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@ Verfahren und Vorrichtung zur Hersteliung eines warmarbeitswerkzeuges.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich-
tung zur Herstellung eines Warmarbeitswerkzeuges, bei dem
eine Schmelze aus Stahl- oder Sonderlegierungen auf Ni-
oder CO-Basis mittels eines Gases zerstdubt und die
Schmelzpartikel in einer Form aufgefangen werden.

Um die Herstellung eines Warmarbeitswerkzeuges mit
einer relativen Dichte von 70-80% aus einer zerstdubten
Metalischmelze zu erlauben, wird vorgeschlagen, daR die
Zerstdubungsbedingungen so eingestellt werden, dal3 die
beim Zerstduben entstandenen Schmelzpartikel beim Auftref-
fen auf die Form bzw. auf die in der Form bereits angesammel-
ten Schmelzenpartikel eine teigige Konsistenz aufweisen, daly
der Zerstdubungsduse wahrend des Zerstdubungsvorganges
zusatzlich Hartstoffe zugefiihrt werden und dafd das Werkzeug
einer Reaktionsgliihung unterzogen wird. Fiir die Vorrichtung
ist eine Mdglichkeite zur Veranderung des Abstandes zwis-
chen Form und Diise vorgesehen.

Croydon Printing Company Ltd



10

15

25

30

_1 . 0156760

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Warmarbeits-
werkzeuges gemdl dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Die Herstellung von porenfreien oder fast porenfreien Vorform-
1ingen durch Zerstduben einer Metallschmelze und séfortiges Auf-
fangen der Tropfen 1n einer Form ist bereits bekannt. Beispiels-
weise wird ein solches Verfahren in der DE-0S 25 37 103 be-
schrieben. Die relative Dichte dieser Vorformlinge soll min-
destens 90 %, normalerweise 95 - 99 % betragen. Das bedeutet,
daB die noch vorhandenen Poren miteinander nicht mehr verbunden
sind. Dies ist wichtig, weil die Teile im warmen Zustand durch
Schmieden, Pressen oder Strangpressen weiter verarbeitet werden
sollen und das Eindringen von Sauerstoff in die Poren zu einer
unerwiinschten inneren Oxidation fiihren wiirde mit der Folge einer
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften.

Weiterhin ist es allgemeiner Stand der Technik, pordse Fertig-
teile oder Halbzeuge, die einer Hérmébehandlung in einem Reak-
tionsgas oder im Vakuum unterworfen werden sollen, nach pulver-
metallurgischen Verfahren herzustellen. Dieser Weg erfordert
mindestens folgende Schritte: Herstellen des Pulvers, Verdich-
tung des Pulvers, Sintern des FormkOrpers. Insbesondere bei der
Herstellung groBer Teile ist das Verdichten mit hohem appara-
tiven Aufwand verbunden.

Ferner ist es bekannt, dem Metallpulver vor dem Pressen Hart-
stoffe (z.B. A1o03) zuzusetzen, um verschleiBfeste Formkdrper

herzustellen. Nachteilig ist dabei hdufig ein starker VerschleiB
der PreBwerkzeuge.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein vereihfachtes Verfahren, das
die Herstellung eines Warmarbeitswerkzeuges mit einer relativen Dichte von

70 - 90 4 aus einer zerstaubten Metallschmelze erlaubt, und eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens anzugeben.
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Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gemaB dem Patent-
anspruch 1. Yorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in
den Anspriichen 2 - 10 angegebenen. Eine Yorrichtung zur Durch-

fiihrung des erfindungsgemaBen Yerfahrens ist im Anspruch 11 ge-
kennzeichnet. Bevorzugte Ausfiihrungen dieser Vorrichtung gehen

aus den Ansprichen 12 - 14 hervor.

Mit der Erfindung lassen sich groSe porise Warmarbeitawerizeuge umittel-

bar durch Zerstduben einer Metallschmelze und Auffangen der
Schmelzenpartikel in einer Form herstellen. Dabei sind die Ver-
fahrensparameter, d.h. insbesondere die Uberhitzung der Schmel-
ze, der SchmelzendurchfluB pro Zeiteinheit (der durch den Durch-
messer des Schmelzenstrahls bestimmt wird), die Menge, Tempera-
tur und Geschwindigkeit des Zerstaubungsgases und der Aﬁstand
der Form von der Zerstédubungsdiise so zu wdhlen, daB die Schmel-
zenpartikel beim Auftreffen auf die unter der Zerstdubungsdiise
befindliche Form bzw. auf die in der Form bereits angesammeiten
Schmelzenpartikel bereits soweit abgekiihlt sind, daB sie eine
teigige Konsistenz aufweisen. Unter “teigig" wird hierbel ein
Zustand verstanden, bei dem die Partikel unter leichtem Druck
noch verformbar sind, d.h. daB die Partikel bereits vollig
durcherstarrt sein oder aber noch einen fliissigen Kern haben
konnen, der allerdings so klein sein muB8, daB der ihn umgebende
Hiullkorper beim Auftreffen auf die Form nicht mehr zerplatzt.
Dies ist erforderlich, damit des hergestellte Werkzeug eine
relative Dichte von 70 - 90 %, vorzugsweise 80 -85 % aufweist.
AuBerdem sollen die Schmelzenpartikel noch geniigend Widrmeenergie
besitzen, um miteinander zu verschweissen (sintern).

Die Einstellung der Partikelkonsistenz unterscheidet sich grund-
legend von derjenigen zur Erzeugung von Metallpulver, bei der
ein fester Partikelcharakter erforderlich ist und die Partikel

moglichst wenig Wdrmeenergie besitzen sollen, um ein Zusammen-
backen zu verhindern.
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Umgekehrt werden bei einem Verfahren entsprechend der DE-0S 25
37 103 besonders weiche Partikel erzeugt, damit sich eine mig-
lichst hohe relative Dichte einstellt; d.h. die auf der Ober-
fldache der in der Form angesammelten Teilchenanhdufung entstan-
denen Vertiefungen und Unebenheiten miissen dabei durch die nach-
folgenden Partikel weitestgehend aufgefiillt werden, damit keine
miteinander verbundenen Poren entstehen.

Nach der Erfindung wird also bei der' Zerstdubung der Schmelze
eine Verfahrensparameter-Kombination eingestellt, die nach dem
Stand der Technik in jedem Fall zu vermeiden war.

Eine geeignete Parameter-Kombination 148t sich z.B. dadurch er-
mitteln, daB in VYersuchen der Abstand zwischen Form und'ZerstEu-
bungsdiise bei sonst konstanten Bedingungen variiert wird, Dabei
ist zu beachten, daB in der Tendenz eine hohere Uberhitzung der
Schmelze, eine Erhohung der SchmelzendurchfliuBmenge pro Zeitein-
heit, eine Erhdhung der Gastemperatur und eine Verminderung der
Menge des pro Zeiteinheit zugefiihrten Zerstaubungsgases unter
sonst jeweils konstanten Bedingungen zu einer weicheren Parti-

kelkonsistenz fihren wird, also zu einer hoheren relativen
Dichte.

Die relative Dichte von héchstens 90 %, vorzugsweise 80 - 85 %,
gewdhrleistet einen pordsen FormkOrper, dessen Poren weitest-
gehend miteinander in Verbindung stehen. Das ermoglicht es, den
Formkorper, fur dessen Gestaltgebung kein PreBvorgang erforder-
1ich war, einer Reaktionsgliihbehandlung zu unterziehen, bei der
die angestrebten Reaktionen (z.B. Entkohlung, Oxidation, Reduk-
tion, Aufstickung usw.) nicht nur in einem in der Tiefe eng be-
grenzten Oberfldchenbereich, sondern wegen der offenen Poren-
struktur durchgdngig oder zumindest in groBen Teilen seines Vo-
lumens stattfincen. Dadurch lassen sich mit durchgehender Tie-
fenwirkung gewiinschte Werkstoffeigenschaften (z.B. Warmfestig-
keit) einstellen.
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Das erfindungsgemdBe Verfahren ermdglicht auch die Herstellung
von Werkzeuwgen mit gezielt unterschiedlichen Eigenschaften
innerhalb des Formk&rpervolumens. Dies ist z.B. dadurch moglich,
daB wahrend des Zerstdubungsvorganges zeitlich gesteuert Hart-

5 stoffe (z.B. Karbide, Nitride, Oxide usw.) der Zerstdubungsdiise
zugefiihrt und mit dem Strom der Schmelzenpartikel in den Form-
korper eingebracht werden.

Dadurch 1aBt sich erreichen, daB nur bestimmte Zonen mit Hart-
10 stoffen durchsetzt sind. Beispielsweise konnen so bei einem ver-
schleiBlfesten Korper die Volumen-
teile, die zur Aufnahme von Befestigungselementen dienen und
daher noch mechanisch zu bearbeiten sind (z.B. Gewindebohrun-
gen), von Hartstoffen freigehalten werden, um die spﬁtefe Bear-

15 beitung nicht zu erschweren. Es ist selbstverstdndliich auch mog-
Tich, den gesamten FormkOrper gleichmdBig mit Hartstoffen zu
durchsetzen.

In manchen Fdllen kann es vorteilhaft sein, die Entstehung von

20 Hartstoffen beim Zerstduben der Metallschmelze und/oder wdhrend
-einer Reaktionsgliihbehandlung (d.h. im Formkdrper selbst) zu be-
wirken. Hierzu konnen der Schmelze vor dem Zerstduben ein oder
auch mehrere Metalle (z.B. Al, Ti, Nb) zulegiert werden, die mit
dem bei der Zerstdubung und/oder der Reaktionsgliihung verwende-

25 ten Gas (z.B. Stickstoff, Kohlendioxid, Sauerstoffanteil der
Luft usw.) reagieren kOnnen und dabei Hartstoffe (z.B. A1203)
bilden. Fiir die Gliuhbehandlung sollte der Formkdrper eine
retative Dichte von etwa 80 - 85 % aufweisen.

30 Um eine Reaktion z.B. mit dem Sauerstoff der Luft auszu-
schlieBen, wird die Zerstdubung der Metallschmelze und das
Auffangen in der Form vorteilhaft in einem von der &duBeren
Atmosphare abgeschlossenen Behdlter vorgenommen.

-5 -
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Als Zerstdubungsgas konnen dann inerte Gase wie Argon oder auch
Stickstoff verwendet werden. Sind die Anforderungen an den Rein-
heitsgrad der inerten Atmosphdre nicht zu gfoB und kann z.B.
Stickstoff als Zerstdubungsgas verwendet werden, dann bietet es
sich an, die Zerstaubung in einem offenen Behdlter vorzunehmen,
wobei eine weitgehende Abschirmung der duBeren Atmosphdre durch
die Spiilwirkung des standig bei der Zerstdubung neu dem Behdlter
zugefithrten Stickstoffs erzielt wird.

Die Einstellung unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften inner-
halb des Werkzeuges -1d8t sich auch dadurch realisieren,.daB der
Abstand der Auffangform von der Zerstdubungsdiise im Zeftablauf
verdndert wird, so daB im Formkorper Schichten unterschiedlicher
Dichte, also auch unterschiedlicher Porositit entstehen; Dies
hat z.B. auch EinfluB auf eine sich ggf. anschlieBende Reakti-
onsgliihbehandlung. Eine hohe Dichte ist in der Regel dort er-
wiinscht, wo Befestigungselemente am Werkzeug angebracht werden
sollen.

Eine gleichmdBige oder auch gezielt ungleichmdBige Fiillung der
Form, ggf. in Verbindung mit einer Anderung des Abstandes der
Form von der Diise, 1dBt- sich durch Bewegen der Form unter der
Duse in etwa horizontalen Richtungen bewirken. Im Prinzip wire
es auch mdglich, umgekehrt die Strahlrichtung der Diise so zu
verdndern, daB die Auftreffzone der Schmelzenpartikel in einem
gewiinschten Bereich der Form 1iegt. Auf diese Weise kann, even-
tuell auch in Verbindung mit einer zeitlich dosierten Hartstoff-
zugabe, ein Werkzeug mit stark unterschiedlichen Werkstoff-
eigenschaften innerhalb des Formkdrpervolumens erzeugt werden.
Die nach dem erfindungsgemdBen Verfahren hergestellten Werkzeuge

sind im Regelfall direkt als Fertigteile verwendbar oder
missen nur noch einer vergleichsweise einfachen mechanischen
Bearbeitung (z.B. Sitzfldchen, Bohrung) unterzogen werden. In
manchen Fallen ist es jedoch wichtig, die offene Porenstruktur
des FormkOrpers wieder weitgehend zu beseitigen.

-6
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Dies kann durch Verdichten (z.B. durch Schmieden oder Strang-

pressen) oder auch durch Trdnken in einem die Poren ausfiillenden
Medium geschehen.

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemdBen Verfah-
rens welst einen Schmelzenbehdlter auf, in dessen Boden eine
AusgieBof fnung angebracht ist, unterhalb deren eine vorzugsweise
ringformige Zerstdubungsdiise koaxial zur AusgieBoffaung ange-
bracht ist. .

Diese Diise weist einen AnschluB fur das Zerstdubungsgas auf. In
manchen Fdllen kann es zweckmdBig sein, eine andere Quer-
schnittsform der Diise (z.B. rechteckig) zu wdhlen, um z.B. einen
im Querschnitt schmalen aber langlichen Sprihstrahl zu erzeugen,
der in der Ldnge etwa mit der Lange oder Breite der Form lber-
einstimmt. Die Form zum Auffangen der Schmelzenpartikel ist
unterhalb der Diise auswechselbar auf einer Aufnahmevorrichtung
angeordnet, die hohenversteilbar (z.B. mittels Motorantrieb)
ist, um den Abstand zur Diise variieren zu kdnnen. Besonders vor-
teilhaft ist es, die Aufnahmevorrichtung unter der Diise schwenk-
bar oder verfahrbar zu gestalten, um die Auftreffzone des Spriih-
strahles innerhalb der Form beliebig verdindern zu kdnnen (z.B.
mittels Motorantrieb). Weiterhin vorteilhaft ist es, die Diise
und die Aufnahmevorrichtung mit der Form in einem an den Schmel-
zenbehdlter dicht anschlieBenden Zerstdaubungsbehdlter anzuord-
nen, der von der duBeren Atmosphdre abgeschlossen ist und einen
AuslaBl fur die Abfiihrung des Zerstdubungsgases aufweist. Da die
Kithlung der durch die Zerstaubung entstandenen Schmelzenpartikel
bis zur Erstarrung in erster Linie durch Warmeabstrahlung und
weniger durch Warmeabgabe an das Zerstdubungsgas erfolgt, kann
es auch vorteilhaft sein, zur Beeinflussung der Erstarrungsbe-
dingungen den Zerstdubungsbehdlter mit efner zusitzlichen Kiih-
lung in oder an seiner Wandung zu versehen.

7
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Im folgenden wird das erfindungsgemdBe Verfahren anhand eines
Beispiels naher erlautert. '

Es soll ein Formkorper hergestellt werden, der als Warmarbeits-
werkzeug starkem VerschleiB ausgesetzt ist. Das Teil hat etwa
die Abmessungen 420 mm x 120 mm x 40 mm. Eine Stahlform mit den
entsprechenden InnenmaBen ist in einem geschlossenen Behdlter
unter LuftabschluB beweglich unter einer Zerstdubungsdiise mon-
tiert. Der Abstand der Form von der ringformigen Diise (Durch-
messer 80mmn) betragt 600 mm.

Er wurde in Versuchen so ennittelt, daB die Dichte des Formkor-
pers etwa 6,3 g/cm betrdgt, was bei dem verwendeten CrNi-Stahl
einer relativen Dichte von etwa 80 % entspricht. Gleichieitig
mit dem Strahl der ca. 1540 °C warmen Stahlschmelze wird im
Saugbereich der Diise kontinuierlich als Hartstoff ein feinkdr-
niges Oxid (A1,04) in einer Menge zugefiihrt, die etwa einem
Anteil von 5 % der Stahlschmelze entspricht. Die Schmelze stromt
mit etwa 0,5 kg/sek durch die Dise. Als Zerstdubungsgas wird
Raumtemperatur aufweisender Stickstoff verwendet. Wihrend der
Zerstaubung wird die Form so unter dem Strahl der Schmelzen-
partikel bewegt, daB sich eine gleichmaBige Fiillung der Form
ergibt. Wenn der FormkOrper eine HOohe von etwa 30 mn erreicht
hat, wird die Zufuhr des Hartstoffes unterbrochen und der Ab-
stand von der Diise verringert. Dadurch stellt sich im Oberteil
des Formkorpers eine entsprechend hohere Dichte von etwa 90 %
ein. Nach dem Fiillen der Form - Formkorpergewicht etwa 12,7 kg -
wird auch der Schmelzenstrahl unterbrochen. Der Formkérper
bleibt noch bis etwa 400 °C unter SauerstoffabschluB. Dann wird
er in einen geschlossenen Ofen umgepackt und zuerst unter Vakuum
gegliiht und spater unter vermindertem Stickstoffdruck (kleiner 1
barf zur Erzielung eines warmfesten Gefiiges aufgestickt. An-
schlieBend erfolgt die mechanische Bearheitung der nicht mit

Hartstof f beladenen Auflagefldche, z.B. Planen, Bohren, Gewinde-
schneiden.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Warmarbeitswerkzeuges

Patentanspriche:

1. Verfahren zur Herstellung eines Warmarbeitswerkzeuges, bei dem
eine Schmelze aus Stahl oder Sonderlegierungen auf Ni- oder
Co-Basis mittels eines Gases zerstdubt und die Schmelzenpartikel

in einer Form aufgefangen werden,

)

dadurech gekennzeichnet,

daB zur Erzielung einer relativen Dichte im Werkzeug von 70 - 90 %
die Zerstaubungsbedingungen (Uberhitzung der Schmelze, Durch-
fluBmenge der Schmelze pro Zeiteinheit, Gasmenge, -geschwindig-
keit, -temperatur, -fntfernung der form von der Zerstdubungsdiise)
1y so eingestellt werden, daB die beim Zerstduben entstandenen
Schme lzenpartikel beim Auftreffen auf die Form bzw. auf die in der
Form bereits angesammelten Schimelzenpartikel eine teigige
Konsistenz aufweisen, dall der Zerstdaubungsdise wahrend des Zer-
staubungsvorganges zusatzlich Hartstoffe zugefihrt werden und dag

1% das Werkzeug einer Reaktionsgliihung unterzogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dal der Mengenstrom der zugesetzten Hartstoffe zeitlich variiert
2 wird.
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3. vVerfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
daB der Schmelze vor dem Zerstiuben mindestens ein Metall
zugesetzt wird, dus mit dem Gas bei der Reakt ionsglihung

einen Hartstoff billdet.,

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Schmelze vor dem Zerstduben mindestens ein Metall zuge-
setzt wird, das »it dem Zerstaubungsgas reagiert und dabei einen
Hartstoff bildet.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4,

dadurch. gekennzeichnet,

daB die Zerstdubung in einem geschlossenen Behdlter durchgefiihrt
wird.

. Yerfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,
daB als Zerstdubungsgas Argon oder.Stickstoff verwendet wird.



10

15

20

25

30

7.

10.

11.

1z2.

-3 0156760

Yerfahren nach einem der Anspriichl - 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Abstand zwischen der Zerstaubungsdiise und der Auffang-
form wahrend der Zerstdubung zur Erzeugung zonemweise unter-
schiediicher Dichten 1m UWerkzeug variiert wird.

. Yerfahren pach einem der Anspriiche 1 - 7,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Auftreffzone der Schmelzenpartikel {innerhalb der Form
im Zeitablauf verandert wird.

Yorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit
einer unter der AusgleBdffnung eines Schmelzenbehdlters pe-
festigten Zerstdubungsdlise, die an eine regelbare Saszuieitung
angeschlossen ist, und einer unterhalb der Dlise auswechselbar
angeordneten Form,

dadurch gekennzelichnet,

daB eine Yorrichtung zur Verdnderung des Abstandes zwischen Form
und Diise vorgesehen ist.

Yoriichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Form auf einer unter der Diise verfahrbaren Trdgervor-
richtung montiert ist.

Yorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Diise und die Form in einem von der auBeren Atmosphidre
abgeschlossenen Behdlter angeordnet sind.

Yorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Wandung des Behdlters mit einem Kiihlsystem versehen
ist.
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