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(S)  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Herstellung  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  zerstäubt  und  die 
Schmelzpartikel  in  einer  Form  aufgefangen  werden. 

Um  die  Herstellung  eines  Warmarbeitswerkzeuges  mit 
einer  relativen  Dichte  von  70-90%  aus  einer  zerstäubten 
Metallschmelze  zu  erlauben,  wird  vorgeschlagen,  daß  die 
Zerstäubungsbedingungen  so  eingestellt  werden,  daß  die 
beim  Zerstäuben  entstandenen  Schmelzpartikel  beim  Auftref- 
fen  auf  die  Form  bzw.  auf  die  in  der  Form  bereits  angesammel- 
ten  Schmelzenpartikel  eine teigige  Konsistenz  aufweisen,  daß 
der Zerstäubungsdüse während  des Zerstäubungsvorganges 
zusätzlich  Hartstoffe  zugeführt  werden  und  daß  das  Werkzeug 
einer  Reaktionsglühung  unterzogen  wird.  Für die  Vorrichtung 
ist  eine  Möglichkeite  zur  Veränderung  des  Abstandes  zwis- 
chen  Form  und  Düse  vorgesehen. 



Die  H e r s t e l l u n g   von  p o r e n f r e i e n   oder  f a s t   p o r e n f r e i e n   Vorform-  

l ingen  durch  Zers täuben  e iner   M e t a l l s c h m e l z e   und  s o f o r t i g e s   Auf-  

fangen  der  Tropfen  in  e iner   Form  i s t   b e r e i t s   bekannt .   B e i s p i e l s -  

weise  wird  ein  so lches   Verfahren  in  der.DE-OS  25  37  103  b e -  

s c h r i e b e n .   Die  r e l a t i v e   Dichte  d i e s e r   Vorformtinge  soll  min-  

des tens   90  %,  normalerweise   95 -   99 %  b e t r a g e n .   Das  b e d e u t e t ,  

daß  die  noch  vorhandenen  Poren  m i t e i n a n d e r   n icht   mehr  ve rbunden  

sind.   Dies  i s t   w ich t ig ,   weil  die  Te i l e   im  warmen  Zustand  durch  

Schmieden,  Pressen   oder  S t r a n g p r e s s e n   we i t e r   v e r a r b e i t e t   werden 

so l l en   und  das  Eindr ingen  von  S a u e r s t o f f   in  die  Poren  z u .  e i n e r  

unerwünschten   inneren  Oxidat ion   führen  würde  mit  der  Folge  e i n e r  

V e r s c h l e c h t e r u n g   der  mechanischen  E i g e n s c h a f t e n .  

Wei te rh in   i s t   es  a l l g e m e i n e r   Stand  der  Technik,   poröse  F e r t i g -  

t e i l e   oder  Halbzeuge,   die  e iner   Wärmebehandlung  in  einem  Reak-  

t i o n s g a s   oder  im  Vakuum  un te rworfen   werden  s o l l e n ,   nach  p u l v e r -  

m e t a l l u r g i s c h e n   Verfahren  h e r z u s t e l l e n .   Dieser   Weg  e r f o r d e r t  

mindes tens   folgende  S c h r i t t e :   H e r s t e l l e n   des  Pu lve r s ,   V e r d i c h -  

tung  des  Pu lve r s ,   S in te rn   des  Formkörpers .   Insbesondere   bei  d e r  

H e r s t e l l u n g   großer  Tei le   i s t   das  V e r d i c h t e n   mit  hohem  a p p a r a -  
t iven   Aufwand  ve rbunden .  

Ferner   i s t   es  bekannt ,   dem  M e t a l l p u l v e r   vor  dem  Pressen  H a r t -  
s t o f f e   (z.B.  A1203)  zuzuse tzen ,   um  v e r s c h l e i ß f e s t e   Formkörper  
h e r z u s t e l l e n .   N a c h t e i l i g   i s t   dabei  häuf ig   ein  s t a r k e r   V e r s c h l e i ß  

der  P r e ß w e r k z e u g e .  

Aufgabe  der  Erf indung  i s t   es,  ein  v e r e f n f a c h t e s   Ver fahren ,   das  

die  H e r s t e l l u n g   eines  warmarbeitswerkzeuges  mit  einer  relativen  Dichte  von 

70 -  90 %  aus  e iner   z e r s t ä u b t e n   Me ta l l s chme lze   e r l a u b t ,   und  e i n e  

Vor r ich tung   zur  Durchführung  d ieses   Verfahrens   anzugeben .  



Gelös t   wird  diese  Aufgabe  durch  ein  Ver fahren   gemäß  dem  P a t e n t -  

anspruch  1.  V o r t e i l h a f t e   We i t e rb i ldungen   des  Verfahrens   sind  i n  

den  Ansprüchen  2  -  1 0   angegebenen.   Eine  V o r r i c h t u n g   zur  Durch-  

führung  des  e r f indungsgemäßen   Verfahrens   I s t   im  Anspruch  11  g e -  
k e n n z e i c h n e t .   Bevorzugte  Ausführungen  d i e s e r   Vor r i ch tung   gehen 

aus  den  Ansprüchen  12 -  14  h e r v o r .  

Mit  der  Er f indung   l a s sen   sich  große  poröse  warmarbeitswerkzeugeLnnittel- 

bar  durch  Ze r s t äuben   e ine r   Me ta l l s chme lze   und  Auffangen  d e r  

S c h m e l z e n p a r t i k e l   in  e ine r   Form  h e r s t e l l e n .   Dabei  sind  die  Ve r -  

f a h r e n s p a r a m e t e r ,   d.h.  i n sbesonde re   die  Überh i tzung   der  Schmel-  

ze,  der  Schme lzendu rch f luß   pro  Z e i t e i n h e i t   (der  durch  den  Durch-  

messer  des  S c h m e l z e n t r a h l s   bestimmt  w i rd ) ,   die  Menge,  Tempera-  

tur   und  G e s c h w i n d i g k e i t   des  Z e r s t ä u b u n g s g a s e s   und  der  Abs tand  

der  Form  von  der  Ze r s t äubungsdüse   so  zu  wählen,   daß  die  Schmel-  

z e n p a r t i k e l   beim  A u f t r e f f e n   auf  die  un te r   der  Z e r s t ä u b u n g s d ü s e  

b e f i n d l i c h e   Form  bzw.  auf  die  in  der  Form  b e r e i t s   angesammel ten  

S c h m e l z e n p a r t i k e l   b e r e i t s   soweit  abgeküh l t   s ind,   daß  sie  e i n e  

t e i g i g e   Kons i s t enz   aufweisen .   Unter  " t e i g i g "   wird  h ierbei   e i n  

Zustand  v e r s t a n d e n ,   bei  dem  die  P a r t i k e l   un te r   l e ich tem  Druck 

noch  ve r formbar   s ind,   d.h.  daß  die  P a r t i k e l   b e r e i t s   v ö l l i g  

d u r c h e r s t a r r t   sein  oder  aber  noch  e i n e n   f l ü s s i g e n   Kern  haben 

können,  der  a l l e r d i n g s   so  klein  sein  muß,  daß  der  ihn  umgebende 

H ü l l k ö r p e r   beim  A u f t r e f f e n   auf  die  Form  n i ch t   mehr  z e r p l a t z t .  

Dies  i s t   e r f o r d e r l i c h ,   damit  d a s  h e r g e s t e l l t e   werkzeug  e i n e  

r e l a t i v e   Dichte  von  70 -   90  %,  vorzugsweise   80  -85  %  a u f w e i s t .  

Außerdem  s o l l e n   die  Schme lzenpa r t i ke l   noch  genügend  Wärmeenergie 

b e s i t z e n ,   um  m i t e i n a n d e r   zu  ve r schwe i s sen   ( s i n t e r n ) .  

Die  E i n s t e l l u n g   der  P a r t i k e l k o n s i s t e n z   u n t e r s c h e i d e t   sich  g r u n d -  

legend  von  d e r j e n i g e n   zur  Erzeugung  von  M e t a l l p u l v e r ,   bei  d e r  

ein  f e s t e r   P a r t i k e l c h a r a k t e r   e r f o r d e r l i c h   i s t   und  die  P a r t i k e l  

m ö g l i c h s t   wenig  Wärmeenergie  b e s i t z e n   s o l l e n ,   um  ein  Zusammen- 

backen  zu  v e r h i n d e r n .  



Umgekehrt  werden  bei  einem  Verfahren  en t sp rechend   der  DE-OS  25 

37  103  besonders   weiche  P a r t i k e l   e r zeug t ,   damit  sich  eine  mög- 

l i c h s t   hohe  r e l a t i v e   Dichte  e i n s t e l l t ;   d.h.  die  auf  der  Ober-  

f l äche   der  i n  d e r   Form  angesammelten  Te i l chenanhäu fung   e n t s t a n -  

denen  Ve r t i e fungen   und  Unebenhei ten  müssen  dabei  durch  die  nach -  

fo lgenden  P a r t i k e l   w e i t e s t g e h e n d   a u f g e f ü l l t   werden,  damit  k e i n e  

m i t e i n a n d e r   verbundenen  Poren  e n t s t e h e n .  

Nach  der  Er f indung  wird  also  bei  d e r  Z e r s t ä u b u n g   der  Schmelze 

eine  V e r f d h r e n s p a r a m e t e r - K o m b i n a t i o n   e i n g e s t e l l t ,   die  nach  dem 

Stand  der  Technik  in  jedem  Fall  zu  vermeiden  w a r .  

Eine  g e e i g n e t e   Pa rame te r -Kombina t ion   läßt   sich  z.B.  dadurch  e r -  

m i t t e l n ,   daß  in  Versuchen  der  Abstand  zwischen  Form  u n d  Z e r s t ä u -  

bungsdüse  bei  sonst   kons tan ten   Bedingungen  v a r i i e r t   wird.  Dabei 

i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  in  der  Tendenz  eine  höhere  Überhi tzung  d e r  

Schmelze,  eine  Erhöhung  der  Schmelzendurchf lußmenge  pro  Z e i t e i n -  

h e i t ,   eine  Erhöhung  der  Gas tempera tu r   und  eine  Verminderung  d e r  

Menge  des  pro  Z e i t e i n h e i t   zuge füh r t en   Z e r s t ä u b u n g s g a s e s   u n t e r  

sonst   j ewe i l s   k o n s t a n t e n   Bedingungen  zu  e ine r   weicheren  P a r t i -  

k e l k o n s i s t e n z   führen  wird,  also  z u  e i n e r   höheren  r e l a t i v e n  

D i c h t e .  

Die  r e l a t i v e   Dichte   von  höchstens   90  %,  vorzugsweise   80 -   85  %, 

g e w ä h r l e i s t e t   einen  porösen  Formkörper,   dessen  Poren  w e i t e s t -  

gehend  m i t e i n a n d e r   in  Verbindung  s tehen.   Das  e r m ö g l i c h t   es,  den 

Fonnkörper ,   für  dessen  Ges ta l tgebung   kein  Preßvorgang  e r f o r d e r -  

l ich  war,  e ine r   R e a k t i o n s g l ü h b e h a n d l u n g   zu  u n t e r z i e h e n ,   bei  d e r  

die  a n g e s t r e b t e n   Reakt ionen  (z.B.  Entkohlung,   Ox ida t ion ,   Reduk- 

t ion ,   Aufs t i ckung   usw.)  n ich t   nur  in  einem  in  der  Tiefe   eng  b e -  

g renz ten   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h ,   sondern  wegen  der  of fenen  Po ren -  

s t r u k t u r   durchgängig   oder  zumindest   in  großen  Te i len   seines  Vo- 

lumens  s t a t t f i n d e n .   Dadurch  l assen   sich  mit  durchgehender   T i e -  

fenwirkung  gewünschte  W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n   (z.B.  Warmfes t ig -  

ke i t )   e i n s t e l l e n .  



Das  e r f indungsgemäße   Verfahren   e r m ö g l i c h t   auch  die  H e r s t e l l u n g  

von  Werlkzeugen  mit  g e z i e l t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n  
i n n e r h a l b   des  Formkörpervolumens.   Dies  i s t   z.B.  dadurch  m ö g l i c h ,  
daß  während  des  Z e r s t ä u b u n g s v o r g a n g e s   z e i t l i c h   g e s t e u e r t   H a r t -  

s t o f f e   (z .B.   Karbide,   N i t r i d e ,   Oxide  usw.)  der  Z e r s t ä u b u n g s d ü s e  

z u g e f ü h r t   und  mit  dem  Strom  der  S c h m e l z e n p a r t i k e l   in  den  Form- 

körper   e i n g e b r a c h t   we rden .  

Dadurch  läßt   sich  e r r e i c h e n ,   daß  nur  bes t immte  Zonen  mit  H a r t -  

s t o f f e n   d u r c h s e t z t   s ind.   B e i s p i e l s w e i s e   können  so  bei  einem  v e r -  
s c h l e i ß f e s t e n   Körper  die  Volumen- 

t e i l e ,   die  zur  Aufnahme  von  B e f e s t i g u n g s e l e m e n t e n   dienen  und 

daher   noch  mechanisch  zu  b e a r b e i t e n   sind  (z.B.  Gewindebohrun-  

gen) ,   von  H a r t s t o f f e n   f r e i g e h a l t e n   werden,  um  die  spä te re   B e a r -  

b e i t u n g   n icht   zu  e r schweren .   Es  ist   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   auch  mög- 
l i c h ,   den  gesamten  Formkörper  g le ichmäßig   mit  H a r t s t o f f e n   zu 
d u r c h s e t z e n .  

In  manchen  Fä l l en   kann  es  v o r t e i l h a f t   se in ,   die  Ents tehung  von 
H a r t s t o f f e n   beim  Zers täuben   der  Me ta l l s chme lze   und/oder   während 

- e i n e r   R e a k t i o n s g l ü h b e h a n d l u n g   (d.h.   im  Formkörper  s e l b s t )   zu  b e -  

wirken.   Hierzu  können  der  Schmelze  vor  dem  Ze r s t äuben   ein  o d e r  

auch  mehrere  Meta l le   (z .B.   Al,  Ti,  Nb)  z u l e g i e r t   werden,  die  m i t  

dem  bei  der  Zers täubung  und/oder   der  Reak t ionsg lühung   ve rwende-  

ten  Gas  (z.B.   S t i c k s t o f f ,   K o h l e n d i o x i d ,   S a u e r s t o f f a n t e i l   d e r  

Luft  usw.)  r e a g i e r e n   können  und  dabei  H a r t s t o f f e   (z.B.  A1203) 
b i l d e n .   Für  die  Glühbehandlung  s o l l t e   der  Formkörper  e i n e  

r e l a t i v e   Dichte  von  etwa  80 -   85  %  a u f w e i s e n .  

Um  eine  Reakt ion  z.B.  mit  dem  S a u e r s t o f f   der  Luft  a u s z u -  
s c h l i e ß e n ,   wird  die  Zers täubung   der  Me ta l l s chme lze   und  das  

Auffangen  in  der  Form  v o r t e i l h a f t   in  einem  von  der  ä u ß e r e n  

Atmosphäre  abgesch los senen   B e h ä l t e r   vorgenommen. 



Als  Zers täubungsgas   können  dann  i n e r t e   Gase  wie  Argon  oder  auch 

S t i c k s t o f f   verwendet  werden.  Sind  die  Anforderungen  an  den  R e i n -  

h e i t s g r a d   der  i ne r t en   Atmosphäre  nicht   zu  groß  und  kann  z . B .  
S t i c k s t o f f   als  Ze r s t äubungsgas   verwendet  werden,  dann  b i e t e t   es  
sich  an,  die  Zers täubung  in  einem  offenen  B e h ä l t e r   vorzunehmen,  
wobei  eine  wei tgehende  Abschirmung  der  äußeren  Atmosphäre  durch  

die  Spülwirkung  des  s t änd ig   bei  der  Zers täubung  neu  dem  B e h ä l t e r  

z u g e f ü h r t e n   S t i c k s t o f f s   e r z i e l t   w i r d .  

Die  E i n s t e l l u n g   u n t e r s c h i e d l i c h e r   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n   i n n e r -  

halb  des Werkzeuges  · l äß t   sich  auch  dadurch  r e a l i s i e r e n ,  d a ß   d e r  

Abstand  der  Auffangform  von  der  Ze r s t äubungsdüse   im  Z e i t a b l a u f  

v e r ä n d e r t   wird,  so  daß  im  Formkörper  Schichten  u n t e r s c h i e d l i c h e r  
Dich te ,   also  auch  u n t e r s c h i e d l i c h e r   P o r o s i t ä t   e n t s t e h e n .   Dies  

hat  z.B.  auch  Einf luß  auf  eine  sich  ggf.  a n s c h l i e ß e n d e   R e a k t i -  

onsg lühbehand lung .   Eine  hohe  Dichte  i s t   i n  de r   Regel  dor t   e r -  

wünscht ,   wo  B e f e s t i g u n g s e l e m e n t e   am  Werkzeug  a n g e b r a c h t   werden 

s o l l e n .  

Eine  g le ichmäßige   oder  auch  g e z i e l t   ungle ichmäßige   Fül lung  d e r  

Form,  ggf.  in  Verbindung  mit  e i n e r   Änderung  des  Abstandes  d e r  
Form  von  der  Düse,  l ä ß t - s i c h   durch  Bewegen  der  Form  un te r   d e r  
Düse  in  etwa  h o r i z o n t a l e n   Richtungen  bewirken.   Im  P r inz ip   wäre  

es  auch  möglich,  umgekehrt  die  S t r a h l r i c h t u n g   der  Düse  so  zu 
ve rände rn ,   daß  die  A u f t r e f f z o n e   der  Schme lzenpa r t i ke l   in  e inem 

gewünschten  Bereich  der  Form  l i e g t .   Auf  diese  Weise  kann,  e v e n -  
tue l l   auch  in  Verbindung  mit  e ine r   z e i t l i c h   d o s i e r t e n   H a r t s t o f f -  

zugabe,  ein  Werkzeug  mit  s tark   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W e r k s t o f f -  

e i g e n s c h a f t e n   innerha lb   des  Formkörpervolumens  e rzeug t   we rden .  

Die  nach  dem  e r f indungsgemäßen  Verfahren   h e r g e s t e l l t e n   Werkzeuge 

sind  im  Rege l fa l l   d i r ek t   als  F e r t i g t e i l e   verwendbar  o d e r  
müssen  nur  noch  e iner   v e r g l e i c h s w e i s e   e infachen  m e c h a n i s c h e n  

Bearbe i tung   (z.B.  S i t z f l ä c h e n ,   Bohrung)  unterzogen  werden.  In 

manchen  Fä l len   i s t   es  jedoch  w ich t ig ,   die  offene  P o r e n s t r u k t u r  

des  Formkörpers  wieder  wei tgehend  zu  b e s e i t i g e n .  



Dies  kann  durch  Verd ich ten   (z.B.  durch  Schmieden  oder  S t r a n g -  

p ressen)   oder  auch  durch  Tränken  in  einem  die  Poren  a u s f ü l l e n d e n  

Medium  g e s c h e h e n .  

Eine  Vor r i ch tung   zur  Durchführung  des  e r f indungsgemäßen  V e r f a h -  

rens  weist   e inen  Scho te l zenbehä l t e r   auf,  in  dessen  Boden  e i n e  

Ausg ießöf fnung   angeb rach t   i s t ,   un t e rha lb   deren  eine  v o r z u g s w e i s e  

r i n g f ö n n i g e   Z e r s t ä u b u n g s d ü s e   koaxial  zur  Ausgießöffnung  a n g e -  

b r a c h t   i s t .  

Diese  Düse  weis t   einen  Anschluß  für  das  Ze r s t äubungsgas   auf.  In 

manchen  Fä l len   kann  es  zweckmäßig  sein,   eine  andere  Quer-  

s c h n i t t s f o r m   der  Düse  (z .B.   r e c h t e c k i g )   zu  wählen,  um  z .ß .   e i n e n  

im  Q u e r s c h n i t t   schmalen  aber  l ä n g l i c h e n   S p r ü h s t r a h l   zu  e r z e u g e n ,  
der  in  der  Länge  etwa  mit  der  Länge  oder  B r e i t e   der  Form  ü b e r -  

e ins t i tmnt .   Die  Form  zum  Auffangen  der  Sch tne lzenpar t ike l   i s t  

u n t e r h a l b   der  Düse  au swechse lba r   auf  e i n e r   A u f n a h m e v o r r i c h t u n g  

a n g e o r d n e t ,   die  h ö h e n v e r s t e l l b a r   (z.B.  m i t t e l s   M o t o r a n t r i e b )  

i s t ,   um  den  Abstand  zur  Düse  v a r i i e r e n   zu  können.  Besonders  v o r -  

t e i l h a f t   i s t   es,  die  Aufnahmevor r ich tung   unter   der  Düse  schwenk- 

bar  oder  v e r f a h r b a r   zu  g e s t a l t e n ,  u m   die  A u f t r e f f z o n e   des  S p r ü h -  
s t r a h l e s   i nne rha lb   der  Form  b e l i e b i g   verändern   zu  können  ( z . B .  

m i t t e l s   M o t o r a n t r i e b ) .   Wei te rh in   v o r t e i l h a f t   i s t   es,  die  Düse 

und  die  Aufnahmevor r i ch tung   mit  der  Form  in  einem  an  den  Schmel-  

z e n b e h ä l t e r   d i ch t   a n s c h l i e ß e n d e n   Z e r s t ä u b u n g s b e h ä l t e r   a n z u o r d -  

nen,  der  von  der  äußeren  Atmosphäre  a b g e s c h l o s s e n   i s t   und  e i n e n  

Auslaß  für  die  Abführung  des  Z e r s t ä u b u n g s g a s e s   au fwe i s t .   Da  d i e  

Kühlung  der  durch  die  Zers täubung  e n t s t a n d e n e n   S c h m e l z e n p a r t i k e l  

b is   zur  E r s t a r r u n g   in  e r s t e r   Linie  durch  wärmeabst rahlung  und 

weniger   durch  Wänneabgabe  an  das  Ze r s t äubungsgas   e r f o l g t ,   kann 

es  auch  v o r t e i l h a f t   s e in ,   zur  Bee in f lus sung   der  E r s t a r r u n g s b e -  

dingungen  den  Z e r s t ä u b u n g s b e h ä l t e r   mit  e iner   z u s ä t z l i c h e n   Küh- 

lung  in  oder  an  s e i n e r   Wandung  zu  v e r s e h e n .  



Im  folgenden  wird  das  e r f indungsgemäße   Verfahren  anhand  e i n e s  

B e i s p i e l s   näher  e r l ä u t e r t .  

Es  soll  ein  Fonukörper   h e r g e s t e l l t   werden,  der  als  W a r m a r b e i t s -  

werkzeug  starkem  Versch le iß   a u s g e s e t z t   i s t .   Das  Teil  hat  e twa  

die  Abmessungen  420  mm  x  120  mm  x  40  mm.  Eine  Stahl form  mit  den 

e n t s p r e c h e n d e n   Innenmaßen  i s t   in  einem  gesch los senen   B e h ä l t e r  

unter   L u f t a b s c h l u ß   beweglich  un te r   e ine r   Ze r s t äubungsdüse   mon- 

t i e r t .   Der  Abstand  der  Form  von  der  r i ng fö rmigen   Düse  (Durch -  

messer  80mm)  b e t r ä g t   600  mm. 

Er  wurde  in  Versuchen  so  e n n i t t e l t ,   daß  die  Dichte  des  Formkör -  

pers  etwa  6,3  g/cm  b e t r ä g t ,   was  bei  dem  verwendeten  C r N i - S t a h l  

e ine r   r e l a t i v e n   Dichte  von  etwa  80 %  e n t s p r i c h t .   G l e i c h z e i t i g  

mit  dem  St rahl   der  ca.  1540  °C  warmen  S tah l schmelze   wird  im 

Saugbere ich   der  Düse  k o n t i n u i e r l i c h   als  H a r t s t o f f   ein  f e i n k ö r -  

niges  Oxid  (Al203)  in  e iner   Menge  z u g e f ü h r t ,   die  etwa  e inem 

Anteil  von  5 %  der  S t ah l schme lze   e n t s p r i c h t .   Die  Schmelze  s t r ö m t  

mit  etwa  0,5  kg/sek  durch  die  Düse.  Als  Zers täubungsgas   w i r d  

Raumtemperatur   au fwe i sender   S t i c k s t o f f   verwendet.   Während  d e r  

Zers täubung  wird  die  Form  so  unter,  dem  Strahl   der  Schmelzen-  

p a r t i k e l   bewegt,   daß  sich  eine  g le ichmäßige   Füllung  der  Form 

e r g i b t .   Wenn  der  Formkörper  eine  Höhe  von  etwa  30  mn  e r r e i c h t  

hat,   wird  die  Zufuhr  des  H a r t s t o f f e s   un te rb rochen   und  der  Ab- 

stand  von  der  Düse  v e r r i n g e r t .   Dadurch  s t e l l t   sich  im  O b e r t e i l  

des  Formkörpers   eine  en t sp rechend   höhere  Dichte  von  etwa  90  % 

ein.  Nach  dem  Füllen  der  Form -  Formkörpergewicht   etwa  12,7  k g  -  
wird  auch  der  Schmelzens t rah l   u n t e r b r o c h e n .   Der  Fo rmkörpe r  

b l e i b t   noch  bis  etwa  400  °C  un te r   S a u e r s t o f f a b s c h l u ß .   Dann  w i r d  

er  in  einen  ge sch lo s senen   Ofen  umgepackt  und  z u e r s t   unter   Vakuum 

geglüht   und  spä t e r   unter   vermindertem  S t i c k s t o f f d r u c k   ( k l e i n e r   1 
bar)   zur  E rz i e lung   eines  warmfesten  Gefüges  a u f g e s t i c k t .   An- 

s ch l i eßend   e r f o l g t   die  mechanische  Bearbe i tung   der  nicht   m i t  

H a r t s t o f f   be ladenen  A u f l a g e f l ä c h e ,   z.B.  Planen,   Bohren,  Gewinde-  

s c h n e i d e n .  



1.  Verfahren   zur  H e r s t e l l u n g   e ines   Warmarbe i t swerkzeuges ,   bei  dem 

eine  Schmelze  aus  Stahl   oder  S o n d e r l e g i e r u n g e n   auf  Ni-  o d e r  

Co-Basis   m i t t e l s   e ines   Gases  z e r s t ä u b t   und  die  S c h m e l z e n p a r t i k e l  

in  e iner   Form  a u f g e f a n g e n   we rden ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  zur  E r z i e l u n g   e i n e r   r e l a t i v e n   Dichte  im  Werkzeug  von  70 -  90 

die  Z e r s t ä u b u n g s b e d i n g u n g e n   (Überh i tzung   der  Schmelze,  Durch -  

flußmenge  der  Schmelze  pro  Z e i t e i n h e i t ,   Gasmenge,  - g e s c h w i n d i g -  

k e i t ,   - t e m p e r a t u r ,  E n t f e r n u n g   der  Form  von  der  Z e r s t ä u b u n g s d ü s e )  

so  e i n g e s t e l l t   werden,  daß  die  beim  Ze r s t äuben   e n t s t a n d e n e n  

S c h m e l z e n p a r t i k e l   beim  A u f t r e f f e n   auf  die  Form  bzw.  auf  die  in  d e r  

Form  b e r e i t s   angesammel ten   S c h m e l z e n p a r t i k e l   eine  t e i g i g e  

Kons is tenz   au fwe i sen ,   daß  der  Ze r s t äubungsdüse   während  des  Z e r -  

s t ä u b u n g s v o r g a n g e s   z u s ä t z l i c h   H a r t s t o f f e   z u g e f ü h r t   werden  und  daß 

das  Werkzeug  e ine r   R e a k t i o n s g l ü h u n g   un te rzogen   w i r d .  

2.  Verfahren   nach  Anspruch  1 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  der  Mengenstrom  der  z u g e s e t z t e n   H a r t s t o f f e   z e i t l i c h   v a r i i e r t  

w i r d .  



3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  der  Schmelze  vor  dem  Zerstäuben  mindes tens   e i n  M e t a l l  

z u g e s e t z t   wird,  das  mit  dem  Gas  bei  der  R e a k t i o o s g l ü h u n g  

einen  Har tuLof f   b i l d e L .  

4.  Verfahren   nach  einem  der  Ansprüche  1 -   3, 

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  
daß  der  Schmelze  vor  dem  Zers täuben  mindes tens   ein  Metall  z u g e -  
s e t z t   wird,   das  mit  dem  Zers täubungsgas   r e a g i e r t   und  dabei  e i n e n  

H a r t s t o f f   b i l d e t .  

5.  Verfahren   nach  einem  der  Ansprüche  1  -  4 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  die  Z e r s t ä u b u n g  i n   einem  g e s c h l o s s e n e n   B e h ä l t e r   d u r c h g e f ü h r t  
wi  r d .  

6.  Verfahren   nach  Anspruch  5, 

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  als  Ze r s t äubungsgas   Argon  o d e r  S t i c k s t o f f   verwendet  w i r d .  



7.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüch  1 -  6,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  der  Abstand  zwischen  der  Ze r s t äubungsdüse   und  der  A u f f a n g -  

form  während  der  Zers täubung  zur  Erzeugung  zonenweise  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   Dichten  im  Werkzeug  v a r i i e r t   w i r d .  

8.  Ver fahren   nach  einem  der  Ansprüche  1 - 7 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  die  A u f t r e f f z o n e   der  Schme lzenpa r t i ke l   i nne rha lb   der  Form 

im  Z e i t a b l a u f   v e r ä n d e r t   w i r d .  

9.  Vor r i ch tung   zur  Durchführung  des  Ver fahrens   nach  Anspruch  1  m i t  

e i n e r   unter   der  Ausgießöffnung  eines  S c h t a e l z e n b e h ä l t e r s   b e -  

f e s t i g t e n   Z e r s t ä u b u n g s d ü s e ,   die  an  eine  r e g e l b a r e   G a s z u l e i t u n g  

a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   und  e iner   un te rha lb   der  Düse  a u s w e c h s e l b a r  

a n g e o r d n e t e n   Form, 

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  eine  Vor r i ch tung   zur  Veränderung  des  Abstandes  zwischen  Form 

und  Düse  vorgesehen   i s t .  

10.  Vor r i ch tung   nach  Anspruch  9,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  die  Form  auf  e i n e r   unter   der  Düse  v e r f a h r b a r e n   T r ä g e r v o r -  

r i c h t u n g   m o n t i e r t   i s t .  

11.  Vor r i ch tung   nach  Anspruch  9  oder  10,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  die  Düse  und  die  Form In  einem  von  der  äußeren  Atmosphäre 

a b g e s c h l o s s e n e n   B e h ä l t e r   angeordnet   s i n d .  

12.  Vor r i ch tung   nach  Anspruch  11, 

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  die  Wandung  des  Behä l t e r s   mit  einem  Kühlsystem  v e r s e h e n  

i s t .  
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