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Beschreibung
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Verfahren und Schmiedemaschine zur Herstellung von Verbundkérpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Verbundstdben gemaB dem Oberbegriff
des Patentanspruches 1. Ferner betrifft die Erfin-
dung eine Radial-Schmiedemaschine gemaB dem
Oberbegriff des Patentanspruches 8.

Verbundstébe bestehen aus zwei oder mehreren
Werkstoffen, welche unterschiedliche mechanische
und/oder chemische Eigenschaften aufweisen und
vorzugsweise im Maschinen-, Apparate- und Werk-
zeugbau etc. Einsatz finden, wenn gleichzeitig
mehrere unterschiedliche Beanspruchungen an
dem Teil auftreten.

Versuche zur Verbundmaterialherstellung durch
Walzen oder durch Pressenschmieden des aus zwei
Lagen bestehenden Vormaterials sind bekannt,
lassen sich jedoch erfolgreich nur bei bestimmien
Werkstoffen durchfihren bzw. flhren auch aufgrund
unterschiedlicher Festigkeits- und FlieBeigenschaf-
ten der Werkstoffe bei der Warmformgebungstem-
peratur zu Bindungsfehlern.

Es ist auch bekanntgeworden, Radialschmiede-
maschinen mit vier gleichzeitig schlagenden Ham-
mern fur die Verbundstahlherstellung einzusetzen,
um einen mehrseitigen Druck auf das Schmiedes-
tlck zu bewerkstelligen. Auch dieses Verfahren hat
sich nicht durchgesetzt, weil bei der Schmiedung
bzw. Warmformgebung mit den Gblichen Werkzeu-
gen (Hammern) stellenweise (teilweise) keine metal-
lische Verbindung zwischen den Teilen aus verschie-
denen Werkstoffen gebildet wird und beim Verbund-
schmieden unbeabsichtigte geometrische Ausbil-
dungen des Kernmaterials bzw. der Bindeflache
auftreten.

Ziel der Erfindung ist die Erstellung eines Verfah-
rens mit dem mehrlagige Verbundstabe aus festen
und/oder pulverférmigen Vormaterialkomponenten
unter Erzielung einer vollkommenen metallischen
Bindung zwischen den Werkstofflagen bzw. einer
optimalen  Verbundstruktur, einer praktisch
100 %igen Dichte der Erzeugnisse, einer geforder-
ten MaBhaltigkeit und einem hohen Ausbringen
hergestelit werden kénnen.

Dieses Ziel wird bei einem Verfahren der eingangs
genannten Art gemaB den Merkmalen des Kennzei-
chens des Patentanspruchs 1 erreicht. Eine lei-
stungsfaéhige Schmiedemaschine, insbesondere zur
Durchfihrung dieses Verfahrens, wird gemaB den
Merkmalen des Kennzeichens des Patentan-
spruchs 8 erstellt. Aufgrund dieser Vorgangsweise
und Werkzeugausbildung kann das Werkstlick ei-
nem die gewlnschte Verbindung der Lagen mit sich
bringenden Schmiedevorgang unterworfen werden,
wobei die Verformung gering ist, jeweils weitgehend
den gesamten Umfangsbereich erfaBt und nicht
durch einen unkontrollierten radialen MaterialfluB
beeintracktigt wird. Der Schmiedevorgang lauft in
klrzester Zeit ab und erlaubt hohe Verarbeitungska-
pazititen.

Es hat sich (berraschenderweise gezeigt, daB,
wenn drei oder mehrere Rundhammer in Radial-
schmiedemaschinen gleichzeitig schlagend auf den
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Vormaterialkdrper einwirken, das Voreilen der ober-
flichennahen Materialzonen vermindert wird und
optimale Verhéltnisse betreffend die Spannungen
und den MaterialfluB im Hinblick auf eine vollkomme-
ne metallische Bindung zwischen den Werkstoffen,
eine praktisch 100 %bige Dichte der Erzeugnisse,
eine geforderie MaBhaltigkeit beim Verformen und
ein hohes Ausbringen geschaffen werden.

Der EinfluB der Hammergeometrie beim Verbund-
schmieden von Rundstdben auf die Spannungen
und Verzerrungen an der Kontakiflache ist von
groBer Bedeutung, da beim Schmieden von Rund-
verbunden die Gefahr des AufreiBens bereits ver-
bundener Teile der Kontaktflache besteht. AuBer der
Oberflachenbeschaffenheit von Hillen- und Kern-
material sind dabei die an der Kontaktflache wah-
rend des Schmiedens auftretenden Spannungen
beachtenswert.

Es hat sich weiters Uberraschend gezeigt, daB
Hammer mit, insbesondere gleichmaBig, gekriimm-
ter Arbeitsflache wegen der gréBeren UmschlieBung
des Werkstlickes einen relativ zu Flachhdmmern
hoheren hydrostatischen Spannungsanteil hervorru-
fen und damit die Gefahr des Wiederauftrennens an
den Kontakiflachen geringer ist und die Druckspan-
nungen gleichméBig und tief in einem groBen
Bereich des Schmiedestlicks ausgebildet werden.

Dies erméglicht die uneingeschrankte Herstellung
von Zwei- und Mehrfach-Verbundstaben aus Vorma-
terialkérpern, welche aus festen und/oder pulverfér-
migen Teilen zusammengesetzt sind und beispiels-
weise den folgenden Aufbau aufweisen konnen (die
Aufzahlung der Schichten erfolgt von auBen nach
innen).

1. Fest-Fest

2. Fest-Fest-Fest usw.

3. Fest-Pulver

4. Fest-Pulver-Fest usw.

5. Pulver-Fest

6. Pulver-Fest-Pulver usw.

7. Pulver-Pulver

8. Pulver-Pulver-Pulver usw.

9. Pulver-Pulver-Fest usw.
10. Fest-Fest-Pulver usw.

Wird die AuBenschicht des Verbundstabes aus
Metallpulver erzeugt, so ist daflir eine Kapselung
erforderlich. Sollte der Verbundstahl aus zwei Me-
tallpulvern unterschiedlicher Zusammensetzung er-
zeugt werden, so sind diese Pulver vorzugsweise
durch eine dinne rohrférmige Blecheinlage zu
trennen. Diese Blecheinlage muB mit beiden Werk-
stoffen eine metallische Bindung eingehen bzw. eine
Bindehilfe darstellen konnen. Wéhrend der Verfor-
mung des Vormaterials wird die Starke des Trenn-
bleches wesentlich vermindert.

Dabei ist vorteilhaft, wenn am Vormaterialkorper
der Spalt zwischen den Werkstlickteilen und/oder
das eingeflllte Pulver einer Vakuum- und/oder
Schutzgasbehandlung ausgesetzt und verschlossen
wird (werden), worauf das Aufwédrmen auf Verfor-
mungstemperatur erfolgt. Vorab kann noch ein
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Vorverdichten (z.B. des Pulvers) bzw. eine Vorver-
formung erfolgen.

Die Erfindung wurde durch Berechnungen sowie
durch praktische Beispiele bzw. Versuche der
Verbundmaterialherstellung und Untersuchungen
des Produktes bestatigt.

Weitere erfindungsgeméBe Ausgestaltungen des
erfindungsgeméBen Verfahrens und der erfindungs-
gemaBen Vorrichtung sind den Unteranspriichen,
der Beschreibung und den Zeich nungen zu entneh-
men.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen beispielsweise ndher erlautert. Es
zeigen Fig. 1 eine schematische Darstellung des
Rundverbund-Schmiedens durch Radialumformung,
a) Hammer mit Flachbahn (Flachhdmmer)}, b} H&m-
mer mit gekrimmter Bahn (Rundhammer); Fig. 2
auftretende Spannungen beim Rundverbund-
Schmieden; Fig. 3 (0° Drehung) und 4 (13,6°
Drehung) Vergleiche der Normalspannung &: an der
Grenzflache Hulle - Kern fir Flachhammer und
*Rundhammer”. Die Spannungen sind aufgetragen
als Funktion der Bogenlange, wobei als Lédngenein-
heit eine Elementbreite gewahlt wurde. Es sind die
Verhéltnisse nach dem ersten Schiag (0° Drehung)
und nach dem zweiten Schlag (13,5° Drehung)
dargestellt; Fig. 5 (0° Drehung) und 6 (13,6°
Drehung) einen Vergleich der Tangentialspannun-
gen &; an der Grenzflache Hlille - Kern fir Flachham-
mer und "Rundhammer” (Auftragung analog Fig. 7,
8); Fig. 7 (0° Drehung) und 8 (13,5° Drehung) einen
Vergleich der Mittelspannung 8m an der Grenzfliiciie
Hille - Kern fUr Flachhammer und "Rundhammer”;
Fig. 9 (0° Drehung) und 10 (13,5° Drehung) einen
Vergleich der Schubspannungen 1.t an der Grenzfla-
che Hulle - Kern fir Flachhammer und "Rundham-
mer”; Fig. 11 und 12 eine Abbildung der Verschie-
bungsgeschwindigkeiten zu Ende des ersten Schla-
ges fur Flachhammer und fir “Rundhammer”;
Fig. 13 den Kraftverlauf Uber dem Arbeitshub der
Hammer (Vergleich Flachhammer - "Rundham-
mer”); Fig. 14 eine Tabelle mit Spannungswerten im
Zentrum flr Flachhammer und "Rundhammer”; (Die
Fig. 3 bis 14 basieren auf den Ergebnissen der
Berechnungen, die durch Versuche bestatigt wur-
den); Fig. 15 eine schematische Ansicht einer
Vierhammerschmiedemaschine; Fig. 16 einen sche-
matischen Schnitt; Fig. 17 einen Schnitt senkrecht
zur Werkstlickachse; Fig. 18 einen Schnitt durch die
Werkzeuge einer Dreihdmmerschmiedemaschine;
Fig. 19 einen Schnitt durch einen auf einer Flach-
hammerschmiedemaschine hergestellten Verbund-
rundstab; Fig. 20 und 21 Schnitte durch auf einer
Rundhammermaschine hergestellte Verbundstébe;
Fig. 22 ein Werkzeug mit einer Mehrzahl von
Abschnitten mit unterschiedlichen kegeligen Ar-
beitsflachen; Fig. 23 ein Werkzeug mit Arbeitsfla-
chen mit zum Teil gekrimmien Erzeugenden und
Fig. 24 einen Schnitt eines Werkstlckes.

Die fur die Berechnungen herangezogenen geo-
metrischen Verhéltnisse beim Verbundschmieden
mit Flach- und "Rundhammer” sind in Fig. 1aund 1b
schematisch dargestellt. Die vier Hammer sind
jeweils gleichzeitig im Eingriff. Nach jedem Schlag
wird der Stab in Achsrichtung von links nach rechts
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gemaB Fig. 1a und 1b vorgeschoben und dabei auch
gedreht. Repréasentativen Betriebsbedingungen ent-
sprechend wurde ein Drehwinkel je Hub von 13,5°
und ein Verformungsweg der Hammer je Schiag von
0,447 mm angenommen, um Untersuchungen Uber
die Effizienz des neuen Verfahrens anstellen zu
kdnnen. Untersucht wurde ein Rundverbund mit
dem Kaltarbeitsstahl X 155 CrVMo 12 1 als Kern und
dem Einsatzstahl 16 MnCr 5 als Hlle. Zu Beginn der
Verformung betrug der AuBendurchmesser des
Huillenmaterials 180 mm und der Innendurchmesser
85 mm. Der Krimmungsradius der Rundhammer

wurde mit 100 mm angenommen.
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“ Kern und Hlle hatten einen Elastizitatsmodul und
eine Querdehnungszah! von E = 105 N/mm?2 und
y = 0,3.

Es wurde elastisch-ideal-plastisches Materialver-
halten vorausgesetzt mit einer FlieBspannung von 50
N firdenKernund 42 v fir die Hille. Die
Verformungstemperatur wurde mit 1200°C festge-
setzt.

In Fig. 2 sind die einzelnen auftretenden Span-
nungskomponenten dargestellt. Falls die Normal-
spannung in radialer Richtung eine Zugspannung ist
{positives Vorzeichen), bewirkt sie bei entsprechen-
dem Betrag ein AufreiBen an der Kontakiflache. Die
Schubspannungen T+ und 1z hingegen kénnen an
der Kontaktflaiche ein Abscheren des Mantels vom
Kern bewirken.

Die Tangentialspannung &: kann allenfalls ein
AufreiBen in Langsrichtung bewirken. Eine derartige
Gefahrdung wird hier nicht in Betracht gezogen, da
lediglich die Kontakiflache eine potentielle Schwach-
stelle darstellt.

Die Mittelspannung &m stellt den hydrostatischen
Anteil des Spannungstenors dar und gibt einen
Hinweis auf Sprodbruchgefahrdung. Je hoher & im
Zugbereich liegt, desto eher ist mit einem AufreiBen
an der Kontaktflache zu rechnen bzw. eine metalli-
sche Verbindung wird verhindert. Je tiefer diese
Spannung hingegen im Druckbereich (negatives
Vorzeichen) liegt, desto eher werden vorhandene
Fehlistellen an ihrer Ausbreitung gehindert oder
sogar geschlossen. Bei extrem hohen hydrosta-
tischen Dricken werden sogar spréde Materialien,
wie z.B. Gesteine, plastisch verformbar.

Fig. 3 und 4 zeigen den Verlauf der in radialer
Richtung wirkenden Normalspannung &, uber die
Kontaktflache Hille - Kern. Als- Funktion der Bogen-
lange dieser Linie sind die Mittelwerte der Spannun-
gen aufgetragen, die flir benachbarte Hullen- und
Kernelemenie berechnet wurden. Als Langeneinheit
wurde eine Elementbreite gewahlt, d.h. die Lange
der Grenzlinie zwischen zwei benachbarten Elemen-
ten (in diesem Beispiel 8,34 mm = (42.5 mm. 1/2)
:8). FUr den ersten Schlag (0° Drehung, Fig. 3)
verlaufen die Kurven aus Symmetriegrinden bezug-
lich der Bogenmitte spiegelbildlich. In den von den
Hammern nicht gedrickten Bereichen herrscht im
Falle des Flachhammers in radialer Richtung eine
Zugspannung von etwa 10 bis 15 N/mm?2, wahrend
beim "Rundhammer” durchgehend Druckspannun-
gen auftreten (Fig. 3). Bei Ende des zweiten
Schlages (nach 13,5° Drehung) sind wegen des
bereits deformierten Werkstiickes die oben erwéhn-
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ten Symmetrien nicht mehr vorhanden (Fig. 4).

Hier ergaben sich im Falle des Flachhammers
radiale Zugspannungen Uber die halbe Bogenlange,
wahrend bei Verwendung des "Rundhammers”
durchgehend Druckspannungen auftreten.

Die Tangentialspannungen (Fig. 5, 6) liegen in
allen Fallen im Druckbereich bis etwa 40 N/mm2,
wobei beim Schmieden mit dem Rundhammer
wiederum die héheren Spannungen auftreten.

Die den hydrostatischen Druckanteil charakteri-
sierende Mittelspannung liegt bei Ende des ersten
Schlages im nicht gedriickien Teil des Werkstlckes
um etwa 3 N/mm2 Zug (Fig. 7) wéhrend bei
Verwendung des "Rundhammers” durchgehend
Druckspannungen zwischen 10 N/mm2 und 35
N/mm2 auftreten. Hier zeigt sich besonders deutlich
die beim Rundhammer geringere Gefahr des Aufrei-
Bens an den Kontaktflichen. Nach dem zweiten
Schlag erreicht die Mittelspannung auch bei Ver-
wendung des Flachhammers lediglich in einem Teil
des Kontakibereiches geringfligige positive Werte
(Fig. 8).

Die Schubspannungen Tt und 1 (siehe Fig. 2)
kénnen ein Abscheren an den Kontakiflichen
bewirken. In den Fig. 9 und 10 sind die Spannungen
1rt flr Flach- und "Rundhammer” (iber der Bogenléan-
ge aufgetragen. Sie erreichen einen Maximalwert
von ca. 20 N/mm?2, wobei in diesem Fall keine
nennenswerten Unierschiede zwischen Flach-und
Rundhammer festzustellen sind. Der Maximalwert
der Schubspannung trz betrégt fir den Flachhammer
ca. 16 N/mm2, beim Rundhammer liegt er bei etwa 2
N/mm2, also ein vergleichsweise wesentlich giinsti-
gerer Wert. Auf eine graphische Darstellung dieser
Schubspannung wurde verzichtet. In Erganzung
dazu zeigt Fig. 14 einen Vergleich der im Zentrum
des Kernmaterials nach 0,447 mm Arbeitsweg des
Hammers auftretenden Spannungen bei Verwen-
dung von Flach- und "Rundhammer”. In Achsrich-
tung (z-Richtung) treten sowohl fir Flach- als auch
"Rundhdmmer” Zugspannungen im Bereich zwi-
schen etwa 20 bis 40 N/mm2 auf, die fir den
Flachhammer jeweils hdher liegen. Beim ersten
Schlag (0° Drehung) ergeben sich flr den Flach-
hammer in tangentialer und radialer Richtung gerin-
ge Zugspannungen von etwa 2,8 N/mm2, wahrend
beim Rundhammer fast zehnmal so hohe Druck-
spannungen auftreten.

Beim zweiten Schlag (13,5° Drehung) liegen
sowohl Tangential- als auch Radialspannung im
Druckbereich (6 bis 7 N/mm2 beim Flachhammer
und 28 bis 29 N/mm2 beim "Rundhammer”). Die
Mittelspannung &m liegt bei Verwendung des Flach-
hammers in der GréBenordnung von 10 N/mm2 Zug,
wahrend sich fir den "Rundhammer” Druckspan-
nungen derselben GréBenordnung ergeben. Damit
ist auch fir das Zentrum die geringe RiBgefahr beim
Rundverbund-Schmieden mit  "Rundhémmern”
quantitativ belegt.

Die Fig. 11, 12 zeigen die Geschwindigkeitsfelder
des Materialflusses nach dem ersten Schlag fiir den
Flach- bzw. den "Rundhammer” (Arbeitshub des
Hammers 0,447 mm). Die Pfeile sind proportional
den Verschiebungsgeschwindigkeiten in den jeweili-
gen Punkten. Im Vergleich zum Flachhammer zeigt
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sich bei Verwendung des “Rundhammers” ein
wesentlich starkerer MaterialfluB. Den Vorteilen des
"Rundhammers” gegeniiber dem Flachhammer,
namlich geringere RiBgefahr und starkere Durchver-
formung, steht ein etwas hoherer Kraftbedarf ge-
geniber.

Fig. 13 zeigt den Kraftverlauf ber dem Arbeitshub
der jeweiligen Hammer. Die Kraft ist auf eine
gedriickte Lange von 95,14 mm bezogen. Zu Ende
des ersten Schlages (0° Drehung), also nach 0,447
mm Arbeitshub betragt der Kraftbedarf beim "Rund-
hammer” etwa das Doppelte im Vergleich zum
Flachhammer. Zu Ende des zweiten Schlages (13,5°
Drehuing) betragt dieser Unterschied nur mehr etwa
30 Relativprozent. Fur den zweiten Schlag wurde
auch der Kraftverlauf bis zum Zweifachen des
urspringlich angenommenen Arbeitshubes berech-
net.

Insgesamt ergibt sich also, da3 trotz des héheren
Kraftbedarfs der Schmiedemaschine fir das Rund-
verbund-Schmieden ein Hammer mit entsprechen-
dem Hohlschliff einem solchen mit Flachbahn vorzu-
ziehen ist, da die erzielten Vorteile des Verbund-
werkstoffs betréchtlich sind. Dies wurde rechnerisch
und durch Versuche belegt.

Es hat sich erwiesen, daB beim Schmieden von
Rundverbunden die gewéhlte Hammergeometrie auf
das Verschweien der Kontakiflachen glinstigen
EinfluB hat. Hammer mit hohl geschliffener Bahn
bewirken wegen der gréBeren UmschlieBung des
Werkstlckes bezlglich VerschweiBung der Kontakt-
flachen Hilie - Kern glnstigere Spannungsverhalt-
nisse als Hammer mit Flachbahn. Durch die Verwen-
dung eines sogenannten Rundhammers ergeben
sich sowohl eine bessere Durchverformung als auch
Druckspannungen an der Kontaktflaiche Hil-
le - Kern, wéhrend bei Verwendung von Flachhim-
mern dort Zugspannungen auftreten.

Wie Fig. 20 und 21 zeigen, ergeben sich bei der
erfindungsgeméBen Vorgangsweise Rundstébe, bei
denen die einzelnen Lagen im Schnitt trotz der
Verformung konzentrisch angeordnet sind und langs
ihrer Verbindung zylindrische Form besitzen. In
Fig. 19 ist im Vergleich dazu ein Schnitt durch einen
auf einer Flachhammer-Schiedemaschine herge-
stellten Rundstab gezeigt, bei dem die Einwirkung
der einzelnen Schliage der Flachhammer zu erken-
nen ist; die Lagen sind zueinander nicht mehr
konzentrisch; die UnregelmaBigkeiten bewirken eine
verringerte Festigkeit und verschlechtern das Ver-
schleiBverhalten.

Fig. 15 ist schematisch das Schmieden eines aus
zwei Lagen 2, 2’ bestehenden Werkstlickes zu
entnehmen, das mit vier Himmern 4 mit kegelférmi-
gen Schlagflichen 6 einen Verbundrundstab 1
herstellt.

Fig. 16 zeigt schematisch im Schnitt die Herstel-
lung eines Verbundrundstabes 1, bei dem die innere
Lage 2 von einem Metallpulver gebildet ist, das
zusammengebacken und mit der &uBleren Lage 2’
verschweiBt wird, wobei das Werk stlick in den
Hammern 4 zu einer einem Kegelstumpf 5 entspre-
chenden AuBenform verformt wird. Alternativ kdnnte
die duBere Lage von einem in einer Blockkapsel
befindlichen Metallpulver gebildet sein, das mit
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einem inneren Kern verbundgeschweiBt wird.

Fig. 17 zeigt einen Schnitt durch die Hammer 4
einer Vierhammer-Radialschmiedemaschine und ein
Werkstlick mit drei Lagen 2, 2/, 2”, wobei die mittlere
Lage 2" eine Pulverschicht, z.B. aus Ni-Pulver sein
kann, die die Verbindung der beiden anderen
Schichten 2 und 2’ verstarkt bzw. eine Kohlenstoff-
verarmung einer der Schichten bzw. die Ausbildung
von spréden Phasen verhindert.

Fig. 18 zeigt einen Schnitt durch eine Dreiham-
mer-Radialschmiedemaschine und ein Werkstlck,
bei dem eine innenliegende Pulverschicht 2” von
Schichten 2 und 2’ aus verschiedenen Metallen
umgeben ist.

Die Verformung soll jeweils den ganzen Umfang
des Werkstiickes 3 gleichseitig erfassen; dazu
bilden die Schmiedewerkzeuge 4, die jeweils eine
Arbeitsflache 5 in Form einer Kegelstumpfmantelteil-
flache aufweisen in threr unteren Totpunktlage einen
mdglichst geschlossenen Kegelstumpf 6. Die Zwi-
schenrdume zwischen den Werkzeugen 4 in der
unteren Totpunktiage werden mdglichst gering ge-
halten. Die Werkzeuge 4 schlagen gleichzeitig in
einer Ebene und, um das Entstehen von Graten zu
vermeiden bzw. um ein gleichmaBiges Durchschmie-
den zu erreichen, wird das Werkstlick mit einem
nicht weiter dargestellten Manipulator nicht nur axiat
vorgeschoben, sondern auch nach jedem Arbeits-
hub um einen gewissen Winkel um seine Achse ge
dreht.

Fig. 22 zeigt einen Schnitt durch Werkzeuge 4, die
eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Kegelstumpf-
abschnitten A,B,C bilden. Die Anzahl der Abschnitte
und der Neigungswinkel der einzelnen Wandfla-
chen 5 der werkzeuge, der den augenblicklichen
Verformungsgrad des Werkstlckes bestimmt, wird
in Abhéangigkeit von den zu schmiedenden Materia-
lien gewdhit. Es kdnnten z.B. auch nur ein Abschnitt
oder auch Abschnitte mit gleicher Neigung vorgese-
hen sein, zwischen denen Abschnitte mit unter-
schiedlicher Neigung liegen. Auch der in Fig. 1b
dargestelite Rohrhammer zeigt zwei Kegelstumpf-
abschnitte unterschiedlicher Konizitét.

Es ist ferner mdglich, daB die Erzeugenden der
Kegelstiimpfe keine Geraden sind sondern nach
innen oder auBen gekrimmt sind, sodaB die Schlag-
flachen in zwei zueinander senkrechten Richtungen
gekriimmt sind. Die Ubergénge zwischen den Kegel-
stumpfabschnitien kdnnen gerundet sein. Ein derar-
tiges Werkzeug ist in Fig. 23 dargestellt. Der Bereich
A weist kegelige Arbeitsflachen 5 auf, wahrend die
Bereiche B und D ins Werkzeuginnere gebauchte
und der Bereich C eine nach auBen gebauchte
Arbeitsflache 5 besitzt. In der unteren Totpunktlage
bilden die Arbeitsflaichen des Werkzeuges somit die
Form einer Anzahl gebauchter Kegelstimpfe.

Fig. 24 zeigt den Aufbau eines Vormaterialktrpers
bestehend aus einem inneren Pulverkern 2", der in
einem Rohr 2 angeordnet ist, das an seiner
Stirnseite 8 nach dem Evakuieren verschlossen ist.
Das Rohr 2 ist von einer Verbindungshilfe 7
umgeben, z.B. einer diinnen Schicht aus Ni-Pulver,
die ihrerseits von einem Rohr 2’ umgeben ist. Das
Rohr 2’ ist von einer Blechkapsel 9 umgeben, in der
eine weitere Pulverlage 2" angeordnet ist.
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Zu bemerken ist, daB die Verformung der Werk-
sticke durch Aufschlagen oder Aufdriicken der
Werkzeuge vorgenommen werden kann.

Beim Schmieden von Werkstlcken, die zumindest
eine Pulverschicht als Lage umfassen, werden die
Pulverschichten in Blechkapseln eingeschlossen
und auf einen Kern aufgebracht oder in ein eine Lage
des Vormaterialkdrpers bildendes Rohr eingescho-
ben. Es ist auch mdglich, das Pulver direkt auf einen
Kern aufzubringen und sodann von auB3en einzukap-
seln. Vorteilhafterweise erfolgt das Erwérmen des
Pulvers nach einer Evakuierung und einem Ver-
schluB des Pulverraumes oder unter Schutzgas.

Zwischen Lagen aus festem Material bzw. zwi-
schen Lagen aus festem Material und Blechkapseln
kénnen Verbindungshilfen in Form von dinnen
Blecheiniagen, von Pulverschichten, z.B. aus Ni, von
auf eine Lage aufgebrachten galvanischen, plas-
maabgelagerten od.dgl. Schichten, z.B. aus Ni, usw.
angeordnet werden, die mit den benachbarten
Lagen stabile metallische Verbindungen eingehen.

Besonders vorteilhaft sind Verbundstoffe unter-
schiedlicher Eigenschaften (hartzah, warmfest-zéh,
hochfestkorrosionsbesténdig, verschleiBfest-zah,
hochlegiertniedriglegiert usw.) mit glinstigen Eingrif-
fen in das Gefiige und besserer Verbindung der
einzelnen Lagen herstellbar. Als Material fir die
einzelnen Lagen kommen Stahle und Legierungen
aller Art, z.B. Werkzeugstahle, in Frage; die gefertig-
ten Verbundwerkstoffe werden z.B. zur Erzeugung
von Maschinenteilen, Stempel, Hochdruckrohren,
Werkzeugen usw. verwendet.

Die Schmiedetemperaturen werden beim vorlie-
genden Verfahren in Anlehnung an die flr die
eingesetzten Legierungen bekannten Temperaturen
gewanhlt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Beispielen néher erlautert:

Beispiel 1:

Ein vorgeschmiedeter und bearbeiteter Rohrkor-
per mit den Abmessungen:
AuBendurchmesser 180 mm
Innendurchmesser 80 mm
aus der Stahlmarke nach DIN 16 MnCr5 wurde mit
Pulver der Legierungsmarke: X 155 CrVMo 12 1
gefilit, worauf durch ein Ritteln eine Pulververdich-
tung erfolgte. Unter weiterem Ritteln wurde der
Pulverraum evakuiert und gasdicht verschlossen.
Der Rohling wurde in 6 Stunden auf eine Schmiede-
temperatur von 1200° C erwarmt und anschlieBend in
einer Vierhammer-Radialschmiedemaschine unter
Verwendung von Rundhammern, auf eine Dimension
rd. 100 mm, mit einem Verformungsgrad von 3,24
zu 1 geschmiedet. Die Rundverbundstange wurde
nach einer Uliraschallprifung, bei welcher keinerlei
Bindungsfehler zwischen den Schichten festgestellt
werden konnten, geteilt.
Aus dem 1. Teil wurden Prégematrizen fir die
Herstellung von Minzen gefertigt. Nach entspre-
chender Hartebehandlung des Verbundteiles erfolg-
te die Einbringung der Gravur. Im praktischen
Gebrauch zeigt sich, daB die extreme Radialbean-
spruchung die bei konventionellen Materialien zu
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von Spitzkerben ausgehenden Rissen fihrt, keine
Materialtrennungen verursachten. Weiters wurde
festgestellt, daB die Gravuroberflache im Vergleich
mit konventionell hergestellien Materialien eine
wesenilich hdhere Haltbarkeit und Gite erbrachte.
Aus dem 2. Teil der Verbundstange wurde eine
Kaltumformmatrize fur die Herstellung von Pflug-
schauben bzw. Torbandschrauben gefertigt. Bei der
Erzeugung dieser Schrauben treten in der Matrize
hohe Aufweitungsspannungen sowie VerschleiBer-
scheinungen auf. Beim praktischen Einsatz konnte
eine 3-fache Haltbarkeit dieser Matrize erreicht
werden, welche die hohe Qualitdt der Werkstoffe
und des metallischen Verbundes offenlegte.

Beispiel 2:

Ein konventionell hergestellter Stabstahl der Le-

gierungsmarke C45 nach DIN mit einem Durchmes-
ser von 300 mm wurde mit einer Kapsel aus
Kohlenstoffstahl, welche einen Durchmesser von
380 mm aufwies, konzentrisch verbunden. Der
Zwischenraum zwischen Kapselmantel und. Kern
wurde mit Schnellstahlpulver der Legierungsmarke
S 12-0-5-5 gefiillt und durch Vibration vorverdichtet.
Danach erfolgte unter Einwirkung von Vibration ein
Evakuieren mit nachfolgendem VerschlieBen der
Kapsel.
Nach Aufwérmen des Rohlings auf eine Schmiede-
temperatur von 1175°C erfolgte die Warmverfor-
mung mit Rundhammern auf einen AuBendurchme-
ser des Verbundstabes von 250 mm, was einem
Verformungsgrad von 2,3 zu 1 enispricht. Nach dem
Weichgliihen des Rohlings erfolgte die Rohfertigung
eines Walzenfrésers. Die folgende Hértung des
Rohlings war auf die Schnellstahllegierung des
AuBenteils abgestimmi, wonach die Fertigbearbei-
tung durch Schliefen durchgefihrt wurde. Die
spanabhebende Bearbeitung sowie auch das Schlei-
fen waren wesentlich einfacher und kostensparen-
der durchzufiihren, wodurch die entsprechende
Qualitat und Homogenitéat des AuBenmaterials offen-
gelegt wurde. Weiters kam es wahrend des Héar-
tungsprozesses zu keinerlei Verzugserscheinungen.
Im praktischen Beirieb erwies sich, daB auch bei
Schlagbeanspruchungen dieser Verbundfraser kei-
nerlei RiBbildungen, die {blicherweise von der
innenliegenden Keilnut ausgehen, zeigte. Weiters
waren die Standzeiten, die erreicht werden konnten,
im Vergleich mit konventionell hergestellien Frasern
das 1,9-fache. Dies ist besonders hervorzuheben,
weil eine Werkzeuggeometrie verwendet wurde,
welche wesentilich héhere Schnittleistung erbringt,
jedoch bei konventionell hergestellien Frasern ex-
trem hohe VerschleiBerscheinungen zeigt.

Beispiel 3:

Zur Herstellung von StrangpreBmatrizen flr das
Verpressen von Kupfer wurde ein Verbundstahi
folgend erzeugt: In einem vorgeschmiedeten und
bearbeiteten Rohrkdrper einer Legierung (Werk-
stoffnummer 1.7765) mit einem AuBendurchmesser
von 170 mm und einem Innendurchmesser von 120
mm wurde ein Kern aus Automatenstahl (Werkstoff-
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nummer 1.0737) mit einem AuBendurchmeser von 80
mm zentrisch eingebracht. Der Zwischenraum wur-
de mit legiertem Pulver (Werkstoffnummer 2.4979)
geflllt, wonach eine Vorverdichtung durch Pressen
erfolgte. Das luftdichte VerschlieBen des Pulverrau-
mes wurde nach dem Evakuieren durchgefihrt.
Nach dem Auiwéarmen des Rohlings auf eine Tempe-
ratur von 1180°C erfolgte eine Schmiedung mit
Rundhé@mmern auf einen Verbundstabdurchmesser
von 100 mm, was einer Verformung von 2,8 zu 1
entspricht. Nach dem Abkdhlen erfolgte die Einbrin-
gung einer zentrischen Bohrung in den Verbundkér-
per, welche besonders vorteilhaft durchgefiihrt
werden konnte, weil der Hauptteil des zu entfernen-
den Materials aus Automatenstahl bestand. Nach
dem Normalisieren und Anlassen des fertigbearbei-
teten WarmpreBwerkzeuges wurde dieses im prakti-
schen Betrieb erprobt und erbrachie eine gegen-
Uber herkémmlichen Werkzeugen 2,8-fache Stand-
zeit.

Beispiel 4:

Fir eine ultrahochbeanspruchte Hohlschnecke
wurde ein Rundverbundstahl folgend gefertigt.
In einer Kapsel wurde ein Rohr mit einem Innen-
durchmesser von 100 mm und einem AuBendurch-
messer von 200 mm achssymmetrisch eingestelit.
Sowohl der AuBenraum zwischen dem Rohr der
Kapsel, welche einen Durchmesser von 380 mm
aufwies, als auch der Innenraum des Rohres wurden
mit Legierungspulver (Werkstoffnummer 1.7220)
geflllt, welches unter Ritteln vorverdichiet wurde.
nach dem Vakuumbehandeln unter weiterem Rutteln
sowie nach dem luftdichten Abschlufl erfolgte das
Aufwarmen des Rohlings auf eine Temperatur von
1175°C innerhalb von 7 Stunden. Nach dem Durch-
warmen erfolgte die Warmverformung an einer
Radial-Schmiedemaschine unter Einsatz von Rund-
hammern mit einem Kegelwinkel von 8°. Der End-
guerschnitt betrug 280 mm, was einer Verformung
von 1,84 zu 1 entsprach. Nach dem Weichgliihen
erfolgte die Bearbeitung des Rohlings, wobei zen-
trisch eine Bohrung mit einem Durchmesser von 55
mm eingebracht wurde und die AuBenzone mit einer
spiralférmigen Schneckenkontur versehen wurde.
Beim anschlieBenden Warmebehandeln bzw. Vergii-
ten dieses Maschinenteiles trat keinerlei Verzug auf,
weil die Bindungsflachen achssymmetrisch und
konzentrisch vorlagen. Im praktischen Betrieb konn-
te bei diesem hdchstbeanspruchten Maschinenteil
eine extrem hohe Standzeitverbesserung von
11,5-fach erzielt werden, weil einerseits der Ver-
schleiBwiderstand der Arbeitszonen wesentlich er-
héht war anderseits die zdhe Zwischenschicht aus
Vergutungsstahl die Zug- und Biegebeanspruchun-
gen dieser Hohlschnecke aufnahm, wodurch eine
RiBbildung bzw. der vorzeitige Bruch vermieden
werden konnten.

Beispiel 5:
Ventilspindeln sind einer hohen Torsionsbean-

spruchung ausgesetzt und missen insbesondere im
Bereich des Ventilsitzes eine entsprechende Ver-
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schieiBfestigkeit sowie Korrosionsbesténdigkeit auf-
weisen. Fiir die Ventilspindeiproduktion wurde Ver-
bundmaterial hergestellt, wobei der Rohling aus
einem AuBenrohr mit einem Durchmesser von 80
mm bzw. einem Innendurchmesser von 60 mm
bestand, in welches mit einem Spiel von durch-
schniftich 0,8 mm ein Innenzylinder eingeflgt
wurde. Das AuBenrohr was aus der Legierung
entsprechend Werkstoffnummer 1.4116, der Innen-
teil aus einem Material entsprechend Werkstoffnum-
mer 1.4006 gebildet. Vor dem Aufwérmen des
Rohlings erfolgte ein Splilen des ringférmigen
Zwischenraumes mit Edelgas und nachher ein
VerschlieBen des Ringspalts zur Vermeidung des
Eintrittes von Sauerstoff. Die Rundhammerschmie-
dung auf der Radial-Schmiedemaschine wurde bei
einer Temperatur von 1150° mit einer Verformung
von 1,78 zu 1 durchgefihrt. Die Ventilspindein
wiesen im praktischen Einsatz eine wesentlich
gesteigerte Qualitat auf, die sich durch verbesserte
Bruchsicherheit und Lebensdauer dokumentierte.

Beispiel 6:

In einem Rohrkérper (Werkstoffnummer 1.7228)
wurde ein um 2 mm im Durchmesser geringerer
Vollzylinder {Werkstoffnummer 2.4631) plaziert. In
den Zwischenraum erfolgte die Einbringung eines
Bindungshelfers im gegebenen Fall Nickelpulver.
Nach dem AbschlieBen des Ringspaltes erfolgte ein
Warmschmieden mit einem Verformungsgrad von
1,27 zu 1. Die anschlieBende Ultraschallprilfung
sowie die Mikroerprobung erbrachten, daB eine
vollkommene metallische Bindung zwischen den
Werkstoffen vorlag, wobei die Zwischenlage aus
einer konzentrischen diinnen weitgehend aus Nickel
bestehenden porenfreien Schicht bestand. Durch
Zugproben sowie Kerbschlagbiegeproben wurde
nachgewiesen, daB diese Zwischenschicht eine
wesentliche Verbesserung der Festigkeit in der
Bindezone bewirkte.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von zwei- oder
mehrlagigen Verbundstében aus zylindrischen,
zentrisch zueinander angeordneten Lagen un-
terschiedlicher Werkstoffe aufweisenden Werk-
stlicken bzw. Vormaterialkérpern unter Einsatz
von in einer zur Stabachse senkrechten Ebene
gleichzeitig auf das Werkstiick einwirkenden,
insbesondere schlagenden oder drickenden
und dieses verformenden Werkzeugen, da-
durch gekennzeichnet, daB das Werkstick
fortschreitend Uber seine Lange im Verfor-
mungsbereich der zumindest einen Abschnitt
mit einer kegeligen Arbeitsfliche besitzenden
Werkzeuge einer Verformung zu zumindest
einem (Kreis)Kegelstumpf unterworfen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Durchmesser des
Werkstlickes im Zuge der Verformung, vor-
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zugsweise entsprechend einem Verformungs-
grad von 1,2 : 1 bis 4 : 1, insbesondere 1,5 : 1
bis 3 : 1, gegebenenfalls in mehreren aufeinan-
derfolgenden Verformungsbereichen, verklei-
nert wird und das Werkstick mit diesem
kleineren Durchmesser aus dem Verformungs-
bereich gefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstuck
im Verformungsbereich einer Anzah! von auf-
einanderfolgenden Verformungen zu Kegel-
stimpfen mit zueinander verschiedener Nei-
gung der Umfangsflachen bzw. unterschiedli-
cher Konizitat unterworfen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daf im Zuge der
Verformung die Flachen des bzw. der am
Werkstlick  ausgebildeten  Kegelstumpfes
{stiimpfe) mit einem Neigungswinkel von 2 bis
20° zur Langsachse des Werkstlicks ausgebil-
det wird (werden).

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstiick
zwischen den Verformungen schrittweise um
seine Langsachse, vorzugsweise um Winkel
kleiner als 45°, gedreht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine
Lage des Werkstiickes von einer Schicht eines
Metallpulvers gebildet wird, die von zumindest
einer Lage eines festen Materiais umgeben ist
und/oder zumindest eine lLage eines festen
Materials umgibt.

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Schichten aus Metall-
pulver von zylindrischen Blecheinlagen um-
schlossen sind und/oder um einen Kern aus
festem Material angeordnet sind, wobei zwi-
schen dem Material der Blecheinlagen und
einer diese umgebenden Lage im Zuge der
Verformung eine metallische Bindung ausgebil-
det wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daB im Werkstlick
vor der Verformung zwischen einzelnen Lagen
Zwischenschichten als  Verbindungshilfe,
z.B. 0,1 bis 4 mm, insbesondere 0,2 bis 3 mm,
dicke Schichten aus z.B. Ni-Pulver, galvanisch,
durch Flammen- oder Plasmaspritzen auf die
Lagen aufgebrachte Schichten od.dgl., ausge-
bildet werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange des
Verformungsbereiches groBer als das 0,5-fache
des Durchmessers des verformten Werkstik-
kes ist, vorzugsweise dem Durchmesser des
verformten Werkstiickes entspricht.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Verfor-
mung des Werkstiickes mit einer Radialschmie-
demaschine mit Werkzeugen bzw. Hammern
durchgefuhrt wird, deren Arbeitsflachen zumin-
dest einen Abschnitt aufweisen, der dem
Mantel eines Kegelstumpfes angepaBt ist.

11. Radial-Schmiedemaschine zum Herstellen
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von stangenférmigen, zwei- oder mehrlagigen
Verbundwerkstoffen bzw. Rundstiben durch
Schmieden, vorzugsweise zum Warmschmie-
den von =zenirisch zueinander angeordnete
Werkstofflagen aufweisenden Werkstiicken
bzw. Vormaterialkorpern, insbesondere zur
Durchflihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daB drei oder mehrere, vorzugsweise Vvier,
gleichzeitig in einer Ebene auf das Werkstilick
einwirkende, insbesondere schlagende oder
driickende Werkzeuge (4} vorgesehen sind, die
Arbeitsflachen (5) mit zumindest einem kegeli-
gen Abschnitt aufweisen, die in der unteren
Totpunktlage der Werkzeuge (4) sich zu zumin-
dest einem (Kreis)Kegelstumpf (6) ergénzen.

12. Radial-Schmiedemaschine nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, daB der groBie
Durchmesser des von der Arbeitsflache der
Werkzeuge gebildeten Kegelstumpfes dem
Durchmesser des unverformten Werkstlickes
(3) angepaBt ist bzw. diesen libersteigt und daB
der kleine Durchmesser des Kegelstumpfes
demgegeniiber, vorzugsweise entsprechend
einem Verformungsgrad von 12 : 1 bis 4 : 1,
insbesondere 1,5 : 1 bis 3 : 1, verkleinert ist.

13. Radial-Schmiedemaschine nach Anspruch
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB der
von den Werkzeugen (4) in ihrer unteren
Totpunktlage gebildete Kegelstumpf in Durch-
satzrichtung des Werkstiickes von mehreren
Kegelstumpfabschnitten (A,B,C) gebildet ist,
wobei die Flachen der einzelnen Kegelstumpf-
abschnitte unterschiedliche Neigungswinkel
zur Durchsatzrichtung bzw. unterschiedliche
Konizitat besitzen.

14. Radial-Schmiedemaschine nach einem der
Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
daB der von den Werkzeugen in ihrer unteren
Totpunktlage gebildeie Kegelstumpf bzw. die
aufeinanderfolgenden Kegelstiimpfe unter-
schiedlicher Konizitdt zumindest abschnittwei-
se nach auBen oder nach innen gekrimmte
Erzeugende besitzt (besitzen).

15. Verwendung einer Radial-Schmiedema-
schine mit kegelige Arbeitsflichen aufweisen-
den Werkzeugen, die in der unteren Totpunkila-
ge der Werkzeuge (4) einen (Kreis)Kegelstumpf
(6) bzw. mehrere aufeinanderfolgende Kegel-
stlimpfe mit einem dem Durchmesser des
unverformten Werkstlickes (3) angepaBien
bzw. diesen Ubersteigenden groBen Durchmes-
ser und einem demgegeniber, vorzugsweise
entsprechend einem Verformungsgrad von 1,2
: 1 bis 4 : 1, insbesondere 1,5 : 1 bis 3 : 1,
verkleinerten kleinen bzw. kleinsten Durchmes-
ser bilden, fir das Verbundschmieden von
stangenférmigen aus zwei oder mehreren zen-
trischen Lagen aufgebauten Werkstlicken zu
zwei- oder mehrlagigen Rundstzben.
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