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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung von Eisen- oder Stahlpulvern fur den Me-
tallpulverspritzguss. Mit der vorliegenden Erfindung wird
ein kostenginstiges Verfahren zur Herstellung von Ei-
sen- oder Stahlpulvern fiur den Metallpulverspritzguss
angegeben, bei dem metallhaltiges Ausgangsmaterial

als Salz in einem Bad geldst wird, die in dem Bad gebil-
dete Losung als Tropfen aus dem Bad abgefiihrt und
getrocknet wird und das in dem Tropfen enthaltene Me-
tallsalz zu einem Eisen- oder Stahlpulverkorn umgesetzt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung von Eisen- oder Stahlpulvern fur den Me-
tallpulverspritzguss.

[0002] Der Metallpulverspritzguss ist ein Verfahren
zum Herstellen von gesinterten Metallteilen. Im Me-
tallspritzguss wird aus einem sogenannten Feedstock,
der aus einem polymeren Binder und einem Metallpulver
besteht, mittels einer konventionellen Spritzgussmaschi-
ne der Kunststoffverarbeitung zunachst ein Formteil her-
gestellt. Dieser so genannte Griinling wird anschliel3end
entbindert, d.h. der polymere Binder, der bei der spritz-
gieRtechnischen Verarbeitung mit dem Metallpulver eine
hoch gefilite flieRfahige Suspension gebildet hat, wird
entfernt. Der dabei hergestellte Braunling wird nachfol-
gend einem Sinterprozess unterzogen, um ein Sinterteil
mit der gewilinschten Dichte zu erhalten.

[0003] Beidiesem Verfahren kommen als Ausgangs-
material Metallpulver auf Eisenbasis zum Einsatz, an
welche besondere Anforderungen hinsichtlich der Parti-
kelform und Grol3e gestellt werden. So sollen die Partikel
im Hinblick auf die gewiinschten FlieReigenschaften der
hochgefillten Suspension eine spharische Form haben.
Daruber hinaus mussen die Partikel insbesondere im
Verhdltnis zu den Spaltmafen der Verarbeitungsmaschi-
nen relativ klein sein.

[0004] Ferner hat das Pulver hinsichtlich seiner
FlieReigenschaften besonderen Anforderungen genu-
gen. Denn mit dem Binder wird zwar eine hoch geftllte
Suspension erzeugt, die FlieReigenschaften derselben
werden aber nicht nur von der Viskositat und den Haf-
tungseigenschaften des Binders gegeniiber dem Pulver
beeinflusst, sondern insbesondere auch von dem Fliel3-
verhalten der Pulver als solches. Ein geringer Wider-
stand der Pulver gegeniber FlieRen beglnstigt die Ver-
arbeitung bei der Formgebung des Feedstocks in einer
herkémmlichen SpritzgieBmaschine. Dartiber hinaus
muss die KorngréRenverteilung der Metallpulver so ge-
wahlt werden, dass mdglichst eine Entmischung zwi-
schen dem Binder einerseits und dem Pulver anderer-
seits verhindert wird. Diese Entmischung kann insbeson-
dere dannvorkommen, wennder Feedstock gegen einen
erhohten Widerstand in die SpritzgieRform eingebracht
werden soll. Die hierzu erforderliche Druckdifferenz kann
den Binder durch die in der Suspension enthaltenen Pul-
verkorner hindurch ausdriicken, und zwar insbesondere
dann, wenn diese zu einer gewissen Briickenbildung nei-
gen, beispielsweise aufgrund einer nicht exakt sphari-
schen Kornform und/oder aufgrund von Agglomerations-
neigungen des Pulvers.

[0005] Neben den vorerwdhnten Anforderungen hin-
sichtlich der Qualitat der Metallpulver ist ferner zu beach-
ten, dass das Verfahren zur Herstellung derselben einen
hohen Ausstol3 hat, da sich der pulvermetallurgische
Spritzguss wirtschaftlich erst bei der Massenherstellung
von Bauteilen mit komplexer Geometrie einsetzen lasst.
[0006] Metallpulver, insbesondere Eisen- oder Stahl-
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pulver, fur den Pulverspritzguss koénnen durch Ver-
disung aus der Schmelze oder durch chemische Pro-
zesse (Carbonyleisen-Verfahren) hergestellt werden.
Das bekannte Verfahren der Wasserverdisung - Ver-
disung aus der Schmelze und anschlie3endes Abkiihlen
mit Wasser - fUhrt dabei zu Pulvern, die den obigen An-
forderungen nicht gentigen. Die schnelle Abkuhlung mit
Wasser fiihrt zu unregelmafigen Pulvergeometrien, die
fur den Pulverspritzguss ungeeignet sind.

[0007] Beider Gasverdiisung wird ahnlich wie bei der
Wasserverdusung flissiges Metall aus der Schmelze als
Aerosol verdiistund anschlieRend mit Gas abgekuhltund
erstarrt. Da bei der Gasabschreckung der Warmetuber-
gang weniger schnell als bei der Wasserabschreckung
erfolgt, kdnnen die Partikel in der Regel die energetisch
gunstigste Form, ndmlich die sphéarische Form einneh-
men. Typische PartikelgroBen von kommerziell verfig-
baren verdisten Metallpulvern fir den Metallpulver-
spritzguss liegen bei zwischen 10 und 50 pm.

[0008] Bei der Carbonyleisenzersetzung wird Eisen -
zumeist aus Schrott - zun&chst in Eisenpentacarbonyl
(Fe(CO)s) umgewandelt. Dieses Eisenpentacarbonyl
wird nachfolgend thermisch zersetzt. Die entstehenden
Partikel weisen ebenfalls eine spharische Form auf und
besitzen typischerweise eine PartikelgroRe von zwi-
schen 1 und 10 pm. Wéhrend bei der Metallverdiisung
zumeist ein Stahlpulver hergestellt wird, ergibt der Car-
bonyleisenprozel ein chemisch reines Eisenpulver. Fur
den Metallpulverspritzguf3 missen diesem Pulver ande-
re Legierungselemente in Pulverform beigemischt wer-
den.

[0009] Die vorerwéhnten Verfahren zur Herstellung
von Eisen- und Stahlpulvern fir den Metallpulverspritz-
guss haben fur sich jeweils spezifische Nachteile. So
muss das Wasser- bzw. Gasverdisen aus einer Schmel-
ze des Vormaterials erfolgen, was zu einem erhohten
Energiebedarf fuhrt. Weiterhin muss das Abschreckme-
dium umlaufend gekuhlt und gegebenenfalls vor Verun-
reinigung gereinigt werden, bevor dieses wieder in die
Atmosphére abgegeben oder wieder verwendet werden
kann. Energieaufwendig ist ebenfalls die Herstellung von
Carbonyleisenpulvernim Wege der thermischen Zerset-
zung.

[0010] Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl
von Ldsungsvorschlagen bekannt, die Eigenschaften
von Metallpulvern fiir die Pulvermetallurgie in glinstiger
Weise zu beeinflussen. So schlagt beispielsweise die
WO 99/59753 vor, anorganische Oxyde mit einem mitt-
leren KorngréRendurchmesser von weniger als 500 nm
dem Eisenpulver zuzusetzen, um dessen FlieReigen-
schaften giinstig zu beeinflussen. Ahnliche Vorschlage,
die insbesondere die Flie3- und Kompressionseigen-
schaften von Eisenpulvern fiir das Pulverpressen begiin-
stigen, sind beispielsweise auch aus der US-3,357,818;
US-5,132,338 sowie US-4,946,499 bekannt. Auch die
US-5,976,215 offenbart ein Eisenpulver fir die Pulver-
metallurgie, welches durch Zugabe eines thermoplasti-
schen Haftvermittlers gegeniiber Segregation unter-
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schiedlich groRRer Pulverkdrner besser geschitzt ist.
[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem
zugrunde, ein kostenginstiges und wirtschaftliches Ver-
fahren zur Herstellung von Eisen- oder Stahlpulvern flr
den Metallpulverspritzguss anzugeben, welches den obi-
gen Anforderungen gerecht wird.

[0012] Zur LOsung dieses Problems wird mit der vor-
liegenden Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen
von Anspruch 1 vorgeschlagen.

[0013] Es hat sich Uberraschenderweise herausge-
stellt, dass Eisen- oder Stahlpulver fiir den pulvermetall-
urgischen Spritzguss unter Beachtung der hier erforder-
lichen KorngréRen und Korngréf3enverteilungen sowie
der gewinschten Form der Pulverkdrner wirtschaftlich
und mit hohem Ertrag auch mit einem vollkommen an-
deren Verfahren als den bekannten und insofern géangi-
gen Pulverherstellungsverfahren hergestellt werden
kann, in dem das eisenhaltige Basismaterial als Salz in
einem Bad aufgel6st und die in dem Bad gebildete L6-
sung als Tropfen aus dem Bad abgefiihrt wird. Das in
dem Tropfen enthaltene Eisen wird zu Pulverkdrnern ge-
trocknet. Vorzugsweise wird bei dieser Trocknung aus
jedem separat aus dem Bad abgefiihrten Tropfen ein se-
parates Pulverkorn des Eisen- bzw. Stahlpulvers er-
zeugt. Durch Trocknung der Losung entsteht zunachst
ein Pulver des Eisensalzes. Dieses wird anschlieRend
zu dem reinen Eisenpulver umgesetzt. Die Umsetzung
von Eisensalz zu Eisenpulver kann durch Reduktion oder
durch thermische Spaltung erfolgen.

[0014] Die Trocknung des Tropfens kann in einer Wei-
se erfolgen, dass bereits wahrend der Trocknung das
Metallpulver gewonnen wird. Bei dieser Trocknung kom-
men inshesondere Gegenstromverfahren zum Einsatz,
bei denen der Tropfen vorzugsweise mittels Schwerkraft
in einem Sprih- bzw. Trocknungsturm bewegt und ent-
gegen der Bewegungsrichtung mit einem Gas, vorzugs-
weise einem erhitzten Reaktionsgas bestromt wird, wel-
che die Gewinnung des Metalls fordert.

[0015] Das erfindungsgeméaRe Verfahren zur Herstel-
lung von Eisen- oder Stahlpulvern fir den Metallpulver-
spritzguss ist vollkommen neu und unterscheidet sich
grundsatzlich von samtlichen bekannten Verfahren zur
Herstellung solcher Pulver. Allein aus der US-6,159,267
ist ein Verfahren zum Trocknen einer Flissigkeit be-
kannt, die Palladiumsalze enthalt und mit dem sich Pal-
ladiumkdrner mit einer mittleren Korngréf3e von zwi-
schen0,1und 0,5 pwm erzeugen lassen. Diese sehr klein-
kdrnigen Pulver werden zur Verbesserung der Leitfahig-
keit elektrischer Bauteile mittels Dunn- oder Dickfilm-
technologien auf die Oberflache von Leiterplatten oder
dergleichen aufgebracht. Das in diesem Stand der Tech-
nik beschriebene Pulver ist jedoch fir die Herstellung
von dreidimensionalen Bauteilen im Wege der Pulver-
metallurgie, insbesondere im Wege des pulvermetallur-
gischen SpritzgielRens untauglich.

[0016] Bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren wer-
den Pulver mit einer mittleren KorngréRe, insbesondere
von zwischen 1 und 100 pm, vorzugsweise zwischen 2
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und 50 wm hergestellt, wozu insbesondere die Anregung
der Flussigkeit zur Erzeugung geeignet groRer Tropfen
des Metallsalzes in geeigneter Weise angepasst wird.
[0017] Zur Generierung der erforderlichen Tropfen
wird vorzugsweise das Bad frequenzangeregt, insbeson-
dere durch Anregung im Ultraschallbereich. Von dem so
angeregten schwingenden Bad springen einzelne Trop-
fen geeigneter Korngréf3e von der Oberflache des Bades
ab. Der so gebildete Nebel wird vorzugsweise durch eine
insbesondere tangential tiber die Oberflache des Bades
streichende Gasstromung abgeférdert. Alternativ ist
auch eine Tropfenerzeugung mittels Verdiisung, bei-
spielsweise durch Durchstrdmung einer Gasinjektions-
dise moglich. Diese kann insbesondere zuséatzlich mit-
tels Ultraschall angeregt werden, um die Ausbildung sehr
feiner Tropfen des eisenhaltigen Salzes zu begunstigen.
[0018] Das nach dem erfindungsgemafen Verfahren
hergestellte Eisen- oder Stahlpulver weist vorzugsweise
einen Masseanteil von wenigstens 45 Gew.-% auf, der
in der KorngréRenfraktion zwischen 2 und 30 pm liegt.
Der Anteil der KorngréRenfraktion unterhalb einer Korn-
gréRe von 1 wm liegt hierbei bei weniger als 1 Gew.-%
oder weniger. Der Masseanteil der grof3en Kérner mit
einem Durchmesser von =45 pm ist auf weniger als 10%
beschrénkt. Bei dieser KorngroRenverteilung sind keine
Korner gréRer als 80 pm in dem Pulver enthalten.
[0019] Besonders bevorzugt ist indes eine Korngro-
Renverteilung, bei der wenigstens 45 Gew.-% des Pul-
vers in einem KorngréRenintervall von zwischen 1 und
15 pm liegen. Vorzugsweise liegt der untere Grenzwert
dieser Fraktion bei 2 pm. Der Anteil von Kérnern kleiner
0,5 wm liegt unterhalb von 1 Gew.-%. Sehr grof3e Koérner
mit einer KorngrdlRe von Uber 20 wm sind auf einen Mas-
seanteil von 10% oder weniger, bezogen jeweils auf die
Gesamtmasse des Pulvers, bei dieser bevorzugten
KorngréRenverteilung mit einer maximalen Korngréfle
im Pulver von 50 pm beschrankt.

[0020] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgeménen Verfahrens werden Tropfen mit ei-
nem Durchmesser von 8 um bis 200 um erzeugt. Die
Grole und GréRenverteilung der Tropfen lasst sich ins-
besondere dadurch kontrollierbar einstellen, dass die
Tropfen von einem Flissigkeitsfilm vorbestimmter Film-
dicke der in einer in Schwingung versetzten Wanne aus-
gebildet wird, abspringen. Die Grof3e und Grol3envertei-
lung der Tropfen lasst sich insbesondere dadurch kon-
trollierbar einstellen, dass die Tropfen von einem Flis-
sigkeitsfilm vorbestimmter Filmdicke der in einer in
Schwingung versetzten Wanne ausgebildet wird, ab-
springen. Der kleinste erzeugte Tropfen hat vorzugswei-
se einen kleinsten Durchmesser von 4 pm, bevorzugt
von 8 pm.

[0021] Diese KorngroRenverteilung wird vorzugswei-
se unmittelbar nach dem Trocknen der Tropfen erhalten,
was bedeutet, dass keine Klassifizierung des getrockne-
ten Metallpulvers nachgeschaltet werden muss.

[0022] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgeméaRen Verfahrens wird ein Eisen enthal-
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tender Feststoff zu Eisen(ll)-chlorid gelaugt. Die Lau-
gung kann beispielsweise mit Salzsaure oder mit Eisen
(lmy-chlorid erfolgen. Durch die Laugung entsteht - in bei-
den Féllen - Eisen(ll)-chlorid. Diese Eisen(ll)-chlorid-L6-
sung kann entweder direkt den Folgeprozessen zur Pul-
verherstellung zugefiihrt werden oder zunachst durch
Chlorierung mittels Chlorgas in Eisen(lll)-chlorid Uber-
fuhrtwerden. Der Folgeprozess auf Basis Eisen(lll)-chlo-
rid ist hinsichtlich der thermischen Spaltung vorteilhaft,
da diese bei niedrigen Temperaturen ablauft.

[0023] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung wird
das in dem Bad enthaltene Salz zunéchst in Pulverform
getrocknet. Hierzu werden die Tropfen vorzugsweise ei-
nem Ofen zugefihrt, beispielsweise Uber ein die Tropfen
mitschleppendes Reaktions- oder Inertgas. Am Ende
dieses Trocknungsschrittes liegt das Salz in Pulverform
vor und kann zwischengelagert werden. Das pulverfor-
mige Salz wird dann einem weiteren Behandlungsschritt
zur Gewinnung des Stahl- bzw. Eisenpulvers durch Re-
duktion oder durch thermische Spaltung zugefiihrt. Es
hat sich gezeigt, dass beispielsweise Wirbelschichtéfen
fur eine solche Verfahrensfiihrung nicht geeignet sind,
da sie die gewinschte Pulverform nicht zuverlassig er-
halten. Dementsprechend wird vorzugsweise das Salz
in einem Trocknungsturm in Schwerkraftrichtung be-
wegt. Zur thermischen Spaltung wird dieser mit Inertgas
im Gegenstrom beaufschlagt, zur Reduktion vorzugswei-
se mit Wasserstoff. Am unteren Ende des Trocknungs-
turmes wird folglich das Stahl- oder Eisenpulver erhalten.
Der Prozessschritt der Tropfentrocknung und der Um-
setzung von Eisensalz zu Eisen kann auch in einem Ver-
fahrensschritt zusammengefiihrt werden. Die Trennung
der Verfahrensschritte gibt jedoch eine Méglichkeit zur
kostengunstigen Klassifizierung auf Basis des Vorpro-
duktes des Eisensalz-Pulvers.

[0024] Vorzugsweise wird bei der Verfahrenswahl der
Reduktion mit einer Laugung mit Salzsaure verbunden.
Dies ermdglicht die Riickgewinnung der benétigten Salz-
saure in der Reduktion des Eisensalzes. Dahingegen
wird die thermische Spaltung mit der Laugung mit Eisen
(llN)-chlorid verknipft. Hierbei kann das zur Herstellung
des Eisen(lll)-chlorids benétigte Chlorgas in der thermi-
schen Spaltung wieder gewonnen werden.

[0025] Dievorstehende Erfindung soll nachfolgend an-
hand von zwei Ausflihrungsbeispielen naher erlautert
werden. Als erster Prozessschritt werden Stahlspane in
Salzsaure gelaugt. Bei den Stahlspanen handelt es sich
um Abfallmaterial aus dem Bereich der Warmumfor-
mung, der Stahltyp ist ein SAE 8620. Die Laugung erfolgt
bei 80°C innerhalb von 2 Stunden in 32%-tiger Salzsau-
re. Die Eisenchloride liegenin der Salzsaure in einer Kon-
zentration von zwischen 450 g/l und 150 g/l vor. Die op-
timale Konzentration wird unter Berlcksichtigung des
Einflusses auf die Viskositat der Losung und somit auf
den Tropfendurchmesser gewahlt. Die Lésung wird ge-
filtert, um unl6sliche Kohlenstoffanteile abzutrennen.
[0026] Im zweiten Schritt wird die Ldsung in einen Ul-
traschallfrequenzgenerator gegeben. Durch Schwingun-
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gen des GefalRbodens werden an der Flussigkeitsober-
flache Tropfen definierter GréRe generiert. Bei dem Aus-
fuhrungsbeispiel wurde eine Frequenz von 800 kHz an
den GefaRboden angelegt. Die dabei erzeugten Tropfen
wurden mittels einer, die Oberflache tangential Uberstrei-
chenden Wasserstoff-Stromung von 1 I/min abtranspor-
tiert. Der resultierende Trépfchennebel wurde bei den
orientierenden Versuchen im Labormalf3stab durch einen
Quarzofen mit einem Volumen von 0,015 | durchgeleitet,
entsprechend einer Verweilzeit der Tropfen im Ofen von
0,9 Sekunden.

[0027] Bei dieser Verfahrensfihrung ergab sich ein
chlorfreies Stahlpulver mit sphéarischer Partikelform und
einer durchschnittlichen Partikelgré3e von ca. 5 .m. Das
Stahlpulver enthielt die identische Legierungszusam-
mensetzung wie das Ausgangspulvers bis aus denin der
Laugung nicht léslichen Bestandteil Kohlenstoff.

[0028] Bei einem alternativen Ausfihrungsbeispiel
wird Eisen in Form von Stédben, Blécken bzw. Spénen in
ein Eisen(lll)-chloridbad eingebracht und dort gelaugt.
Das hierbei gewonnene Eisen(ll)-chlorid wird durch Ein-
leiten von Chlorgas in das Chloridbad aufchloriert zu Ei-
sen(ll)-chlorid. Aus diesem Bad werden Tropfen gewon-
nen, beispielsweise durch Eindiisen des Bades in einen
Spruhturm. Aus diesem Spruhturm wird getrocknetes
Eisenchloridsalz ausgefordert. Das Eisenchloridsalz
wird einem Ofen, beispielsweise einem Induktionsofen
mit einem darin eingeschobenen Glasrohr zugefihrt,
welches sich in vertikaler Richtung streckt. Dieser Ofen
wird kontinuierlich von oben mit Eisenchlorid-Pulver be-
laden, welches in Gegenrichtung der Eisenchloridbela-
dung mit Stickstoff bestromt wird, um die in dem Ofen
bei der thermischen Spaltung entstehenden Chlor-Anio-
nen am oberen Ende des Ofens auszuférdern. Es hat
sich Uberraschenderweise gezeigt, dass bei dieser ther-
mischen Spaltung Eisen(lll)-chlorid unmittelbar in Eisen
und Chlor gespalten werden kann, ohne dass Eisen
(I-chlorid als Zwischenprodukt entsteht. Mit anderen
Worten wird die thermische Spaltung bei einer Tempe-
ratur von nicht mehr als 400°C durchgefihrt, was zu einer
energieschonenden Verfahrensfiihrung beitréagt. Das mit
Chlor beladene Stickstoffgas wird zur Aufchlorierung des
Eisenchlorid-Bades zusammen mit dem Stickstoff in die-
ses eingeleitet. Der Stickstoff gast aus diesem Bad ab,
wird abgesogen und der thermischen Spaltung zuge-
fahrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Eisen- oder Stahlpul-
ver fir den Metallpulverspritzguss,

- bei dem eisenhaltiges Ausgangsmaterial als
Salz in einem Bad aufgel6st wird;

- die in dem Bad gebildete Losung als Tropfen
aus dem Bad abgefiihrt; und

- die Tropfen zu Eisen enthaltenden Pulverkor-
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nern getrocknet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tropfen mittels Frequenzanre-
gung des Bades erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tropfen mittels Verdiisung, ins-
besondere in einer Gasinjektionsdise erzeugt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bad bzw. die Diise mittels
Ultraschall in Schwingung gebracht werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Eisen enthalten-
der Feststoff in ein Chloridbad eingebracht wird und
dass die Tropfen aus dem Chloridbad erzeugt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Salz in Pul-
verform getrocknet und dass das Stahl- oder Eisen-
pulver aus dem getrockneten Salz gewonnen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Stahl- oder Ei-
senpulver durch thermische Spaltung des Salzes
gewonnen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tropfen mit ei-
nem mittleren Durchmesser von zwischen 4 pm und
400 p.m und vorzugsweise von zwischen 8 pm und
200 pm erzeugt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Eisen- oder
Stahlpulver mit einem Gewichtsanteil von wenig-
stens 45 Gew.-% in einem KorngréRenintervall von
2 bis 30 wm, einer kleinsten Korngro-pBenfraktion von
weniger als 1 Gew.-% unterhalb einer Korngrof3e
von 1 pm und einer gréRten KorngréRenfraktion von
nicht mehr als 10 Gew.-% oberhalb einer Korngréi3e
von 45 pum, hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Eisen- oder
Stahlpulver mit einem Gewichtsanteil von wenig-
stens 45 Gew.-% in einem KorngréRenintervall von
1bis 15 pm, einer kleinsten Korngrd-Benfraktion von
weniger als 1 Gew.-% unterhalb einer KorngréR3e
von 0,5 pm und einer gréRten KorngréRenfraktion
von nicht mehr als 10 Gew.-% oberhalb einer Korn-
grofRe von 20 um, hergestellt wird.
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