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(54) VERFAHREN ZUR PULVERMETALLURGISCHEN HERSTELLUNG VON GEGENSTANDEN

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur pul-
vermetallurgischen Herstellung von Gegenstianden aus
Werkzeugstahl sowie auf einen derartigen Gegenstand. Die
Gite des Werkstoffes, insbesondere die Homogenitat, der
Reinheitsgrad und die Eigenschaften desselben wird bzw.
werden bei Anwendung des erfindungsgeméBen Verfah-
rens erhéht, wobei eine Schmelze in ein metallurgisches
Gefall eingebracht und in diesem konditioniert wird, wo-
nach bei im wesentlichen konstant gehaltener Temperatur
aus dieser Schmelze durch Verdiisung mit Stickstoff ein
Pulver mit einem mittleren Korndurchmesser von 50 bis
70 um hergestellt, im Stickstoffstrom desintegriert und unter
Aufrechterhaltung der Stickstoffatmosphére das Pulver mit
einem maximalen Korndurchmesser von 5§00 ym klassiert,
gesammelt, gemischt, in einen Behéiter mit einem Durch-
messer oder einer Dicke von gréBer als 300 mm und einer
Lange von groBer als 1000 mm eingebracht, in diesem
verdichtet und der Behélter gasdicht verschlossen wird,
worauf in einem heiBisostatischen PreBzyklus fiir diesen
die Parameter derart eingestellt werden, daf} im Aufwarm-
vorgang die Temperatur und der Druck erhéht werden und
danach ein isostatischer PreBvorgang erfolgt und anschlie-
Bend der HIP-PreBkorper gekihit und gegebenenfalls
dieser PreRkorper nachfolgend warm umgeformt und derart
ein hochreiner Werkstoff mit einem gemag DIN 50 602-K0-
Wert von im wesentlichen hochstens 3 hergestelit wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung von dich-
ten, verformten oder unverformten Gegenstinden aus Werkzeugstahl mit verbesserter Homogeni-
tét, héherer Reinheit und verbesserten Eigenschaften des Werkstoffes, wobei aus fliissigem Metall
durch Verdisen mit Stickstoff ein Metallpulver gewonnen, dieses in einen Behélter gefiillt, darin
verdichtet und der Behélter gasdicht verschlossen wird, wonach durch heiRisostatisches Pressen
ein dichter Presskorper erstelit wird.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf einen Werkzeugstahl-Gegenstand mit verbessertem
Eigenschaftsprofil.

Werkzeugstahle mit hohen Kohlenstoffkonzentrationen und hohen Gehalten an karbidbilden-
den Elementen werden fir Schneidteile und Komponenten mit hoher Verschleilfestigkeit einge-
setzt. Weil nun bei einer Erstarrung derartiger Legierungen in GieRformen Inhomogenitiaten sowie
grobe primédre und eutektische Karbide gebildet werden, die Fertigungsprobleme und schlechte
mechanische Eigenschaften der daraus erstellten Werkzeuge oder Komponenten bewirken, ist
eine pulvermetallurgische Herstellung derartiger Teile vorteilhatt.

Eine pulvermetallurgische Herstellung beinhaltet im wesentlichen ein Verdiisen einer Werk-
zeugstahlschmelze zu Metallpulver, ein Einbringen und Verdichten des Metallpulvers in einen
Behalter bzw. eine Kapsel, ein VerschlieRen der Kapsel und ein Erwdrmen und heiBisostatisches
Pressen des Pulvers in der Kapsel zu einem dichten homogenen Material.

Pulvermetallurgische Verfahren zur Herstellung von Gegenstdnden sind aus verschiedenen
Schriften bekannt geworden.

In der EP 0 875 588 A2 eine pulvermetallurgische Herstellung eines Kaltarbeitsstahl-Gegen-
standes offenbart, wobei diese Schrift lehrt, den maximalen Kohlenstoffgehalt einer Legierung in
Abhangigkeit vom Vanadingehalt einzustellen. Dadurch soll in einem Kaltarbeitsstahl-Gegenstand
ein hoher Anteil von Monokarbiden gemessen am Gesamtkarbidgehalt erreichbar sein. Dies wie-
derum soll eine hohe VerschlieRfestigkeit derartig erstellter Gegenstande bewirken.

Auch die EP 0 467 857 A1 befasst sich mit einer pulvermetallurgischen Herstellung von Ge-
genstianden aus Stahl mit einem Anteil an Karbiden. Durch spezielle Wahl einer Legierungszu-
sammensetzung, Abkiihlungsgeschwindigkeit beim Verdiisen sowie der Temperaturen und Zeiten
beim Harten und Anlassen soll erreicht werden, dass in einem pulvermetallurgisch hergestellten
Gegenstand Karbide vom Typ MC2-MC mit einer GroBe von weniger als 3,5 pm und in einem
Ausmalf von 13 Vol.-% bis 18 Vol.-% vorliegen.

Des Weiteren ist es bekannt, hoch Schwefel-legierte Werkzeugstéhle pulvermetallurgisch her-
zustellen, wodurch eine vorteilhafte Ausbildung von Sulfideinschliissen erreicht werden soll. Derar-
tiges ist in der EP O 648 851 A1 beschrieben. Es ist auch mdglich, Stdhle fir Kunststoffformen
und hoch-stickstoffhéltige Stdhle auf pulvermetallurgischem Weg herzustellen, wie in der
EP 0 545 884 A2 bzw. der WO 99/61673 A1 und der SE 462 837 B dargelegt. Femer ist es aus der
EP 0 814 172 A1 bekannt, Warmarbeitsstdhle mit 0,25 Gew.-% bis 0,45 Gew.-% Kohlenstoff
pulvermetallurgisch herzustellen.

In einem entfernteren Zusammenhang mit pulvermetallurgischen Verfahren seien hier noch
Sprilhkompaktierverfahren genannt, wie sie der EP 0 433 264 A2 oder der EP 0 545 884 A2 ent-
nehmbar sind.

Wird eine Werkzeugstahlschmelze verdist, so erfolgt dies gemaR dem Stand der Technik vor-
teilhaft mit Stickstoff. Dabei werden kleine Metalltrépfchen mit einem hohen Verhaltnis von Ober-
flache zu Volumen im Gasstrom gebildet, was eine groe Abkiihl- und -Erstarrungsgeschwindigkeit
des Fliissigmetalles und dadurch kieine Karbidteilchen in den Pulverkérnem bewirkt. Wie vorher
erwahnt, wird in der Folge das zumeinst durch Klopfen in der Kapsel verdichtete Pulver in dieser
durch heiBisostatisches Pressen bei Temperaturen von zumeist iber 1080°C mit einem Druck von
gréBer als 85 MPa zu einem vollkommen dichten Metallkérper ausgeformt. Dieser as-HIPed Metall-
kérper, der noch einer Warmumformung unterworfen werden kann, weist bei hohem Karbidgehalt
eine vorteilhaft geringe Karbidgrée von durchschnittlich 1-3 ym und gute mechanische Materialei-
genschaften im Vergleich mit einer schmelzmetallurgischen Herstellung auf.

Pulvermetallurgisch hergestellite Gegensténde aus Werkzeugstahl besitzen zwar eine durchaus
vorteilhafte Struktur mit feinverteilten Karbidphasen; einer unvolistandigen Materialisotropie und
eines schlechten Reinheitsgrades wegen kann jedoch das erreichbare hohe Gitepotential von PM-
Werkstoffen nicht realisiert werden.
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Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen und setzt sich zum Ziel, den Gitemangel der nach dem
Stand der Technik hergesteiiien Gegenstdnden aus PM-Werkzeugstahl zu beseitigen und ein
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, mit welchem ein isostatisch geprefiter Metall-
korper mit hochster Werkstoffisotropie und geringstem Gehalt an oxidischen Einschllissen herstell-
bar ist. :

Weiters zielt die Erfindung auf einen Werkzeugstahl-Gegenstand mit verbesserten Bearbei-
tungs- und Gebrauchseigenschaften bei erhohter Einsatzstandzeit ab.

Dieses Ziel wird bei einem gattungsgemafien Verfahren dadurch erreicht, dal eine Schmelze
in ein metallurgisches Gefal eingebracht und in diesem konditioniert wird, das ist ein Verbessern
des oxidischen Reinheitsgrades derselben und ein Einstellen der Temperatur auf einen Wert Giber
der Bildungstemperatur von Priméarausscheidungen in der Legierung, wonach bei im wesentlichen
konstant gehaltener Temperatur aus dieser Schmelze durch Verdiisung mit Stickstoff ein Pulver
mit einem mittleren Korndurchmesser von 50 bis 70 um hergestellt, im Stickstoffstrom desintegriert
und unter Aufrechterhaltung der Stickstoffatmosphére das Pulver mit einem maximalen Korn-
durchmesser von 500 um klassiert, gesammelt, gemischt, in einen Behdalter mit einem Durchmes-
ser oder einer Dicke von gréf3er als 300 mm und einer Lange von gréf3er als 1000 mm eingebracht,
durch mechanische StoRe in diesem verdichtet und der Behélter gasdicht verschlossen wird,
worauf in einem heiRisostatischen PreRzyklus fir diesen die Parameter derart eingestellt werden,
daR im Aufwarmvorgang die Temperatur und der Druck erhéht werden, wobei im Pulverkérper des
Behaltnisses bzw. der Kapsel ein allseitiger Druck von mindestens 1 bis 40 MPa wirksam ist, und
danach ein isostatischer PreRvorgang bei einer Temperatur von mindestens 1100°C, hochstens
jedoch 1180°C, bei einem isostatischen Druck von mindestens 90 MPa wahrend einer Zeitdauer
von mindestens drei Stunden erfolgt und anschlieRend der HIP-Pre3kérper gekiihlt und gegebe-
nenfalls dieser Prefikorper nachfolgend warm umgeformt und derart ein hochreiner Werkstoff mit
einem gemaf DIN 50 602-K0-Wert von im wesentlichen hdchstens 3 hergestellt wird.

Die mit dem erfindungsgeméalen Verfahren erreichten Vorteile sind im wesentlichen darin be-
griindet, dal® synergetisch vorerst durch metallurgische Arbeit an einer in ein metallurgisches
Gefall eingebrachten Schmelze deren oxidischer Reinheitsgrad entscheidend verbessert und
deren Temperatur homogen auf einen vorteilhaften Uberhitzungswert eingestellt werden, wonach
eine Verdiisung des Flissigmetalles derart erfolgt, da® der mittlere Korndurchmesser 50 bis 70 ym
betragt. Dadurch wird erreicht, da einerseits im Pulver der Sauerstoffgehalt Giberraschend niedrig
anfallt und andererseits auch der Feinkornanteil wesentlich im Hinblick auf ein Erreichen einer
hohen Klopf- und Riitteldichte in der Kapsel erhoht ist. Wenn nun, wie erfindungsgemaR vorgese-
hen, das Metallpulver unter Aufrechterhaltung der Stickstoffatmosphére klassiert, gesammelt, in
einen Behélter eingebracht, in diesem verdichtet und der Behélter verschlossen wird, kann keine
Oxidation oder Physisorption von Sauerstoff an der Pulverkornoberfliche entstehen.

Eine erfindungsgeméaRe Verteilung der Korndurchmesser mit einem Mittelwert im Bereich von
50 bis 70 pm erméglicht ein Erreichen einer unerwartet hohen Pulverdichte in der Kapsel, so daR®
einerseits deren SchwindmaR beim heiRisostatischen Pressen gering ist und andererseits eine
weitgehend vollstindige Isotropie des gepreRten dichten Metallkérpers vorliegt. Diese Vorteile
werden auch bei Behéltergroflen mit einem Durchmesser oder einer Dicke von mehr als 300 mm
und einer Lénge von groBer als 1000 mm erreicht.

Die Parameter fur den heiRisostatischen Pref3zyklus beinhalten ein Aufwdrmen des Pulvers im
Behélter bei im wesentlichen gleichen Anstieg von Temperatur und Druck, wodurch schon in dieser
Phase, wie sich gezeigt hat, eine Erh6hung der Materialdichte und Homogenitét erreicht werden.
Der anschlieRende Preflvorgang erfolgt im Temperaturbereich von 1100°C bis 1180°C bei einem
Druck von 80 MPa und gréer mit einer Zeitdauer von mindestens drei Stunden, gefolgt von einer
langsamen Abkuhlung des PreRkorpers. Niedrigere PreRtemperaturen als 1100°C und Driicke
unter 90 MPa sowie geringere Prelzeiten als drei Stunden kénnen Ungénzen im Werkstoff bewir-
ken.

Der Preflkdrper weist nach dem HIPen eine vollstdndig dichte Materialstruktur auf, kann also in
diesem Zustand oder nach einer Warmumformung zu einem Werkzeug verarbeitet werden.

Fur die hohe Gite des nach dem Verfahren gemaR der Erfindung pulvermetallurgisch herge-
stellten Werkzeugstahl- Gegenstandes ist dessen niedriger Gehalt an Einschlissen sowie die
geringe EinschlufRgréRe kennzeichnend. Der hohe oxidische Reinheitsgrad, der mit einem KO-Wert
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nach DIN 50 602 von im wesentlichen héchstens 3 dokumentiert ist, fiihrt nicht nur zu stark ver-
besserten mechanischen Eigenschaften, insbesondere bei erhGhten Einsatztemperaturen, des
Werkstoffes in allen Beanspruchungsrichtungen, sondern verbessert auch dessen Gebrauchsei-
genschaften, vorzugsweise die Schneidhaltigkeit von Feinschnitt-Werkzeugen, in hohem MaRe.

Eine besonders markante Gutesteigerung des Gegenstandes wird bei dessen Herstellung nach
dem erfindungsgeméaBen Verfahren erreicht, wenn die Schmelze aus einer Eisenbasislegierung
enthaltend in Gew.-%

Kohlenstoff (C) 0,52 bis 3,74
Mangan (Mn) bis 29
Chrom (Cr) bis 21,0
Molybdén (Mo) bis 10,0
Nickel (Ni) gegebenenfalls bis 1,0
Kobalt (Co) bis 20,8 .
Vanadin (V) bis 14,9
Niob (Nb) Tantal (Ta) einzeln oder in Summe  bis 20
Wolfram (W) bis 20,0
Schwefel (S) bis 0,5

sowie Begleitelemente bis zu einer Summenkonzentration von 4,8 und Verunreinigungen und
Eisen als Rest, gebildet ist.

Obige chemische Zusammensetzung des Werkzeugstahles beinhaltet besonders karbidreiche
Werkzeugstdhle mit hoher Abriebfestigkeit und hoher Schneidhaltigkeit der daraus gefertigten
Werkzeuge. Da hohe Karbidanteile in der Regel die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes
verschlechtern, ist deren grundsétzliche Verbesserung durch das erfindungsgemaRe Verfahren
von besonderer Bedeutung. Es hat sich gezeigt, daR diese hohen mechanischen Kennwerte,
insbesondere die der Schlagbiegezdhigkeit des Materials, synergetisch durch den kleinen mittleren
Korndurchmesser des Pulvers, eine homogene dichte Schiittung desselben in der Kapsel und
durch den hohen oxidischen Reinheitsgrad bei isotroper Struktur des heilisostatisch gepreften
Gegenstandes begriindet sind.

Der oxidische Reinheitsgrad des Flissigmetalles kann durch eine metallurgische Arbeit wir-
kungsvoll verbessert werden, wenn eine Konditionierung der Schmelze im metallurgischen Gefa
bei einer induzierten turbulenten Strémung derselben und bei einer vollstédndigen Abdeckung des
Metallbades durch flissige Schlacke, welche insbesondere mittels direkten Stromdurchganges
beheizt wird, wahrend einer Zeit von mindestens 15 Minuten erfolgt. Dabei wird eine Abgabe von
Sauerstoffverbindungen bzw. Oxiden aus der Schmelze und eine Aufnahme derselben in die heile
Schlacke gefdrdert, wobei die induzierte Strémung des Metallbades die Effizienz steigert. Per se ist
bekannt, eine Strémung von Flissigmetall in einem metallurgischen Gefal} mittels Einleitens von
Argon-Spiilgas durch mindestens einen bodenseitig angeordneten gasdurchldssigen Splilstein zu
erreichen. Es ist jedoch wichtig, um eine Reoxidation der Schmelze zu verhindern, dal} deren
Abdeckung durch flissige Schlacke auch bei Schmelzenbewegungen vollsténdig erhalten bleibt.
Um Probleme beim Einsatz eines Spiilsteines im Hinblick auf die Zuverlassigkeit einer Ausbildung
einer kontrollierten und effizienten Metallstrémung sowie um Schwierigkeiten bei der Splil- bzw.
Rihrgaszufuhr, wobei kleine Gasmengen wenig metallurgische Wirkung zeigen, jedoch hohe
Gasmengen Oberflachenteile der Schmelze schlackenfrei erstellen und oxidieren sowie Schla-
ckenpartikel in den Stahl einmischen kdnnen, zu vermeiden, ist es bevorzugt, elektromagnetische
Mittel, zum Beispiel elektromagnetische Rihrspulen, fir eine Induzieren einer turbulenten Stré-
mung im Flissigmetall einzusetzen. Héchst vorteilhaft kann dabei auch eine Einstellung und
gleichméalige Verteilung der Temperatur des Metallbades mittels einer Einbringung von Warme-
energie in die Schlacke durch elektrischen Stromdurchgang erfolgen.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf die konditionierte Schmelze
durch einen Disenkorper im metallurgischen GefdlR mit einem Schmelzenstromdurchmesser von
4,0 bis 10,0 mm @ in eine Verdiisungskammer eingebracht und in dieser mit mindestens drei
aufeinander folgenden aus Stickstoff, mit einem Reinheitsgrad von mind. 99,999% Stickstoff,
gebildeten Gasstrahlen mit der MaRgabe beaufschlagt wird, daR die letzte Beaufschlagung des
Schmelzenstromes durch einen Gasstrahl erfolgt, der zumindest stellenweise eine Geschwindigkeit
aufweist, die groRer als die Schallgeschwindigkeit ist. Eine Einhaltung des Schmelzenstrom-
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durchmessers und die hohe kinetische Energie der Gasbeaufschlagung des Metallstromes bewir-
ken eine giinstige Kornverteilung und eine gewiinschte Feinheit des erstellten Metallpulvers. Die
Konditionierung und die Einstellung der Temperatur des Flissigmetalles im metallurgischen Gefa
sowie der hohe Reinheitsgrad des Zerstdubungsgases Stickstoff sind weiters die Ursachen fir
einen berraschend hohen Reinheitsgrad bzw. einen geringen Sauerstoffanteil des Pulvers und in
der Folge des heiRisostatisch geprefiten Blockes.

Weil auch geringe Anteile an Grobkorn im Metallpulver, insbesondere beim Befiillen der Kapsel
und beim Verdichten des Pulvers in dieser, Entmischungen bewirken kénnen, ist von Vorteil, wenn
der Durchmesser der Pulverkérner verdiisungstechnisch auf einen Maximalwert von 500 ym ein-
gestellt oder klassiert wird.

Allenfalls kann zur Sicherstellung einer homogenen Schiittung und zur Giitesteigerung des Er-
zeugnisses nach der Erfindung vorgesehen sein, dal} das in einem Bereitstellungsraum gesammel-
te Pulver durch Stickstoff fluidisiert und gemischt und bei Aufrechterhaltung der Stickstoffatmo-
sphére in einen Behélter bzw. eine Kapsel mit einem Gesamtgewicht von gréRer als 0,5 t einge-
bracht, durch mechanische StéRe verdichtet und gasdicht eingeschlossen wird.

Derart kann sichergestellt werden, da, wenn in wirtschaftlich giinstiger Weise das homogeni-
sierte Pulver in einen Behalter bzw. eine Kapsel mit einem Durchmesser bzw. einer Dicke von
gleich oder gréRer 400 mm und einer Ldnge von mindestens 1500 mm eingebracht wird, bei An-
wendung der vorhin genannten Parameter fiir den heiBisostatischen Prezyklus der hergestelite
Block Homogenitét und vollkommene Materialdichte erlangt.

Wenn die pulvergefiilite Kapsel im kalten Zustand in eine HIP-Einrichtung eingebracht wird und
eine darauffolgende Erwarmung der Pulverkapsel unter allseitigem Umgebungsdruck erfolgt, kann
einerseits die Durchwarmungszeit auf Grund einer angehobenen Warmeleitung verkiirzt und die
Pulvermasse im Hinblick auf eine weitgehend volistindige Isotropie des Blockes vorverdichtet
werden. .

Es kann, wie sich gezeigt hat, in bestimmten Fallen zur Unterstiitzung der Konsolidierung
gunstig sein, wenn die Aufwarmung und/oder der PreRBvorgang des Pulvers bei konstanter, gege-
benenfalls sich gleichméBig &ndernder, um einen Mittelwert pendeinder Temperaturbeaufschla-
gung durchgefiihrt wird und der Prevorgang bei einer Temperatur von mindestens 1140°C,
héchstens jedoch von 1170°C, erfolgt.

Auf Grund der verbesserten Materialeigenschaften ist es méglich und es kann insbesondere
zur Kostenminimierung vorteilhaft sein, wenn der erfindungsgemaf pulvermetatlurgisch hergestell-
te Block im Zustand as-HIPed oder bei geringster, aus wirtschaftlichen Griinden durchzufiihrender
Verformung als Vormaterial fiir Werkzeuge oder Werkzeugteile eingesetzt wird.

Das weitere Ziel der Erfindung, einen Werkzeugstahlgegenstand mit verbesserten Bearbei-
tungs- und Gebrauchseigenschaften bei erhéhter Einsatzstandzeit zu schaffen, wird bei einem
pulvermetallurgisch hergestellten Gegenstand aus Werkzeugstahl mit verbesserten Werkstoffei-
genschaften bestehend aus einer Eisenbasislegierung enthaltend in Gew.-%

Kohlenstoff (C) 0,52 bis 3,74
Mangan (Mn) bis 29
Chrom (Cr) bis 21,0
Molybdan (Mo) bis 10,0
Nickel (Ni) gegebenenfalls bis 1,0
Kobalt (Co) bis 20,8
Vanadin (V) bis 14,9
Niob (Nb) Tantal (Ta) einzeln oder in Summe  bis 2,0
Wolfram (W) bis 20,0
Schwefel (S) bis 0,5

sowie Begleitelemente bis zu einer Summenkonzentration von 4,8 und Verunreinigungen und
Eisen als Rest, welcher Werkstoff nach DIN 50 602 einen KO-Wert von héchstens 3, oder nach
ASTM E 45/85 Meth.D einen ASTM-Wert von hichstens 1,5, aufweist, erreicht.

Werkzeugstdhle haben ein breites Spektrum der Konzentration der jeweiligen Legierungsele-
mente, wobei diese immer in Wechselwirkung stehen und im Hinblick auf den Kohlenstoffgehalt zu
sehen sind. Geringere Kohlenstoffgehalte als 0,52 Gew.-% fiihren zu einem niedrigen Karbidanteil
und/oder zu einer geringen Matrixhdrte im thermisch vergiiteten Zustand des Stahles, wohingegen
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héhere Gehalte als 3,74 Gew.-% Kohlenstoff, auch bei einer pulvermetallurgischen Herstellung,
den Werkstoff fiir eine Verwendung als Werkzeug auf Grund des mechanischen Eigenschaftsprofi-
les weitgehend ausschliefRen.

Von besonderer Bedeutung fiir eine gute Hértbarkeit und die erreichbaren mechanischen und
chemischen Eigenschaften der Gegenstdnde sind die Elemente Mn und Cr, wobei Gehalte tiber
2 Gew.-% Mn und tiber 21 Gew.-% Cr zu einem Abfall der fiir die Werkzeuge erforderlichen Mate-
rialwerte fiihren.

Die hohe Affinitdt zu Kohlenstoff der Elemente Mo, V, Nb/Ta und W bewirkt in entsprechenden
Anteilen eine gewiinschte Karbid- und Mischkarbidausbildung in einer legierten Matrix. In der
obigen Reihenfolge der Elemente sollen jedoch die Konzentrationswerte in Gew.-% 10,0; 14,9; 2,0;
20,0 nicht Giberschritten werden, weil dadurch einerseits ein gewiinschtes Vergitungsverhalten und
andererseits die Herstellbarkeit und die vorgesehenen mechanischen Eigenschaften der Werkstof-
fe nicht erreicht werden kénnen.

Ni kann gegebenenfalls ohne nachteilige Wirkung bis zu einem Gehalt von 1,0 Gew.-% in der
Legierung vorliegen.

Co steigert die Warmhérte und Schneidhaltigkeit der Werkzeuge, wirkt jedoch ab einem Gehalt
von 20,8 Gew.-% eigenschaftsverschlechternd.

Schwefelgehalte bis 0,5 Gew.-% verbessern die Zerspanbarkeit des Werkzeugstahles, ohne
jedoch den Reinheitsgrad desselben derartig nachteilig zu beeinflussen, daR die mechanischen
Materialwerte erniedrigt sind.

Erfindungsgemaf} weist der Werkzeugstahl einen nach DIN 50 602 definierten KO-Wert von im
wesentlichen héchstens 3 auf. Dieser hohe Reinheitsgrad des Werkstoffes bewirkt nicht nur eine
groRe Verbesserung der mechanischen Eigenschaften im vergiteten Zustand, beispielsweise eine
wesentlich gesteigerte Zahigkeit des Materials, sondern es sind auch die Gebrauchseigenschaften,
insbesondere die Schneidhaltigkeit von Feinschnitt- Werkzeugen fiir harte Gegenstande sprung-
haft angehoben. Diese Giitesteigerung der erfindungsgeméfRen pulvermetallurgisch hergestellten
Gegensténde aus Werkzeugstahl ist, wie gefunden wurde, insbesondere darin begriindet, daR der
geringe Anteil an kleineren und das Fehlen von gréReren nichtmetallischen Einschliissen eine von
diesen bewirkte Rifinitiation minimiert.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Untersuchungsergebnissen naher erlautert:

Von Kaltarbeitsstdhlen und Schnellarbeitsstédhlen mit Kohlenstoffgehalten C von gréRer als

- 2,2 Gew.-%, ca 12,5 Gew.-% Cr und Uber 4,0 Gew.-% V bzw. 1,1 bis 1,4 -Gew.-% C, ca

4,3 Gew.-% Cr, ca 5 Gew.-% Mo, 3 bis 5 Gew.-% V, 5,8 bis 6,5 Gew.-% W, gegebenenfalls bis
9 Gew.-% Co Rest jeweils Eisen und Verunreinigungen wurden zur Erprobung 50 Stiick 8 t Char-
gen geschmolzen, in ein mit einer Verdiisungskammer verbundenes metallurgisches Gefal} einge-
bracht, mit reaktiver Schlacke abgedeckt und diese mittels Elektroden bei direktem Stromdurch-
gang beheizt. In einem Zeitraum von 15 bis 45 Minuten erfolgte ein Konditionieren der Schmelze
bei einem induktiven turbulenten Riihren derselben, wobei der Schmelzenspiegel immer mit heiler
Schlacke abgedeckt war. Danach wurde eine Bohrung in einem Diisenkérper des metallurgischen
GefaRes freigesetzt und ein in die Verdisungskammer eintretender Schmelzenstrom mit einem
Durchmesser von 4,0 bis 10,0 mm mittels aufeinanderfolgenden Stickstoff-Gasstrahlen beauf-
schlagt, wobei der letzte Gasstrahl mit Uberschallgeschwindigkeit aus der Dise austrat, auf das
Flussigmetall gerichtet war und dieses in Tropfchen zerteilte. In der Verdlisungskammer erfolgte
eine Erstarrung der Trépfchen zu Pulverkdrnern in Stickstoff mit einem Reinheitsgrad von 99,999
%. Die Stickstoffatmosphére liber dem Pulver wurde auch bei einem Klassieren und Sammeln
desselben aufrechterhalten, wobei aus dem Sammelbehélter jeweils Proben zur Klassierung der
Pulverpartikel gezogen wurden.

Vom Sammelbehélter erfolgte ein Einbringen des Pulvers in einen Behélter bzw. eine Kapsel
aus unlegiertem Stahl, wobei durch ein Ritteln bzw. Beklopfen desselben bzw. derselben eine
Verdichtung der Pulverfillung und nachfolgend ein VerschlieRen der Kapsel vorgenommen wur-
den. Die mit verdichtetem Legierungspulver gefiilite Kapsel mit einem Durchmesser von 420 mm @
und einer Ldnge von 2000 mm wurde im kalten Zustand in die HIP-Anlage eingebracht, wonach
der Druck und die Temperatur gleichzeitig erhéht wurden. Ein heilisostatisches Pressen erfolgte
bei einer Temperatur von 1155°C mit einem Druck von 105 MPa in einer Zeitspanne von 3,85
Stunden, wonach der PreRkorper langsam abgekiihlt wurde. Nach einer Warmumformung mit
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0,2-fachen bis 8,1-fachem Verformungsgrad erfolgte aus den Schmiedestiicken eine Entnahme
von Proben.

Die bei Verwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens aus dem Sammelbehélter entnom-
menen 50 Pulverproben wurden einer Siebanalyse unterworfen. Die Ergebnisse und zwar der
jeweilig durchschnittliche Pulveranteil in den einzelnen Partikelklassen ist in der Tabelle 1 (Kom-
verteilung der Metallpulver) in Gegeniiberstellung mit 92 Ergebnissen bei Verwendung von Verfah-
ren nach dem Stand der Technik wiedergegeben.

Partikelklasse Verfahren geman der Vergleichsverfahren
Mikron Erfindung Stand der Technik
Anteil in % Anteil in %
0-45 31,5 12,7
46-63 20,5 9,0
64-75 8,7 53
76-100 11,0 9,2
101-125 76 9,8
126-180 9,5 14,0
181-250 6,0 13,2
251-355 3,7 12,8
355-500 1,5 14,0
Mittlere
Partikelgrote 61 um 141 ym

Tab. 1: Kornverteilung der Metallpuiver, Anteil der Partikelklassen im Metallpuiver, mittlere
Partikelgréfie

Pulver, welche mit einem Verfahren nach der Erfindung erstellt waren, besalen bis zu einem
Korndurchmesser von 63 um einen Anteil an der Gesamtmenge von 52% und einen Anteil von ca
72% bis zu einer KorngréRe bis 100 pm. Pulver, hergestellt nach dem Stand der Technik, weisen
hingegen fir die gleichen Klassen Anteile von 21,7 % und 36,2 % auf. Vergleicht man die ermittelte
mittlere PartikelgroRe, so ist diese bei erfindungsgeméfer Pulverherstellung 61 pm, wohingegen
bei einer Pulverfertigung nach dem Stand der Technik eine mehr als doppelt so grolRe mittlere
PartikelgroRe von 141 ym ermittelt wurde.

In Fig. 1 (erfindungsgeméRes Herstellverfahren) und Fig. 2 (Herstellverfahren nach dem Stand
der Technik) sind Pulver in loser Schiittung dargestelit. Bei einer derartigen Schiittung treten, wie
Fig. 2 zeigt, im Vergleichspulver (Stand der Technik) Entmischungsbereiche mit einer Haufung von
groben Pulverkérnem 1 und feinen Fraktionen 2 auf. Hingegen ist beim erfindungsgemaR gefertig-
ten Pulver weitgehend Homogenitat gegeben. Gleiches gilt fur Fig. 3 (Pulvererstellung nach der
Erfindung) und Fig. 4 (Vergleichspulver) nach dem Stand der Technik.

Von den 50 Rohlingen mit jeweils unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, hergestelit
nach dem erfindungsgeméfRen Verfahren wurden nach einer Warmverformung Proben entnommen
und deren Reinheitsgrad bzw. Gehalt an nichtmetallischen Einschliissen nach DIN 50 602 und
ASTM E 45 /85 Meth.D untersucht. Diese Ergebnisse wurden wiederum mit Ergebnissen von 92
Proben aus artgleichen Werkstoffen, jedoch hergestelit nach dem Stand der Technik, verglichen
uns sind in Tabelle 2 (EinschluBgehalt von PM-Werkzeugstédhlen KO) und Tabelle 4 (EinschluRge-
halt von PM-Werkzeugstdhlen nach ASTM-Wert) wiedergegeben.
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KO Werkzeugstahl gem. Erfindung Werkzeugstahl gem. Stand der Technik
Anzahi der Proben Anteil % Anzahl der Proben Anteil % |

0 28 56,0 15 16,3

1 18 36,0 28 30,4

2 3 6,0 19 20.7

3 1 2,0 12 13,0

4 7 7,6

5 2 2,2

6 3 3,3

7 1 1.1

8

9

10

11

12 1 1,1

13 1 1,1

14 1 1,1

15 1 1,1

16

17

18 1 1,1

19

20

Summe 50 100 92 100

Tab.2: EinschluRgehalt von PM-Werkzeugstéhlen KO (DIN 50 602)

Bei einer Auswertung des EinschluRRgehaltes im Werkstoff nach DIN 50 602 Verfahren KO wur-
den bei Werkzeugstidhlen gemaR der Erfindung Gesamt-Summenkennwerte bis hochstens 3 mit
einem Anteil bei diesem Wert von 2% ermittelt. Hingegen zeigten, wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
Werkzeugstéahle, erstellt nach dem Stand der Technik, einen wesentlich héheren Gehalt an nicht-
metallischen Einschliissen mit vergleichsweise groBem Durchmesser. Eine graphische Darstellung
der Ergebnisse dieser Auswertung ist in Fig. 5 gezeigt, wobei auf der Abszisse die Summenkenn-
werte und auf der Ordinate deren Anteil in % aufgetragen sind. Daher zeigt die Kurve A den erfin-
dungsgemaRen Werkstoff und die Kurve B einen Stahl hergestellt gemal dem Stand der Technik.

Eine weitere Untersuchung des Gehaltes an nichtmetallischen Einschliissen in pulvermetallur-
gisch hergestellten Werkzeugstéhlen erfolgte nach ASTM E 45/85 Meth.D.

Wie aus der Tabelle 3 hervorgeht, wurde an 50 Mustem von erfindungsgeméaf gefertigtem Ma-
terial (Kurve A) bei einer Probenanzahl 3 und einem Anteil von 6,0 % ein héchster ASTM-Wert von
1,5 ermittelt. Mit einem ASTM-Wert 0,5 lag der Anteil bei 68 %. Das Vergleichsmaterial, gefertigt
nach dem Stand der Technik wies einen héheren Gehalt und grébere Einschliisse (Kurve B) auf,
was graphisch auch in Fig. 6 dargestellt ist, wobei auf der Abszisse wiederum der ASTM-Wert und
auf der Ordinate der prozentuale Anteil aufgetragen wird.
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Werkzeugstahl gem. Erfindung Werkzeugstahl gem. Stand
der Technik

ASTM-Werte Anzahl Proben Anteil % Anzahl Proben Anteil %
0,5 34 68,0 24 26,1
1,0 13 26,0 35 38,0
1,5 3 6,0 22 239
2,0 6 6,5
2,5 4 44
3,0 1 1,1
Summe 50 100 92 100

Tabelle 3: Einschlugehalt von PM-Werkzeugstéhlen (ASTM E 45 /85 Meth. D)

Werkzeugstéhle der bezeichneten Art konnen, wie aus den Ermittlungen iberraschend gefun-
den wurde, erfindungsgemaR bis zu einem Gehait von 0,5 Gew.-% mit Schwefel legiert sein, ohne
daR der Gehalt an nichtmetallischen Einschlissen wesentlich erhéht ist und sich ein DIN-KO-wert
von groRer als 3 einstellt.

PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung von dichten, verformten oder unverform-
ten Gegenstanden aus Werkzeugstahl mit verbesserter Homogenitét, hdherer Reinheit
und verbesserten Eigenschaften des Werkstoffes, wobei aus flissigem Metall durch Ver-
diisen mit Stickstoff ein Metallpulver gewonnen, dieses in einen Behdlter gefiillt, darin ver-
dichtet und der Behélter gasdicht verschlossen wird, wonach durch heiRisostatisches
Pressen ein dichter Presskorper erstellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schmelze in ein metallurgisches Gefall eingebracht und in diesem konditioniert wird, das
ist ein Verbessern des oxidischen Reinheitsgrades derselben und ein Einstellen der Tem-
peratur auf einen Wert (iber der Bildungstemperatur von Primérausscheidungen in der Le-
gierung, wonach bei im Wesentlichen konstant gehaltener Temperatur aus dieser Schmel-
ze durch Verdiisung mit Stickstoff ein Pulver mit einem mittleren Korndurchmesser von 50
bis 70 pm hergestellt, im Stickstoffstrom desintegriert und unter Aufrechterhaltung der
Stickstoffatmosphire das Pulver mit einem maximalen Korndurchmesser von 500 um
klassiert, gesammelt, gemischt, in einen Behdlter mit einem Durchmesser oder einer Dicke
von gréRer als 300 mm und einer Léange von gréer 1000 mm eingebracht, durch mecha-
nische StdBe in diesem verdichtet und der Behalter gasdicht verschlossen wird, worauf in
einem heiBisostatischen Presszyklus fiir diesen die Parameter derart eingestelit werden,
dass im Aufwédrmvorgang die Temperatur und der Druck erhdht werden, wobei im Pulver-
korper des Behaltnisses bzw. der Kapsel ein allseitiger Druck von mindestens 1 bis
40 MPa wirksam ist, und danach ein isostatischer Pressvorgang bei einer Temperatur von
mindestens 1100°C, hochstens jedoch 1180°C, bei einem isostatischen Druck von min-
destens 90 MPa wihrend einer Zeitdauer von mindestens drei Stunden erfoigt und an-
schlieBend der HIP-Presskarper gekiihlt und gegebenenfalls dieser Presskérper nachfol-
gend warm umgeformt und derart ein hochreiner Werkstoff mit einem geméag DIN 50 602-
KO-Wert von im Wesentlichen héchstens 3 hergestelit wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelze aus einer
Eisenbasislegierung enthaltend in Gew.-%:

Kohlenstoff (C) o 0,52 bis 3,74
Mangan (Mn) bis 29
Chrom (Cr) bis 21,0
Molybdén (Mo) bis 10,0
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Nickel (Ni) gegebenenfalls bis 1,0
Kobalt (Co) bis 20,8
Vanadin (V) bis 14,9
Niob (Nb) / Tantal (Ta) einzeln oder in Summe  bis 2,0
Wolfram (W) bis 20,0
Schwefel (S) bis 0,5

sowie Begleitelemente bis zu einer Summenkonzentration von 4,8 und Verunreinigungen
und Eisen als Rest, gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Konditionierung
der Schmelze im metallurgischen Gefal bei einer induzierten turbulenten Strémung der-
selben, vorzugsweise durch elektromagnetische Mittel, und bei einer vollstédndigen Abde-
ckung des Metallbades durch flissige Schlacke, welche insbesondere mittels direkten
Stromdurchganges beheizt wird, wahrend einer Zeit von mindestens 15 Minuten erfolgt.
Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die konditionierte
Schmelze durch einen Diisenkérper im metallurgischen Gefdll mit einem Schmelzen-
stromdurchmesser von 4,0 bis 10,0 mm in eine Verdiisungskammer eingebracht und in
dieser mit mindestens drei aufeinander folgenden aus Stickstoff, mit einem Reinheitsgrad
von mind. 99,999 % Stickstoff, gebildeten Gasstrahlen mit der MaRgabe beaufschlagt wird,
dass die letzte Beaufschlagung des Schmelzenstromes durch einen Gasstrahl erfolgt, der
zumindest stellenweise eine Geschwindigkeit aufweist, die gréRer als die Schallgeschwin-
digkeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Durch-
messer der Pulverkdrner verdiisungstechnisch auf einen Maximalwert von 500 pm einge-
stelit oder klassiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das in ei-
nem Bereitstellungsraum gesammelte Pulver durch Stickstoff fluidisiert und gemischt und
bei Aufrechterhaltung der Stickstoffatmosphére in einen Behalter bzw. eine Kapsel mit ei-
nem Gesamtgewicht von groRRer 0,51 eingebracht, durch mechanische StéRe verdichtet
und gasdicht eingeschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulver
in einen Behélter bzw. eine Kapsel mit einem Durchmesser bzw. einer Dicke von gleich
oder grof3er 400 mm und einer Lange von mindestens 1500 mm eingebracht wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die pulver-
gefiilite Kapsel im kalten Zustand in eine HIP-Einrichtung eingebracht wird und eine dar-
auffolgende Erwdrmung der Pulverkapsel unter allseitigem Umgebungsdruck erfolgt.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
warmung und/oder der Pressvorgang des Pulvers bei konstanter, gegebenenfalls sich
gleichmafig &andernder, um einem Mittelwert pendelnder Temperaturbeaufschlagung
durchgefiihrt wird und der Pressvorgang bei einer Temperatur von mindestens 1140°C,
héchstens jedoch von 1170°C, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der pul-
vermetallurgisch hergestellte Block im Zustand AS HIPed oder bei geringster, aus wirt-
schaftlichen Griinden durchzufiihrender Verformung als Vormaterial fir Werkzeuge oder
Werkzeugteile eingesetzt wird.

Pulvermetallurgisch hergestellter Gegenstand aus Werkzeugstahl mit verbesserten Werk-
stoffeigenschaften, vorzugsweise hergestellt nach einem Verfahren gemafR den vorgeord-
neten Anspriichen, dadurch gekennzelchnet dass der Gegenstand aus einer Eisenba-
sislegierung enthaltend in Gew.-%:

Kohlenstoff (C) 0,52 bis 3,74
Mangan (Mn) bis 29
Chrom (Cr) bis 21,0
Molybdén (Mo) bis 10,0
Nickel (Ni) gegebenenfalls bis 1,0
Kobalt (Co) bis 20,8
Vanadin (V) bis 149

10
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Niob (Nb) / Tantal (Ta) einzeln oder in Summe  bis 2,0

Woifram (W) bis 20,0

Schwefel (S) bis 0,5

sowie Begleitelemente bis einer Summenkonzentration von 4,8 und Verunreinigungen und
Eisen als Rest, besteht und der hochreine Werkstoff nach DIN 50 602 einen KO-Wert von
héchstens 3 oder nach ASTM E 45/85 Meth.D einen ASTM-Wert von héchstens 1,5 auf-
weist.

Pulvermetallurgischer Gegenstand nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
aus einem Werkstoff, welcher einen Einschlussgehalt - nach DIN 50 602 Verfahren KO - fiir
die Summe der Kennwerte 1 und 0 einen Anteil von gréRer 80 % aufweist.
Pulvermetallurgischer Gegenstand nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
aus einem Werkstoff, welcher einen Einschlussgehalt - nach DIN 50 602 Verfahren KO - fir
den Kennwert O einen Anteil von groRer 50 % aufweist.

Pulvermetallurgischer Gegenstand nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
aus einem Werkstoff, welcher einen Einschlussgehalt - nach ASTM E 45/85 Meth. D - fir
die Summe der ASTM-Werte 0,5 und 1 einen Anteil von gréer 90% aufweist.
Pulvermetallurgischer Gegenstand nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
aus einem Werkstoff, welcher einen Einschlussgehalt - nach ASTM E 45/85 Meth. D - fiir
den ASTM-Wert von 0,5 einen Anteil von gréRer 60 % aufweist.
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