e i n g e f ü l l t   und  e i n g e -  

k a p s e l t   ( a l l s e i t i g   d i c h t e ,   v e r s c h w e i s s t e   Dose  o d e r   K a p s e l ) .  

In  e inem  d a r a u f f o l g e n d e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   w i rd   das   e i n g e -  

k a p s e l t e   P u l v e r   a u f   100 %  de r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e   w a r m -  

v e r d i c h t e t .   Das  E r z e u g n i s   i s t   e in   l e i c h t   v e r f o r m b a r e s ,  

u l t r a - f e i n k ö r n i g e s   V o r m a t e r i a l ,   w e l c h e s   das   A u s g a n g s m a t e -  

r i a l   f ü r   d i e   w e i t e r e   F o r m g e b u n g   des  W e r k s t ü c k e s   b i l d e t .   J e  

n a c h   de r   Art   und  W e i s e   des   d u r c h g e f ü h r t e n   W a r m v e r f o r m u n g s -  

s c h r i t t e s   e n t s t e h t   e i n   V o r m a t e r i a l ,   w e l c h e s   in  Bezug  a u f  

d i e   s p ä t e r e   R e k r i s t a l l i s a t i o n   u n g e n ü g e n d   o p t i m a l   o d e r  

ü b e r m ä s s i g   v e r f o r m t   i s t   ( " u n d e r w o r k e d " ,   " n o r m a l " ,   " o v e r -  

w o r k e d " ) .   Die  W e i t e r v e r a r b e i t u n g   zum  f e r t i g e n   W e r k s t ü c k  

( g e z i e l t e   Umformung  =  E n d - F o r m g e b u n g )   e r f o l g t   u n t e r   B e d i n -  

g u n g e n ,   w e l c h e   a u f   den  V e r f o r m u n g s z u s t a n d   des   V o r m a t e r i a l s  

R ü c k s i c h t   nehmen.   Massgebende  Parameter   sind  dabei   T e m p e r a t u r ,  

V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  d i e   im  l e t z t e n   U m f o r m u n g s -  

s c h r i t t   zu  e r z i e l e n d e   bzw.  noch   n o t w e n d i g e   V e r f o r m u n g ,  

w e l c h e   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d e r u n g   a u s g e -  

d r ü c k t   w e r d e n   k a n n .   Es  e n t s t e h t   in  j e d e m   F a l l   e i n   f e r t i g  

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



in   d a s   b e t r i e b s g e r e c h t e   E n d p r o d u k t   ü b e r f ü h r e n   l ä s s t .  

Für   j e d e n   V e r f o r m u n g s z u s t a n d   d e s   V o r m a t e r i a l s   l a s s e n   s i c h  

W e r t e p ä a r e d e r   f ü r   d i e   n a c h t r ä g l i c h e   Umformung  in  das   f e r -  

t i g e   W e r k s t ü c k   n o t w e n d i g e n   b e i d e n   P a r a m e t e r   a n g e b e n ,   w e l -  

che   d i e   V o r a u s s e t z u n g   z u r   n a c h f o l g e n d e n   G r o b k o r n b i l d u n g  

e r f ü l l e n .   D a b e i   w ä h l t   man  z w e c k m ä s s i g   a l s  d e n   e i n e n   P a r a -  

m e t e r   den  L o g a r i t h m u s   d e r   t e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e n   V e r f o r -  

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t :  

w o b e i  

d i e   A b l e i t u n g   des   A b s o l u t w e r t e s   d e s   n a t ü r l i c h e n  L o g a r i t h m u s  

des   Q u e r s c h n i t t s v e r h ä l t n i s s e s   ( A  =   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   d e s  

W e r k s t ü c k e s   v o r ,   Af  =  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   nach   d e r   U m f o r -  

mung)  des   W e r k s t ü c k e s   n a c h   d e r   Z e i t ,   s o w i e  

d e r   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e   D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t   von  N i c k e l  

b e d e u t e t .   Der  a n d e r e   P a r a m e t e r ,   d e r   V e r f o r m u n g s g r a d   w i r d  

z w e c k m ä s s i g e r w e i s e   d u r c h  

den   A b s o l u t w e r t   des   n a t ü r l i c h e n   L o g a r i t h m u s   des   Q u e r s c h n i t t s -  

v e r h ä l t n i s s e s   des   W e r k s t ü c k e s ,   a u s g e d r ü c k t .   S e l b s t v e r s t ä n d -  

l i c h   kann   man  auch   von  d e r   L ä n g e n ä n d e r u n g   a u s g e h e n   und  d i e s e  

d a n n   a u f   das   Q u e r s c h n i t t s v e r h ä l t n i s   u m r e c h n e n .  



F i g .   2  z e i g t   das   F l i e s s b i l d   der   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r  

u n g e n ü g e n d   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l .   E ine   P u l v e r m i s c h u n g  

wurde   m e c h a n i s c h   l e g i e r t   und  in  e i n e   Dose  aus   w e i c h e m   S t a h l  

e i n g e k a p s e l t .   Die  E n d l e g i e r u n g   h a t t e  f o l g e n d e   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g :  

Der  a n s c h l i e s s e n d e   W a r m v e r d i c h t u n g s s c h r i t t   b e s t a n d   in  e i n e m  

S t r a n g p r e s s e n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 0 7 5 ° C .   E n t s p r e c h e n d  

dem  Z y l i n d e r d u r c h m e s s e r   der   S t r a n g p r e s s e   von  229  mm  und  dem 

S t r a n g d u r c h m e s s e r   von  51  mm  e rgab   s i c h   e i n   Q u e r s c h n i t t s -  

r e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   von  2 0 , 2 5 : 1 ,   was  e i n e m  6   =  3  e n t -  

s p r i c h t .   Das  a u f   d i e s e   Weise   e r z e u g t e   f e i n k ö r n i g e   V o r -  

m a t e r i a l   h a t t e  e i n e   S u b k o r n g r ö s s e   von  d u r c h s c h n i t t l i c h  

0 , 3  µ .  

E n t s p r e c h e n d   dem  Abbau  d e r  u r s p r ü n g l i c h   e i n g e b r a c h t e n   K a l t -  

v e r f o r m u n g   g a l t   es  a l s   u n g e n ü g e n d   v e r f o r m t   ( " u n d e r w o r k e d " ) .  

Im  a l l g e m e i n e n   w e i s e n   d i e s e   M a t e r i a l i e n   e i n e   d u r c h s c h n i t t -  

l i c h e   S u b k o r n g r ö s s e   von  0 ,25   µ  b i s   0 , 3 5  f   a u f .   Vom  e r h a l -  

t e n e n   S t a n g e n - V o r m a t e r i a l   wurde  e in   S t ü c k   a b g e s c h n i t t e n   u n d  

in  e i n e r   P r e s s e   von  8  MN  P r e s s k r a f t   e i n e r   Umformung   in  e i n  

f e r t i g e s   W e r k s t ü c k   u n t e r z o g e n .   Der  V e r f o r m u n g s g r a d ε b e t r u g   1 ,  



der   l o g a r i t h m i s c h e   Wert   d e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   e n t -  

s p r e c h e n d  

Das  W e r k s t ü c k   w u r d e   e i n e r   G r o b k o r n g l ü h u n g   b e i   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r   von  1 2 2 0 ° C   w ä h r e n d   l h   u n t e r z o g e n .   D a b e i   w u r d e   e i n e  

m i t t l e r e   K o r n g r ö s s e   von  ü b e r   1 0 0  µ   f e s t g e s t e l l t .   Im  a l l g e -  

m e i n e n   k a n n   man  u n t e r   d i e s e n   g e g e b e n e n   V e r h ä l t n i s s e n   a l s  

G r o b k o r n   j e n e   K o r n g r ö s s e   v e r s t e h e n ,   d i e   g e g e n ü b e r   dem  f e i n -  

k ö r n i g e n   V o r m a t e r i a l   e i n e   V e r g r ö b e r u n g   um  m i n d e s t e n s   e i n e n  

F a k t o r   100  b e d e u t e t .  

In  F i g .   3  i s t   d a s   F l i e s s b i l d   d e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r  

o p t i m a l   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l   d a r g e s t e l l t .   Die  A u s g a n g s -  

l a g e   e n t s p r a c h   dem  u n t e r   F i g .   2  e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l .   Es  w u r d e   d i e s e l b e   L e g i e r u n g   v e r w e n d e t   und  d i e  

g l e i c h e n   e r s t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   a n g e w a n d t .   Das  S t r a n g -  

p r e s s e n   e r f o l g t e   u n t e r   ä h n l i c h e n   B e d i n g u n g e n ,   j e d o c h   b e i  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  960°C .   Das  R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   e r -  

gab  e b e n f a l l s   e i n   ε  von  3.  Das  f e i n k ö r n i g e   V o r m a t e r i a l  

w i e s   e i n e   S u b k o r n g r ö s s e   von  0 , 2  µ   a u f .   E n t s p r e c h e n d   d e m  

Abbau  d e r   K a l t v e r f e s t i g u n g   b e f a n d   s i c h   d i e s e s   M a t e r i a l   i m  

o p t i m a l e n   V e r f o r m u n g s z u s t a n d   ( " n o r m a l " ) .   Die  d u r c h s c h n i t t -  

l i c h e   S u b k o r n g r ö s s e   d i e s e r   M a t e r i a l i e n   b e w e g t   s i c h   im  a l l -  

g e m e i n e n   im  B e r e i c h   von  0 , 1 5  µ   b i s   0 , 2 5  j u .   E in   S t ü c k   d e s  

V o r m a t e r i a l s   w u r d e   a u f   e i n e r   P r e s s e   um  den  V e r f o r m u n g s g r a d  

=  1 , 1   m i t   e i n e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   u m g e f o r m t ,  

d i e   dem  W e r t  

e n t s p r a c h .  

Nach  e i n e r   G r o b k o r n g l ü h u n g   b e i   1 2 2 0 ° C / l h   wurde   e i n e   K o r n -  



g r ö s s e   von  d u r c h s c h n i t t l i c h   350 µ  f e s t g e s t e l l t .   Auch  h i e r  

war  d i e   K o r n g r ö s s e   um  mehr  a l s   2  G r ö s s e n o r d n u n g e n   a n g e -  

s t i e g e n .  

F i g .   4  z e i g t   das   F l i e s s b i l d   de r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   f ü r  

ü b e r m ä s s i g   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l .   E i n e   P u l v e r m i s c h u n g  

wurde   m e c h a n i s c h   l e g i e r t   und  in  e i n e   Dose   aus   w e i c h e m  

S t a h l   e i n g e k a p s e l t .   Die  E n d l e g i e r u n g   h a t t e   f o l g e n d e   Z u -  

s a m m e n s e t z u n g :  

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

t e n   P u l v e r s   au f   100 %  de r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e   b e s t a n d   i n  

e inem  h e i s s - i s o s t a t i s c h e n   P r e s s e n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

9500C  w ä h r e n d   4h  u n t e r   e i n e m  D r u c k   von  135  MPa.  Die  H ö h e  

des  u r s p r ü n g l i c h e n   z y l i n d r i s c h e n   K ö r p e r s   von  200  mm  w u r d e  

d a b e i   au f   150  mm  r e d u z i e r t .   Das  e n t s p r e c h e n d e  E   e r g a b  

s i c h   zu  0 , 3 .   Das  auf   d i e s e   Weise   e r z e u g t e   f e i n k ö r n i g e   V o r -  

m a t e r i a l   h a t t e   e i n e   S u b k o r n g r ö s s e   von  d u r c h s c h n i t t l i c h  

0 ,14  µ.  E n t s p r e c h e n d   dem  g e r i n g e r e n   Abbau  der   K a l t v e r -  

f e s t i g u n g   des  P u l v e r s   g a l t   d i e s e s   M a t e r i a l   a l s   ü b e r m ä s s i g  



v e r f o r m t   ( " o v e r w o r k e d " ) .   Die  S u b k o r n g r ö s s e   d e r a r t i g e r   M a t e -  

r i a l i e n   i s t   in  d e r   R e g e l   ≤  0 , 1 5  µ .   Das  V o r m a t e r i a l   w u r d e  

au f   e i n e r   P r e s s e   um  den   V e r f o r m u n g s g r a d   E  =   0 ,3   m i t  

e i n e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   u m g e f o r m t ,   w e l c h e   dem 

l o g a r i t h m i s c h e n   Wert   v o n  

e n t s p r a c h .  

Das  W e r k s t ü c k   w u r d e   e i n e r   G r o b k o r n g l ü h u n g   b e i   e i n e r   T e m p e r a -  

t u r   von  1220°C  w ä h r e n d   l h   u n t e r z o g e n .   D a b e i   w u r d e   e i n e  

m i t t l e r e   K o r n g r ö s s e   von  ü b e r   6 0 F   f e s t g e s t e l l t ,   was  e i n d e u -  

t i g   in   d i e s e m   F a l l e   G r o b k o r n   b e d e u t e t .  

F i g .   5  z e i g t   e i n   D i a g r a m m   d e r   e x p e r i m e n t e l l   e r m i t t e l t e n   V e r -  

f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   zu r   E r z i e l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t   f ü r  

das   f e r t i g e   W e r k s t ü c k   f ü r   den   F a l l ,   d a s s   von  u n g e n ü g e n d  

v e r f o r m t e m   V o r m a t e r i a l   ( " u n d e r w o r k e d " )   a u s g e g a n g e n   w i r d .  

Die  V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   s i n d   a l s   W e r t e p a a r e   de r   V e r f o r -  

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  des  V e r f o r m u n g s g r a d e s   d a r g e s t e l l t .  

J e d e r   S c h n i t t p u n k t   e i n e s   A b s z i s s e n w e r t e s   mi t   e i n e m   O r d i n a -  

t e n w e r t   s t e l l t   e i n e n   b e s t i m m t e n ,   d i e   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g  

c h a r a k t e r i s i e r e n d e n   Z u s t a n d ,   j e d o c h   n i c h t   e i n e n   f u n k t i o -  

n a l e n   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   u n d  

V e r f o r m u n g s g r a d   d a r .   F ä l l t   d e r   S c h n i t t p u n k t   i n n e r h a l b   d e s  

s c h r a f f i e r t e n   G e b i e t e s ,   so  s i n d   d i e   B e d i n g u n g e n   f ü r   d e n  

E r f o l g   e i n e r   n a c h t r ä g l i c h e n   G r o b k o r n g l ü h u n g   am  f e r t i g e n  

W e r k s t ü c k   e r f ü l l t .   F ä l l t   de r   S c h n i t t p u n k t   a u s s e r h a l b   d e s  

s c h r a f f i e r t e n   G e b i e t e s ,   so  kann   n i c h t   mehr   mit   G r o b k o r n -  

b i l d u n g   g e r e c h n e t   w e r d e n .   E n t w e d e r   b l e i b t   d a n n   d i e   R e k r i -  

s t a l l i s a t i o n   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   aus   o d e r   es  b i l d e t   s i c h  

e i n   f ü r   den  B e t r i e b   u n e r w ü n s c h t e s   f e i n k ö r n i g e s   G e f ü g e   a u s .  

Dem  D iag ramm  i s t   zu  e n t n e h m e n ,   d a s s   z u r   E r z i e l u n g   von  G r o b -  

k o r n   d i e   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h   in  z i e m l i c h   e n g e n  



G r e n z e n   zu  h a l t e n   h a t ,   das s   e i n   o p t i m a l e r   Wert   u n a b h ä n g i g  

vom  V e r f o r m u n g s g r a d   e x i s t i e r t   und  d a s s   l e t z t e r e r   e i n   g e -  

w i s s e s   Minimum  n i c h t   u n t e r s c h r e i t e n   d a r f .   Der  Wert  f ü r  

s o l l   z w i s c h e n   1 6 , 5   und  20  l i e g e n ,   o p t i m a l   b e i   e twa  18  

( s t r i c h p u n k t i e r t e   H o r i z o n t a l e ) ,   w ä h r e n d  

s e i n   s o l l .   Das  g ü n s t i g e   G e b i e t   im  D i a g r a m m   i s t   p a r a l l e l   z u r  

A b s z i s s e   o f f e n ,   was  b e d e u t e t ,   d a s s   dem  V e r f o r m u n g s g r a d  

n a c h   oben   k e i n e   G r e n z e n   g e s e t z t   s i n d .  

F i g .   6  i s t   e i n   Diagramm  de r   e x p e r i m e n t e l l   e r m i t t e l t e n  

V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   zur   E r z i e l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t  

f ü r   das  f e r t i g e   W e r k s t ü c k   f ü r   den  F a l l ,   d a s s   von  o p t i m a l  

v e r f o r m t e m   V o r m a t e r i a l   ( " n o r m a l " )   a u s g e g a n g e n   w i r d .   Das 

s c h r a f f i e r t e   G e b i e t   s t e l l t   w i e d e r   d i e   G e s a m t h e i t   d e r  

S c h n i t t p u n k t e   je   e i n e s   A b s z i s s e n -   und  O r d i n a t e n w e r t e s   d a r ,  

f ü r   w e l c h e n   d i e   G r o b k o r n b i l d u n g   a n l ä s s l i c h   d e r   n a c h f o l g e n -  

den  G l ü h u n g   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

Wurde  z . B .   e i n   V o r m a t e r i a l   gemäss   den  u n t e r   F i g .   3  e r l ä u t e r -  

t e n   K e n n z e i c h e n ,   j e d o c h   mit  e i n e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   e n t s p r e c h e n d  

v e r f o r m t ,   so  wurde   nach   a n s c h l i e s s e n d e r   G l ü h u n g   b e i   1 2 2 0  C /  

lh   k e i n   G r o b k o r n   e r h a l t e n .   Das  g l e i c h e   M a t e r i a l   e n t s p r e c h e n d  



v e r f o r m t   e r g a b   e i n d e u t i g   G r o b k o r n .  

Das  D i a g r a m m   z e i g t ,   d a s s   immer  d a n n ,   wenn  g r ö s s e r e   V e r f o r -  

m u n g e n   des  W e r k s t ü c k e s   e n t s p r e c h e n d   E  >   1 , 0   n o t w e n d i g  

s i n d ,   s i c h   d i e   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   i n   e n g e n   G r e n z e n  

zu  h a l t e n   h a t ,   d i e   dem  Wert   f ü r  

z w i s c h e n   1 5 , 5   und  20,   o p t i m a l   e twa   18  e n t s p r e c h e n .   D e r  

Wer t   f ü r  6   i s t   h i n g e g e n   n i c h t   b e g r e n z t ,   k a n n   a l s o   b e -  

l i e b i g   k l e i n ,   im  G r e n z f a l l   a u c h   N u l l   s e i n   ( k e i n e   w e i t e r e  

U m f o r m u n g   von  der   P r a x i s   h e r   m ö g l i c h   bzw.  e r w ü n s c h t ) .   Im 

B e r e i c h   n i e d r i g e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   f ü r   d i e   E n d - F o r m g e b u n g  

e n t s p r e c h e n d  

i s t   d e r   B e r e i c h   f ü r   d i e   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   e r -  

w e i t e r t   und  e r r e i c h t   f ü r  

W e r t e ,   d i e   z w i s c h e n   e twa   10  und  22  l i e g e n .   Das  h e i s s t   f ü r  

d i e   P r a x i s ,   d a s s   im  F a l l e   k l e i n e r   V e r f o r m u n g e n   ( z . B . N a c h -  

p r e s s e n   zur   E r z i e l u n g   h ö h e r e r   G e n a u i g k e i t   und  O b e r f l ä c h e n -  

g ü t e   des   W e r k s t ü c k e s )   d i e   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   f ü r  

z u v o r   o p t i m a l   v e r f o r m t e s   V o r m a t e r i a l   n i c h t   so  k r i t i s c h   i s t  

wie   b e i   h ö h e r e n   V e r f o r m u n g s g r a d e n .  

F i g .   7  z e i g t   e i n   Diagramm  d e r   e x p e r i m e n t e l l   e r m i t t e l t e n  

V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   z u r   E r z i e l u n g   von  G r o b k ö r n i g k e i t   f ü r  

das   f e r t i g e   W e r k s t ü c k   f ü r   den  F a l l ,   d a s s   von  ü b e r m ä s s i g  

v e r f o r m t e m   V o r m a t e r i a l   ( " o v e r w o r k e d " )   a u s g e g a n g e n   w i r d .  



Das  oben  d e f i n i e r t e   s c h r a f f i e r t e   G e b i e t   n ä h e r t   s i c h   z w a r  

d e r   O r d i n a t e ,   e r r e i c h t   s i e   a b e r   n i c h t   g a n z .   Im  B e r e i c h  

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

l i e g t   de r   z u l ä s s i g e   Wert   f ü r  

e t w a   z w i s c h e n   14  und  18,   f ü r   h ö h e r e   V e r f o r m u n g s g r a d e   e n t -  

s p r e c h e n d  

z w i s c h e n   16  und  20,  o p t i m a l   w i e d e r   b e i   u n g e f ä h r   18.  Im 

ü b r i g e n   b e s t e h t   im  n i e d r i g e n   V e r f o r m u n g s b e r e i c h   e n t s p r e -  

c h e n d  

e twa   e i n   l i n e a r e r   Z u s a m m e n h a n g   m i t   dem  M i t t e l w e r t   des  L o g a -  

r i t h m u s   de r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t .   Der  V e r f o r m u n g s -  

g r a d  8   muss  m i n d e s t e n s   0 ,1   e r r e i c h e n .  

Wurde  e in   V o r m a t e r i a l   gemäss   den   u n t e r   F i g .  4   e r l ä u t e r t e n  

K e n n z e i c h e n ,   j e d o c h   mit   e i n e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

e n t s p r e c h e n d  

v e r f o r m t ,   so  wurde  n a c h t r ä g l i c h   k e i n   G r o b k o r n   e r h a l t e n ,  

w ä h r e n d   das  W e r t e p a a r  1 6 , 6   ( O r d i n a t e )   /  0 , 2 7   ( A b s z i s s e )  

nach   e i n e r   G l ü h u n g   b e i   1220°C  zu  G r o b k o r n   f ü h r t e .  



Aus  den   D i a g r a m m e n   nach   F i g .   5,  6  und  7  l ä s s t   s i c h   e n t n e h -  

men,  d a s s   es  fü r   a l l e   G e f ü g e -   und  V e r f o r m u n g s z u s t ä n d e   d e s  

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

L o g a r i t h m u s   de r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   f ü r   das   u m z u -  

f o r m e n d e   W e r k s t ü c k   g i b t ,   w e l c h e r   u n a b h ä n g i g   vom  zu  e r r e i -  

c h e n d e n   V e r f o r m u n g s g r a d   b e i   e i n e m   Wert  von  1 8  t   1 , 0   l i e g t .  

Die  V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   muss  a l s o   in   e i n e m   v e r h ä l t -  

n i s m ä s s i g   e n g e n   k r i t i s c h e n   B e r e i c h   g e h a l t e n   w e r d e n .   E i n z i g e  

z u s ä t z l i c h e   B e d i n g u n g   i s t ,   d a s s   de r   V e r f o r m u n g s g r a d   h o c h  

g e n u g   i s t ,   s o f e r n   man  den  Z u s t a n d   des  V o r m a t e r i a l s   n i c h t  

g e n ü g e n d   k e n n t .  

D i e s e   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n   g e l t e n   s o w o h l   f ü r   e i n e n   e i n -  

z i g e n   V e r f o r m u n g s s c h n i t t   wie  a u c h   fü r   e i n e n   aus  T e i l -  

s c h r i t t e n   b e s t e h e n d e n   k o m p l i z i e r t e n   U m f o r m p r o z e s s .   D a b e i  

m ü s s e n   in   j e d e m   F a l l   w ä h r e n d   d e r   D u r c h f ü h r u n g   des   l e t z t e n  

T e i l s c h r i t t e s   d i e   oben   e r w ä h n t e n   B e d i n g u n g e n   e i n g e h a l t e n  

w e r d e n .   Aus  dem  V o r s t e h e n d e n   g e h t   e i n d e u t i g   h e r v o r ,   d a s s  

l e t z t l i c h   de r   G e f ü g e -   und  K a l t v e r f e s t i g u n g s z u s t a n d   d e s  

V o r m a t e r i a l s   ( a l s o   d i e   A u s g a n g s b e d i n g u n g e n )   w e i t g e h e n d  

b e l a n g l o s   i s t .   Es  g e l i n g t   i m m e r ,   e in   G r o b k o r n   n a c h   d e r  

E n d g l ü h u n g   zu  e r z i e l e n .   Die  Umformung  zum  f e r t i g e n   W e r k -  

s t ü c k   k a n n   d u r c h   S c h m i e d e n ,   W a l z e n ,   P r e s s e n ,   Hämmern  o d e r  

W a r m z i e h e n   o d e r   e i n e   b e l i e b i g e   K o m b i n a t i o n   d i e s e r   P r o z e s s e  

e r f o l g e n .  

Das  V o r m a t e r i a l   kann   d u r c h   h e i s s - i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   o d e r  

d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   in  h e r k ö m m l i c h e r   W e i s e   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n .  

Das  V e r f a h r e n   i s t   a l l g e m e i n   a u f   den  in  den   B e i s p i e l e n   a n g e -  

g e b e n e n   L e g i e r u n g s t y p   und  v e r w a n d t e   d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e  

und  zu r   A u s s c h e i d u n g s h ä r t u n g   g e e i g n e t e   h o c h n i c k e l h a l t i g e  

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



Durch   das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   w u r d e n   d i e   f ü r   d i e  

w e i t e r e   F o r m g e b u n g   e i n e s   W e r k s t ü c k e s   aus   e i n e r   d i s p e r s i o n s -  

g e h ä r t e t e n   N i c k e l l e g i e r u n g   e i n z u h a l t e n d e n   A r b e i t s b e d i n -  

g u n g e n   a l s   Wertepaare   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t / V e r f o r m u n g s -  

g r a d   zur   n o c h m a l i g e n   E r z i e l u n g   e i n e s   g r o b k ö r n i g e n ,   f ü r   d e n  

B e t r i e b   b e i   h o h e r   T e m p e r a t u r e n   o p t i m a l e n   G e f ü g e s   f e s t g e l e g t  

und  in   D i a g r a m m e n   ü b e r s i c h t l i c h   d a r g e s t e l l t .   Das  V e r f a h r e n  

g e w ä h r l e i s t e t ,   in   j e d e m   F a l l ,   u n a b h ä n g i g   vom  u l t r a - f e i n -  

k ö r n i g e n   V o r m a t e r i a l   und  d e s s e n   K a l t v e r f e s t i g u n g s g r a d ,   im  

E n d p r o d u k t   G r o b k o r n   zu  e r z i e l e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e s   W e r k s t ü c k e s   aus   e i n e r  

e i n   M e t a l l o x y d   a l s   h ä r t e n d e s   D i s p e r s o i d   e n t h a l t e n d e n  

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

g i e r u n g   h o h e n   N i c k e l g e h a l t e s   n a c h   den  M e t h o d e n   d e r  

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

e i n e m   M e t a l l o x y d p u l v e r   g e m i s c h t ,   m e c h a n i s c h   l e g i e r t ,  

in   e i n e m   M e t a l l b e h ä l t e r   e i n g e k a p s e l t   und  d u r c h   Warm-  

v e r d i c h t e n   au f   100 %  d e r   t h e o r e t i s c h e n   D i c h t e   v e r -  

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

b a r e s   s e h r   f e i n k ö r n i g e s   V o r m a t e r i a l   e r z e u g t   w i r d ,   w e l -  

c h e s   zur   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   g e e i g n e t   i s t ,   w o b e i   am 

S c h l u s s   e i n e   G r o b k o r n g l ü h u n g   v o r g e s e h e n   i s t ,   d a d u r c h  

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

g e z i e l t e ,   d i e   E n d - F o r m g e b u n g   b e i n h a l t e n d e   Umformung  i n  

das   f e r t i g e   W e r k s t ü c k   ü b e r g e f ü h r t   w i r d ,   w o b e i   d i e   V e r -  

f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  d e r   V e r f o r m u n g s g r a d   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   des  V o r m a t e r i a l s ,   w e l c h e s   e i n e   u n g e n ü g e n d e ,  

o p t i m a l e   o d e r   ü b e r m ä s s i g e   V e r f o r m u n g   a u f w e i s e n   k a n n ,  

d e r a r t   b e s t i m m t   w e r d e n ,   d a s s   de r   L o g a r i t h m u s   d e r   t e m p e -  

r a t u r k o m p e n s i e r t e n   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ,   a u s g e -  

d r ü c k t   a l s  

w o b e i  

u n d  

A0  d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k e s   vor   d e r   U m f o r -  

mung  Af  d i e j e n i g e   n a c h   d e r   U m f o r m u n g ,   s o w i e   DNi  d e r  

t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e   D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t   von  N i c k e l   b e -  

d e u t e t ,  



b e i   a ) .   u n g e n ü g e n d e r  V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   z w i s c h e n  

den  W e r t e n   1 6 , 5   und  20  l i e g t ,  

be i   b ) .   o p t i m a l e r   V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   im  B e r e i c h  

n i e d r i g e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   f ü r   d i e   E n d - F o r m g e -  

bung  d a r g e s t e l l t   d u r c h   0 ≤ ε   <  0 , 3 ,   w o b e i  

b e d e u t e t ,  

z w i s c h e n   den  W e r t e n   10  und  22  l i e g t   und  im  B e -  

r e i c h   h ö h e r e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   f ü r   d i e   E n d - F o r m -  

g e b u n g ,   d a r g e s t e l l t   d u r c h  6   >   1 ,0   z w i s c h e n   d e n  

W e r t e n   1 5 , 5   und  20  l i e g t ,  

b e i   c ) .   ü b e r m ä s s i g e r   V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   im  B e -  

r e i c h   n i e d r i g e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   f ü r   d i e   E n d -  

F o r m g e b u n g ,   d a r g e s t e l l t   d u r c h   0 , 1  < | ε |  <   0 , 2  

z w i s c h e n   den  W e r t e n   14  und  18  l i e g t   und  im  B e -  

r e i c h   h ö h e r e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   f ü r   d i e   E n d - F o r m -  

g e b u n g ,   d a r g e s t e l l t   d u r c h   | ε |   >  0 , 8   z w i s c h e n  

16  und  20  l i e g t ,   und  d a s s   de r   V e r f o r m u n g s g r a d  

f ü r   d i e   E n d - F o r m g e b u n g ,   d a r g e s t e l l t   d u r c h   6  

b e i   a ) .   u n g e n ü g e n d e r   V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   m i n d e -  

s t e n s   den  Wert  0 ,5   e r r e i c h t ,  

be i   b ) .   o p t i m a l e r   V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   b e l i e b i g  

k l e i n ,   a l s o   auch   N u l l   s e i n   k a n n ,  

b e i   c ) .   ü b e r m ä s s i g e r   V e r f o r m u n g   des  V o r m a t e r i a l s   im  B e -  

r e i c h   n i e d r i g e r   V e r f o r m u n g s g r a d e   fü r   d i e   E n d -  

F o r m g e b u n g ,   d a r g e s t e l l t   d u r c h   0 ,1   C   | ε |  <   0 , 6  

l i n e a r   mit   de r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   a n -  

s t e i g t ,   m i n d e s t e n s   a b e r   den  Wert   0 ,1   e r r e i c h t .  



2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   L o g a r i t h m u s   d e r   t e m p e r a t u r k o m p e n s i e r t e n   V e r f o r -  

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

d r ü c k t   a l s  

u n a b h ä n g i g   vom  zu  e r z i e l e n d e n   V e r f o r m u n g s g r a d   und  u n a b -  

h ä n g i g   vom  A u s g a n g s - V e r f o r m u n g s z u s t a n d   des   V o r m a t e r i a l s  

den   Wer t   von  1 8  ±   1 ,0   a u f w e i s t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   l e i c h t   v e r f o r m b a r e   s e h r   f e i n k ö r n i g e   V o r m a t e r i a l  

d u r c h   h e i s s - i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   o d e r   d u r c h   S t r a n g -  

p r e s s e n   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   V o r m a t e r i a l   e i n e   u n g e n ü g e n d e   V e r f o r m u n g   a u f w e i s t ,  

d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   e i n e s   e i n g e k a p s e l t e n   P u l v e r s   m i t  

e i n e m   R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   von  2 0 : 1   b e i   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r   von  1075°C  h e r g e s t e l l t   w i r d   und  e i n e   S u b k o r n -  

g r ö s s e   von  0 , 2 5   b i s   0 , 3 5  f   b e s i t z t .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das  V o r m a t e r i a l   e i n e   o p t i m a l e   V e r f o r m u n g   a u f w e i s t ,  

d u r c h   S t r a n g p r e s s e n   e i n e s   e i n g e k a p s e l t e n   P u l v e r s   m i t  

e i n e m   R e d u k t i o n s v e r h ä l t n i s   von  20 :1   b e i   e i n e r   T e m p e r a -  

t u r   von  9500C  h e r g e s t e l l t   w i r d   und  e i n e   S u b k o r n g r ö s s e  

von  0 , 1 5  b i s   0 , 2 5  µ   b e s i t z t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   V o r m a t e r i a l   e i n e   ü b e r m ä s s i g e   V e r f o r m u n g   a u f w e i s t ,  

d u r c h   h e i s s i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   e i n e s   e i n g e k a p s e l t e n  

P u l v e r s   mit   e i n e r   H ö h e n a b n a h m e   de r   K a p s e l   von  30  %  b e i  



e i n e r   T e m p e r a t u r   von  950°C  w ä h r e n d   4  h  u n t e r   e i n e m  

D r u c k   von  135  MPa  h e r g e s t e l l t   w i r d   und  e i n e   S u b k o r n -  

g r ö s s e   von  h ö c h s t e n s   0 , 1 5  µ   b e s i t z t .  

7.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

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

Z u s a m m e n s e t z u n g   h a t :  

8.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

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

Z u s a m m e n s e t z u n g   h a t :  



9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   Umformung   zum  f e r t i g e n   W e r k s t ü c k   d u r c h   S c h m i e d e n ,  

W a l z e n ,   P r e s s e n ,   Hämmern  o d e r   W a r m z i e h e n   d u r c h g e f ü h r t  

w i r d .  

10 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   Umformung   des   V o r m a t e r i a l s   in  das   f e r t i g e   W e r k -  

s t ü c k   in   m e h r e r e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   T e i l s c h r i t t e n  

d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   d e r g e s t a l t ,   d a s s   d e r   l e t z t e   T e i l -  

s c h r i t t   den   in   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2  s o w i e   den  A n -  

s p r ü c h e n   4,  5  und  6  a n g e f ü h r t e n   V e r f o r m u n g s b e d i n g u n g e n  

g e n ü g t .  
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