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(54) Title: METALLIC POWDER MIXTURES

(54) Bezeichnung: METALLISCHE PULVERMISCHUNGEN

(57) Abstract: The invention relates to mixtures of metal powder, alloy powder, or composite powder having an average particle
diameter D50 of no more that 75, preferably a maximum of 25 um, that are produced according to said method. According to said
method, a starting powder is initially transformed into platelet-shaped particles and said particles are comminuted in the presence of
a grinding aid. Said mixtures also comprise additional agents (for example, element powder from nickel). The invention also relates
to the use of said power mixtures and to the thus produced articles.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Mischungen von Metall-, Legierungs- oder Verbundpulvern mit einem mittleren
Partikeldurchmesser D50 von hdchstens 75, bevorzugt héchstens 25 um, die nach einem Verfahren hergestellt werden, bei dem zu-
nidchst ein Ausgangspulver zu pléttchenformigen Partikeln umgeformt und diese dann in Gegenwart von Mahlhilfsmitteln zerkleinert
werden, mit weiteren Zusatzstoffen (u.a. Elementpulver aus Nickel) sowie die Verwendung dieser Pulvermischungen und daraus
hergestellte geformte Gegenstinde.
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Metallische Pulvermischungen

Die Erfindung betrifft Mischungen von Metall-, Legierungs- oder Verbundpulvern
mit einem mittleren Partikeldurchmesser D50 von hichstens 75, bevorzugt hochstens
25 um, die nach einem Verfahren hergestellt werden, bei dem zunichst ein
Ausgangspulver zu plittichenformigen Partikeln umgeformt und diese dann in
GegenWart von Mahthilfsmitteln zerkleinert werden, mit weiteren Zusatzstoffen
sowie die Verwendung dieser Pulvermischungen und daraus hergestellte geformte

Gegenstédnde.

Aus der Patentanmeldung DE-A-103 31 785 sind Pulver bekannt, die nach einem
Verfahren zur Herstellung von Metall-, Legierungs- und Verbundpulvern mit einem
mittleren Partikeldurchmesser D50 von hochstens 75, bevorzugt hochstens 25 pm,
bestimmt mittels des Partikelmessgerits Microtrac® X 100 gema ASTM C 1070-01,
aus einem Ausgangspulver mit groBerem mittleren Partikeldurchmesser erhéltlich
sind, wobei die Partikel des Ausgangspulvers in einem Deformationsschriit zu
plitichenformigen  Partikeln  verarbeitet —werden, deren Verhiltnis von
Partikeldurchmesser zu Partikeldicke zwischen 10:1 und 10000:1 betragt und diese
plattchenformigen  Partikel in  einemn  weiteren  Verfahrensschritt  einer
Zerkleinerungsmahlung bzw. einer hochenergetischen Beanspruchung in Gegenwart
eines Mahlhilfsmittels unterworfen werden. An dieses Verfahren schlieft sich
vorteilhaft ein Deagglomerationsschritt an. Dieser Deagglomerationsschritt, bei dem
die Pulveragglomerate in ihre Primérpartikel zerlegt werden, lésst sich beispielsweise
in einer Gas-Gegenstrahl-Miihle, einem Ultraschallbad, einem Kneter oder einem
Rotor-Stator durchfithren. Derartige Pulver werden in dieser Schrift als PZD-Pulver
bezeichnet.

Diese PZD-Pulver weisen gegeniiber herkdmmlichen Metall-, Legierungs- und/oder
Verbundpulvern, die fiir pulvermetallurgische Anwendungen eingesetzt werden,
verschiedene Vorteile auf, wie eine verbesserte Griinfestigkeit, Verpressbarkeit,
Sinterverhalten, verbreiterter Temperaturbereich fiir die Sinterung und/oder eine
geringere Sintertemperatur, aber auch hohere Festigkeit, besseres Oxidétions— und

Korrosionsverhalten der hergestellten Formteile sowie geringere Herstellungskosten.
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Nachteilig sind bei diesen Pulvern beispielsweise schlechtere Flieffihigkeiten. Auch
die verinderten Schwindungscharakteristika konnen in Verbindung mit der
geringeren Packungsdichte bei der pulvermetallurgischen Verarbeitung in der
Anwendung zu Problemen in Folge stirkerer Sinterschwindungen fiihren. Diese
Eigenschaften der Pulver sind in DE-A-103 31 785 beschrieben, worauf Bezug
genommen wird.

Auch herkdmmliche Pulver, die beispielsweise durch Verdiisung von
Metallschmelzen erhiltlich sind, weisen Nachteile auf. Diese sind insbesondere bei
bestimmten Legierungszusammensetzungen, den so genannten hoch legierten
Werkstoffen, mangelnde Sinteraktivitit, schlechte Pressbarkeit und hohe
Herstellungskosten. Diese Nachteile haben insbesondere bei Metallpulverspritzguss

(Metal Injection Molding, kurz MIM), Schlickerguss, Nasspulverspritzen und

_Thermischem Spritzen eine geringere Bedeutung. Durch die schlechte Griinfestigkeit

der herkémmlichen Metallpulver (im Sinne von Metall-, Legierungs- und
Verbundpulvern, kurz MLV) sind diese Materialien zum konventionellen
pulvermetallurgischen Verpressen, zum Pulverwalzen und zum Kalten Isostatischen
Pressen (Cold Isostatic Pressing, kurz CIP) mit nachfolgender Griinbearbeitung
ungeeignet, da die Griinlinge nicht die hierfiir ausreichende Festigkeit besitzen.
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung von Metallpulvern fiir die
Pulvermetallurgie, welche die vorstehend genannten Nachteile der herkémmlichen
Metallpulver (MLV) und der PZD-Pulver nicht aufweisen, jedoch deren jeweilige
Vorteile, wie hohe Sinteraktivitit, gute Pressbarkeit, hohe Griinfestigkeit, gute
Schiittbarkeit, méglichst weitgehend miteinander vereinen.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung von
Pulvern mit funktionellen Zusdtzen, welche den aus PZD-Pulver hergesieliten
geformten Gegenstiinden charakteristische Eigenschaften verleihen konnen, wie zum
Beispiel Zusitze, die die Schlagzihigkeit oder Abriebfestigkeit erhthen, wie
superharte Pulver, oder Zusitze, die die Bearbeitung der Griinlinge erleichtern, oder
Zusitze, die als Template zur Steuerung der Porenstruktur fungieren.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt in der Bereitstellung von
hoch legierten Pulvern fiir das gesamte Spektrum pulvermetallurgischer
Formgebungsverfahren, so dass auch Anwendungen in Gebieten mdglich sind, die

mit herkémmlichen Metall-, Legierungs- oder Verbundpulvern nicht zugénglich sind.
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Diese Aufgabe wird gelost durch metallische Pulvermischungen, enthaltend eine
Komponente 1, ein Metall-, Legierungs- und Verbundpulver mit einem mittleren
Partikeldurchmesser D50 von héchstens 75, bevorzugt hochstens 25 pm, oder auch
25 um bis 75 um, bestimmt mittels des Partikelmessgeréts Microtrac® X100 gemaB
ASTM C 1070-01, erhaltlich nach einem Verfahren, bei dem die Partikel eines
Ausgangspulvers mit groBerem oder kleinerem mittleren Partikeldurchmesser in .
einem Deformationsschritt zu plittchenformigen Partikeln verarbeitet werden, deren
Verhiltnis von Partikeldurchmesser zu Partikeldicke zwischen 10:1 und 10000:1
betriigt und diese plittchenfSrmigen Partikel in einem weiteren Verfahrensschritt
einer Zerkleinerungsmahlung in Gegenwart eines Mahlhilfsmittels unterworfen
werden, eine Komponente II, welche ein herkémmliches Metallpulver (MLV) fur
pulvermetallurgische Anwendungen ist, und eine Komponente III, welche ein
herkommliches Elementpulver ist. Die Schritte der Plattchenerzeugung und
Zerkleinerungsmahlung kommen direkt kombiniert werden, indem beide direkt
aufeinanderfolgend in ein und demselben Aggregat unter Bedingungen erfolgen, die

dem jeweiligen Ziel (Plittchenerzeugung, Zerkleinerung) angepasst sind.

Diese Aufgabe wird auBerdem gelost durch metallische Pulvermischungen,
enthaltend eine Komponente I, ein Metall-, Legierungs- und Verbundpulver, dessen
Schwindung, bestimmt mittels Dilatometer gemih DIN 51045-1, bis zum Erreichen
der Temperatur des ersten Schwindungsmaximums mindestens das 1,05-fache der
Schwindung eines mittels Verdiisen hergestellten Metall-, Legierungs- oder
Verbundpulvers gleicher chemischer Zusammensetzung und gleichen mittleren
Partikeldurchmessers D50 betriigt, wobei das zu untersuchende Pulver vor der
Messung der Schwindung auf eine Pressdichte von 50 % der theoretischen Dichte
verdichtet wird, eine Komponente II, welche ein herkdmmliches Metallpulver (MLV)
fiir pulvermetallurgische Anwendungen ist und/oder eine Komponente I, welche ein
funktioneller Zusatz ist. Sofern es nicht gelingt, einen handhabbaren Korper aus
konventionellen Pulvern der gewimschten Dichte (50 %) zu erzeugen, sind auch
hohere Dichten zuldssig, zum Beispiel durch Einsatz von Presshilfsmitteln. Dabei ist
jedoch die gleiche ,;metallische Dichte* der Pulverpresskorper und nicht die mittlere

Dichte aus MLV-Pulver und Presshilfsmitte]l zu verstehen.
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Wihrend der Zerkleinerungsmahlung gebildete harte Phasen liegen im hergesteliten
Pulver sofort fein verteilt vor. Daher liegen in der Komponente I die gebildeten
Phasen (z.B. Oxide, Nitride, Carbide, Boride) erheblich feiner und homogener
verteilt vor, als bei herkdmmlich hergestellten Pulvern. Dies fithrt wiederum zu einer
erhohten Sinteraktivitii, verglichen mit diskret eingebrachten gleichartigen Phasen.
Hierdurch wird auch die Sinterfihigkeit der metallischen Pulvermischung gemal der
Erfindung verbessert. Solche Pulver mit feindispers verteilten Einlagerungen sind
insbesondere bei gezielter Zufiihrung von Sauerstoff wahrend des Mablprozesses
zuginglich und fithren zur Ausbildung von feinstverteiiten Oxiden. Darliber hinaus
kénnen gezielt Mahlhilfsmittel verwendet werden, die sich als ODS-Partikel eignen
und wihrend des Mahlprozesses eine mechanische Homogenisierung und

Dispergierung erfahren.

Die metallische Pulvermischung gemiB der vorliegenden Erfindung ist fiir die
Anwendung in allen pulvermetallurgischen Formgebungsverfahren geeignet.
Pulvermetallurgische Formgebungsverfahren im Sinne der Erfindung sind Pressen,
Sintern, Schlickerguss, FoliengieBen, Nasspulverspritzen, Pulverwalzen (sowohl
Kalt-, HeiB- oder Warmpulverwalzen), HeiBpressen und Heifles Isostatisches Pressen
(Hot Isostatic Pressing, kurz HIP), Sinter-HIP, Sintern von Pulverschiittungen, Kaltes
Isostatisches Pressen (CIP), insbesondere mit Griinbearbeitung, Thermisches

Spritzen und Aufiragsschweiflen.

Die Verwendung der metallischen Pulvermischungen in pulvermetaliurgischen
Formgebungsverfahren fithrt zu signifikanten Unterschieden in der Verarbeitung, den
physikalischen und werkstofftechnischen Eigenschaften und ermdglicht die
Herstellung von geformten Gegenstéinden, die verbesserte Eigenschaften aufweisen,
obwoh! die chemische Zusammensetzung mit herkdmmlichen Metalipulvern

vergleichbar oder identisch ist.

Reine Thermische Spritzpulver kisnnen aufierdem als Reparaturldsung fiir Bauteile
verwendet werden. Die Verwendung von reinen agglomeriert/gesinterten Pulvern

gem#f der noch nicht offen gelegten Patentanmeldung DE-A-103 31 785 als
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Thermisches Spritzpulver erlaubt die arteigene Beschichtung von Bauteilen mit einer
Oberflichenschicht, die ein besseres Abrasions- und Korrosionsverhalten zeigt als
der Grundwerkstoff. Diese Eigenschaften resultieren aus feinstverteilten keramischen
Einlagerungen (Oxide der Sauerstoff affinsten Elemente) in der Legierungsmatrix in
Folge der mechanischen Beanspruchung bei der Herstellung der Pulver gemil DE-A-
103 31 785.

Komponente I ist ein Legierungspulver, welches durch ein zweistufiges Verfahren
erhiltlich ist, wobei zundchst ein Ausgangspulver zu plitichenformigen Partikeln
umgeformt und diese dann in Gegenwart von Mahlhilfsmitteln zerkleinert werden.
Insbesondere ist die Komponente I ein Metall-, Legierungs- und Verbundpulver mit
einem mittleren Partikeldurchmesser D50 von hichstens 75, bevorzugt hchstens 25
wm, bestimmt mittels des Partikelmessgerits Microtrac® X100 gemif ASTM C
1070-01, erhiltlich nach einem Verfahren in dem aus einem Ausgangspulver mit
groBerem  mittleren  Partikeldurchmesser Partikel mit einem  geringeren
Partikeldurchmesser erhaltlich sind, wobei die Partikel des Ausgangspulvers in
einem Deformationsschritt zu plittichenformigen Partikeln verarbeitet werden, deren
Verhiltnis von Partikeldurchmesser zu Partikeldicke zwischen 10:1 und 10000:1
betriigt und diese plattchenformigen Partikel in einem weiteren Verfahrensschritt
einer Zerkleinerungsmahlung in Gegenwart eines Mahlhilfsmittels unterworfen

werden.

Das Partikelmessgeriits Microtrac® X100 ist von der Firma Honeywell, USA

kommerziell erhéltlich.

Zur Bestimmung des Verhiltnisses von Partikeldurchmesser zu Partikeldicke werden
der Partikeldurchmesser und die Partikeldicke mittels lichtoptischer Mikroskopie
bestimmt. Dazu werden die pléttchenformigen Pulverpartikel zuerst mit einem zih-
fliissigen, durchsichtigen Epoxydharz im Verhiltnis 2 Volumenanteile Harz und
1 Volumenanteil Plattchen gemischt. Danach werden durch Evakuieren dieser
Mischung die beim Mischen eingebrachten Luftblasen ausgetrieben. Die dann
blasenfreie Mischung wird auf einer ebenen Unterlage ausgegossen und anschlieflend
mit einer Walze breit ausgewalzt. Auf diese Weise richten sich die plattchenformigen

Partikel im Stromungsfeld zwischen Walze und Unterlage bevorzugt aus. Die
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Vorzugslage driickt sich darin aus, dass sich die Flichennormalen der Plittchen im
Mittel parallel zur Flichennormalen der ebenen Unterlage ausrichten, also die Platt-
chen im Mittel flach auf der Unterlage schichtweise angeordnet sind. Nach dem
Aushirten werden aus der auf der Unterlage befindlichen Epoxydharzplatte Proben
geeigneter Abmessungen herausgearbeitet. Diese Proben werden senkrecht und
parallel zur Unterlage mikroskopisch untersucht. Unter Verwendung eines
Mikroskops mit einer kalibrierten Optik und unter Beriicksichtigung der
hinreichenden Partikelorientierung werden mindestens 50 Partikel vermessen und aus
den Messwerten ein Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert reprisentiert den Partikel-
durchmesser der plittchenférmigen Partikel. Nach einem senkrechten Schnitt durch
die Unterlage und die zu untersuchende Probe erfolgt die Bestimmung der Partikel-
dicken unter Verwendung des Mikroskops mit einer kalibrierten Optik, das auch zur
Restimmung des Partikeldurchmessers eingesetzt wurde. Es ist darauf zu achten, dass
nur moglichst parallel zur Unterlage gelegene Partikel ausgemessen werden. Da die
Partikel von dem durchsichtigen Harz allseitig umhiillt sind, bereitet es keine
Schwierigkeiten, geeignet orientierte Partikel auszuwahlen und die Begrenzungen der
auszuwertenden Partikel sicher zuzuordnen. Es werden wiederum mindestens
50 Partikel vermessen und aus den Messwerten ein Mittelwert gebildet. Dieser
Mittelwert repriisentiert die Partikeldicke der pléttchenformigen Partikel. Das
Verhiltnis von Partikeldurchmesser zu Partikeldicke ergibt sich rechnerisch aus den

zuvor ermittelten GroBen.

Mit diesem Verfahren lassen sich insbesondere feine, duktile Metall-, Legierungs-
oder Verbundpulver herstellen. Unter duktilen Metall-, Legierungs- oder
Verbundpulvern werden dabei solche Pulver verstanden, die bei mechanischer
Beanspruchung bis zum Bruch eine plastische Dehnung bzw. Verformung erfahren,
bevor eine signifikante Materialschidigung (Materialversprodung, Materialbruch)
eintritt. Derartige plastische Werkstoffverinderungen sind werkstoffabhéingig und

liegen bei 0,1 Prozent bis zu mehreren 100 Prozent, bezogen auf die Ausgangslinge.

Den Grad der Duktilitit, d.h. die Fihigkeit von Werkstoffen, sich unter der Wirkung
einer mechanischen Spannung plastisch, d.h. bleibend zu verformen, kann man

mittels mechanischer Zug- und/oder Druckpriifung bestimmen bzw. beschreiben.
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Zur Bestimmung des Grades der Duktilitat mittels mechanischer Zugpriifung stellt
man aus dem zu bewertenden Material eine sogenannte Zugprobe her. Dabei kann es
sich zB. um eine zylindrische Probe handeln, die im mittleren Bereich der Linge
eine Reduzierung des Durchmessers um ca. 30-50 % auf einer Lénge von ca. 30~
50 % der gesamten Probenlinge aufweist. Die Zugprobe wird in eine Spann-
vorrichtung einer elektro-mechanischen oder elektro-hydraulischen Zug-Priif-
maschine eingespannt. Vor der eigentlichen mechanischen Priffung werden in der
Mitte der Probe Lingenmessfithler auf einer Messlinge, die ca. 10 % der Gesamt-
probenlinge betriigt, installiert. Diese Messfithler gestatten es, wihrend des An-
legens einer mechanischen Zug-Spannung die VergroBerung der Lénge in der
gewihlten Messlinge zu verfolgen. Man erhoht die Spannung so lange, bis es zum
Bruch der Probe kommt, und wertet den plastischen Anteil der Léngeninderung
anhand der Dehnungs-Spannungs-Aufzeichnung aus. Materialien, die in einer
derartigen Anordnung eine plastische Lingeninderung von mindestens 0,1 %

erreichen, werden im Sinne dieser Schrift als duktil bezeichnet.

In analoger Weise ist es auch moglich, eine zylindrische Materialprobe, die ein
Verhiltnis des Durchmessers zur Dicke von ca. 3:1 aufweist, einer mechanische
Druckbeanspruchung in einer handelsiiblichen Druckpriifmaschine zu unterwerfen.
Dabei kommt es nach dem Anlegen einer hinreichenden mechanischen Druck-
Spannung ebenfalls zu einer bieibenden Verformung der zylindrischen Probe. Nach
der Druckentlastung und Entnahme der Probe stellt man eine Vergroflerung des
Verhiltnisses des Durchmessers zur Dicke der Probe fest. Materialien, die in einem
derartigen Versuch eine plastische Anderung von mindestens 0,1 % erreichen,

werden im Sinne dieser Schrift ebenfalls als duktil bezeichnet.

Vorzugsweise werden nach dem Verfahren feine duktile Legierungspulver

hergestellt, die einen Duktilititsgrad von mindestens 5 % aufweisen.

Die Zerkleinerbarkeit von an sich nicht weiter zerkleinerbaren Legierungs- oder
Metallpulvern wird durch den Finsatz mechanisch, mechano-chemisch und/oder

chemisch wirkender Mahlhilfsmittel, die gezielt zugegeben oder im Mahlprozess
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erzeugt werden, verbessert. Ein wesentlicher Aspekt dieses Herangehens ist es, die
chemische ,,Soll-Zusammensetzung® des so erzeugten Pulvers in Summe nicht zu
verandern oder sogar so zu beeinflussen, dass die Verarbeitungseigenschaften, wie

z.B. Sinterverhalten oder FlieBfahigkeit, verbessert werden.

Das Verfahren eignet sich zur Herstellung unterschiedlichster feiner Metall-,
Legierungs- oder Verbundpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser D30 von

héchstens 75, bevorzugt héchstens 25 pm.

Die hergestellten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulver zeichnen sich
{iblicherweise durch einen kleinen mittleren Partikeldurchmesser D50 aus. Vorzugs-
weise betriigt der mittlere Partikeldurchmesser D50 hdchstens 15 pm, bestimmt nach
ASTM C 1070-01 (Messgerit: Microtrac® X 100). Im Sinne einer Verbesserung von
Produkteigenschaften, bei denen feine Legierungspulver eher ungiinstig sind (pordse
Strukturen, bei denen im gesinterten Zustand eine bestimmte Materialdicke besser
der Oxidatior/Korrosion widerstehen kann), ist es auch mdglich, deutlich hohere
D50-Werte (25 bis 300 pm) unter Beibehaltung der verbesserien

Verarbeitungseigenschaften (Pressen, Sintern) einzustellen, als zumeist angestrebt.

Als Ausgangspulver konnen beispielsweise Pulver eingesetzt werden, die bereits die
Zusammensetzung des gewiinscﬁten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulvers
aufweisen. Es ist jedoch auch moglich, im Verfahren eine Mischung mehrerer
Ausgangspulver  einzusetzen, die erst durch geeignete  Wahl des
Mischungsverhéltnisses die  gewiinschte Zusammensetzung ergeben. Die
Zusammensetzung des hergestellten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulvers kann
dariiber hinaus auch durch die Wah! des Mahthilfsmittels beeinflusst werden, sofern

dieses im Produkt verbleibt.

Vorzugsweise werden als Ausgangspulver Pulver mit sphérisch oder spratzig
geformten Partikeln und einem mittleren Partikeldurchmesser D50, bestimmt nach
ASTM C 1070-01 von iiblicher Weise grofier 75 pm, insbesondere grofer 25 um,
vorzugsweise von 30 bis 2000 um oder von 30 bis 1000 pm oder von 75 um bis

2000 pum oder 75um bis 1000 pm eingesetzt.
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Die benétigten Ausgangspulver kdnnen beispielsweise durch Verdiisung von Metall-
schmelzen und, falls erforderlich, anschlieBendes Sichten oder Sieben erhalten
werden.

Das Ausgangspulver wird zunichst einem Deformationsschritt unterworfen. Der
Deformationsschritt kann in bekannten Vorrichtungen, beispielsweise in einem
Walzwerk, einer Hametag-Miihle, einer Hochenergiemiihle oder einem Attritor bzw.
einer Rithrwerkskugelmithle durchgefiihrt werden. Durch geeignete Wahl der
verfahrenstechnischen Parameter, insbesondere durch die Witkung von
mechanischen Spannungen, die ausreichen, eine plastische Verformung des
Werkstoffes bzw. der Pulverpartikel zu erreichen, werden die einzelnen Partikel
umgeformt, so dass sie letztlich Plittchenform aufweisen, wobei die Dicke der
Plattchen vorzugsweise 1 bis 20 pm betrfigt. Dies kann beispielsweise durch
einmalige Belastung in einer Walze oder einem Hammerwerk, durch mehrfache
Beanspruchung in ,.kleinen” Verformungsschritten, beispielsweise durch schlagendes
Mahlen in einer Hametag-Mithle oder einem Simoloyer® oder durch die Kombination
von schlagendem und reibendem Mahlen, beispielsweise in einem Attritor oder einer
Kugelmiihle, erfolgen. Die hohe Materialbelastung bei dieser Umformung fithrt zu
Gefiigeschidigungen und/oder Materialversprodungen, die in den Folgeschritten zur

Zerkleinerung des Materials genutzt werden kénnen.

Ebenso konnen bekannte schmelzmetallurgische Rascherstarrungsverfahren fiir die
Herstellung von Béndern oder ,.Flakes* genutzt werden. Diese sind dann wie die
mechanisch erzeugten Platichen flir die nachfolgend beschriebene Zerkleinerungs-

mahlung geeignet.

Die Vorrichtung, in der der Deformationsschritt durchgefiihrt wird, die Mahlmedien
und die sonstigen Mahlbedingungen werden vorzugsweise so gewihlt, dass die
Verunreinigungen durch Abrieb und/oder Reaktionen mit Sauerstoff oder Stickstoff
mdglichst gering sind und unterhalb der fiir die Anwendung des Produkts kritischen
GroBe bzw. innerhalb der fiir den Werkstoff zutreffenden Spezifikation liegen.
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Dies ist beispielsweise durch geeignete Wahl der Mahlbehilter- und Mahlmedien-
werkstoffe, und/oder den Einsatz von die Oxidation und Nitridierung behindernden
Gasen und/oder die Zugabe von schiltzenden Losemitteln wihrend des Deforma-

tionsschrittes moglich.

In einer besonderen Ausfithrungsform des Verfahrens werden die platichenfrmigen
Partikel in einem Rascherstarrungsschritt, z.B. durch sogenanntes ,,melt spinning®,
direkt aus der Schmelze durch Abkiihlung auf oder zwischen einer oder mehreren,

vorzugsweise gekithlten Walzen erzeugt, so dass direkt Plittchen (Flakes) entstehen.

Die im Deformationgschritt erhaltenen pléttchenférmigen Partikel werden einer
Zerkleinerungsmahlung unterworfen. Dabei dndert sich zum einen das Verhiltnis von
Partikeldurchmesser zu Partikeldicke, wobei in der Regel Primérpartikel (zu erhalten
nach Deagglomeration) mit einemn Verhdltnis von Partikeldurchmesser zu
Partikeldicke von 1:1 bis 100:1, vorteilhaft 1:1 bis 10:1, erhalten werden. Zum
anderen wird der gewliinschte mittlere Partikeldurchmesser von hochstens 75,
bevorzugt hochstens 25 um eingestellt, ohne dass emeut schwer zerkleinerbare

Partikelagglomerate auftreten.

Die Zerkleinerungsmahlung kann beispielsweise in einer Mihle, etwa einer
Excenterschwingmiihle, aber auch in Gutbett-Walzen, Strangpressen oder dhnlichen
Vorrichtungen durchgefiihrt werden, die eine Materialzerriittung aufgrund unter-
schiedlicher Bewegungs- und Beanspruchungsgeschwindigkeiten im Plittchen

bewirken.

Die Zerkleinerungsmahlung wird in Gegenwart eines Mahthilfsmittels durchgefiihrt.
Als Mahlhilfsmittel konnen beispielsweise fliissige Mahlhilfsmittel, Wachse
und/oder sprode Pulver verwendet werden. Dabei konnen die Mahlhilfsmittel
mechanisch, chemisch oder mechan-ochemisch wirken. Wenn das Metallpulver
sprode genug ist, eriibrigen sich allfillige Zusitze an weiteren Mahlhilfsmitteln; das

Metallpulver ist in diesem Fall quasi sein eigenes Mahlhilfsmittel.
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Beispielsweise kann es sich bei dem Mahlhilfsmittel um Paraffin-Ol, Paraffin-
Wachs, Metallpulver, Legierungspulver, Metall-Sulfide, Metallsalze, Salze orga-

nischer S#uren und/oder Hartstoffpulver handeln.

Sprode Pulver oder Phasen wirken als mechanische Mahlhilfsmittel und konnen
beispielsweise in Form von Legierungs-, Element-, Hartstoff-, Karbid-, Silizid-,
Oxid-, Borid-, Nitrid- oder Salz-Pulvern zum Einsatz kommen. Beispielsweise
werden vorzerkleinerte Element- und/oder Legierungspulver verwendet, die
zusammen mit dem eingesetzten, schwer zu zerkleinernden Ausgangspulver die

gewiinschte Zusammensetzung des Produktpulvers ergeben.

Als sprode Pulver werden vorzugsweise solche eingesetzt, die aus binfiren, ternéiren
und/oder htheren Zusammensetzungen der in der verwendeten Ausgangslegierung

vorkommenden Elemente bestehen, oder aber die Ausgangslegierung selbst.

Es kénnen auch fliissige und/oder leicht verformbare Mahlhilfsmittel, beispielsweise
Wachse eingesetzt werden. Beispielsweise seien Kohlenwasserstoffe, wie Hexan,
Alkohole, Amine oder wissrige Medien genannt. Dabei handelt es sich vorzugsweise
um Verbindungen, die fiir die folgenden Schritte der Weiterverarbeitung bendtigt

und/oder die nach der Zerkleinerungsmahlung leicht entfernt werden kdnnen.

Bs ist auch moglich, spezielle organische Verbindungen einzusetzen, die aus der
Pigmentherstellung bekannt sind, wnd dort Verwendung finden, um nicht

agglomerierende Einzelplatichen in einer flissigen Umgebung zu stabilisieren.

In einer besonderen Ausfilhrungsform werden Mahlhilfsmittel eingesetzt, die eine
gezielte chemische Reaktion mit dem Ausgangspulver zur Erreichung des Mahl-
fortschrittes und/oder zur Einstellung einer bestimmten chemischen Zusammen-
setzung des Produkts eingehen. Dabei kann es sich beispielsweise um zersetzbare
chemische Verbindungen handeln, von denen nur ein oder mehrere Bestandteile zur
Einstellung einer gewiinschten Zusammensetzung bendtigt werden, wobei zumindest
eine Komponente bzw. ein Bestandteil durch einen thermischen Prozess weitgehend

entfernt werden kann.
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Es ist auch moglich, dass das Mahihilfsmittel nicht separat zugegeben, sondern
wiahrend der Zerkleinerungsmahlung in-situ erzeugt wird. Dabei kann beispielsweise
so vorgegangen werden, dass die Erzeugung des Mahlhilfsmittels durch Zugabe eines
Reaktionsgases erfolgt, das unter den Bedingungen der Zerkleinerungsmahlung mit
dem Ausgangspulver unter Bildung einer spréden Phase reagiert. Als Reaktionsgas

wird vorzugsweise Wasserstoff eingesetzt.

Die bei der Behandlung mit dem Reaktionsgas, beispielsweise durch Bildung von
Hydriden und/oder Oxiden, entstehenden sprden Phasen lassen sich in der Regel
durch entsprechende Verfahrensschritte nach erfolgter Zerkleinerungsmahlung oder
wihrend der Verarbeitung des erhaltenen feinen Metall-, Legierungs- oder Verbund-

pulvers wieder entfernen.

Werden Mahlhilfsmittel eingesetzt, die nicht oder nur teilweise aus dem
hergestellten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulver entfernt werden, werden diese
vorzugsweise so gewihlt, dass die verbleibenden Bestandteile eine Eigenschaft des
Werkstoffs in gewiinschier Weise beeinflussen, wie beispielsweise die Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften, die Reduzierung der Korrosionsanfilligkeit, die
Erhohung der Harte und Verbesserung des Abrasionsverhaltens bzw. der Reib- und
Gleiteigenschafien. Beispielsweise sei hier der Einsatz eines Hartstoffs genannt, der
in einem Folgeschritt in seinem Anteil soweit erhtht wird, dass der Hartstoff
zusammen mit der Legierungskomponente zu einem Hartmetall bzw. einem

Hartstoff-Legierungs-Verbundwerkstoff weiterverarbeitet werden kann.

Nach dem Deformationsschritt und der Zerkleinerungsmahlung weisen die
Primérpartikel der hergestellten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulver einen
mittleren Partikeldurchmesser D50, bestimmt nach ASTM C 1070-01 (Microtrac® X
100) von {iblicherweise 25 um auf, vorteilhaft kleiner als 75 pm, insbesondere

kleiner oder gleich 25 pm.

Aufgrund der bekannten Wechselwirkungen zwischen Feinstpartikeln kann es trotz

des Finsatzes von Mahlhilfsmitteln neben der gewiinschten Bildung von feinen
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Primirteilchen zur Bildung von groberen Sekundérpartikeln (Agglomeraten)
kommen, deren Partikeldurchmesser deutlich fiber dem gewinschten mittleren Par-

tikeldurchmesser von héchstens 25 pm liegen.

Daher schlieBt sich der Zerkleinerungsmahlung vorzugsweise ein Deagglomerations-
schritt an - sofern das zu erzengende Produkt kein (grobes) Agglomerat zuldsst oder
erfordert - bei dem die Agglomerate aufgebrochen und die Primérpartikel freigesetzt
werden. Die Deagglomeration kann beispielsweise durch Aufbringung von Scher-
kriften in Form von mechanischen und/oder thermischen Spannungen und/oder
durch Entfernen von zuvor im Prozess zwischen Primérpartikeln eingebrachten
Trennschichten erfolgen. Die im speziellen anzuwendende Deagglomerations-
methode richtet sich nach dem Grad der Agglomeration, der vorgesehenen
Verwendung und der Oxidationsanfilligkeit der Feinstpulver sowie den zuldssigen

Verunreinigungen im Fertigprodukt.

Die Deagglomeration kann beispielsweise durch mechanische Methoden erfolgen,
etwa durch Behandlung in einer Gas-Gegenstrahl-Miihle, Sieben, Sichten oder
Behandlung in einem Attritor, einem Kneter oder einem Rotor-Stator-Dispergator.
Moglich ist auch der FEinsatz eines Spannungsfeldes, wie es bei einer
Ultraschallbehandlung erzeugt wird, eine thermische Behandlung, beispielsweise
Aufldsen bzw. Umwandlung einer zuvor eingebrachten Trennschicht zwischen den
Primérteilchen durch Kryo- oder Hochtemperaturbehandlungen, oder eine chemische

Umwandlung eingebrachter oder gezielt erzeugter Phasen.

Vorzugsweise wird die Deagglomeration in Gegenwart einer oder mehrerer Fliissig-
keiten, Dispergierhilfsmittel und/oder Binder durchgefithrt. Auf diese Weise kann ein
Schlicker, eine Paste, eine Knetmasse oder eine Suspension mit einem Feststoff-
gehalt zwischen 1 und 95 Gew.-% erhalten werden, Im Falle von Feststoffgehalten
zwischen 30 und 95 Gew.-% konnen diese durch bekannte pulvertechnologische Ver-
fahren, wie beispielsweise SpritzgieBen, FoliengieBen, Beschichten, Heiflgiefien,
direkt verarbeitet werden, um dann in geeigneten Schritten des Trocknens, Ent-

binderns und Sinterns zu einem Endprodukt umgesetzt zu werden.
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Zur Deagglomeration besonders sauerstoffempfindlicher Pulver wird vorzugsweise
eine Gas-Gegenstrahl-Miihle eingesetzt, die unter Inertgasen, wie beispielsweise

Argon oder Stickstoff, betrieben wird.

Die hergestellten Metall-, Legierungs- oder Verbundpulver zeichnen sich gegentiber
herkémmlichen Pulvern mit gleichem mittleren Partikeldurchmesser und gleicher
chemischer Zusammensetzung, die beispielsweise durch Verdiisung hergestelit

werden, durch eine Reihe von besonderen Eigenschaften aus.

Die Metallpulver der Komponente I zeigen beispielsweise ein ausgezeichnetes
Sinterverhalten. Bei niedriger Sintertemperatur lassen sich meist ungefihr die
gleichen Sinterdichten erreichen, wie bei durch Verdiisung hergestellten Pulvern. Bei
gleicher Sintertemperatur lassen sich, ausgehend von Pulverpresslingen gleicher
Pressdichte, bezogen auf den metallischen Anteil im Presskorper, hohere
Sinterdichten erreichen. Diese erhohte Sinteraktivitdt zeigt sich beispielsweise auch
darin, dass bis zum FErreichen des Haupt-Schwindungsmaximums des
erfindungsgemiiBen Pulvers die Schwindung wihrend des Sinterprozesses hoher ist,
als bei herkémmlich hergestellten Pulvern und/oder dass die (normierte) Temperatur,
bei der das Schwindungsmaximum auftritt, im Falle des PZD- Pulvers niedriger liegt.
Im Falle von einachsig gepressten Korpern konnen sich parallel und senkrecht zur
Pressrichtung unterschiedliche Schwindungsverldufe ergeben. In diesem Falle
bestimmt sich die Schwindungskurve rechnerisch durch Addition der Schwindungen
bei der jeweiligen Temperatur. Dabei trigt die Schwindung in Pressrichtung zu
einem Drittel und die Schwindung senkrecht zur Pressrichtung zu zwei Drittel zur

Schwindungskurve bei.

Bei den Metallpulvern der Komponente I handelt es sich um Metallpulver, deren
Schwindung, bestimmt mittels Dilatometer gemdfl DIN 51045-1, bis zum Erreichen
der Temperatur des ersten Schwindungsmaximums mindestens das 1,05-fache der
Schwindung eines mittels Verdiisen hergestellten Metall-, Legierungs- oder
Verbundpulvers gleicher chemischer Zusammensetzung und gleichen mittleren

Partikeldurchmessers D50 betriigt, wobei das zu untersuchende Pulver vor der
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Messung der Schwindung auf eine Pressdichte von 50 % der theoretischen Dichte
verdichtet wird.

Die Metallpulver der Komponente 1 zeichnen sich aufgrund einer besonderen
Partikelmorphologie mit raver Partikeloberfliche darliber hinaus durch
vergleichsweise besseres Pressverhalten und aufgrund einer vergleichsweise breiten
PartikelgroBenverteilung durch hohe Pressdichte aus. Dies duBert sich darin, dass
Presslinge aus verdiistem Pulver bei sonst gleichen Herstellungsbedingungen der
Presslinge eine geringere Biegebruchfestigkeit (sogenannte Griinfestigkeit) aufweisen
als die Presslinge aus PZD-Pulvern gleicher chemischer Zusammensetzung und

gleicher mittlerer Partikelgrofie D50.

Das Sinterverhalten von Pulvern der Komponente I lisst sich zudem gezielt durch die
Wahl des Mahlhilfsmittels beeinflussen. So kénnen als Mahlhilfsmittel eine oder
mehrere  Legierungen verwendet werden, die aufgrund ihres niedrigen
Schmelzpunktes im Vergleich zur Ausgangslegierung wihrend des Aufheizens
bereits fliissige Phasen bilden, die die Partikelumlagerung sowie die Material-
diffusion und damit das Sinterverhalten bzw. das Schwindungsverhalten verbessern
und sich somit hohere Sinterdichten bei gleicher Sintertemperatur oder bei
niedrigerer Sintertemperatur die gleiche Sinterdichte wie bei den Vergleichspulvern
erreichen lassen. Es konnen auch chemisch zersetzbare Verbindungen verwendet
werden, deren Zersetzungsprodukte mit dem Grundwerkstoff fliissige Phasen oder
Phasen mit erhshtem Diffusionskoeffizienten erzeugen, die die Verdichtung

beglinstigen.

Die Komponente I der metallischen Pulvermischung gemdf der Erfindung sind
herkémmliche Legierungspulver fiirr pulvermetallurgische Anwendungen. Dies sind
Pulver, die eine im Wesentlichen sphérische oder spratzige Form der Teilchen, wie
zum Beispiel in Figur 1 der DE-A-103 31 785 abgebildet, aufweisen. Die chemische
Identitit der Legierungspulver ist durch eine Legierung aus mindestens zwei
Metallen bestimmt. Zusatzlich kénnen auch {ibliche Verunreinigungen enthalten sein.
Diese Pulver sind dem Fachmann bekannt und kommerziell erhéltlich. Fiir thre
Herstellung sind zahlreiche metallurgische oder chemische Verfahren bekannt.

Sollen feine Pulver hergestellt werden, beginnen die bekannten Verfahren hiufig mit
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dem Aufschmelzen eines Metalls oder einer Legierung. Die mechanische Grob- und
Feinzerkleinerung von Metallen oder Legierungen wird ebenfalls hiufig fiir die
Herstellung von ,herkémmlichen Pulvern® angewendet, fithrt allerdings zu einer
nicht-sphérischen Morphologie der Pulverteilchen. Sofern sie grundsétzlich
funktioniert, stellt sie eine sehr einfache und effiziente Methode der Pulvererzeugung
dar. (W. Schatt, K.-P. Wieters in ,,Powder Metallurgy — Processing and Materials®,
EPMA European Powder Metallurgy Association, 1997, 5-10). Die Morphologie der
Partikel wird maBgeblich auch durch die Art der Verdiisung festgelegt.

Sofern die Zerteilung der Schmelze tiber eine Verdiisung erfolgt, bilden sich die
Pulverpartikel direkt aus den erzeugten Schmelzetropfchen durch Erstarrung. Je nach
Art der Abkiihlung (Behandlung mit Luft, Inertgas, Wasser), den verwendeten
verfahrenstechnischen Parametern, etwa der Diisengeometrie, Gasgeschwindigkeit,
Gastemperatur oder des Diisenwerkstoffs, sowie den werkstofflichen Parametern der
Schmelze, wie Schmelz- und Erstarrungspunkt, Erstarrungsverhalten, Viskositit,
chemische Zusammensetzung und Reaktivitét mit den Prozessmedien, ergeben sich
eine Vielzahl von Méglichkeiten, aber auch Einschrinkungen des Verfahrens (W.
Schatt, K.-P. Wieters in ,,Powder Metallurgy — Processing and Materials®, EPMA
Buropean Powder Metallurgy Association, 1997, 10-23).

Da die Pulverherstellung mittels Verdiisung von besonderer technischer und wirt-
schaftlicher Bedeutung ist, haben sich verschiedene Verdlisungskonzepte etabliert. Je
nach geforderten Pulvereigenschaften, wie TeilchengroBe, Teilchengrofienverteilung,
Teilchenmorphologie, Verunreinigungen, und Eigenschaften der zu verdiisenden
Schmelzen, wie Schmelzpunkt oder Reaktivitit, sowie den tolerierbaren Kosten,
werden bestimmte Verfahren ausgewihlt. Dennoch ergeben sich in wirtschaftlicher
und technischer Hinsicht oftmals Grenzen, ein bestimmtes Eigenschaftsprofil der
Pulver (TeilchengroBenverteilungen, Verunreinigungsgehalte, Ausbeute an
Zielkor®, Morphologie, Sinteraktivitit u.a.) zu vertretbaren Kosten zu erreichen

(W. Schatt, K.-P. Wieters in ,Powder Metallurgy — Processing and Materials®,

EPMA European Powder Metallurgy Association, 1997, 10-23).
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Die Herstellung von herkémmlichen Legierungspulvern fiir pulvermetallurgische
Anwendungen mittels Verdiisen hat vor allem den Nachteil, dass grole Mengen an
Energie und Verdiisungsgas eingesetzt werden miissen, was dieses Vorgehen sehr
kostspielig macht. Insbesondere die Herstellung feiner Pulver aus hochschmelzenden
Legierungen mit einem Schmelzpunkt > 1400°C ist wenig wirtschaftlich, weil
einerseits der hohe Schmelzpunkt einen sehr hohen Energieeintrag zur Herstellung
der Schmelze bedingt, und andererseits der Gasverbrauch mit abnehmender
gewlinschter Partikelgrofe stark ansteigt. Zudem ergeben sich oft Schwierigkeiten,
wenn wenigstens ein Legierungselement eine hohe Saunerstoffaffinitit besitzt. Durch
den Einsatz speziell entwickelter Diisen konnen Kostenvorteile bei der Herstellung

besonders feiner Legierungspulver erreicht werden.

Neben der Herstellung von  herkdmmlichen  Legierungspulvern  fiir
pulvermetallurgische Anwendungen durch Verdiisung werden hiufig auch andere
einstufige schmelzmetallurgische Verfahren genutzt, wie das sogenannte ,melt-
spinning®, d.h. das Abgiefen einer Schmelze auf eine gekithlte Walze, wodurch ein
diinnes, in der Regel leicht zerkleinerbares Band entsteht oder die sogenannte
., Tegel-Schmelz-Extraktion”, d.h. das Eintauchen einer gekihlten, profilierten
schnell drehenden Walze in eine Metallschmelze, wobei Partikel oder Fasermn

gewonnen werden.

Erfolgt die Abkiihlung der Schmelze in einem gréBeren Volumen/Block, werden
mechanische Verfahrensschritte der Grob-, Fein- und Feinstzerkleinerung erforder-
lich, um pulvermetallurgisch verarbeitbare Legierungspulver herzustellen. Eine
Ubersicht zur mechanischen Pulvererzeugung geben W. Schatt, K.-P. Wieters in
Powder Metallurgy -~ Processing and Materials®, EPMA FEuropean Powder
Metallurgy Association, 1997, 5-47.

Die mechanische Zerkleinerung, insbesondere in Miihlen, als die dlteste Methode der
Partikelgrofeneinstellung, ist aus technischer Sicht sehr vorteilhaft, weil sie wenig
aufwendig und auf eine Vielzahl von Materialien anwendbar ist. Sie stellt jedoch
bestimmte Forderungen an das Aufgabegut, beispielsweise hinsichtlich Grofie der

Stiicke und Sprodigkeit des Materials. Zudem ldsst sich die Zerkleinerung nicht
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beliebig fortsetzen. Vielmehr bildet sich ein Mahlgleichgewicht aus, das sich auch
einstellt, wenn man den Mahlvorgang mit feineren Pulvern beginnt. Die konven-
tionellen Mahlprozesse werden dann modifiziert, wenn die physikalischen Grenzen
der Zerkieinerbarkeit fiir das jeweilige Mahlgut erreicht sind, und bestimmte
Phinomene, wie beispielsweise Versprodung bei tiefen Temperaturen oder die
Wirkung von Mahlhilfsmitteln das Mahlverhalten bzw. die Zerkleinerbarkeit nicht
mehr verbessern. Nach diesen vorgenannten Verfahren sind die herkdmmlichen

Legierungspulver fiir pulvermetallurgische Anwendungen erhdltlich.

Die Komponente III der metallischen Pulvermischung gemi$ der Erfindung sind
herkdmmliche Elementpulver fiir pulvermetallurgische Anwendungen. Dies sind
Pulver, die eine im Wesentlichen sphérische, spratzige oder fraktale Form der
Teilchen, wie zum Beispiel in Figur 1 der DE-A-103 31 785 abgebildet, aufweisen.
Diese Metallpulver sind Elementpulver, das heift, diese Pulver bestehen im
Wesentlichen aus einem, vorteilhaft reinen, Metall. Das Pulver kann {ibliche
Verunreinigungen enthalten. Diese Pulver sind dem Fachmann bekannt und
kommerziell erhiltlich. Die Herstellung dieser Pulver kann analog zu den
Legierungspulvern der Komponente II erfolgen, zusétzlich auch tiber die Reduktion
von Oxidpulvern des Metalls, so dass die Vorgehensweise (abgesehen von der
Verwendung des Ausgangsmetalles) identisch ist. Fiir ijhre Herstellung sind
zahlreiche metallurgische oder chemische Verfahren bekannt. Nur beispielhaft wird
als mogliches Herstellverfahren die Verdiisung genannt, welche z.B. in W. Schatt,
K.-P. Wieters in ,,Powder Metallurgy — Processing and Materials®, EPMA European
Powder Metallurgy Association, 1997, 5-10, beschrieben ist. Die Morphologie der
Partikel wird maBgeblich auch durch die Art der Verdiisung festgelegt.

Die Herstellung herkommlicher Elementpulver flir  pulvermetallurgische
Anwendungen mittels Verdiisen hat vor allem den Nachteil, dass grofie Mengen an
Energie und Verdiisungsgas eingesetzt werden miissen, was dieses Vorgehen sehr
kostspielig macht. Insbesondere die Herstellung feiner Pulver aus hochschmelzenden
Metallen mit einem Schmelzpunkt > 1400°C ist wenig wirtschaftlich, weil einerseits

der hohe Schmelzpunkt einen sehr hohen Energieeintrag zur Herstellung der
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Schmelze bedingt, und andererseits der Gasverbrauch mit abnehmender gewtinschter

PartikelgréfBe stark ansteigt.

Neben der Herstellung von herkémmlichen Elementpulvern fiir pulvermetallurgische
Anwendungen durch Verdiisung werden héufig auch andere einstufige
schmelzmetallurgische Verfahren genutzt, wie das sogenannte ,,melt-spinning”, d.h.
das AbgieBen einer Schmelze auf eine gekithlte Walze, wodurch ein diinnes, in der
Regel leicht zerkleinerbares Band entsteht oder die sogenannte , Tiegel-Schmelz-
Extraktion®, d.h. das Eintauchen einer gekithlten, profilierten schnell drehenden

Walze in eine Metallschmelze, wobei Partikel oder Fasern gewonnen werden.

Eine weitere wichtige Variante der Herstellung von herkdmmlichen Elementpulvern
fiir pulvermetallurgische Anwendungen ist der chemische Weg iiber Reduktion von
Metalloxiden oder Metallsalzen (W. Schatt, K.-P. Wieters in ,,Powder Metallurgy —
Processing and Materials“, EPMA Furopean Powder Metallurgy Association, 1997,
23-30). Extrem feine Partikel, die PartikelgroBen unterhalb eines Mikrometers
aufweisen, konnen auch durch die Kombination von Verdampfungs- und Konden-
sationsprozessen von Metallen sowie iiber Gasphasenreaktionen erzeugt werden (W.
Schatt, K.-P. Wieters in ,,Powder Metallurgy —~ Processing and Materials“, EPMA
European Powder Metallurgy Association, 1997, 39-41). Diese Verfahren sind
technisch sehr aufwendig.

Die metallische Pulvermischung gemil der Erfindung enthalt

2 Gew.-% bis 100 Gew.-% der Komponente I, welche eine Legierung ist, die 15 bis
76 Gew.-% Nickel, 15 bis 45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis
10 Gew.-% Titan enthilt;

0 Gew.-% bis 70 Gew.-% der Komponente II, eines herkdmmlichen
Legierungspulvers, welche eine Legierung ist, die 15 bis 76 Gew.-% Nickel, 15 bis
45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis 10 Gew.-% Titan enthilt;

20 Gew.-% bis 55 Gew.-% der Komponente III, eines herkdmmlichen

Elementpulvers aus Nickel.
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In einer weiteren Ausgestaltung der FErfindung enthdlt die metallische
Pulvermischung gemal der Erfindung

20 Gew.-% bis 55 Gew.-% der Komponente I, welche eine Legierung ist, die 15 bis
76 Gew.-% Nickel, 15 bis 45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis
10 Gew.-% Titan enthilt;

20 Gew.-% bis 55 Gew.-% der Komponente II, eines herkémmlichen
Legierungspulvers, welche eine Legierung ist, die 15 bis 76 Gew.-% Nickel, 15 bis
45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis 10 Gew.-% Titan enthalt;
25 Gew.-% bis 50 Gew.-% der Komponente III, eines herkdmmlichen

Elementpulvers aus Nickel.

Die Komponenten I und II konnen auferdem zus#tzlich 5 bis 40 Gew.-% Cobalt, 4
bis 15 Gew.-% Molybddn und/oder Wolfram, 1 bis 5 Gew.-% Tantal und/oder Niob
oder deren Mischungen enthalten.

Die Pulvermischung gemil der vorliegenden FErfindung kann auferdem als
Komponente IV 0 Gew.-% bis 3 Gew.-% Kohlenstoff enthalten, insbesondere 0,1
Gew.-% bis 1,5 Gew.-%.

Die Legierung, welche die chemische Identitdt der Komponenten I und II bestimmt,
kann vorteilhaft eine Legierung sein, welche folgende Legierungsbestandteile enthilt:
31 bis 76 Gew.-% Nickel,

0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,

4 bis 15 Gew.-% Molybdin,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,

0 bis 1 Gew.-% Titan,

0 bis 1 Gew.-% Kohlenstoff; oder

31 bis 76 Gew.-% Nickel,
0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,
4 bis 10 Gew.-% Wolfram,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,
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0 bis 1 Gew.-% Titan,
0 bis 1 Gew.-% Kohlenstoff: oder

31 bis 76 Gew.-% Nickel,

0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,

1 bis 5 Gew.-% Niob,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,
0 bis 1 Gew.-% Titan,

0 bis 1 Gew.-% Kohlenstoff.

Tn einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung enthilt die Legierung zusétzlich 1 bis
5 Gew.-% Tantal. In einer vorteilhaften Ausfithrung solcher Tantallegierungen
enthilt die Legierung zusétzlich 10 bis 20 Gew.-% Cobalt; oder in einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung enthilt die Legierung 5 bis 25 Gew.-% Cobalt. In einer
vorteilhaften Ausfithrung solcher Cobaltlegierungen betriigt der Gehalt an
Aluminium 2 bis 12 Gew.-% und der Gebalt an Titan 2 bis 10 Gew.-%.

Vorteilhaft werden bei Verwendung dieser Legierungen als Komponenten I und II 20
Gew.-% bis 50 Gew.-%, insbesondere 25 bis 40 Gew.-% Nickel als Komponente III

der Mischung gemilB der Erfindung verwendet

Die Legierung, welche die chemische Identitidt der Komponenten I und II bestimmit,
kann vorteilhaft eine Legierung sein, welche folgende Legierungsbestandteile enthélt:
15 bis 40 Gew.-% Nickel,

15 bis 40 Gew.-% Cobalt,

25 bis 45 Gew.-% Chrom,

0 bis 5 Gew.-% Aluminium,

0 bis 7 Gew.-% Titan; oder

25 bis 33 Gew.-% Nickel,
25 bis 33 Gew.-% Cobalt,
30 bis 37 Gew.-% Chrom,
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1,5 bis 3,5 Gew.-% Aluminium,

3,5 bis 3,5 Gew.-% Titan.

Vorteilhaft werden bei Verwendung dieser Legierungen als Komponenten I und II 30
Gew.-% bis 55 Gew.-%, insbesondere 35 bis 50 Gew.-% Nickel als Komponente III

der Mischung gemif der Erfindung verwendet.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung hat ein geformter Gegenstand, der
dadurch erhalten wird, dass eine metallische Pulvermischung gemil der Erfindung
einem pulvermetallurgischen Formgebungsverfahren unterworfen wird, eine
Zusammensetzung, welche sich aus den prozentualen Anteilen der Summe der
eiz;gebrachten Komponenten I bis IV zusammensetzt. In Figur 1 ist das Gefiige eines
typischen Werkstoffs im Mikroschliff dargestelit, welcher aus der metallischen
Pulvermischung gemiB der Erfindung hergestellt wurde. Charakteristisch sind die
kreisrunden bis ovalen Poren (im Bild schwarz), die gleichmifig im Volumen
verteilt sind. Die GroBe der Poren betrigt typischerweise zwischen 1 um bis 10 pm,

vorteilhaft 1 pm bis 5 pm.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung besteht der geformte Gegenstand, die
Komponente I und/oder die Komponente Il im Wesentlichen aus einer Legierung,
ausgewidhlt aus der Gruppe, bestehend aus Ni17Co020Cr1,5A12,5Tj,
Nil7Mo15Cr6Fe5W1Co, Ni20Cr16Co2,5Til,5Al1
Ni2,5Fe21,5Cr9Mo3,6Nb0,2A10,2Ti, Nil 7Co15Cr5,3M04,2A13,3Ti0,1C,
Ni8,5Co016Cr1,7M02,6 W0,9Nb3,4A13,4Ti1,7Ta0,17r0,1C und
Ni53Cr20Co18Ti2,5Al11,5Fel,5.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung weist die Pulvermischung gemal
der Erfindung Zusétze auf, die weitgehend oder vollstdndig aus dem Produkt entfernt
werden und so als Template fungieren. Dabei kann es sich um Kohlenwasserstoffe,
oder Kunststoffe handeln. Geeignete Kohlenwasserstoffe sind langkettige
Kohlenwasserstoffe wie niedermolekulare, wachsartige Polyolefine, wie

niedermolekulares Polyethylen oder Polypropylen, aber auch gesittigte, ganz oder
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teilweise ungesattigte Kohlenwasserstoffe mit 10 bis 50 Kohlenstoffatomen oder mit
20 bis 40 Kohlenstoffatomen, Wachse und Paraffine. Geeignete Kunststoffe sind
insbesondere solche mit einer niedrigen Ceiling-Temperatur, insbesondere mit einer
Ceiling-Temperatur von kleiner als 400°C oder niedriger als 300°C oder niedriger als
200°C. Oberhalb der Ceiling-Temperatur sind Kunststoffe thermodynamisch nicht
stabil und neigen zum Zerfallen in Monomere (Depolymerisation). Geeignete
Kunststoffe sind beispielsweise Polyurethane, Polyacetale, Polyacrylate und ~
methacrylate oder Polystyrol. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der
Kunststoff in Form vorzugsweise geschiumter Partikel eingesetzt, wie beispielsweise
geschiumte Polystyrol-Kiigelchen, wie sie als Vorstoff oder Zwischenstufe bei der
Herstellung von Verpackungs- oder thermischen Isolationsmaterialien zum Einsatz
kommen. Ebenfalls kénnen zur Sublimation neigende anorganische Verbindungen
als Platzhalter fungieren, wie beispielsweise einige Oxide der Refraktdrmetalle,
insbesondere Oxide des Rheniums und Molybddns, wie auch teilweise oder
vollstindig zersetzbare Verbindungen, wie Hydride (Ti-Hydrid, Mg-Hydrid, Ta-
Hydrid), organische (Metall-Stearate) oder anorganische Salze

Durch Zugabe dieser Zusitze, die weitgehend oder vollstdndig aus dem Produkt
entfernt werden und so als Template fungieren, lassen sich weitgehend dichte
Bauteile (90 bis 100 % der theoretischen Dichte), gering pordse (70 bis 90 % der
theoretischen Dichte) und hoch portse (5 bis 70 % der theoretischen Dichte) Bauteile
herstellen, indem eine metallische Pulvermischung geméf der Erfindung, die einen
solchen funktionellen Zusatz als Platzhalter enthdlt, einem pulvermetallurgischen
Formgebungsverfahren unterworfen wird.

Die Menge der Zusitze, die weitgehend oder vollstindig aus dem Produkt entfernt
werden und so als Template fungieren héngt von Art und Umfang des beabsichtigten
zu erzielenden Effektes ab, mit denen der Fachmann im Prinzip vertraut ist, so dass
durch eine geringe Anzahl an Versuchen die optimalen Mischungen eingestellt
werden konnen. Bei der Verwendung dieser Verbindungen miissen diese als
Platzhalter/Template verwendeten Verbindungen in einer fiir ihren Zweck geeigneten
Struktur in der metallischen Pulvermischung vorliegen, also in Form von Partikeln,
als Granulat, Pulver, sphirische Partikel oder dergleichen und mit einer

hinreichenden Grofe, um einen Templateffekt zu erzielen.
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Im Allgemeinen werden die Zusétze, die weitgehend oder vollstindig aus dem
Produkt entfernt werden und so als Template fungieren, in Verhiltnissen von
Metallpulver (Summe der Komponenten I, II und Ifl) zu Zusétzen, von 1:100 bis

100:1 oder von 1:10 bis 10:1 oder von 1:2 bis 2:1 oder von 1:1 eingesetzt.

Es kénnen auch Additive zugesetzt werden, welche die Eigenschaften des aus der
Pulvermischung gemifB der Erfindung erhaltenen Sinterk&rpers verfindern. Dies sind
beispielsweise Hartstoffe, Oxide, wie insbesondere Aluminiumoxid, Zirkonoxid oder
Yittriumoxid oder Carbide, wie Wolframcarbid, Bornitrid oder Titannitrid, welche
vorteilhaft in Mengen von 100:1 bis 1:100 oder von 1:1 bis 1:10 oder von 1:2 bis 1:7
oder von 1:3 bis 1:6,3 (Verhiltnis Summe der Komponenten I, II und IIT : Hartstoff)
eingesetzt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die metallische Pulvermischung
eine Mischung der Summe der Komponenten I, II und/oder Komponente III zum
Hartstoff unter der Maligabe, dass das Verhéltnis bei 100:1 bis 1:100 oder von 3:1 bis
1:100 oder von 1:1 bis 1:10 oder von 1:2 bis 1:7 oder von 1:3 bis 1:6,3 liegt.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die metallische Pulvermischung
eine solche Mischung unter der Maligabe, dass das Verhiltnis bei 100:1 bis 1:100
oder von 1:1 bis 1:10 oder von 1:2 bis 1:7 oder von 1.3 bis 1:6,3 liegt.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die metallische Pulvermischung
eine solche Mischung unter der Mafigabe, dass bei Anwesenheit von Wolframearbid
als Hartstoff das Verhélinis bei 100:1 bis 1:100 oder von 1:1 bis 1:10 oder von 1:2
bis 1:7 oder von 1:3 bis 1:6,3 liegt.

Als weitere Zusatzstoffe konnen solche vorhanden sein, welche die
Verarbeitungseigenschaften wie das Pressverhalten, Festigkeit der Agglomerate,
Griinfestigkeit oder Redispergierbarkeit der Pulvermischung gemif der Erfindung
verbessern. Dabei kann es sich um Wachse, wie Polyethylenwachse oder oxidierte
Polyethylenwachse, Esterwachse wie Montansdureester, Olsdureester, Ester der
Linolsdure oder Linolensfure oder Mischungen hieraus, Paraffine, Kunststoffe,
Harze, wie beispielsweise Kolophonium, Salze langkettiger organischer Séuren, wie
Metallsalze der Montanssure, Olsiure, Linolsiure oder Linolensiure, Metall-Stearate
und Metall-Palmitate, zum Beispiel Zinkstearat, insbesondere der Alkali- und

Erdalkalimetalle, beispielsweise Magnesiumstearat, Natriumpalmitat,
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Calciumstearat, oder Gleitmittel handeln. Dabei handelt es sich um Stoffe, die in der
Pulververarbeitung (Pressen, MIM, Foliengiefen, Schlickerguss) tiblich und dem
Fachmann bekannt sind. Die Verdichtung des zu untersuchenden Pulvers kann dabei
unter Zusatz tiblicher pressunterstiitzender Mittel, wie beispielsweise Paraffinwachs
oder anderen Wachsen oder Salzen organischer Sauren, z.B. Zinkstearat, erfolgen.
Beispielhaft koénnen auBlerdem reduzier- und/oder zersetzbare Verbindungen, wie
Hydride, Oxide, Sulfide, Salze, Zucker genannt werden, die in einem nachfolgenden
Verarbeitungsschritt und/oder der pulvermetallurgischen Verarbeitung des
Produktpulvers zumindest partiell aus dem Mahlgut entfernt werden und mit dem
verbleibenden Rest die Pulverzusammensetzung in der gewlinschten Weise chemisch
erginzen.

Als weitere Zusatzstoffe, welche die Verarbeitungseigenschaften wie das
Pressverhalten, Festigkeit der Agglomerate, Griinfestigkeit oder Redispergierbarkeit
der Pulvermischung gemiB der Erfindung verbessern, kann es sich auch um
Kohlenwasserstoffe oder Kunstsioffe handeln. Geeignete Kohlenwasserstoffe sind
langkettige Kohlenwasserstoffe, wie niedermolekulare, wachsartige Polyolefine,
niedermolekulares Polyethylen oder Polypropylen, aber auch gesittigte, ganz oder
teilweise ungesittigte Kohlenwasserstoffe mit 10 bis 50 Kohlenstoffatomen oder mit
20 bis 40 Kohlenstoffatomen, Wachse und Paraffine. Geeignete Kunststoffe sind
insbesondere solche mit einer niedrigen Ceiling-Temperatur, insbesondere mit einer
Ceiling-Temperatur von kleiner als 400°C, oder niedriger als 300°C oder niedriger
als 200°C. Oberhalb der Ceiling-Temperatar sind Kunststoffe thermodynamisch
nicht stabil und neigen zum Zerfallen in Monomere (Depolymerisation). Geeignete
Kunststoffe sind beispielsweise Polyurethane, Polyacetal, Polyacrylate und
Polymethacrylate oder Polystyrol. Diese Kohlenwasserstoffe oder Kunststoffe sind
insbesondere geeignet, um die Griinfestigkeit von Formk6rpern zu verbessern,
welche aus den Pulvermischungen geméf der Erfindung erhalten werden.

Geeignete Zusatzstoffe sind weiter beschrieben in W. Schatt, K.-P. Wieters in
SPowder Metallurgy — Processing and Materials“, EPMA European Powder
Metallurgy Association, 1997, 49-51, worauf Bezug genommen wird.

Die folgenden Beispiele dienen der ndheren Erléuterung der Erfindung, wobei die
Beispiele das Verstindnis der Erfindung erleichtern sollen und nicht als

Einschrinkung desselben zu verstehen sind.
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Beispiele

Die in den Beispielen angegebenen mittleren Partikeldurchmesser D50 wurden
mittels eines Microtrac® X 100 der Firma Honeywell / US gemaB ASTM C 1070-01

bestimmi.

Beispiel 1: Pulvermetallurgische Nickellegierung . JN 625

Durch Inertgas- bzw. Wasserverdiisen einer Metallschmelze der Zusammensetzung:
Ni: 38 %, Fe: 3,2 %, Cr: 27,9 %, Mo: 11,7 %, Nb: 4,7 % Al: 0,3 % Ti: 0,3 % und C:
0,1 % (Tabelle 1) wird ein Pulver mit einem D50 von 35 pm erzeugt.

Durch Absieben gewinnt man 2 Fraktionen. Fraktion 1: - 106 um / + 35 um bzw.
Fraktion 2: 0 - 35 ym.

Fraktion 1 wird, wie in der DE-A-103 31 785 beschrieben, zu einem feinen Pulver
verarbeitet. Das Pulver besitzt eine D50: 20 um. Das so erzeugt Pulver entspricht der
Komponente I in der vorstehenden Beschreibung. Hiervon wurden 663 g der zu
erzeugenden Mischung zugefiihst.

Es wurden 337 g eines feinen Nickelpulvers IN 210 der Fa. INCO der Mischung
zugesetzt mit einem D50-Wert von 4 pm. Dies entspricht der Komponente 111

Zur Verbesserung des Pressverhaltens wurden dem Pulver 13 g Paraffin (< 200 pm)
beigegeben und durch 10-miniitiges Mischen portionsweise in  einer
Planetenkugelmiihle mit 250 ml Inhalt bei einer Drehzahl von 120 U/min (50 %
Kugelfiillung, 10 mm Stahlkugeln) gemischt.

Beispiel 2 (Vergleichsbeispiel)

Zum Vergleich wurden in analoger Weise 2 Probentypen hergestellt, die nur die
Komponenten IT (663 g) und Komponente III (337 g) enthielten. Im ersten Fall (WV)
wurde wasserverdiistes Pulver (WV) und im zweiten Fall gasverdiistes Pulver (GV)
gleicher Zusammensetzung verarbeitet. Die Teilchengrofien der Komponente II lagen
bei D50: ca. 20 pm. Als Komponente III wurde das gleiche Ni-Pulver (IN 210) wie

oben verwendet,
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Weiterhin ~ wurde ein  legiertes  wasserverdiistes Pulver KL-WV  der
Zusammensetzung: Ni: 63 %, Fe: 2,5 %, Cr: 21,5 %, Mo: 9 %, Nb: 3,6 % AL: 0,2 %
Ti: 0,2 % und C: 0,1 % mit einem D50 von ca. 20 pm zu gepressten Formkérpern
verarbeitet. Die Zusammensetzung der aus den Pulvermischungen erhaltenen

Formk&rper war somit gleich.

Danach erfolgte die Herstellung von Prifkérpern nach DIN/ISO 3995
»Qriinfestigkeitsprobe™ durch einachsiges Pressen gemdf DIN/ISO 3995 auf einer
hydraulischen Presse bei einem Druck von 600 MPa. Diese wurden auf ihre
Grindichte und Griinfestigkeit untersucht. Die Griindichte der Formkdrper wurde aus
dem Volumen (30mm x 12 mm x 12 mm) und der Masse (Wégung mit Mikrowaage,
Auflosung 0,1 mg) der Probe bestimmt. Die Griindichte ergibt sich aus dem
Verhéltnis von Masse und Volumen. Die Dichte der gesinterten Proben bestimmt
man ebenso, jedoch werden die Proben vor der Langenmessung allseitig planparallel
geschliffen. Die Grinfestigkeit wird gemdfl DIN/ISO 3995 durch 3-Punkt-
Biegeversuche bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst:

Die Formkérper werden danach in einem Rohrofen in einem Zug unter Wasserstoff
entbindert (Aufheizen bis 600°C mit 2 K/min) und unmittelbar danach gesintert
(Aufheizen mit 10 K/ min bis 1250°C, 1285°C bzw. 1300 °C).

Die Sintertemperatur wurde fiir eine Stunde gehalten. Die Proben wurden danach mit
einer mittleren Abkiihlgeschwindigkeit von 5 K/min bis Erreichen der

Raumtemperatur abgekiihlt,

Die entstandenen Proben wurden hinsichtlich: Sinterdichte und Biegefestigkeits-

eigenschaften untersucht (Tabelle 3 - 4).

Aus den Ergebnissen folgt, dass Beispiel 1 (gemiB der Erfindung,) Vorteile
hinsichtlich Griinfestigkeit, Dehngrenze und Bruchfestigkeit aufweist. Nachteile
ergeben sich bei der Griindichte. Die Sinterdichte erreicht bereits bei 1250°C 95 %
der theoretischen Dichte. Besonders relevant ist die hohe Griinfestigkeit, die

fiberhaupt erst eine pulvermetallurgische Verarbeitung ermdglicht.
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Elemente

Ni

Fe

Cr

Nb

Al

Ti

Anteil an

Mischung

Soll der
Endlegierung in
Gew.- %

62,95

2,5

21,5

9,0

3,6

0,2

02

0,05

Gew, -

%

Gramm

IST der

Masterlegierung
/IN 625

38

32

279

11,7

b

4,7

0,3

0,3

0,1

86,1 66,3

Ni ...Zugabe

43,7

4370 33,7

Summe

Elemente

81,7

32

27,9

11,7

4,7

0,3

0,3

0,1

12978

Zusammen-

setzung der

Mischung Gew.-
%

62,9

2,5

21,5

9,0

3,6

0.2

0,2

0,1

Tabelle 2

GD

GF

Bez.

% TD

MPa

KL-WvV

75

VA%

75

GV

72

SA

65

10

Tabelle 3

SD

SD

SD

Bez,

1250°C

1285°C

1300°C

KL-WV

98

98

95

95

geschmolz.

GV

93

98

geschmolz.

SA

95

97

abgerundet
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Tabelle 4
DG in MPa (bei T.) BF in MPa (bei T.) dFmax mm (bei T.)
Bez. 1250°C | 1285°C | 1300°C | 1250°C | 1285°C | 1300°C | 1250°C | 1285°C | 1300°C
KL-WV 560 1295 4.8
WV 695 605 1180 1150 1,1 1,6
GV 660 575 1320 1390 2 3,7
SA 930 870 1400 1530 0,8 14
Legende:
GD Griindichte des Presskérpers
GF Griinfestighkeit des Presskorpers
DG Dehngrenzes (3-P-Biegeversuch)
BF Bruchfestigkeit (3-P-Biegeversuch)
dFmax Dehnung bei maximaler Kraft
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Patentanspriiche

1. Metallische Pulvermischungen enthaltend

2 Gew.-% bis 100 Gew.-% der Komponente I, welche eine Legierung ist, die 15 bis
76 Gew.-% Nickel, 15 bis 45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis
10 Gew.-% Titan enthilf;

0 Gew-% bis 70 Gew.-% der Komponente II, eines herkdmmlichen
Legierungspulvers, welche eine Legierung ist, die 15 bis 76 Gew.-% Nickel, 15 bis
45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis 10 Gew.-% Titan enthélt;
20 Gew.-% bis 55 Gew.-% der Komponente I[II, eines herkémmlichen
Elementpulvers aus Nickel, wobei die Komponente I, ein Legierungspulver mit
einem mittleren Partikeldurchmesser D50 von héchstens 75, bevorzugt hochstens 25
pm, bestimmt mittels des Partikelmessgeréts Microtrac® X100 gemaB ASTM C
1070-01, erhiltlich nach einem Verfahren, wobei die Partikel eines Ausgangspulvers
mit groferem oder kleinerem mittleren Partikeldurchmesser in  einem
Deformationsschritt zu plitichenformigen Partikeln verarbeitet werden, deren
Verhiltnis von Partikeldurchmesser zu Partikeldicke zwischen 10 : 1 und 10000 : 1
betréigt und diese plittchenformigen Partikel in einem weiteren Verfahrensschritt
einer Zerkleinerungsmahlung in Gegenwart eines Mahlhilfsmittels unterworfen
werden, ist die Komponente II ein herkdmmliches Legierungspulver fiir
pulvermetallurgische Anwendungen ist und die Komponente III ein herkdmmliches

Nickelpulver ist.

2. Metallische Pulvermischungen enthaltend 2 Gew.-% bis 100 Gew.-% der
Komponente I, welche eine Legierung ist, die 15 bis 76 Gew.-% Nickel, 15 bis 45
Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis 10 Gew.-% Titan enthilt;

0 Gew.-% bis 70 Gew.-% der Komponente II, eines herkémmlichen
Legierungspulvers, welche eine Legierung ist, die 15 bis 76 Gew.-% Nickel, 15 bis
45 Gew.-% Chrom, 0 bis 12 Gew.-% Aluminium und 0 bis 10 Gew.-% Titan enthélt;
20 Gew.-% bis 55 Gew.-% der Komponente III, eines herkdmmlichen
Elementpulvers aus Nickel, wobei die Komponente I ein Legierungspulver ist, dessen
Schwindung, bestimmt mittels Dilatometer gemifs DIN 51045-1, bis zum Erreichen

der Temperatur des ersten Schwindungsmaximums mindestens das 1,05-fache der
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Schwindung eines mittels Verdiisen hergestellten Legierungspulvers gleicher
chemischer Zusammensetzung und gleichen mittleren Partikeldurchmessers D50
betriigt, wobei das zu untersuchende Pulver vor der Messung der Schwindung auf

eine Pressdichte von 50 % der theoretischen Dichte verdichtet wird.

3. Metallische Pulvermischung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Komponente
I in einer Menge von 20 bis 55 Gew.-%, die Komponente II in einer Menge von 20
bis 55Gew.-% und die Komponente IIl in einer Menge von 25 bis 50 Gew.-%

enthalten ist.

4. Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Komponenten I und II zusitzlich 5 bis 40 Gew.-% Cobalt, 4
bis 15 Gew.-% Molybdin und/oder Wolfram, 1 bis 5 Gew.-% Tantal und/oder Niob

oder deren Mischungen enthalten.

5. Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Legierung, welche die chemische Identitdt der Komponenten I
und II bestimmt, eine Legierung ist, welche die Legierungsbestandteile

31 bis 76 Gew.-% Nickel,

0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,

4 bis 15 Gew.-% Molybdén,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,

0 bis 1 Gew.-% Titan,

0 bis 1 Gew.-% Kohlenstoff; oder

31 bis 76 Gew.-% Nickel,

0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,

4 bis 10 Gew.-% Wolfram,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,

0 bis 1 Gew.-% Titan,

0 bis I Gew.-% Kohlenstoff; oder
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31 bis 76 Gew.-% Nickel,

0 bis 9 Gew.-% Eisen,

15 bis 30 Gew.-% Chrom,

1 bis 5 Gew.-% Niob,

0 bis 1 Gew.-% Aluminium,
0 bis 1 Gew.-% Titan,

0 bis 1 Gew.-% Kohlenstoff
enthilt.

6. Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Legierung, welche die chemische Identitit der Komponenten I
und II bestimmt, eine Legierung ist, welche die Legierungsbestandteile

15 bis 40 Gew.-% Nickel,

15 bis 40 Gew.-% Cobalt,

25 bis 45 Gew.-% Chrom,

0 bis 5 Gew.-% Aluminium,

0 bis 7 Gew.-% Titan

enthélt.

7. Metallische Pulvermischung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Komponenten I, I und IIl gemeinsam einer Zusammensetzung ausgewshit

aus der Gruppe bestehend aus Ni17Co20Cr1,5A12,5Ti,

Nil7Mo15Cr6Fe5W1Co, Ni20Cr16Co2,5Til,5Al
Ni2,5Fe21,5Cr9Mo3,6Nb0,2A10,2Ti, Nil7Co15Cr5,3Mo4,2A13,3Ti0,1C,
Ni8,5C016Cr1,7Mo2,6 W0,9Nb3,4A13,4Ti1,7Ta0,1Zr0,1C und

Ni53Cr20Co18Ti2,5A11,5Fel,S entsprechen.

8. Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis

6, enthaltend tibliche Verarbeitungshilfsmittel oder Presshilfsmittel
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Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
7, wobei ein Hartstoff, ein Kunststoff, ein Kohlenwasserstoff, ein Wachs,

Salze langkettiger organischer Siuren oder Gleitmittel enthalten ist.

Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
8, wobei langkettige Kohlenwasserstoffe, Wachse, Paraffine, Kunststoffe,
vollstindig zersetzbare Hydride, Refraktirmetalloxide, organische und/oder

anorganische Salze enthalten sind.

Metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der Anspriiche I bis
9, wobei niedermolekulares Polyethylen oder Polypropylen, Polyurethane,
Polyacetal, Polyacrylate, Polystyrol, Rheniumoxid, Molybdinoxid,
Titanhydrid, Magnesiumhydrid, Tantalhydrid enthalten sind.

Verfahren zur Herstellung eines geformten Gegenstandes, wobei eine
metallische Pulvermischung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis

10 einem pulvermetallurgischen Formgebungsverfahren unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das pulvermetallurgische
Formgebungsverfahren ausgewshlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Pressen,
Sintern, Schlickerguss, Foliengieflen, Nasspulverspritzen, Pulverwalzen
(sowohl Kalt-, Heif- oder Warmpulverwalzen), Heiflpressen und Heifles
Isostatisches Pressen (Hot Isostatic Pressing, kurz HIP), Sinter-HIP, Sintern
von Pulverschiittungen, Kaltes Isostatisches Pressen (CIP), insbesondere mit

Griinbearbeitung, Thermisches Spritzen und Auftragsschweifien.

Ein geformter Gegenstand, erhiltlich nach einem Verfahren gemifl Anspruch
11 oder 12.

Ein geformter Gegenstand, erhalten aus einer Pulvermischung nach einem

oder mehreren der Anspriiche 1 bis 10.
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Ein geformter Gegenstand erhiltlich aus einer Pulvermischung nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11, welcher eine Zusammenselzung
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Nil7Co20Cr1,5A12,5Ti,
Nil7Mo15Cr6Fe5W1Co,Ni20Cr16Co2,5T11,5A1
Ni2,5Fe21,5Cr9Mo3,6Nb0,2A10,2Ti,  Nil7Col15Cr5,3Mo4,2A13,3Ti0,1C,
Ni8,5C016Cr1,7Mo2,6 W0,9Nb3,4A13,4T11,7Ta0,17r0,1C und
Ni53Cr20Co18Ti2,5A11,5Fel,S aufweist.
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