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(54) Title: PRODUCTION OF A REFRACTORY METAL COMPONENT
(54) Bezeichnung : HERSTELLEN EINES REFRAKTARMETALL-BAUTEILS

FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a method (S1-S15) for the production of a refractory metal component, said method having
the following steps: provision (S4) of a feed stock (M) which contains a refractory metal powder consisting of at least one refractory
metal and/or a compound thereof, in addition to at least one binding agent; and primary shaping (S5-S7) of the feed stock (M) to
form at least one green body (4), said feed stock (M) containing ceramic powder. A refractory metal component was produced by
means of this method (S1-S15). The invention can be used in particular on X-ray tubes or fusion reactors, in particular for a surface
of an X-ray anode, or a wall of a fusion reactor.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren (S1-S15) zum Herstellen eines Refraktérmetall-Bauteils, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist: Bereitstellen
(S4) ecines Ausgangsmaterials (M), welches ein Refraktdrmetall-Pulver aus mindestens einem Refraktdrmetall und/oder einer
Verbindung davon sowie mindestens einen Binder aufweist; und Urformen (S5-S7) des Ausgangsmaterials (M) zu mindestens
einem Griinkdrper (4); wobei das Ausgangsmaterial (M) Keramikpulver aufweist. Ein Refraktdrmetall-Bauteil ist mittels des
Verfahrens (S1-S15) hergestellt worden. Die Erfindung ist insbesondere anwendbar auf Réntgenréhren oder Fusionsreaktoren,
insbesondere fiir eine Oberfliche einer Réntgenanode bzw. eine Wand eines Fusionsreaktors.
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Beschreibung

Herstellen eines Refraktdrmetall-Bauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Re-
fraktdrmetall-Bauteils, wobei das Verfahren folgende Schritte
aufweist: Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, welches ein
Refraktdrmetall-Pulver aus mindestens einem Refraktdrmetall
und/oder einer Verbindung davon sowie mindestens einen Binder
aufweist; und Urformen des Ausgangsmaterials zu mindestens
einem Grinkdrper. Die Erfindung betrifft auch ein mittels des
Verfahrens hergestelltes Refraktdrmetall-Bauteil. Die Erfin-
dung ist insbesondere anwendbar auf Rdntgenrdhren oder Fusi-
onsreaktoren, insbesondere flr eine Oberfldche einer Réntgen-
anode, Beschleunigertargets oder die Wand und Strukturkompo-

nente eines Fusionsreaktors.

Die dem Plasma zugewandten Oberflachen einer Wand eines Fusi-
onsreaktors oder die Oberfllche einer Ré&ntgenanode erfahren

neben hohen Temperaturen auch hohe mechanische, thermozykli-
sche Belastungen, die zur Rissbildung oder auch einem Schmel-
zen der Materialien fihren kdnnen. In beiden Anwendungen wer-

den Refraktdrmetalle, insbesondere Wolfram, wverwendet.

Zur Herstellung von planaren Bauteilen bei Wolframschwerme-
tallegierungen ist der Foliengiefprozess fur Refraktdrmetalle
aus WO 2007/147792 Al bekannt. WO 2007/147792 Al offenbart
ein Verfahren zur Herstellung von ebenen, geformten Gegens-
tdnden aus einer Wolfram- oder Molybdidnschwermetalllegierung,
wobei daraus ein Schlicker zum Foliengieffen hergestellt wird,
aus dem Schlicker eine Folie gegossen wird und die Folie nach
dem Trocknen entbindert und gesintert wird, um den geformten
Gegenstand zu erhalten. Unter dem Begriff Wolfram- oder Mo-
lybdanschwermetalllegierung sind im Sinne der WO 2007/147792
Al Materialien ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Wolf-
ramschwermetalllegierungen, Wolfram, Wolframlegierungen, Mo-
lybdan und Molybddnlegierungen zu verstehen. Wolframschwerme-

o

talllegierungen bestehen zu etwa 90 Gew.-% bis etwa 97 Gew.-%
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aus Wolfram oder Wolframlegierungen. Der restliche Anteil
sind Bindermetalle. Als metallische Binder werden vorrangig
die Elemente Fe, Ni und/oder Cu in Anteilen grdRer 1 Massen-%
genannt. Die metallischen Binder sorgen flr vereinfachte Her-
stellungsprozesse durch niedrigere Sintertemperaturen, ver-
besserte mechanische Eigenschaften, insbesondere der Duktili-
tdt, und verbesserte Bearbeitbarkeit, wie z.B. eine bessere
Zerspanbarkeit. Diese Werkstoffe zielen auf den Einsatz in
Anwendungen zur Abschirmung von Strahlungen ab, wobei eine

hohe Dichte der Legierungen im Vordergrund steht.

GB 928 626 A offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines
dichten, im Wesentlichen rissfreien und verzugsfreien Refrak-
tdrmetall-Bauteils mittels Kaltwalzens und Sinterns. Dazu
kann reines Wolframpulver mit organischem Binder und Wasser
gemischt und folgend unter Warmezufuhr extrudiert werden, um
eine Ausgangsmasse zum Kaltwalzen bereitzustellen. Die kalt-
gewalzte Ausgangsmasse wurde folgend luftgetrocknet und dann

gesintert.

Es sind Bauteile mit einer Wolframmatrix bekannt, in welche
Langfasern aus Wolfram eingebettet sind. Dadurch wird unter
mechanischer Beanspruchung erreicht, dass sich Risse entlang
der Langfasern ausbreiten, wodurch sich eine erheblich lange-
re Rissldnge ergibt als bei einem Wolfram-Vollmaterial ohne
Langfasern. Von Einfluss ist dabei auch die Grenzfldachen-
struktur zwischen Matrix und Faser. Dadurch wiederum ergibt
sich praktisch eine Pseudoplastizitdt auf Bauteilebene des
ansonsten sehr sprdden Wolframs. Flr solche Bauteile ist eine
groRe Faserlange vorteilhaft. Ein Nachteil der grofen Faser-
lange ist jedoch die Unvertradglichkeit einer Herstellung mit-
tels vieler Urformverfahren. So erschweren Langfasern eine
Herstellung mittels Extrusion, da sich die Fasern in der
Extruderschnecke unregelmdffig anordnen oder gar nicht gefdr-
dert werden koénnen. Auch ein Foliengieffen ist mit langen Fa-
sern ungenlgend, da die Ausrichtung von Langfasern schwierig

ist und ggf. ein richtungsabhdngiges Schrumpfen erzeugt wird.
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile
des Standes der Technik zumindest teilweise zu Uberwinden und
insbesondere ein unter thermigschen Wechsellasten sich verbes-
sert verhaltendes, insbesondere langlebigeres, Refraktdrme-
tall-Bauteil bereitzustellen, welches vergleichsweise einfach

herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird gemdfR den Merkmalen der unabhdngigen An-
spriche geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind insbesonde-

re den abhangigen Anspriichen entnehmbar.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Herstellen
eines Bauteils (im Folgenden auch ,Refraktdrmetall-
Verbundbauteil® genannt), wobei das Verfahren (mindestens)
folgende Schritte aufweist: Bereitstellen eines Ausgangsmate-
rials (Formmasse), welches ein Refraktdrmetall-Pulver aus
mindestens einem Refraktdrmetall und/oder einer Verbindung
davon (,Refraktdrmetallpulver™) sowie mindestens einen Binder
aufweist; und Urformen des Ausgangsmaterials zu mindestens
einem Grunkdrper. Das Ausgangsmaterial weist zusdtzlich Kurz-

fasern auf.

Ein solches Verfahren weist unter anderem den Vorteil auf,
dass durch die Beimengung der Kurzfasern das Ausgangsmaterial
auch durch Methoden urformbar ist, welche einem Ausgangsmate-
rial mit Langfasern nahezu verschlossen ist. Dennoch kdnnen
auch die Kurzfasern immer noch eine Psgseudoplastizitdt in dem
Refraktdrmetall-Verbundbauteil hervorrufen, falls sie signi-
fikant ladnger sind als die mikrostrukturellen GrdRen (z.B.
KorngroRe, PorengrdfRe, etc.) der Refraktdrmetalmatrix im End-
produkt. In diesem Fall kann die Pseudoplastizitdt zum Tragen
kommen. Je mehr man sich von der Fasergeometrie einer sphdri-
schen Geometrie der Verstdrkungsphase (z.B. durch beschichte-
te Wolframfasern oder -partikel) anndhert, desto eher kommen
die herkémmlichen heterogenen Eigenschaften von Verbundwerk-

stoffen zum Tragen.
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Bei noch kiirzeren Kurzfasern, insbesondere bei Nanofasern mit
einer Lange von weniger als einem Mikrometer, stellt sich der
Effekt ein, dass sie zudem Auswirkungen auf die Mikrostruktur
zeigen. Sie kénnen eine Veradnderung der Korngrenzenstabilitét
bewirken, insbesondere im Hinblick auf ein Rekristallisati-

onsverhalten und/oder ein Korngrenzengleiten.

Durch obige Effekte (Pseudoplastizitdt, heterogene Material-
eigenschaften (Matrix/Partikel) und Veradnderung der Korngren-
zenstabilitdt) 1lasst sich gezielt eine Spannungsverteilung
und der Rissverlauf im Refraktdrmetall-Verbundbauteil und ei-
ne Stabilitadt der Mikrostruktur einstellen, wodurch im ther-
mozykligchen Einsatz z.B. kritische Belastungszustande ver-

mindert oder ausgeschlossen werden kdénnen.

Es lassen sich zudem homogene, isotrope und spannungsarme
Mikrostrukturen (insbesondere durch die Beimischung von Nano-
partikeln) des endglltigen Refraktdrmetallbauteils mit einer
eng verteilten und feinen KorngrdfRenverteilung herstellen.
Dies mag insbesondere auch mit einer isotropen Kristallorien-
tierung verbunden sein. Es ist unter Umstdnden auch eine Ein-
stellung z.B. einer bimodalen KorngrédfRenverteilung hinsicht-
lich der mechanischen Eigenschaften gewlnscht und erreichbar.
Des Weiteren werden Uber eine Einstellung der Kornstruktur
(Verteilung/ GrdRe) die Korngrenzeneigenschaft und in Summe
das Bruchverhalten unter punktueller, thermozyklischer Belas-
tung beeinflusst. Darlber hinaus ermdglicht das Verfahren ein

Herstellen groRfldchiger Refraktdrmetallbauteile.

Unter einem Refraktdrmetallbauteil mag grundsdtzlich jeder
Kdrper oder auch Werkstlick verstanden werden, der mittels des

Verfahrens hergestellt worden ist.

Unter einem Ausgangsmaterial kann jegliche feststoffhaltige,
viskose Suspension mit dem Refraktdrmetallpulver und den
Kurzfasern als Feststoff verstanden werden, welche zur Durch-
fihrung des Kaltverformens (z.B. Foliengiefens, Extrudierens

usw.) geeignet ist, ggf. auch mit Warmeunterstlitzung. Das
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Ausgangsmaterial kann insbesondere ein Refraktdrmetallpul-
ver/Kurzfasern/Fllissigkeits-Gemisch definierter Viskositat

sein, insbesondere mit einer wasserfreien Flissigkeit.

Unter einem (Refraktdrmetall-)Pulver aus mindestens einem Re-
fraktdrmetall und/oder einer Verbindung davon kdnnen insbe-
sondere ein oder mehrere Pulver aus einem oder mehreren rei-
nen Refraktarmetallen (z.B. Wolfram und/oder Molybdan), Le-
gierungen davon (z.B. Wolfram-Rhenium, WRe) und/oder Verbin-
dungen davon verstanden werden. Das Refraktdrmetallpulver mag
beispielsweigse Wolfram, Molybd&dn, Rhenium und/oder Tantal
und/oder Legierungen davon und/oder Verbindungen davon umfas-

SeIl.

Unter Urformen kann insbesondere ein Herstellen einer ersten
Gestalt aus pulverhaltiger Formmasse zu Formstoff (insbeson-
dere Halbzeug) verstanden werden. Durch Urformen kann insbe-
sondere aus einem formlosen Stoff ein fester Kdrper herge-

stellt werden. Urformen wird beisgpielsweise genutzt, um eine
Erstform eines geometrisch bestimmten, festen Kdrpers herzu-

stellen und/oder den Stoffzusammenhalt zu schaffen.

Es ist eine Weiterbildung, dass ein thermisches Verarbeiten

des mindestens einen Refraktdrmetallpulvers unter Sauerstoff-
ausschluss erfolgt, z.B. unter einer Schutzgasatmosphédre, re-
duzierender Atmosphdre oder unter Vakuum. Dies verhindert ei-

ne Oxidation des Refraktdrmetallpulvers.

Der Binder kann grundsdtzlich jegliches organische und/oder
nicht-organische Bindemittel bzw. Bindemittel aufweisen. Das
Bindemittel bindet das Refraktdrmetallpulver funktional &hn-
lich einem Kleber. Bevorzugt werden organigche Bindemittel,

z.B. Polvvenylbutyral.

Es ist eine Weiterbildung, dass das Ausgangsmaterial zusdtz-
liche Additive wie Dispergiermittel, Plastifizierer, Ldsemit-
tel usw. aufweist. DarlUber lassen sich insbesondere eine Vis-

kositat des Ausgangsmaterials und die Eigenschaften des urge-
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formten GrlUnkdrpers (z.B. dessen Festigkeit und/oder Verfor-

mungsvermdgen) beeinflussen.

Ein Dispergator sorgt daflir, dass das Benetzungsverhalten der
Partikel des Refraktdrmetallpulvers und ggf. der (insbesonde-
re beschichteten) Kurzfasern verbessert und eine Agglomerat-
bildung unterbunden wird. Das L&semittel, z.B. Ethanol
und/oder Toluol, 1l&st organische Komponenten, insbesondere
des Binders. Uber eine Beimischung eines Plastifizierers kann
die Flexibilitdt und Festigkeit des Grinkdrpers und somit
seine Handhabbarkeit eingestellt werden. Uber verschiedene
Misch- und Mahlprozesse wird ein praktisch homogenes Aus-
gangsmaterial erzeugt. Es kann notwendig sein, das Ausgangs-
material vor dem Urformen zu entgasen, um eine Blasenbildung

in dem Ausgangsmaterial zu vermeiden.

Zur Aufbereitung des Ausgangsmaterials kann beispielsweise
eine Mischung der einzelnen Pulver und ggf. der Kurzfasern in
einem Taumelmigscher, in Kugelmihlen, usw. erfolgen. Es muss
darauf geachtet werden, dass die Mahl- und Mischprozess nicht

die Faser- oder Partikelgeometrie zerstdren

Es ist eine Ausgestaltung, dass eine Lange der Kurzfasern
mindestens ein Zehnfaches der mikrostrukturellen GrdRen des
Refraktdrmetalls bzw. der Refraktdrmetallmatrix betragt, z.B.
mindestens ein Zehnfaches einer mittleren Korngrdfe des Re-
fraktdrmetalls bzw. der Refraktdrmetallmatrix. Dadurch kann
eine Pseudoplastizitdt hervorgerufen werden und gleichzeitig
auch bei noch groffen KorngrdRen von z.B. 200 bis 500 Mikrome-
tern eine ausreichend kurze Lange zur Verwendung mit dem Ur-

formen erreicht werden.

Unter einer Korngrdfe mag insbesondere ein medianer Durchmes-
ser oder Aquivalentdurchmesser, D50, verstanden werden, der

von 50 Prozent der Kdrner Uber bzw. unterschritten wird.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass eine Lange der Kurzfa-

sern mindestens funf Mikrometer, insbesondere mindestens 20
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Mikrometer, betrdgt. So kann eine Pseudoplastizitadt auch bei
sehr geringen Korngrdfen des Refraktdrmetall-Pulvers, z.B.
von 500 nm, hervorgerufen werden und eine Verarbeitung beson-

ders vereinfacht werden.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass eine Lange der
Kurzfasern fUnf Millimeter nicht Uberschreitet. Dadurch wird
der Vorteil erreicht, dass die Lédnge das Urformen noch nicht
behindert und diese Lange insbesondere auch maximale typische
Schichtdicken, z.B. von GrlUnfolien, nicht Uberschreitet. Da-
durch wiederum kann eine Einbettung und vergleichsweise frei
Orientierung der Kurzfasern auch fir diinne Bauteile erreicht
werden, wodurch wiederum eine Richtungsabhdngigkeit der Ori-
entierung der Kurzfasern und damit eine richtungsabhdngige

Schwindung unterdrltickt wird.

Besonders bevorzugt wird, dass eine Lange der Kurzfasern drei
Millimeter, insbesondere zweili Millimeter, nicht Uberschrei-

tet.

Es ist eine Weiterbildung, dass zumindest einige Kurzfasern
(im Folgenden auch ,Nanofasern“ genannt), insbesondere alle
Kurzfasern, eine Lange von einem Mikrometer nicht Uberschrei-
ten (,Nanofasern®“). Nanofasern kdénnen insbesondere eine Ver-
anderung der Korngrenzenstabilitdt bewirken, insbesondere im
Hinblick auf ein Rekristallisationsverhalten und/oder ein

Korngrenzengleiten.

Es ist ferner eine Ausgestaltung, dass die Kurzfasern das Ma-
terial mindestens eines der Refraktdrmetall-Pulver aufweisen.
Dadurch kann eine Eigenschaftsverschlechterung des fertigen
Refraktdrmetall-Verbundbauteils in Bezug auf seine Tempera-
turfestigkeit ausgeschlossen werden. Auch kdénnen so uner-
wlinschte chemische Reaktionen ausgeschlossen werden. Zudem
kann ein thermisch-mechanischer Mismatch aufgrund von Ausdeh-
nungskoeffizienten usw. unterdriickt werden, was jedoch bei

Verbundwerkstoffen ggf. auch gewlinscht sein kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/044433 PCT/EP2013/065213

Es ist eine Weiterbildung das die Faser oder eine Faserbe-
schichtung eine keramigche (z.B. oxidische oder karbidische)
Faser bzw. Faserbeschichtung ist, wodurch insbesondere der

Rissverlauf in der Grenzfldche zur Matrix beeinflusst wird.

Beispielsweise mdogen sowohl das Refraktdrmetall-Pulver als
auch die Kurzfasern aus hochreinem Wolfram bestehen. Auch mag
das Ausgangsmaterial sowohl hochreines Wolfram-Pulver als
auch Wolframrhenium-Pulver aufweisen, und die Kurzfasern kdén-

nen z.B. aus reinem Wolfram und/oder Wolframrhenium bestehen.

Insbesondere weist die Faser eine Beschichtung zur Erreichung

oder Verstarkung der Pseudoplastizitdt auf.

Es ist auch eine Ausgestaltung, dass die Kurzfasern Koh-
lenstoffnanordhrchen sind oder aufweisen. Die Kohlenstoffna-
nordhrchen kdénnen einzelne Rdbhrchen sein oder ein Fasergewebe
bilden.

Es ist auRerdem eine Ausgestaltung, dass die Kurzfasern be-
schichtet sind, um ihre Scherfestigkeit gegenlber den Refrak-
tdrmetall-Partikeln einstellen zu kdénnen, um damit wiederum
die mechanischen Eigenschaften, insbesondere den Rissverlauf,

des Refraktdrmetall-Verbundbauteil zu beeinflussen.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass das Ausgangsmaterial Ke-
ramikpulver aufweist. Dies ergibt den Vorteil, dass ein Re-
kristallisationsverhalten und/oder eine Festigkeit des fol-
gend erzeugten Refraktdrmetall-Verbundbauteils beeinflusst
werden kann. Das Vorhandensein von Keramik stabilisiert ins-
besondere im Rahmen einer Dispersionshdrtung die Korngrenzen
des Refraktarmetalls und kann insbesondere ein Korngrenz-
wachstum unterdrlicken. Dadurch wiederum erhdlt das Refraktér-
metall-Verbundbauteil eine erhdhte Widerstandsfahigkeit ge-
genliber Thermoschock (z.B. ausgeldst durch eine punktuelle

thermische Wechselbeanspruchung) .
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Es ist eine Weiterbildung, dass die Keramikpartikel La,0s,

Y,0;, TiC und/oder HfC aufweisen oder daraus bestehen.

Ein Keramikpulver kann insbesondere als Nanopulver oder Mik-
ropulver vorliegen. Unter einem Nanopulver kann insbesondere
ein Pulver mit einer mittleren KdrngrdRe (z.B. ausgedrlickt
durch einen Aquivalenzdurchmesser) im Nanometerbereich, d.h.
von einem Mikrometer oder weniger, verstanden werden. Unter
einem Nanopulver kann insbesondere ein Pulver mit einer mitt-
leren KdérngrdBe (z.B. ausgedriickt durch einen Aquivalenz-
durchmesser) im Mikrometerbereich, d.h. von einem Millimeter
oder weniger, aber mehr als einem Mikrometer, verstanden wer-

den.

Ein Mischen von keramischen Pulvern und/oder metallischen
Pulvern kann zusammen mit Ubrigen Komponenten des Ausgangsma-
terials erfolgen oder durch einen optionalen, vorangestellten
Misch- und Mahlprozess (z.B. in einer Kugelmiihle, in einem
Taumelmischer oder einem Attritor usw.) erreicht werden. Da-
bei kann unter anderem auch eine PartikelgrdRenverteilung

eingestellt werden.

Es ist eine Weiterbildung, dass das Ausgangsmaterial metall-
binderfrei, also kein niedrig schmelzendes metallisches Bin-
demittel aufweist. Das Fehlen des Metalls als Bindemittel
kann insbesondere durch ein Fehlen von Metall, Mischungen
oder Legierungen davon als eigenstandiges Pulver in dem Aus-
gangsmaterial realigsiert sein. Eine solche Ausgestaltung
weist den Vorteil auf, dass die Materialeigenschaften des
fertigen Refraktdrmetall-Verbundbauteils, insbesondere sein
hoher Schmelzpunkt und seine Bruchfestigkeit unter thermi-
scher Wechselbeanspruchung, nicht durch das Metall bzw. die
Metalle in dem Bindemittel verschlechtert werden (was ansons-
ten der Fall wdre). Dadurch wiederum kann ein so hergestell-
tes Refraktdrmetall-Verbundbauteil hdhere Temperaturen zer-
stdbrungsfrei aushalten und/oder eine hdhere Lebensdauer auf-

welsen. Das Verfahren ist dabei nicht oder nicht wesentlich
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aufwdndiger durchzufitihren als bei Anwesenheit eines metalli-

schen Bindemittels.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass das Ausgangsma-
terial Extrusionsmasse (hdufig auch "Feedstock" genannt) ist
und das Urformen ein Extrudieren der Extrusionsmasse umfasst.
Unter einer Extrusionsmasse kann allgemein eine feststoffhal-
tige, viskose Suspension mit dem Refraktdrmetallpulver und
den Kurzfasern als Feststoff verstanden werden, welche zur
Durchfihrung des Extrudierens geeignet ist. Dies wird erst
durch die geringe Laénge der Kurzfasern ermdglicht. Die Tech-
nik des Extrudierens ist grundsatzlich gut bekannt und
braucht hier nicht weiter erklart zu werden. Es sind grund-

sdtzlich alle geeigneten Extrusionsverfahren anwendbar.

Es ist eine Weiterbildung, dass das Extrudieren ein Extrudie-
ren einer (Verbund-)Grinschicht umfasst. Dadurch kdénnen ohne
weitere Nachbehandlung (z.B. Walzen) auch grofflachige Halb-
zeuge oder Bauteile hergestellt werden. Beigpielsweise kann
eine Extruderdlse entsprechend geformt sein und z.B. eine

schlitz- oder spaltartige Ausgabedffnung aufweisen.

Es ist eine alternative Ausgestaltung, dass das Ausgangsmate-
rial Schlicker ist, das Urformen ein GieRen, insbesondere Fo-
liengieffen oder Schlickergieffen, des Schlickers umfasst und
der Grunkdrper als eine Schlickerschicht ausgebildet ist. Un-
ter Schlicker kann allgemein eine feststoffhaltige, viskose
Suspension mit dem Refraktdrmetallpulver und den Kurzfasern
als Feststoff verstanden werden, welche zur Durchfihrung des

GieRens geeignet ist.

Es ist eine Weiterbildung, dass das GieRen ein Foliengiefen
bzw. einen Foliengussprozess umfasst. Die Technik des Folien-
gieRBens ist grundsatzlich gut bekannt und braucht hier nicht
weiter erklart zu werden. Es sind grundsdtzlich alle geeigne-
ten Foliengussverfahren anwendbar. Es ergibt sich eine (Ver-
bund-)Schlickerschicht, die auch als "Grunfolie" bezeichnet

wird. Die Grlunfolie kann ein eigenstandiges Werkstiick sein.
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Es ist noch eine Weiterbildung, dass das GieRen ein Schlick-
ergieRen bzw. einen Schlickergussprozess umfasst. Dabei wird
ein Trdger ein- oder mehrmals durch den Schlicker gezogen

oder damit bespriht. Die sich als Grinkdrper ergebende, abge-
schiedene Schlickerschicht kann dann zusammen mit dem Trager
thermisch behandelt werden. Es entsteht ein Refraktdrmetall-
Verbundbauteil mit dem Trager als Grundkdrper und mindestens

einer Refraktdrmetallschicht.

Die Schlickerschicht mag insbesondere als eine dlinne Schicht
des Schlickers vorliegen, also insbesondere noch den Binder
enthalten. Die Schlickerschicht, insbesondere Grinfolie, mag

insbesondere zur weiteren Verarbeitung formstabil sein.

Es ist auch eine Weiterbildung, dass eine Dicke der (einzel-
nen) Schlickerschicht ca. fuinfzig Mikrometer bis ca. finf
Millimeter, bevorzugt ca. drei Millimeter, betrdgt. Dadurch
kann eine ausreichend hohe Schichtdicke zur Unterbringung
mehrerer Kdrner des Refraktdrmetallpulvers bereitgestellt
werden. Zudem kann so eine ausreichende Homogenitdt der ein-
zelnen Schlickerbestandteile Uber die Dicke sichergestellt

werden.

Es ist eine Weiterbildung, dass eine Schichtdicke mindestens
ca. dem funffachen bis zehnfachen der grdéRten Partikel des
mindestens einen Refraktdrmetallpulvers und/oder Keramikpul-
vers (falls vorhanden) entspricht. Dadurch wird vermieden,
dass eine Folie Uber ihre Dicke oder Hohe nur durch wenige

Kbrner aufgebaut wird.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass der Schlicker mittels
eines FoliengieRens (als Grlinfolie) auf eine Tragerfolie auf-
gebracht wird. Dies erleichtert eine Handhabung der GrlUnfo-
lie, beispielsweise deren Formgebung und/oder Stapelung. Die
Tragerfolie kann anschlieffend wieder entfernt, z.B. abgezo-

gen, werden, z.B. vor einer Warmebehandlung der Grunfolie.
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Es ist ferner eine Ausgestaltung, dass mehrere (zweli oder
mehr) Schlickerschichten, insbesondere GruUnfolien, aufeinan-
der gestapelt (z.B. laminiert, isostatisch verpresst, gegos-
sen oder extrudiert) werden. Durch den sich so ergebenden
Schichtstapel kdénnen insbesondere groRfldchige Gegensténde
mit hoher Schichtdicke in einem Arbeitsgang gesintert werden.
Zudem kann so eine hohe (grundsdtzlich unbegrenzte) Dicke des
Refraktarmetall-Verbundbauteils mit konstanter Materialdichte

erreicht werden.

Eine Ausrichtung von Fasern in der Schlickerschicht mag bei
groferen Langen zu einer unerwlnschten richtungsabhdngigen
Schwindung flhren. Ein Refraktdrmetall-Verbundbauteil mag
deshalb alternativ durch Stapeln von (ggf. faserfreier) Grin-
schichten, insbesondere Grunfolie, und (ggf. gerichteten) Fa-
serschichten hergestellt werden. Beigspielsweise mag eine
Schicht gerichteter Fasern auf eine GriUinschichten auflami-
niert werden. Insbesondere mag eine Schicht gerichteter Fa-

sern zwischen zwei Grlnschichten gepresst werden.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass sich mindestens
zwel (gestapelte) Schlickerschichten, insbesondere Griunfo-
lien, des Schichtstapels in ihren Eigenschaften unterschei-
den. Insbesondere kénnen die thermo-mechanischen Eigenschaf-
ten und das Bruchverhalten des Schichtstapels konstruktiv an-
gepasst werden. Desweiteren ermdglicht ein solcher Schicht-
stapel die Herstellung von Verbindungszonen, welche eine An-
bindung von Refraktdrmetall an duRere Komponenten, wie einen
Anodentrager oder einen Trdger von Plasmakammerkomponenten im
Fusionsreaktor, erlauben. Auch kdnnen Spannungen durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der Komponen-
ten oder das Reaktionsverhalten an den Grenzfldchen beein-

flusst werden.

Unter einer Eigenschaft mag insbesondere ein Gehalt an Re-
frakt&rmetall, eine Art und/oder Zusammensetzung des Refrak-
tdrmetalls oder einer Verbindung davon (z.B. ein Gehalt an W;

Ta; Re; Mo usw.), ein Vorhandensein, eine Art (Material, L&n-
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ge usw.) und/oder ein Gehalt an Kurzfasern, eine mikroskopi-
sche Struktur (z.B. eine KorngrdRenverteilung), und/oder eine
makroskopische Struktur (z.B. eine GrdRe der Pulverteilchen,
eine Porositdt usw.) verstanden werden. Beispielhaft kann der
Schichtstapel durch Schichtung von W-Schichten mit W/Re-
Schichten aufgebaut werden, oder es wechseln sich dichte
Wolfram-Schichten mit pordsen Wolfram-Schichten ab. Die Poro-
sitdt kann beispielsweise lber die Sinteraktivitdt der Re-

fraktdrmetallpulver eingestellt werden.

Es ist eine Weiterbildung, dass die Schlickerschichten des
Schichtstapels einen Gradientenaufbau aufweisen. Uber einen
Gradientenaufbau ist ein rissoptimiertes und praktisch sicher
ausgebildetes Bauteil herstellbar. Das Gradientenmaterial
kann sich insbesondere durch eine graduelle (insbesondere
stufenweise) Anderung mindestens einer Eigenschaft der
Schlickerschichten Uber die Stapeldicke des Schichtstapels

auszeichnen.

Auch mittels des Schlickergussverfahrens kdénnen mehrere
Schlickerschichten (z.B. analog zu mehreren Grinfolien) auf

den Trager aufgebracht werden, z.B. als Gradientenschichten.

Mittels anderer Verfahren als dem GieRen, z.B. durch Extru-
dieren, hergestellte Grinschichten kénnen analog ausgestaltet
und kombiniert werden, z.B. zu einem Gradienten-
Schichtstapel. Die Folien oder Komponenten kénnen im ,Grinzu-
stand® auf Bauteile aufgebracht werden und gemeinsam durch

die Warmbehandlung gefihrt werden.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass ein Median der
KorngrdoRe der Partikel des Refraktdrmetallpulvers, D50, klei-
ner zwel Mikrometern ist. Durch diese kleinen KorngrdfRen wird
ein Kornwachstum bei hohen Sintertemperaturen unterdrliickt, da
die Verwendung solch feiner Pulverfraktionen eine hohe Sin-
terreaktivitdt und daher niedrigere Endsintertemperaturen er-

méglicht.
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Es ist auch eine Ausgestaltung, dass das Refraktdrmetall-
Pulver ein Pulver aus reinem Wolfram, Wolfram-Rhenium, WRe,

oder Wolfram-Tantal, WTa, ist.

Es ist auRerdem eine Ausgestaltung, dass der Anteil des Re-
fraktdrmetalls bzw. der Verbindung davon an dem Ausgangsmate-

rial 50 Gew.-% bis 99 Gew.-% betragt.

Es ist eine Weiterbildung, dass sich dem Schritt des Urfor-
mens ein Schritt einer Formgebung des (Verbund-)Grunkdrpers
anschlieRt. Der Grinkdrper, z.B. eine Grunfolie, kann bei-
spielsweise mittels eines Messers auf eine gewlnschte Geomet-
rie zugeschnitten, umgebogen, gewalzt werden usw. Der Grin-
kdérper kann zudem in diverse Geometrien (z.B. in Form eines
Rohrs) gebracht werden. Das Verfahren erlaubt daher nicht nur
die Herstellung ebener Griunkdrper, sondern auch die Herstel-
lung komplex dreidimensional geformter Grinkdrper bzw. Re-

fraktdrmetall-Verbundbauteile.

Es ist auch eine Ausgestaltung, dass sich an den Schritt des
Urformens und ggf. Formgebens ein Schritt eines Warmebehan-
delns des mindestens einen (Verbund-)Grunkdrpers anschlieRt.
Dadurch kann aus dem Ausgangsmaterial, z.B. GrlUnfolie, ein
festes, formnahes Refraktdrmetall-Verbundbauteil hergestellt

werden, das die Kurzfasern enthilt.

Das Warmebehandeln kann einen Schritt eines Entbinderns des
mindestens einen Grinkdrpers umfassen. Dabei kann der mindes-
tens eine Grinkdrper so stark erwdrmt werden, dass der Binder
entfernt wird (thermisches Entbindern). Alternativ oder er-
ganzend mag das Entbindern durch chemisches Entbindern erfol-
gen, bei welchem die organischen Bestandteile des Binders in

der Regel durch Lésemittel aus dem Grinkdrper geldst werden.

Das Warmebehandeln kann auch einen Schritt eines Sinterns des
mindestens einen Grlinkdrpers umfassen. Dadurch wird ein ver-
dichtetes Refraktdrmetall-Verbundbauteil, das die Kurzfasern

enthdlt, erlangt. Das Sintern kann insbesondere auf das Ent-
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bindern folgen. Das Sintern kann insbesondere ein druckloses

Sintern sein.

Das Entbindern und das Sintern kénnen in einem Arbeitsschritt
erfolgen, beigpielsweise mittels Flhrens des mindestens einen
Grunkdrpers durch denselben Ofen oder dieselbe Anlage. Da-
durch wird ein Umsetzen vermieden und eine Prozesszeit ver-

kturzt.

Insbesondere im Falle eines GrlUnkdrpers aus reinem Wolfram
als Refraktarmetall wird ein durchgdngiger Prozess in redu-
zierender und kohlenstofffreier Atmosphdre bevorzugt, um den
Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalt gering zu halten. Dazu mag
das Verfahren unter Vakuum oder Wasserstoffatmosphdre durch-

gefiihrt werden.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass das Sintern nicht bei
maximaler Sintertemperatur durchgefihrt wird, sondern bei
niedrigeren Sintertemperaturen. So kann ein Kornwachstum ge-
hemmt werden, was eine homogene und isotrope Mikrostruktur
unterstlitzt. Es mag dabei insbesondere ausreichen, dass sich
in dem Refraktdrmetall-Verbundwerkstiick eine geschlossene
Porositdt einstellt und keine maximal mdgliche Dichte. Ein
Sintern, bei welchem das Verbundwerkstlick eine nicht vernach-
lassigbare (geschlossene) Porositdt aufweist und welchem sich
ein weiterer Warmebehandlungsschritt anschliefst, mag auch als

Vorsintern bezeichnet werden.

Insbesondere zur Erreichung einer noch hdheren Dichte bei
geringen Arbeitstemperaturen von zuvor vorgesinterten
Werkstlicken ist es ferner eine Weiterbildung, dass sich dem
Schritt des, insbesondere drucklosen, (Vor-) Sinterns ein
weiterer (Hochtemperatur-) Warmebehandlungsschritt an-

schliefft, z.B. ein isostatisches Heifdverpressen.

Der Schritt des Warmebehandelns kann also einen Schritt eines

HeifRverpressens, insbesondere isostatischen HeiRverpressens,
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des mindestens einen (vor)gesinterten Refraktdrmetall-

Verbundwerkstlicks umfassen.

Der Schritt des Warmebehandelns kann alternativ oder zusatz-
lich einen Schritt eines sog. "Spark-Plasma"-Sinterns umfas-
sen. Das entbinderte und bei vergleichsweise niedrigen Tempe-
raturen vorgesinterte Refraktdrmetall-Werkstick (eine ge-
schlossene Porositat ist hierbei nicht notwendig) wird dabei
unter hohem Druck von elektrischem Strom durchflossen und so
in kurzer Zeit und bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen

zur Enddichte gebracht.

Der Schritt des Warmebehandelns kann alternativ oder zusatz-
lich einen Schritt eines Mikrowellensinterns umfassen. Dabei
wird das entbinderte und bei vergleichsweise niedrigen Tempe-
raturen vorgesinterte Refraktdrmetall-Werkstick mit Mikrowel-
len bestrahlt, um es bei niedrigen Temperaturen zur Enddichte

zu bringen.

Es ist folglich eine Ausgestaltung, dass der Schritt des War-
mebehandelns einen Schritt eines Sinterns unterhalb einer ma-
ximalen Sintertemperatur auf eine Dichte unterhalb der maxi-
malen Dichte und folgend einen Warmebehandlungsschritt eines

weliteren Verdichtens aufweist.

Es ist eine zur Herstellung eines besonders stabilen, insbe-
gsondere thermoschockfesten, Refraktdrmetall-Verbundbauteils
bevorzugte Ausgestaltung, dass mindestens ein Grunkdrper
durch das Warmebehandeln zumindest geschlossenporig wird. Un-
ter "zumindest geschlossenporig" kann ein geschlossenporiger
oder ein dichter (insbesondere maximal dichter) Zustand ver-
standen werden. Dies unterdrickt eine Bildung oder Ausbrei-
tung von Oberflachenrissen, z.B. durch thermisch induzierte

Spannungen, und verbessert so eine Langlebigkeit.

Die durch das obige Verfahren hergestellten Refraktdrmetall-
Verbundbauteile (Platten oder Strukturen, z.B. Rohre) mit

Kurzfasern kdnnen bereits das Endprodukt darstellen oder als
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Halbzeug lUber herkdmmliche Verbindungstechniken, wie z.B. LO-
ten, auf Oberflachen aufgebracht werden. Alternativ kdnnen
Grinkdrper, insbesondere Grinschichten oder Grinfolien, vor
Ofenprozessen auf Komponenten aufgebracht werden. In diesem
Fall missen diese Komponenten dhnlich wie beim Schlickerguss-
verfahren die Temperaturbehandlung des GrlUinkdrpers mit durch-

laufen.

Die Aufgabe wird auch geldst durch ein Bauteil (Refraktdrme-
tall-Verbundbauteil) oder Kd&rper, welches mittels des Verfah-
rens wie oben beschrieben hergestellt worden ist. Das Bauteil
kann insbesondere analog zu dem Verfahren ausgestaltet sein

und die gleichen Vorteile aufweisen.

So weist das Refraktarmetall-Verbundbauteil Kurzfasern wie

oben beschrieben auf.

Es ist ferner eine Weiterbildung, dass das Refraktdrmetall-
Verbundbauteil aus mehreren (zwei oder mehr) Schichten be-
steht, welche sich insbesondere in ihren Eigenschaften unter-
scheiden kénnen. Insbesondere kdnnen die Schichten einen Gra-

dientenaufbau aufweisen.

Es ist ferner eine Weiterbildung, dass das Refraktdrmetall-

Verbundbauteil ein dreidimensionales Bauteil ist.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass das Refraktdrmetall-
Verbundbauteil ein geschlossenporiges Bauteil oder ein dich-

tes Bauteil ist.

Es ist eine Weiterbildung, dass das Bauteil fur Réntgenrdhren
oder Fusionsreaktoren anwendbar ist, insbesondere als eine
Oberflache einer Réntgenanode bzw. als eine Wand eines Fusi-
onsreaktors. Fir eine Temperaturbestdndigkeit beispielsweise
in diesen Anwendungen wdre die Verwendung eines niedrig

schmelzenden metallischen Binders sehr nachteilig.
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Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstdndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden schematischen Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispiels, das im Zusammenhang mit den Zeichnungen
ndher erliutert wird. Dabei kénnen zur Ubersichtlichkeit
gleiche oder gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszei-

chen versehen sein

Fig.l zeigt einen Ablauf eines erfindungsgemidffen Verfah-
rens 1n mehreren Varianten;

Fig.2 zeigt eine Vorrichtung zum FoliengieRen zum Durch-
fihren des Verfahrens; und

Fig.3 zeigt eine Vorrichtung zum Extrudieren zum Durch-

fihren des Verfahrens.

Fig.l zeigt einen Ablauf eines Verfahrens zum Herstellen ei-
nes Refraktdrmetall-Verbundbauteils mittels Urformens in meh-

reren Varianten.

Ein erster Vorbereitungsschritt 81 zur Herstellen eines Aus-
gangsmaterials M (siehe auch Fig.2 und 3) umfasst ein Bereit-
stellen einer Pulvermischung aus Refraktédrmetallpulver in
Form zweier Wolframpulver. Die zweili Wolframpulver unterschei-
den sich in ihrer mittleren Korngrdéfe, D50, ndmlich einmal zu

0,7 Mikrometern und einmal zu 1,7 Mikrometern.

Ein zweiter Vorbereitungsschritt S2 umfasst ein Bereitstellen
von Kurzfasern, z.B. aus reinem Wolfram zum Erreichen einer
Pseudoplastizitadt und/oder als Kohlenstoffnanordhrchen zum

Veradnderung einer Korngrenzenstabilitat.

Ein dritter Vorbereitungsschritt S3 umfasst ein Bereitstellen
von Additiven wie eines Dispergators (Hypermer KD1), Ldsemit-
tel in Form von Ethanol und Toluol sowie eines Bindemittels
in Form von Polvvenylbutyral (Pioloform BR 18) und eines

Plastifizierers in Form von Dibutylphtalat.
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Zum Herstellen des Ausgangsmaterials M werden die bereitge-
stellten Bestandteile in einem wvierten Schritt S4 gemischt.
Dazu werden zundchst die Refraktdrmetallpulver, der Disperga-
tor und die Fllssigkeiten in einem Speedmixer flr 3 min bei
1400 1/min gemischt. AnschliefRend werden das Bindemittel, dem
bereits Ethanol zugegeben wurde, und der Plastifizierer zuge-
fligt und flr 10 min im Speedmixer bei 1500 1/min gemischt.
Die Kurzfasern kénnen in einem dieser Teilschritte oder ge-
gsondert, z.B. in einem letzten Teilschritt, beigemischt wer-

den.

Der Dispergator sorgt daflr, dass das Benetzungsverhalten der
refraktdrmetallischen Pulverpartikel und der Kurzfasern ver-
bessert und eine Agglomeratbildung unterbunden wird. Die L&-
semittel Ethanol und Toluol 1ld6sen die organischen Komponenten
des Binders, insbesondere den Binder Pioloform BR18. Uber die
Beimigchung eines Plastifizierers kann die Flexibilitdt und
Festigkeit des urgeformten Grunkdrpers 4, 17 (siehe auch
Fig.2 und 3) und somit sein Handhabbarkeit eingestellt wer-
den. Uber verschiedene weitere Misch- und Mahlprozesse wird
ein homogenes Ausgangsmaterial M erzeugt. In einigen Fallen
kann es notwendig sein, das Ausgangsmaterial M oder Formmasse
vor dem Urformen zu entgasen, um eine Blasgsenbildung in dem
umgeformten Griunkdrper 4, 17 zu vermeiden. Angestrebt wird
ein Gewichtsanteil oder ein Volumenanteil von 70% bis 99% an

refraktdrmetallischem Pulver in dem Ausgangsmaterial.

In einem anschlieRenden Schritt S5 wird das Ausgangsmaterial

M urgeformt.

In einer Variante umfasst das Urformen S5 den Schritt S6 ei-
nes Foliengiefens. Das Ausgangsmaterial M wird dabei als
Schlicker verwendet, um GriUnkdrper in Form von die Kurzfasern
aufweisender GrlUnfolie(n) zu erzeugen. Zum Durchfihren des
Schritts S6, namlich des Foliengiefiens, wird das Ausgangsma-
terial M in eine Vorratskammer 2 einer Foliengiefanlage 1,
wie sie in Fig.2 gezeigt ist, gefillt. Das Ausgangsmaterial M

fliefRt aus der Vorratskammer 2 aus und wird mittels eines
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Hauptrakels ("Doctor-Blade") 3 als Griunfolie 4 auf einer Tra-
gerfolie 5 abgestrichen. Die Tragerfolie 5 liegt dabei auf
einer fldchigen Unterlage 6. Uber ein dem Hauptrakel 3 vorge-
schaltetes Vorrakel 7 kann ein hydrostatischer Druck vor dem
Hauptrakel 3 eingestellt werden, der somit die Dicke der ge-
gossenen GrlUinfolie 4 beeinflusst. Die Viskositat des Aus-
gangsmaterials M bzw. Schlickers und die Ziehgeschwindigkeit
(relative Geschwindigkeit zwischen Tragerfolie 5 und Hauptra-
kel 3 in der mittels des Pfeils angedeuteten Bewegungsrich-
tung) beeinflussen ebenfalls die Dicke der gegossenen Griunfo-
lie 4.

Die minimale Foliendicke ist dabei besonders durch die Parti-
kelgrdéRe der Ausgangspulver begrenzt und entspricht in etwa
dem 5- bis 10-fachen der grdfiten Refraktdrmetallpartikel. Bei
obigen Ausgangspulvern (insbesondere D50 = 1,7 Mikrometer)
liegt die Untergrenze der gegossenen Grinfolie 4 in etwa bei
60 Mikrometern. Die maximale Dicke der Griunfolie 4 liegt in

etwa bei 1,5 mm bis 2,0 mm.

Eine Lédnge beisgpielsweise der Wolfram-Kurzfasern mag in einem
Bereich zwischen 20 Mikrometern und 1,5 bis 2 Millimetern

liegen.

In einer anderen Variante umfasst das Urformen S5 den Schritt
S7 eines Extrudierens. Das Ausgangsmaterial M wird nun als
Extrudermasse oder Feedstock verwendet, um stangenartige
Griunkdrper zu erzeugen. Zum Durchfihren des Schritts S7 wird
das Ausgangsmaterial M in einen Fllltrichter 12 einer Extru-
dieranlage 11, wie sie in Fig.3 als Einschnecken-
Plastifizierextruder gezeigt ist, geflillt. Das Ausgangsmate-
rial M gelangt aus dem FUlltrichter 12 in einen Zylinder 13,
in welchem sich eine Extruderschnecke 14 durch einen Motor 15
angetrieben dreht. Die Extruderschnecke 14 fdérdert das Aus-
gangsmaterial M zu einer Spitze des Zylinders 13, an welcher
sich ein, ggf. heizbares, Extrusionswerkzeug 16 befindet. Aus
dem Extrusionswerkzeug 16 wird der stangenartige Grlinkdrper

17 als Extrudat herausgedrickt.
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Aufgrund der geringen Lange der Kurzfasern wird eine Fdrde-

rung in der Extruderschnecke 14 nicht behindert.

In einem folgenden Schritt 88 kann der GrlUnkdrper 4, 17 ge-
formt werden. Beispielsweise mag die GrlUnfolie 4 zugeschnit-
ten und/oder geformt, insbesondere dreidimensional geformt,
werden. Der Extrusions-Grinkdrper 17 mag z.B. abgeschnitten,

kaltgewalzt usw. werden.

In einem folgenden Schritt S9 wird der zugeschnittene / ge-
formte Grlinkdrper 4, 17 zur Herstellung des fertigen Refrak-

tarmetall -Verbundbauteils warmebehandelt.

In einem ersten Teilschritt 810 von Schritt 89 wird der
Grundkdrper 4, 17 entbindert, insbesondere durch eine Warme-

behandlung.

In einem zweiten Teilschritt S11 wird der entbinderte und
ggf. geformte Grundkdrper 4, 17 gesintert, und zwar in einem
zusammenhdngenden, insbesondere drucklosen, Sinterablauf bei
einer entsprechend hohen Sintertemperatur bis zum Vorliegen
eines dichten oder praktisch porenfreien Refraktdrmetall-

Verbundbauteils.

In einem zu Schritt S11 alternativen Ablauf wird zundchst in
Schritt 812 der entbinderte und ggf. geformte Grinkdrper 4,
17 bei einer vergleichsweise niedrigeren Sintertemperatur ge-
sintert ("vorgesintert'"), wobei er noch nicht ihren dichten
Zustand erreicht, sondern porenbehaftet (geschlossenporig)
bleibt.

In einem folgenden Schritt 813 wird das vorgesinterte Refrak-
tdrmetall-Werkstlick durch isostatisches HeiRBpressen zu dem
Refraktdrmetall-Verbundbauteil verdichtet, insbesondere po-
renfrei verdichtet, insbesondere zumindest ungefdhr auf seine
maximal mégliche Dichte. Dies weist den Vorteil auf, dass die

fir das isostatische HeifRpressen bendtigten Temperaturen ge-
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ringer sind als die in Schritt S12 bendtigten Sintertempera-
tur und damit ein Kornwachstum (das mit steigender Temperatur

zunimmt) gehemmt wird.

Alternativ oder zusdtzlich zu Schritt S13 koénnen ein Schritt
S14 eines Spark-Plasma-Sinterns und/oder ein Schritt S15 ei-

nes Mikrowellensinterns durchgefiihrt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das gezeigte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht darauf eingeschrankt und andere Variatio-
nen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den

Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren (S1-S15) zum Herstellen eines Refraktirmetall-
Bauteils, wobei das Verfahren folgende Schritte auf-
weist:

- Bereitstellen (S4) eines Ausgangsmaterials (M), wel-
ches ein Refraktdrmetall-Pulver aus mindestens einem
Refraktdrmetall und/oder einer Verbindung davon sowie
mindestens einen Binder aufweist; und

- Urformen (S5-S7) des Ausgangsmaterials (M) zu mindes-
tens einem Grinkdrper (4; 17);

wobei

- das Ausgangsmaterial (M) Kurzfasern aufweist.

Verfahren (S1-S15) nach Anspruch 1, wobel eine Lange der
Kurzfasern mindestens ein Zehnfaches der mikrostruktu-
rellen Gréfen der Refraktdrmetallmatrix betrigt.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Lange der Kurzfasern mindestens funf

Mikrometer betragt.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Lange der Kurzfasern 5 mm nicht Uber-

'schreitet.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Ldnge der Kurzfasern einen Mikrometer

. nicht uberschreitet.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Kurzfasern das Material mindestens eines

der Refraktarmetall-Pulver aufweisen.
Verfahren (S1-S815) nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, wobei die RKurzfasern Kohlenstoffnanordhrchen sind

oder aufweisen.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Kurzfasern beschichtet sind.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Ausgangsmaterial (M) Keramikpulver auf-

weist.

Verfahren (S1-S15) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, wobei

- das Ausgangsmaterial (M) Extrusionsmasse ist und

- das Urformen (S5) ein Extrudieren (S7) des Ausgangs-
materials (M) umfasst.

Verfahren (S1-S15) nach Anspruch 10, wobei das Extrudie-
ren (S7) ein Extrudieren einer Grinschicht (17) umfasst.

Verfahren (S1-S15) nach einem der Anspriiche 1 bis 9) wo-

bei | |

- das Ausgangsmaterial (M) Schlicker ist,

- das Urfbrmen (S85) éin Gieflen (S6), insbesondere Foli-
engiefen oder Schlickergiefien, des Ausgangsmaterials
(M) umfasst und .

- der Grinkdérper (4) als eine Grinfolie ausgebildet
ist.

Verfahren (S1-S15) nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
wobei mehrere Gritinfolien (4) oder Grunschichten, aufei-

nander gestapelt werden.

Verfahren (Sl-SiS) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei sich an den Schritt des Urformens (S5-S7) des
Ausgangsmaterials (M) ein Schritt eines WArmebehandelns
(59), insbesondere Entbinderns (S10) und/oder Sinterns
(s11, Slz),,des mindestens einen Grunkdérpers (4; 17) an-
schlief’t. |

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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15. Refraktarmetall-Bauteil, welches mittels des Verfahrens
(S1-S15) nach einem der vorhergehenden Anspriiche herge-

stellt worden ist.

16. Refraktdrmetall-Bauteil nach Anspruch 15, bei dem das
Refraktidrmetall eine isotrope Feinkornstruktur aufweist.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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