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@ Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes aus einer warmfesten Legierung.

@ Ein aus einer pulvermetallurgisch hergestellten oxyddi-

spersionsgeharteten warmfesten, ausscheidungshartbaren
Nickelsuperlegierung bestehender Rohling wird durch ge-
zielte Umformung und nachfolgende Gliihung in ein fertiges
Werkstiick mit grobkérnigem Geflige iibergefiihrt, 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 verhéltnismassig engen Grenzen
eingehalten wird. Grobkorn lasst sich in allen Fillen unab-
hangig vom Zustand des Vormaterials des Rohlings erzielen,
sofern eine optimale Verformungsgeschwindigkeit und ein
minimaler Verformungsgrad eingehalten werden.
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Verfahren zur Herstellung eines Werkstilickes aus einer warm-

festen Legierung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung

eines Werkstickes nach der Gattung des Anspruchs 1.

Oxyddispersionsgehirtete Legierungen, insbesondere solche
des Nickelbasis-Typs werden allgemein nach pulvermetallur-
gischen Methoden hergestellt, wobei die Technologie des
mechanischen Legierens der Pulverpartikel weitgehend zur
Anwendung kommt. Um eine mdglichst hohe Kriechfestigkeit
bei hohen Temperaturen zu erzielen, miissen derartige Le-
gierungen im gebrauchsfertigen Werkstiick ein grobkérniges
Geflige aufweisen. Die Verfahren des mechanischen Legierens
sowie die Frage der damit zusammenhdngenden Weiterverar-
beitung der oxyddispersionsgehirteten Werkstoffe sind be-
kannt (z.B. J.P.Morse und J.S.Benjamin, "Mechanical
Alloying", New Trends in Materials Processing, S. 165-199,
insbesondere S. 177-185, American Society for Metals, Se-
minar 19./20. Oktober 1974). Um ein fertiges Werkstilick zu
erhalten, muss das in einem ersten Verdichtungsschritt
(Pulver-Kompaktierung) erhaltene Vormaterial weiteren
Formgebungsoperationen unterworfen werden. Da sowohl die

Material- als auch die Zerspanungskosten derartiger Legie-
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rungen sehr hoch sind, ist diese Formgebung nur durch
Umformen wirtschaftlich durchfiihrbar.
Am Ende aller Verfahren steht immer eine Wirmebehandlung,
welche dazu dient, das fertig geformte Werkstiick in den
fiir den Hochtemperaturbetrieb best geeigneten grobkdrnigen

Gefligezustand iliberzufihren.

Nun hidngt der Erfolg einer derartigen Grobkorngliihung aber
von der gesamten Vorgeschichte des Materials ab. Beim ersten
Warmverdichtungsschritt des durch das mechanische Legieren
kaltverformten Pulvers wird ein 100 % dichtes, ultrafein-
kbrniges Vormaterial erhalten, welches sich im mittleren
bis hohen Temperaturbereich leicht verformen l&dsst, d.h.
sozusagen quasi-superplastische Eigenschaften besitzt. Durch
thermomechanische Umformung l&sst sich daher das Vormate-
rial verhdltnismédssig leicht in die End-Form des fertigen
Werkstilickes Uberfiihren. Die Frage ist nur die, ob sich am
fertigen Endprodukt ochne weiteres das notwendige Grobkorn
durch eine zusitzliche Gliihung einstellen l4sst. Die her-
kdmmliche Praxis zeigt nun, dass dies keineswegs in allen
Fidllen gewdhrleistet ist. Es miissen im Gegenteil in der
Regel sehr enge, flir die Fertigung l&stige Bedingungen
eingehalten werden. Die EinstellungsmSglichkeit fiir das
Grobkorn hé&ngt bekanntlich von den zur Verflgung stehenden
Triebkridften, von der Keimzahl und anderen physikalischen
Parametern ab. Es ist durchaus nicht gleichgiiltig, auf
welche Art und Weise das Vormaterial erzeugt wurde. Letzte-
res kann beispielsweise durch Strangpressen bei hoher oder
tiefer Temperatur oder durch heiss-isostatisches Pressen
des mechanisch legierten, eingekapselten Pulvers erfolgen.
Durch das mechanische Legieren wird in der Regel ein Zu-
stand hochstméglicher Verformung, also bis zur S&ttigungs-
grenze getriebener Kaltverfestigung, hervorgerufen, welcher

in den nachfolgenden thermomechanischen Verformungsschritten
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mehr oder weniger abgebaut wird. Die Praxis zeigt, dass es
einen fiir die nachtrigliche Grobkornbildung optimalen
Verformungszustand des Vormaterials ("normal") gibt. Ist
aas Vormaterial dagegen ungeniigend verformt ("underworked"),
welst es also zu wenig Kaltverfestigung und somit zu wenig
Energie flir die nachfolgende Rekristallisation auf, so ist
letztere unvollstédndig (Mischung von nicht rekristallisijier-
tem Feinkorn mit wenig Grobkorn) oder bleibt véllig aus.
Ist jedoch das Vormaterial liberméssig verformt ("over-
worked"), besitzt es also einen Ueberschuss an Energie fiir
die spitere Rekristallisation, so erfolgt diese voll-
stdndig, fihrt jedoch zufolge zu hoher Anzahl an Kristalli-
sationskeimen nur zu einem relativ feinkdrnigen Geflige.
Letzteres 1ldsst sich durch keine zusitzliche Wirmebehand-

lung in Grobkorrn tiberfihren.
g

Es besteht daher das Bedlirfnis, diese in der Praxis beobach-
teten Beengungen im Fabrikationsablauf zu durchbrechen und
nach Methoden zu suchen, welche die Fertigung brauchbarer

Werkstlicke in einem weiten Bereich ermdéglichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Herstellungs-
verfahren fir oxyddispersionsgehédrtete warmfeste Werkstiicke
anzugeben, welches unabhidngig vom gewdhlten Verdichtungs-
schritt und dem dadurch bedingten Verformungszustand des
Gefliges des auf diese Weise erzeugten Vormaterials in jedem
Fall ein fiir den Betrieb brauchbares grobkdérniges Endpro-
dukt gewdhrleistet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die Merkmale des

Anspruchs 1 geldst.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren

erlduterten Ausiihrungsbeispiele beschrieben.
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Dabei zeigt:

Fig. 1 das Fliessbild (Blockdarstellung) der grundsitz-

lichen Verfahrensschritte,

Fig. das Fliessbild der Verfahrensschritte fiir unge-
nigend verformtes Vormaterial,
Fig. das Fliessbild der Verfahrensschritte fiir optimal

verformtes Vormaterial,

Fig. das Fliessbild der Verfahrensschritte flir lber-
midssig verformtes Vormaterial,
Fig. ein Diagramm der Verformungsbedingungen zur Erzie-

Fig.

lung von Grobkérnigkeit fiir das fertige Werkstlick,

ausgehend von ungeniligend verformtem Vormaterial,

ein Diagramm der Verformungsbedingungen zur Er-
zielung von Grobkdrnigkeit fiir das fertige Werk-
stiick, ausgehend von optimal verformtem Vor-

material,

ein Diagramm der Verformungsbedingungen zur Er-
zielung von Grobkérnigkeit flr das fertige Werk-
stlck, ausgehend von lUbermidssig verformtem Vor-

material.

In Fig. 1 ist das Fliessbild des grundsdtzlichen Verfahrens
in Blockdarstellung wiedergegeben. Es wird in der Regel von
metallischen Pulvern, welche in Form von Elementen und/
oder Vorlegierungen vorliegen kdnnen, sowie von Metalloxyd-
pulvern als Dispersoiden ausgegangen. Die Pulver sind sehr

feinkdérnig, die Partikelgr&sse schwankt zwischen wenigen F
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und etwa 60 }1, die Metalloxydpulver meist noch feiner
(unterhalb 1 p). Das Mischen und mechanische Legieren der
Pulver wird im allgemeinen unter Schutzgasatmosphire im
Attritor durchgefiihrt. Dabei werden die Pulverpartikel bis
zur Homogenitdt legiert und mit dem Dispersoid vermengt.
Gleichzeitig wird die Kaltverformung bis zur Sittigungs-
grenze getrieben, was sich unter anderem an der hohen
Hirte, welche grdssenordnungsmissig bis gegen 700 Vickers-
einheiten erreichen kann, bemerkbar macht. Dieser hohe,
durch kein anderes Mittel erzielbare Kaltverformungsgrad
ist die Voraussetzung filir das Vorhandensein genligender
Triebkraft fiir die schlussendlich am fertigen Werkstiick
gewlinschte Grobkérnigkeit des Gefliges. Das mechanisch
legierte Pulver wird in einen duktilen Metallbeh#lter,
meist weicher Stahl, unter Vakuum eingefiillt und einge-
kapselt (allseitig dichte, verschweisste Dose oder Kapsel).
In einem darauffolgenden Verfahrensschritt wird das einge-
kapselte Pulver auf 100 % der theoretischen Dichte warm-
verdichtet. Das Erzeugnis ist ein leicht verformbares,
ultra-feinkdrniges Vormaterial, welches das Ausgangsmate-
rial flir die weitere Formgebung des Werkstilickes bildet. Je
nach der Art und Weise des durchgefiihrten Warmverformungs-
schrittes entsteht ein Vormaterial, welches in Bezug auf
die spitere Rekristallisation ungeniligend optimal oder
ibermidssig verformt ist ("underworked", "normal", "over-
worked"). Die Weiterverarbeitung zum fertigen Werkstiick
(gezielte Umformung = End-Formgebung) erfolgt unter Bedin-
gungen, welche auf den Verformungszustand des Vormaterials
Riicksicht nehmen. Massgebende Parameter sind dabei Temperatur,
Verformungsgéschwindigkeit und die im letzten Umformungs-
schritt zu erzielende bzw. noch notwendige Verformung,
welche beispielswelise als Querschnittsverdnderung ausge-
driickt werden kann. Es entsteht in jedem Fall ein fertig

geformtes Werkstick, welches sich durch eine Grobkornglihung
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in das betriebsgerechte Endprodukt Uberfilhren l&sst.

Filr jeden Verformungszustand des Vormaterials lassen sich
Wertepaareder fiir die nachtrigliche Umformung in das fer-
tige Werkstiick notwendigen beiden Parameter angeben, wel-
che die Voraussetzung zur nachfolgénden Grobkornbildung

erfiillen. Dabei wihlt man zweckm#ssig als den einen Para-
meter den Logarithmus der temperéturkompenéierten Verfor-

mungsgeschwindigkeit:
log ( é pt / m2) wobei
Ni 2

A
é : dJlAln (K;)]

dt

die Ableitung des Absolutwertes des natiirlichen Logarithmus
des Querschnittsverh#ltnisses (Ao = Querschnittsfliche des
Werkstiickes vor, Af = Querschnittsflidche nach der Umfor-
mung) des Werkstiickes nach der Zeit, sowie

Dyi
der temperaturabhingige Diffusionskoeffizient von Nickel
bedeutet. Der andere Parameter, der Verformungsgrad wird

zweckmissigerweise durch

AO
1n ()
Ap

£ -

den Absolutwert des natiirlichen Logarithmus des Querschnitts-
verh8ltnisses des Werkstilckes, ausgedrilickt. Selbstverst#nd-
lich kann man auch von der L3ngen#nderung ausgehen und diese

dann auf das Querschnittsverhiltnis umrechnen.




10

15

20

25

30

0045984
o7 - 75/80

Fig. 2 zeigt das Fliessbild der Verfahrensschritte fiir
ungeniigend verformtes Vormaterial. Eine Pulvermischung
wurde mechanisch legiert und in eine Dose aus weichem Stahl

eingekapselt. Die Endlegierung hatte folgende Zusammen-
setzung:

C: 0,05 Gew.-%
Cr: 15 Gew.-%
Mo: 2 Gew.~%
W b Gew.-%
Al: 4.5 Gew.-%
Ti: 2,5 Gew.-%
Ta: 2 Gew.-%
ir: 0,15 Gew.-%
B: 0,01 Gew.-%
Y203: 1,1 Gew.-%
Ni: Rest

Der anschliessende Warmverdichtungsschritt bestand in einem
Strangpressen bei einer Temperatur von 107500. Entsprechend
dem Zylinderdurchmesser der Strangpresse von 229 mm und dem
Strangdurchmesser von 51 mm ergab sich ein Querschnitts-
reduktionsverhiltnis von 20,25:1, was einem & = 3 ent-
spricht. Das auf diese Weise erzeugte feinkdrnige Vor-

material hatte-eine Subkorngrésse von durchschnittlich
0,3/1.

Entsprechend dem Abbau der urspringlich eingebrachten Kalt-
verformung galt es als ungeniigend verformt ("underworked").
Im allgemeinen weisen diese Materialien eine durchschnitt-
liche Subkorngrésse von 0,25 F.bis 0,35/1 auf. Vom erhal-
tenen Stangen-Vormaterial wurde ein Stlick abgeschnitten und
in einer Presse von 8 MN Presskraft einer Umformung in ein

fertiges Werkstiick unterzogen. Der Verformungsgrad€betrug 1,
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der logarithmische Wert der Verformungsgeschwindigkeit ent-
sprechend

log ( é D&i / m2) = 17.
Das Werkstlick wurde einer Grobkorngliihung beili einer Tempe-
ratur von 1220°C wihrend 1h unterzogen. Dabei wurde eine
mittlere Korngrdsse von iliber 100 F festgestellt. Im allge-
meinen kann man unter diesen gegebenen Verh#dltnissen als
Grobkorn jene KorngrOsse verstehen, die gegeniiber dem fein-
kérnigen Vormaterial eine Vergrdéberung um mindestens einen
Faktor 100 bedeutet.

In Fig. 3 ist das Fliessbild der Verfahrensschritte fir
optimal verformtes Vormaterial dargestellt. Die Ausgangs-
lage entsprach dem unter Fig. 2 erliuterten Ausfiihrungs-
beispiel. Es wurde dieselbe Legierung verwendet und die
gleichen ersten Verfahrensschritte angewandt. Das Strang-
pressen erfolgte unter #Zhnlichen Bedingungen, jedoch bei
einer Temperatur von 960°C. Das Reduktionsverhidltnis er-
gab ebenfalls ein & von 3. Das feink®rnige Vormaterial
wies eine Subkorngrésse von 0,2 f.auf. Entsprechend dem
Abbau der Kaltverfestigung befand sich dieses Material im
optimalen Verformungszustand ("normal"). Die durchschnitt-
liche Subkorngrésse dieser Materialien bewegt sich im all-
gemeinen im Bereich von 0,15 /u bis 0,25 e Ein Stiick des
Vormaterials wurde auf einer Presse um den Verformungsgrad
£ = 1,1 mit einer Verformungsgeschwindigkeit umgeformt,

die dem Wert

log ( € Dﬁ% / m2) = 16,5 entsprach.

Nach einer Grobkorngliihung bei 1220°C/1h wurde eine Korn-
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grosse von durchschnittlich 350/1 festgéstellt. Auch hier

war die Korngr®sse um mehr als 2 Grdssenordnungen ange-
stiegen.

Fig. 4 zeigt das Fliessbild der Verfahrensschritte fir
bermidssig verformtes Vormaterial. Eine Pulvermischung
wurde mechanisch legiert und in eine Dose aus weichem

Stahl eingekapselt. Die Endlegierung hatte folgende Zu-
sammensetzung:

C: 0,077 Gew.-%
Co: 8,5 Gew.-%
Cr: 16 Gew.-%
Mo: : 1,75 Gew.-%
W: 2,6 Gew.-%
Ta: 1,75 Gew.-%
Nb: 0,9 Gew.-%
Al: 3,4 Gew.-%
Ti: 3,0 Gew.-%
Zr: 0,1 Gew.-%
Y203: 1,5 Gew.-%
Ni: Rest

Der Warmverformungsschritt zur Verdichtung des eingekapsel-
ten Pulvers auf 100 % der theoretischep Dichte bestand in
einem heiss-isostatischen Pressen bei einer Temperatur von
950°C wihrend 4h unter einem Druck von 135 MPa. Die H&he
des urspriinglichen zylindrischen K&rpers von 200 mm wurde
dabei auf 150 mm reduziert. Das entsprechende & ergab
sich zu 0,3. Das auf diese Weise erzeugte feinkérnige Vor-
material hatte eine Subkorngrdsse von durchschnittlich

0,14 F' Entsprechend dem geringeren Abbau der Kaltver-

festigung des Pulvers galt dieses Material als Ubermissig
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verformt ("overworked"). Die Subkorngrésse derartiger Mate-
rialien ist in der Regel < O,IS‘FJ Das Vormaterial wurde
auf einer Presse um den Verformungsgrad € = 0,3 mit

einer Verformungsgeschwindigkeit umgeformt, welche dem
logarithmischen Wert von

-1

2y _
Ni / m°) = 18 entsprach.

log ( € D
Das Werkstiick wurde einer Grobkornglithung bei einer Tempera-
tur von 1220°C wihrend 1lh unterzogen. Dabei wurde eine
mittlere Korngrdsse von liber 60 P.festgestellt, was eindeu-

tig in diesem Falle Grobkorn bedeutet.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm der experimentell ermittelten Ver-
formungsbedingungen zur Erzielung von Grobkérnigkeit fiir
das fertige Werkstiick filir den Fall, dass von ungeniligend
verformtem Vormaterial ("underworked") ausgegangen wird.
Die Verformungsbedingungen sind als Wertepaare der Verfor-
mungsgeschwindigkeit und des Verformungsgrades dargestellt.
Jeder Schnittpunkt eines Abszissenwertes mit einem Ordina-
tenwert stellt einen bestimmten, die Verformungsbedingung
charakterisierenden Zustand, jedoch nicht einen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen Verformungsgeschwindigkeit und
Verformungsgrad dar. F&11t der Schnittpunkt innerhalb des
schraffierten Gebietes, so sind die Bedingungen filir den
Erfolg einer nachtriglichen Grobkorngliihung am fertigen
Werkstiick erfillt. Fillt der Schnittpunkt ausserhalb des
schraffierten Gebietes, so kann nicht mehr mit Grobkorn-
bildung gerechnet werden. Entweder bleibt dann die Rekri-
stallisation zumindest teilweise aus oder es bildet sich

ein fiir den Betrieb unerwlinschtes feinkdrniges Geflige aus.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass zur Erzielung von Grob-

korn die Verformungsgeschwindigkeit sich in ziemlich engen
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Grenzen zu halten hat, dass ein optimaler Wert unabhingig
vom Verformungsgrad existiert und dass letzterer ein ge-

wisses Minimum nicht unterschreiten darf. Der Wert fir

- -1
log ( E Dy / m)
soll zwischen 16,5 und 20 liegen, optimal bei etwa 18

(strichpunktierte Horizontale), widhrend
£ 0,5

sein soll. Das glinstige Gebiet im Diagramm ist parallel zur
Abszisse offen, was bedeutet, dass dem Verformungsgrad

nach oben keine Grenzen gesetzt sind.

Fig. 6 ist ein Diagramm der experimentell ermittelten
Verformungsbedingungen zur Erzielung von Grobkdrnigkeit
flir das fertige Werkstilick fiir den Fall, dass von optimal
verformtem Vormaterial ("normal") ausgegangen wird. Das
schraffierte Gebiet stellt wieder die Gesamtheit der
Schnittpunkte je eines Abszissen- und Ordinatenwertes dar,
fiir welchen die Grobkornbildung anlidsslich der nachfolgen-

den Gliihung gewdhrleistet ist.

Wurde z.B. ein Vormaterial gemiss den unter Fig. 3 erl&uter-
ten Kennzeichen, jedoch mit einer Verformungsgeschwindig-
keit entsprechend

- -1 2

log ( € Dy / m") = 13,4 bis auf € =1,0

verformt, so wurde nach anschliessender Glihung bei 1220%¢/

1lh kein Grobkorn erhalten. Das gleiche Material entsprechend

log ( & D;].E / m°) = 16 bis auf E =-1,1
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verformt ergab eindeutig Grobkorn.

Das Diagramm zeigt, dass immer dann, wenn grdssere Verfor-
mungen des Werkstilckes entsprechend £ > 1,0 notwendig
sind, sich die Verformungsgeschwindigkeit in engen Grenzen
zu halten hat, die dem Wert fiir

: -1

log ( € Dyi / m

%)

zwischen 15,5 und 20, optimal etwa 18 entsprechen. Der
Wert fiir £ ist hingegen nicht begrenzt, kann also be-
liebig klein, im Grenzfall auch Null sein (keine weitere
Umformung von der Praxis her mdglich bzw. erwlinscht). Im
Bereich niedriger Verformungsgrade fiir die End-Formgebung

entsprechend
0L E <L0,3

ist der Bereich fiir die Verformungsgeschwindigkeit er-

weitert und erreicht fiir

log ( é Dl / m?

N1 )

Werte, die zwischen etwa 10 und 22 liegen. Das heisst fir
die Praxis, dass im Falle kleiner Verformungen (z.B.Nach-
pressen zur Erzielung hdherer Genauigkeit und Oberflichen-
giite des Werkstilickes) die Verformungsgeschwindigkeit fir

zuvor optimal verformtes Vormaterial nicht so kritisch ist

wie bei hdheren Verformungsgraden.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm der experimentell ermittelten
Verformungsbedingungen zur Erzielung von Grobkdrnigkeit fiir
das fertige Werkstick filir den Fall, dass von Ubermissig

verformtem Vormaterial ("overworked") ausgegangen wird.
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Das oben definierte schraffierte Gebiet n#hert sich zwar
der Ordinate, erreicht sie aber nicht ganz. Im Bereich

niedriger Verformungsgrade entsprechend
0,1 < |£! < 0,2

liegt der zuldssige Wert fiir

~ -1

log ( € Dys 2y

/ m

etwa zwischen 14 und 18, flir hthere Verformungsgrade ent-
sprechend

l£]>o,8

zwischen 16 und 20, optimal wieder bei ungefdhr 18. Im

iibrigen besteht im niedrigen Verformungsbereich entspre-

chend
0,1 < |E] < o,5

etwa ein linearer Zusammenhang mit dem Mittelwert des Loga-
rithmus der Verformungsgeschwindigkeit. Der Verformungs-

grad &£ muss mindestens 0,1 erreichen.

Wurde ein Vormaterial gemiss den unter Fig. U erliuterten

Kennzeichen, jedoch mit einer Verformungsgeschwindigkeit
entsprechend

. -l .
log (E Dy / m’) = 12,5 bis auf &€ = 0,3

verformt, so wurde nachtriglich kein Grobkorn erhalten,
wdhrend das Wertepaar 16,6 (Ordinate) / 0,27 (Abszisse)
nach einer Glihung bei 1220°C zu Grobkorn filhrte.
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Aus den Diagrammen nach Fig. 5, 6 und 7 13sst sich entneh-
men, dass es flir alle Geflige- und Verformungszustinde des
Vormaterials einen gemeinsamen optimalen Bereich filir den
Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit flir das umzu-
formende Werkstilick gibt, welcher unabhingig vom zu errei-
chenden Verformungsgrad bei einem Wert von 18 ¥ 1,0 liegt.
Die Verformungsgeschwindigkeit muss also in einem verh#lt-
nismidssig engen kritischen Bereich gehalten werden. Einzige
zus&tzliche Bedingung ist, dass der Verformungsgrad hoch
genug ist, sofern man den Zustand des Vormaterials nicht

genligend kennt.

Diese Verformungsbedingungen gelten sowohl fiir einen ein-
zigen Verformungsschnitt wie auch filir einen aus Teil-
schritten bestehenden komplizierten Umformprozess. Dabei
miissen in jedem Fall wZhrend der Durchfiihrung des letzten
Teilschrittes die oben erwdhnten Bedingungen eingehalten
werden. Aus dem Vorstehenden geht eindeutig hervor, dass
letztlich der Geflige- und Kaltverfestigungszustand des
Vormaterials (also die Ausgangsbedingungen) weitgehend
belanglos ist. Es gelingt immer, ein Grobkorn nach der
Endglithung zu erzielen. Die Umformung zum fertigen Werk-
stick kann durch Schmieden, Walzen, Pressen, Himmern oder
Warmziehen oder eine beliebige Kombination dieser Prozesse

erfolgen.

Das Vormaterial kann durch heiss-isostatisches Pressen oder
durch Strangpressen in herkdmmlicher Weise hergestellt

werden.

Das Verfahren ist allgemein auf den in den Beispielen ange-
gebenen Legierungstyp und verwandte dispersionsgehirtete
und zur Ausscheidungshirtung geeignete hochnickelhaltige

austenitische Superlegierungen anwendbar.
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Durch das erfindungsgemisse Verfahren wurden die fiir die
weltere Formgebung eines Werkstiickes aus einer dispersions-
gehdrteten Nickellegierung einzuhaltenden Arbeitsbedin-
gungen als Wertepaare Verformungsgeschwindigkeit/Verformungs-
grad zur nochmaligen Erzielung eines grobkdrnigen, fiir den
Betrieb bei hoher Temperaturen optimalen Gefiliges festgelegt
und in Diagrammen lbersichtlich dargestellt. Das Verfahren
gewdhrleistet, in jedem Fall, unabhi#ngig vom ultra-fein-
kdrnigen Vormaterial und dessen Kaltverfestigungsgrad, im
Endprodukt Grobkorn zu erzielen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes aus eilner

ein Metalloxyd als hidrtendes Dispersoid enthaltenden
warmfesten ausscheidungshédrtbaren austenitischen Le-
gierung hohen Nickelgehaltes nach den Methoden der
Pulvermetallurgie, wobel ein metallisches Pulver mit
einem Metalloxydpulver gemischt, mechanisch legiert,
in einem Metallbehdlter eingekapselt und durch Warm-
verdichten auf 100 % der theoretischen Dichte ver-
dichtet wird, dergestalt, dass ein leicht verform-
bares sehr feinkdrniges Vormaterial erzeugt wird, wel-
ches zur Weiterverarbeitung geeignet ist, wobei am
Schluss eine Grobkorngliihung vorgesehen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass besagtes Vormaterial durch eine
gezielte, die End-Formgebung beinhaltende Umformung in
das fertige Werkstick libergefiihrt wird, wobei die Ver-
formungsgeschwindigkeit und der Verformungsgrad in Ab-
hi&ngigkeit des Vormaterials, welches eine ungenligende,
optimale oder {ibermidssige Verformung aufweisen kann,
derart bestimmt werden, dass der Logarithmus der tempe-
raturkompensierten Verformungsgeschwindigkeit, ausge-
drickt als

- -1 2

log ( € Dyi / m~), wobei
A,
. d [ln ('K;)]
E = und

dt

Ao die Querschnittsfliche des Werkstiickes vor der Umfor-

mung Af diejenige nach der Umformung, sowie D der

Ni
temperaturabhingige Diffusionskoeffizient von Nickel be-

deutet,
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ungeniigender Verformung des Vormaterials zwischen
den Werten 16,5 und 20 liegt,

optimaler Verformung des Vormaterials im Bereich
niedriger Verformungsgrade fir die End-Formge-
bung dargestellt durch 0L E <<0,3, wobei

E =

A
1ln (Ki)l bedeutet,

zwischen den Werten 10 und 22 liegt und im Be-
reich hoéherer Verformungsgrade filir die End-Form-

gebung, dargestellt durch £ :>> 1,0 zwischen den
Werten 15,5 und 20 liegt,

libermédssiger Verformung des Vormaterials im Be-
reich niedriger Verformungsgrade fiir die End-
Formgebung, dargestellt durch 0,1 <|£|< 0,2
zwischen den Werten 14 und 18 liegt und im Be-
reich héherer Verformungsgrade flir die End-Form-
gebung, dargestellt durch lE|:>>0,8 zwischen

16 und 20 liegt, und dass der Verformungsgrad
fiir die End-Formgebung, dargestellt durch E

ungeniigender Verformung des Vormaterials minde-
stens den Wert 0,5 erreicht,

optimaler Verformung des Vormaterials beliebig

klein, also auch Null sein kann,

lUbermédssiger Verformung des Vormaterials im Be-
reich niedriger Verformungsgrade fiir die End-
Formgebung, dargestellt durch O,l'<: !El<<: 0,6
linear mit der Verformungsgeschwindigkeit an-

steigt, mindestens aber den Wert 0,1 erreicht.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Logarithmus der temperaturkompensierten Verfor-
mungsgeschwindigkeit filir die End-Formgebung, ausge-
driickt als
- -1 2

log ( E Dy / m%)
unabhingig vom zu erzielenden Verformungsgrad und unab-
hingig vom Ausgangs-Verformungszustand des Vormaterials
den Wert von 18 % 1,0 aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das leicht verformbare sehr feinkSrnige Vormaterial
durch heiss-isostatisches Pressen oder durch Strang-

pressen hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vormaterial eine ungenligende Verformung aufweist,
durch Strangpressen eines eingekapselten Pulvers mit
einem Reduktionsverhdltnis von 20:1 bei einer Tempe-
ratur von 10750C hergestellt wird und eine Subkorn-

grdsse von 0,25 bis 0,35/1 besitzt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vormaterial eine optimale Verformung aufweist,
durch Strangpressen eines eingekapselten Pulvers mit
einem Reduktionsverh#ltnis von 20:1 bei einer Tempera-
tur von 9500C hergestellt wird und eine Subkorngrdsse

von 0,15bis 0,25 F,besitzt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vormaterial eine Ubermissige Verformung aufweist,
durch heissisostatisches Pressen eines eingekapselten

Pulvers mit einer H6henabnahme der Kapsel von 30 % bei
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einer Temperatur von 950°C widhrend 4 h unter einem
Druck von 135 MPa hergestellt wird und eine Subkorn-

grésse von hdchstens 0,15f1besitzt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die warmfeste austenitische Legierung die nachfolgende

Zusammensetzung hat:

C: 0,05 Gew.-%
Cr: 15 Gew.-%
Mo: 2 Gew.-%
W: I Gew.-%
Al: b,5 Gew.~-%
Ti: 2,5 Gew.-%
Ta: 2 Gew.-%
ir: 0,15 Gew.-%
B: 0,01 Gew.~%
Y203: 1,1 Gew.-%
Ni: Rest

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die warmfeste austenitische Legierung die nachfolgende

Zusammensetzung hat:

C: 0,077 Gew.-%
Co: 8,5 Gew.-%
- Cr: 16 Gew.-%
Mo: 1,75 Gew.-%
W: 2,6 Gew.-%
Ta: 1,75 Gew.-%
Nb: 0,9 Gew.-%
Al: 3,4 Gew.-%
Ti: 3,4 Gew.-%

Zr: 0,1 Gew.-%
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Y203: 1,5 Gew.~%
Ni: Rest

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umformung zum fertigen Werkstlick durch Schmieden,
Walzen, Pressen, Himmern oder Warmziehen durchgefiihrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umformung des Vormaterials in das fertige Werk-
stlick in mehreren aufeinanderfolgenden Teilschritten
durchgeflihrt wird, dergestalt, dass der letzte Teil-
schritt den in den Anspriichen 1 und 2 sowie den An-

spriichen 4, 5 und 6 angefiihrten Verformungsbedingungen
genlgt.
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