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@ Verfahren 2ur Herstellung von Presslingen aus Metallpulver.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Prefllingen aus Metallpulver, wobei die PreRRlinge durch ver-
formende Bearbeitung, wie beispielsweise Walzen oder
Schmieden, weiterverarbeitet werden solien. Das Metallpul-
ver wird in eine Blechkapsel (1) gefillt, die anschlieRend ver-
schlossen wird. Die Kapsel (1) wird dann auf eine Temperatur
erhitzt, bei der eine Bindung der Pulverkdrner untereinander
moglich ist. Gemalk der Erfindung wird die heilke Kapsel (1) in
den Formraum einer Presse eingesetzt, wobei der Formraum

_von der Wand eines Zylinders (7) und den in den Zylinder

hineinragenden Druckstempeln (13, 16) gebildet wird. Zwi-
schen der Kapsel und den Wanden des Formraumes befindet
sich eine Schicht (21, 25) aus einem warmeisolierenden und
druckibertragenden festen Material, wie beispielsweise Talk,
welches imstande ist, wahrend des PreBvorganges auf die
zylindrischen Wénde des Prefllinges einen von den Druck-
stempeln herrithrenden Radialdruck auszuiiben.

Zur Zusammenfassung gehort Figur 3.
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Verfahren zur Herstellung von PreBlingen aus Metall-
' pulver

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
5 PreBliﬁgen aus Metallpulver gemdB dem Oberbegriff des

Anspruches 1. Die PreBlinge werden durch verformende Be-
arbeitung, wie Walzen oder Schmieden, in die gewlinschten
Formen und Abmessungen weiterverarbeitet. Bei dieser Wei-

10 terverarbeitung wird die Restporosit&dt beseitigt, so daB
man ein Material mit einer Dichte erhdlt, die praktisch
‘gleich der theoretisch mdglichen Dichte ist.

Bei konventionellen schmelzmetallurgischen Verfahren

15 nehmen die Schwierigkeiten, GuBbltcke mit homogener Zu-
sammensetzung und ohne Seigerungen oder Poren im oberen
Teil eines GuBblockes herzustellen, mit grdBeren Gehal-
ten an Legierungszusdtzen zu. Seigerungen enthaltende
Teile miissen entfernt werden, was bedeutet, da8 mit zu-

20 nehmenden Legierungszusdtzen die Materialausbeute sinkt
und daB die Schwierigkeiten, iliberhaupt ein homogenes Ma-
terial mit der gewlinschten Zusammensetzung zu bekommen,
zunehmen. Die schlechte Ausbeute aufgrund des hohen
Schrottanfalls und des hohen Preises der verwendeten Le-

25 gierungssubstanzen hat hohe Kosten und eine erhebliche
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Verteuerung des fertigen Materials zur Folge. In einem
Artikel mit dem Titel "The Consolidation of Metal Pow-
ders by Hot Working within Sheaths" in der Druckschrift
"Powder Metallurgy", 1958, Seiten 94 bis 103, beschreibt
J. Williams verschiedene Verfahren zur Herstellung von
Produkten aus Pulver. PreBlinge oder fertige Teile kon-
nen direkt durch eine Reihe verschiedener PreBSverfahren
hergestellt werden. Das Pulver wird durch Zerstdubung
eines fllissigen Metallstrahls gewonnen, Die hierdurch
entstehenden Metalltrdpfchen werden schnell abgekiihlt
und erhalten dadurch eine gilinstige, feine Struktur. Die-
ses Pulver wird in Kapseln eingeschlossen und mit hohem
Druck nach verschiedenen Schmiede-~ oder PreBmethoden zu
einem massiven Korper bei einer Temperatur verarbeitet,
die so weit unter der Schmelztemperatur liegt, dafl eine
unerwiinschte Strukturverinderung durch Kornwachstum so-
weit wie mdglich vermieden wird. Hochqualitativer Werk-
zeugstaﬁl und Superlegierungen wird kommerziell in gro-
Bem Umfang durch isostatisches HeiBpressen von pulver-
gefiillten Kapseln hergestellt, die in einem Druckofen
zusammengepref3t und gleichzeitig zu einem praktisch voll-
kommen massiven Korper gesintert werden. Es werden auf
diese Weise sowohl Walz- oder SchmiedeprefBlinge als auch
nahezu ihre endgﬁltige Form besitzende Werkzeuge herge-
stellt. Es ist auch bekannt, mit Pulver gefiillte lapseln
zwischen Werkzeugen zu schmieden oder strangzupressen.
In der genannten Druckschrift wird ausgefiihrt, dab
Schmieden in einem geschlossenen W%rkzeug zu keinen zu-
friedenstellenden Produkt fiihrt. Der Grund hierfiir be-
steht u.a. darin, daB die Blechhlille gefaltet wird, daB
die HuBeren Teile mit nach innen gerichteten Blechfalten
entfernt werden miissen, wodurch ein bedeutender M:sterial-
verlust entsteht. Die Probleme machen sich besond:¢rs
stark bemerkbar bei PreSlingen mit einem grofSien Hilhen-
Durchmesserverhiltnis. Dies bedeutet, dafBl das in ler

Druckschrift beschriebene Verfahren, Pulver in Ke¢pseln
/3
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zu pressen, zur Herstellung von langen, zum Walzen ge-
eigneten PrefBlingen wenig geeignet ist. Ein weiterer
Nachteil bei dem Pressen nach dem bekannten Verfahren
besteht darin, daB das Pulver, das an der Kapselwand

am dichtesten liegt, wdhrend des Einsetzens durch den
Kontakt mit k#lteren Werkzeugteilen abgekiihlt wird, wo-
durch in Teilen des Pulvers die Temperatur unter die
Bindungstemperatur sinkt, bevor Druck aufgebracht wer-
den kann. Dieser Nachteil kann bis zu einem gewissen
Grade durch Verwendung erwirmter Werkzeuge verhindert
werden. Die Erwdrmung der Werkzeuge hat Jjedoch den Nach-
teil, daB ihre Festigkeit herabgesetzt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein pulverme-
tallurgisches Verfahren zur Herstellung von Preflingen
der eingangs genannten Art zu entwickeln, bei dem die
Nachteile der bekamnten pulvermetallurgischen Verfahren
im wesentlichen beseitigt sind.

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruches 1 vorgeschlagen, welches Er-
findungsgemdf durch die im kennzeichnenden Teil des An-
spruches 1 genannten Merkmale gekennzeichnet ist.

Vorteilk.afte Weiterbildungen des Verfahrens nach der Er-

findung 3ind in den Unteranspriichen genannt.

Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird zundchst eine
Kapsz1l rit Pulver gefiillt und verschlossen. Diese Kapsel
wirc auf eine Temperatur erwdrmt, die zwar eine Bindung
ermbglicat, die jedoch so weit unterhalb der Schmelz-
temperatir liegt, daB8 die Strukturverianderung durch Korn-
wachstum bei der Handhabung und beim Pressen unbedeutend
bleibt. Die erwdrmte Kapsel wird in den Formraum einer

35-Prusse eingesetzt und mit einer Schicht aus einem iso-
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lierenden und leichtverformbaren Material umgeben, das
die aufgebrachten Druckkrédfte derart ﬁbeftrégt, dall der
PreBling einem allseitigen Druck ausgesetzt wird.. Hier-
durch erreicht man ein nahezu isostatisches Drucksystem.
Die Dicke der isolierenden und druckiibertragenden Ma-
terialschicht wird so gewdhlt, dafB die AuBentemperatur
des dicht an der Kapselwand liegenden Materials auf ei-
nem Wert gehalten werden kann, der die erforderliche
Bindungstemperatur iibersteigt, wenn die Kapsel dem kom-
paktierenden Druck ausgesetzt wird. Die Kapsel wird
vorteilhaft zwischen zwei Stempeln in einem axial be-
veglichen Zylinder gepreBt, der wiZhrend des Pressens
frei beweglich ist, so dafl eine Reibung an der Zylin-
derwand das Zusammenpressen so wenig wie mbglich behin-
dert.

Das isolierende und druckiibertragende Material kann Talk,
Pyrophyllit oder ein anderes Material mit Zhnlichen Ei-
genschaften sein. Es ist wichtig, dafl dieses Material
leicht verformt und beim Pressen verhiltnismdfig leicht
verteilt werden kann, damit es auch einen radialen Druck
auf die Kapsel eusiibt. Talk ist ein auBerordentlich vor-
teilhaftes Material, da es leicht zugénglich und billig
ist und die notwendige Eigenschaft.hat, auf die Kapsel
beim Pressen isostatisch einzuwirken und einen radialen
Druck in solcher Weise auszuliben, dafl ein Falten des
Kapselbleches verhindert wird. Talk hat auc.y die erfor-
derliche widrmeisolierende Eigenschaft., Diese ist so gut,
daB8 man einen Ausgleich der Temperatur in der Kapsel da-
durch erreichen kann, daB man mit dem Pressen wartet,
bis die Oberfléchenschicht des in der Kapsel befindlichen
Materials, die beim Einsetzen abgekiihlt wird, durch Wir-
metransport von den inneren Teilen der Kapsel her wieder

erwdrmt worden ist.
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Das isolierende und kraftiibertragende Material kann auf
verséhiédené Weise um die Kapsel angebracht werden.'Es
kdnnen Platten und rohrférmige Buchsen'gefertigt werden,
die beim Einsetzen der erwirmten Kapsel in die Presse
un die Kapsel herum angebracht werden. Es ist auch mdg-
lich, die Kapsel auf eine Platte oder auf eine Schicht
aus Pulver oder Kérnern aus dem isolierenden und druck-
iibertragenden Material zu stellen, den Zwischenraum
zwischen der Kapsel und umgebendem Zylinder mit einem
Pulver oder Kornern zu fiillen und die Kapsel schlieB-
lich mit einer Platte oder einer Schicht aus Pulver oder
Kérnern zu bedecken. Im Hinblick auf das Einfiillen ist
es zweckmiBig, ein Granulat aus Talk mit einer solchen
KorngréBenverteilung zu verwendeh, daB das Granulat
leichtrinnend ist und sich zugleich mit einem hohen Ful-
lungsgrad (Dichte) in den Spalt zwischen der Kapselrund
dem PréBzylinder legt. Die Eigenschaften des Talks kﬁn—
nen durch Beimischung eines die Reibung herabsetzenden
Materials, wie z.B. Bornitrid, Graphit oder Molybdénsul-
fid, verbessert werden. Eine andere Mdglichkeit zur Ver-
ringerung der Reibung besteht darin, daB man eine Schicht
aus einem Material mit schmierenden Eigenschaften auf die
Innenseite des PreBzylinders spritzt. Die Wandtemperatur
ist so niedrig, daB ein organischeés Schmiermittel be-
nutzt werden kann - wie z.B. Polytetrafluorithylen. Plat-
ten und Buchsen aus Talk kdnnen durch GieBen hergestellt
werden. Talkpulver kann mit Bindemittel und Hirter ge-
mischt werden. Als Bindemittel kann eine Mischung von

1 Volumenteil fiinfprozentige Salzsdure HC1l, 10 Vo-
Jjumenteilen Athylsilikat und 15 Volumenteilen 90-pro-
zentiger Alkohol verwendet werden. Als Harter kann

1 Volumenteil flinfprozentige Ammoniakldsung zu

20 Volumenteilen Bindemittel verwendet werden. Die Rohre
werden in einer ZentrifugalgieBmaschine gegossen.
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Das Verfahren nach der Erfindung ermdglicht es, Kapseln
mit einem groBSen Lingen-Durchmesserverhdlinis zu pres-
sen. Ein Falten der Kapselbleche tritt nicht auf. In ei-
ner einfach wirkenden Presse kann eine Kapsel geprefit
werden, deren Lingen-Durchmesserverhdltnis fiinf und
mehr betrigt. Vorzugsweise wird eine Linge gewZhlt, die
das zwei- bis filinffache des Durchmessers betrdgt. In ei-
ner doppelt wirkenden Presse mit zwel beweglichen Stem-
peln oder in einer Presse mit einem beweglichen Stempel
und einem beweglichen Prefizylinder kann das L&ngen-Durch-
messerverhdltnis der Kapsel das Doppelte der obengenann-
ten Werte haben.

Die KapselgroBe kann innerhalb weiter Grenzen variieren.
Ein kleines Kapselvolumen bedeutet Jjedoch eine grofie
Oberflidche im Verhiltnis zum Volumen, was ein schnelles
Abkiihlen zur Folge haben kann. Dadurch kann es schwie-
rig wer&en, das Pressen durchzufiihren, bevor die Tempe-
ratur unter die zum Erreichen einer guten Bindung erfor-
derlichen Temperatur gesunken ist. Hierdurch besteht
die Gefahr, daB die erforderliche Dichte nicht erreicht
wird.

Die Moglichkeit, einen Prefling mit einem groBen Lingen-
Durchmesserverhdltnis pressen zu konnen, bedeutet, daf
ein relativ schwerer Prefling in einer Presse mit rela-
tiv geringer PreBkraft gepreSt werden kann. In einer
Presse mit einer PreBkraft von 3000 Mp kann man bei ei-
nem PrefBdruck von ca. 250 MPa eine Kapsel mit einem
Durchmesser von 330 mm pressen. Bei einer Lange von
1100 mm betrigt das Gewicht der Kapsel ca. 500:kg.

Man kann einé 100-prozentige Dichte mit geeigneten Para-
metern erreichen. Beim Pressen von Schnellstahlpulver

35 kann eine Dichte, welche 99 % der theoretischen iiber-
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steigt, bei einer Temperatur von 1150°C, einem Druck
von 250 MPa und einer Preflzeit von wenigen Minuten er-
reicht werden. Eine Zykluszeit von 5 Minuten ist er-
reichbar. Wenn ein Prefiling nach dem Pressen beispiels-
5 weise durch Schmieden oder Walzen warmverformt wird, ist
" es nicht erforderlich, beim Pressen eine vollkommene
Dichte zu erreichen. Die vollkommene Diéhte kann man
déﬁﬁjdﬁrch die folgende Bearbeitung erreichen.

——

" “sche Alternative zum isostatischen HeiBpressen in einem
“Biﬁéibfen mittels Druckgas in den F#dllen dar, in denen
eine endgililtige Kompaktierung zu einem vollsté@ndig homo-
;géééﬁvﬁaterial beispielsweise in einem folgenden Walzvor-
’1§tg§§5"prfplgen kann. Die Investitionskosten sind verhilt-
nismdBig niedrig, die Zykluszeit ist kurz bis hinunter
zu ca._ 5 Minuten, so daB eine groBe Kapazitit bei nie-
dfigen Kosten erreicht wird. Das Verfahren macht daher
das Pulverpressen auch wirtschaftlich fir die Herstel-
20 lung von Walzprefllingen aus einfacherem Material als es
bei den bekannten Prefiverfahren zum Einsatz kommt. Ein
Viésenﬁlicher Vorteil des Verfahrens nach der Erfindung
f"‘“”“ﬁiiﬁi?i‘auch darin, daBl die an das Kapselmaterial und
deren SchweiBinihte gestellten Anforderungen bedeutend
25 niedriger sind als beim isostatischen HeifBpressen in
‘Gasatmosph#ire. Lle Kapsel braucht nur gefiillt und ge-
riittelt (vibriert) zu werden, wobei die Dichte des ein-
gefiillten sphdrischen Pulvers 65 bis 70 % der theore-
tischen Dichte erreicht. Die Kapsel wird dann mit oder
30 ohne vorausgehen:e Evakuierung verschlossen., Im Falle
der Durchfiihrung einer Evakuierung kann sie anschliefiend
auch erneut an Stickstoffgas angeschlossen werden, be-

vor sie verschlo:sen wird.

10 Das Verfahren nach der Erfindung stellt eine realisti-

35 Anhand der Figurzn soll das Verfahren nach der Erfin-

/8
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dung niher erliutert werden. Es zeigen

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Anlage zur Durch-
fihrung des Verfahrens, ‘
5 Fig. 2 eine Presse zur Durchfiihrung des Verfahrens
mit gerade eingesetztem PreBSling,
Fig. 3 die Presse gemdf Fig. 2 am Ende eines PreB-
vorganges.

10 Die Figuren zeigen Kapseln 1 und einen Ofen 2, in dem die
Kapseln auf eine zum Pressen geeignete Temperatur erwidrmt
werden. Ein Handhabungsroboter 3 setzt eine von dem
Transportband 4 genommene Kapsel in den Ofen 2, nimmt
eine erwdrmte Kapsel aus dem Ofen 2 und fiihrt diese zur

15 Presse 5 weiter,

Die Presse 5, die anhand der Figuren 2 und 3 ausfihrli-
cher beéchrieben wird, ist eine hydraulische Presse mit
einem Pressenrahmen 6, in dem ein vertikal beweglicher
20 PrefBizylinder 7 angebracht ist, der mittels Rollen 8 und
-Schienen 9 gefilihrt wird. Der PreBzylinder 7 kann mit Hil-
fe hydraulischer Hebezylinder 10 zwischen einer Chargier-
stellung gemdB Figur 2 und einer Prefistellung gemdB
Figur 3 verschoben werden. Im unteren Teil des Pressen-
25 rahmens 6 befindet sich ein Betdtigungszylinder 11 mit
einem Kolben 12. Ein dem Prefzylinder 7 angepaBter Stem-
pel 13 ist mit dem Kolben 12 mit Hilfe einer Halteplatte
14 verbunden, die mittels nicht dargestellter Bolzen am
Kolben 12 befestigt ist. Diese Platte ist mit Filhrungs-
30 rollen 15 versehen, die auf den Schienen 9 laufen. Der
Stempe]l hat eine solche Linge, daB seine obere Stirn-
flache etwas unterhalb der oberen Stirnfldche des Zylin-
ders 7 in der Chargierstellung gemdB Figur 2 liegt. Am
oberen Ende der Presse befindet sich ein fester Stempel
35 16, der mit Hilfe eines Ringes 17 und nicht dargestell-

/9



ar

10

15

20

25

30

35

0014975

-9 - ) 21.1.1980
: 20 775 P

ten Bolzen im Pressenrahmen befestigt ist. Am oberen En-
de des Prefizylinders ist ein ringformiger Einfiilltrichter
18 fiir ein kornfdormiges, widrmeisolierendes und druckiiber-
tragendes Material 19 angebracht, das dem Trichter aus
einem Vorratsbehilter 20 (Fig. 1) zugefiihrt wird. Talk
ist ein geeignetes Material. Es ist leicht zuginglich
und billig, und es ist geeignet, bei zweckmiBiger Korn-
gréfenverteilung den Spalt 22 zwischen der Kapsel 1 und
dem Preflizylinder 7 auszufiillen. Mit Rucksicht auf die
Warmeisolierung und das Ausfilillen des Spalts 22 soll
dieser mindestens 25 mm grofl sein. Somit so0ll der Pref-

zylinder 7 einen 50 mm grdfleren Durchmesser als die Kap-
sel 1 haben. ‘

Das Pressen wird wie folgt durchgefiihrt: Eine Platte
oder Schicht 21 aus Talk wird im Zylinder 7 auf den
Stempel 13 aufgebracht. Mit Hilfe des Roboters 3 wird
eine erwdrmte Kapsel 1 vom Ofen 2 geholt und auf die Plat-
te 21 gesetzt. Der Zylinder 7 wird so angehoben, daB der
obere Stempel 16 etwas in den Zylinder hineinragt. Wih-
rend dieses Anhebens wird dem Spalt 22 Material 19 aus
dem Trichter 18 zugefiihrt, so daBl eine isolierende und
druckiibertragende Schicht 25 gebildet wird. AuBerdem
wird eine Materialschicht 21 auf dem oberen Ende der
Kapsel 7 angebracht. Die ZuBeren Teile der Kapsel, ins-
besondere die Kanten,kilhlen bei der Uberfiihrung der Kap-
sel vom Ofen 2 zur Presse 5 ab. Es kann daher angebracht
sein, mit dem Pressen etwas zu warten, bis sich die Tem-
peratur in der Kapsel 1 ausgeglichen hat.

Der Zylindefkammer 23 wird Druckmittel von einer nicht
gezeigten Druckmittelquelle iber eine Leitung 24 zuge;
fihrt, so daB die Kapse1‘1 zwischen den Stempeln 13

und 16 axial zusammengepreBt wird. Bei diesem Pressen
kann der Zylinder 7 dem PreB8ling frei folgen, so daB die

/10
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kleinstmdgliche Prefkraft durch Reibung und Schlupf
zwischen Prefiling und Zylinderwand verlorengeht. In der
Endphase des Pressens nimmt der Zylinder die in Fi-
gur 35 gezeigte Stellung ein. AnschlieBiend werden der
5 Stempel 13 und der Zylinder 7 gesenkt, und ein fertiger
WalzpreBling wird mit Hilfe des Roboters 3 entnommen.
Das KapselmaterialrmuB entfernt werden. In vielen Fil-
len verschwindet das Kapselmaterial in Form von Zunder
bei dem folgenden Walzen und den hierfiir erforderlichen
10 Erwdrmungen.

/11
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Preflingen aus Pulver,
welche PréBlinge durch verformende (plastische) Re-

5 arbeitung in- eine gewlinschte Form weiterverarbeitet
werden, bei welchem Verfahren das Pulver in eine
Kapsel eingeschlossen, erwdrmt und bei Bindungstempe-
ratur einem solchen Druck ausgesetzt wird, daBl die
Pulverkdrner verbunden werden und einen im wesentli-

10 chen massiven, festen Korper bilden, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die mit Pulver gefiillte und auf Bin-
dungsfemperatur erhitzte geschlossene Kapsel (1) in
den Formraum einer Presse eingesetzt und mit einer
isolierenden Schicht (25) aus einem leichtverformba-

15 ren Material, vorzugsweise Talk oder Porophyllit, um-
geben wird, das beim anschlieBenden Einflihren eines
Druckstempels (13, 16) in den Formraum derart als
druckiibertragendes Mittel wirkt, daB allseitig ein
Druck auf die Kapsel (1) ausgelibt wird.

20

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3
der PreBling (1) an seinen beiden Enden axial von
Stempeln (13, 16) in einem wihrend des Pressens im
wesentlichen frei axial beweglichen Zylinder (7) be-

25 aufschlagt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net,daB Platten (21) aus dem isolierenden Material an

der unteren und oberen Stirnfliche der Kaﬁsel (1) an-

30 gebracht werden und daB eine Buchse aus dem isolie-
renden Material um die Kapsel im Zylinder angebracht
wird.

/a5
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kapsel auf eine Schicht (21) aus
isolierendem Material gesetzt wird, dafl der Spalt-
raum (22) zwischen Kapsel und Zylinder mit Pulver
oder kornformigem, isolierendem Material gefiillt
wird und daB die obere Stirnflache der Kapsel mit
einer Schicht aus isolierendem Matérial bedeckt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der Spaltraum (22) zwischen Kapsel und Zylin-
der mit einem kornformigen Granulat aus Talk ge-
fiillt wird, das gute Rinneigenschaften'und eine
solche Korngréfenverteilung hat, daf8 es den Spalt-
raum mit einem hohen Flllungsgrad ausfillt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafl die isolierende
Schicht (25) einen radialen Druck von solcher GréSe
auf die Kapsel (1) ausiibt, daB ein Falten des Kap-
selbleches verhindert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekemnnzeichnet, daB das Pressen nagh erfolg-
tem Einsetzen der Kapsel in die Presse zeitlich der-
art verzdgert wird, daB8 die beim Einsetzen abgekiihl-
te Oberflichenschicht des Kapselinhalts durch Tem-
peraturausgleich-vom Innern der Kapsel her zundchst
wieder erwdrmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Prefparameter so
gewdhlt werden, dalB beim Pressen eine 100-prozen-
tige Dichte erreicht wird und daB8 der PreBling
durch die folgende Bearbeitung die gewlinschte
Festigkeit erhdlt.

/13
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