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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zur Reparatur von thermisch spritzge-
formten Stahlwerkzeugen.

[0002] Spritzgeformte Werkzeuge werden dadurch
hergestellt, da® zuerst ein Abdruck des gewlinschten
Werkzeuges unter Einsatz von Freiformtechniken
hergestellt wird. Der Abdruck wird dann zur Herstel-
lung einer Keramikform verwendet, die ein Negativ
des herzustellenden Werkzeuges ist. Die resultieren-
de Keramikform ist dann die Basis, in welche Metall
gespritzt wird, so dal ein Auftrag mit der Gestalt des
gewinschten Werkzeuges geformt wird.

[0003] Wenigstens ein Spritzformprozel ist Lichtbo-
gen-Metallspritzen. Beim Lichtbogen-Metallspritzen
wird elektrischer Strom durch zwei elektrisch leiten-
de, abbrennbare Drahte geflhrt, wobei sich zwischen
den Drahtspitzen ein elektrischer Lichtbogen bildet.
Ein Hochgeschwindigkeitsgasstrom, der von hinten
auf die Drahte gerichtet ist, reil’t das schmelzflissige
Metall weg, das mit fortschreitendem Abschmelzen
der Drahte durch den elektrischen Lichtbogen konti-
nuierlich neugebildet wird. Der Hochgeschwindig-
keitsgasstrom bricht die Metallschmelze auf bzw. zer-
staubt sie in feinere Partikel, so daR eine feine Vertei-
lung von geschmolzenen Metalltrépfchen gebildet
wird. Das Zerstadubungsgas beschleunigt dann diese
Partikel weg von den Elektrodenspitzen und schleu-
dert sie auf die Substratoberflache, wo die geschmol-
zenen Partikel auf das Substrat aufprallen und so
Schritt um Schritt einen Auftrag mit der Form des
Werkzeuges aufbauen.

[0004] Das fertige Werkzeug wird dann montiert und
zur Produktion von Teilen eingesetzt, wie in jedem
anderen Prage-, Druckgu3- oder GielRverfahren. Ein
Problem besteht in der Ermidungsfestigkeit, weil die
Porositat des so hergestellten Werkzeuges funf Pro-
zent und mehr betragt, aber Vorabschatzungen der
Lebensdauer solcher Teile unter Last liegen bei
10.000 Zyklen und mehr, was fur Prototypenwerk-
zeuge durchaus akzeptabel ist.

[0005] Das Spritzformen von Stahl wird bei der
schnellen Herstellung von Prototypen- und Produkti-
onswerkzeugen eingesetzt, wodurch erhebliche Kos-
teneinsparungen gegentber der herkémmlichen Her-
stellung durch spanabhebende Bearbeitung und
Warmebehandlung von Stahlwerkzeugen realisiert
werden, z. B. beim SpritzgiefRen und Pragen. Kleine
Prototypen-Dauerwerkzeugsatze brauchen in der
Regel vier bis funf Monate zu ihrer Herstellung, wah-
rend grof3e Prototypenwerkzeuge bis zu einem Jahr
zu ihrer Herstellung erfordern kénnen. Spritzgeform-
te Werkzeuge dagegen koénnen in einem Monat her-
gestellt werden, und das zu einem Preis, der wesent-
lich niedriger als bei Dauerwerkzeugen ist.

[0006] Solche spritzgeformten Werkzeuge haben
allerdings nur eine begrenzte Standzeit im Vergleich
zu ihrem Gegenstiick als herkémmlich bearbeitetes
Dauerwerkzeug, und zwar zum Teil wegen der korni-
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geren Struktur des thermisch aufgespritzten Stahls,
und ganz allgemein wegen der niedrigeren Gesamt-
festigkeit des gespritzten Werkstoffes. Von spritzge-
formten Werkzeugen kann daher erwartet werden,
dal} sie im Verlauf ihrer Einsatzzeit mehr Ausbesse-
rungen erfordern, und dadurch erst die resultierende
Verlangerung der Lebensdauer durch fortgeschritte-
ne Oberflachen-Reparaturverfahren erzielen. Eine
typische Werkzeugreparatur beinhaltet das Lichtbo-
gen-Aufschweil’en von Material auf das Werkzeug,
und dann eine spanabhebende Bearbeitung und
Schleifen des Werkstoffes, bis dieser der Werkzeug-
form angepalit ist. Der inhomogene Aufbau des ther-
misch aufgespritzten Stahls erlaubt jedoch keine An-
wendung gewodhnlicher Schweiltechniken, wie sie
bei Werkzeugstahlen verwendet werden, es sei
denn, der thermisch spritzgeformte Stahl wird vor
dem Aufschweil3en auf ungefahr 200°C erwarmt und
dann langsam abgekuhlt, um Rif3bildungen zu redu-
zieren.

[0007] Die US-A-5,915,743 offenbart eine Werkzeu-
greparatur durch einen Lichtbogen-Draht-Spritzpro-
zel3. Auch hier ist eine sorgfaltig Uberwachte und ge-
regelte Vorwarmung des Werkzeuges wahrend des
Vorganges erforderlich.

[0008] Die US-Patentschrift 5,302,414 mit dem Titel
"Gas-Dynamic Spraying Method for Applying A Coa-
ting (Gasdynamisches Spritzverfahren zum Auftra-
gen einer Beschichtung)" wurde am 12. April 1994
Alkhimov u. a. erteilt. Das Verfahren leitet Pulverpar-
tikel in ein Gas ein. Die Partikel sind dabei ein Metall,
eine Legierung oder ein Polymer. Das Gas und die
Partikel bilden einen Uberschallstrahl mit einer Tem-
peratur, die tief genug liegt, ein thermisches Aufwei-
chen der Partikel zu vermeiden. Der Strahl wird direkt
auf ein Objekt aus einem anderen Material gerichtet,
z. B. aus einem Metall, einer Legierung oder einem
Dielektrikum, wo die Partikel dann dieses Objekt be-
schichten.

[0009] Der vorliegenden Erfindung zufolge wird ein
Verfahren zur Reparatur von thermisch spritzgeform-
ten Werkzeugen gestellt, wie z. B. Formwerkzeugtei-
len, welches folgende Schritte beinhaltet: Reinigen
des zu reparierenden Oberflachenbereiches von
Schmutz und Verunreinigungen; Vorbereiten des zu
reparierenden Oberflachenbereiches zur Aufnahme
von Spritzbeschichtungen; und dann Kaltspritzen ei-
ner ersten Schicht aus kohlenstoffarmem Stahl bis
auf eine vorgegebene Starke auf das spritzgeformte
Werkzeug, auf dem zu reparierenden Oberflachen-
bereich.

[0010] Ein Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung
ist, dal® spritzgeformte Stahlwerkzeuge wirtschaftlich
instandgesetzt werden, ohne dabei hochqualifiziertes
Schweillpersonal zu erfordern.

[0011] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung ist, dal sie in der Lage ist, spritzgeformte Stahl-
werkzeuge mittels herkdbmmlicher SchweilRverfahren
zu schweillen. Noch ein weiterer Vorteil ist, daR jegli-
che Gasfreisetzung aus dem spritzgeformten Werk-



DE 600 09 823 T2 2004.08.12

zeug wahrend der Reparatur vermieden wird, die da-
hingehend wirken wirde, dal® sie die Reparatur
schwacht.

[0012] Die erste Schicht besteht aus kohlenstoffar-
mem Stahl, der durch einen Kaltspritzprozel3 oder
durch gasdynamisches Kaltspritzen bis auf eine vor-
gegebene Starke auf dem zu reparierenden Oberfla-
chenbereich auf diese Reparaturoberflache aufgetra-
gen wird. Liegt einmal eine abgeschlossene Schicht
von kaltgespritztem Stahl auf der Oberflache, wird in
einem elektrischen Lichtbogenschweilvorgang eine
Schweillung auf diese Oberflache auftragen, und
dieser Schweilauftrag wird dann in herkémmlicher
spanabhebender Bearbeitung, schleifen und polieren
auf die gewunschte Oberflachenbeschaffenheit fer-
tigbearbeitet.

[0013] Die Erfindung soll nun beispielartig naher er-
lautert werden, mit Bezug auf die beiliegenden Zeich-
nungen. Dabei zeigt:

[0014] Fig. 1: ein Schema eines Kaltspritzprozes-
ses, wie er im bisherigen Stand der Technik anzutref-
fen ist;

[0015] Fig. 2: eine Schnittansicht einer Schweil3-
raupe auf einem thermisch gespritzten Stahlwerk-
zeug; und

[0016] Fig. 3: ein FluRdiagramm eines Verfahrens
zur Reparatur von spritzgeformtem Stahl, wie es die
vorliegende Erfindung verkorpert.

[0017] Es sei nun uber die Bezugszeichen Bezug
genommen auf die Zeichnungen, wo in Fig. 1 das
gasdynamische Kaltspritzverfahren 10 gemafl dem
bisherigen Stand der Technik dargestellt ist, wie es in
der US-Patentschrift 5,302,414 beschrieben steht.
Das erfindungsgemafle Verfahren verwendet Kalt-
gasspritzen von Eisen oder Stahl mit niedrigem Koh-
lenstoffanteil auf ein thermisch spritzgeformtes Stahl-
werkzeug. Der Sinn des Kaltgasspritzens ist, eine
Zwischenschicht zu erzeugen, die fahig ist, einen
Schweilauftrag aufzunehmen, der mittels eines
Elektroschweillverfahrens geformt wird, z. B. mittels
Gas-Metall-LichbogenschweilRen (gas metal arc wel-
ding, GMAW), oder wie es manchmal auch bezeich-
net wird, mittels Metall-Inertgas-Schweilen oder
MIG. Wolfram-Inertgas-Schweifen (WIG) wird eben-
falls verwendet.

[0018] Fig. 1 veranschaulicht schematisch ein ver-
einfachtes Kaltgas-Auftragssystem 10 gemall dem
bisherigen Stand der Technik. In diesem Prozef3 wird
ein Gasstrom 12 — vorwiegend Luft, Stickstoff, Helium
oder Gemische derselben — durch eine konver-
gent-divergente Dise 14 beschleunigt, also eine De
Lavaldiise, so daR ein Uberschallgasstrom erzeugt
wird. Dies kann durch Druckerzeugung und Vorwar-
mung des EinlalRgasstromes in einem Vorwarmer 16
erfolgen. Aus einem Einfllltrichter 18 werden Uber
eine Zufuhrung 20 stromoberhalb der Einschnirung
der Duse 14 unter hohem Druck Festkdrperteilchen
eingeflihrt. Die so beschleunigten Partikel prallen auf
eine Substratoberflache 22 auf, wie z. B. ein Werk-
zeug, und bilden durch einen Kaltverdichtungspro-
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zel} eine dicke Beschichtung aus Schichten 24. Der
gasdynamische Kaltspritzprozel} ist z. B. in der Lage,
eine dicke 3-5 mm starke Beschichtung aus Ansors-
teel 1000 (Handelsname der Hoeganaes Corp.) Ei-
senpulver auf das Substrat 22 bzw. Werkzeug aufzu-
tragen.

[0019] In beiden Fallen erfolgt die Erzeugung des
Schweiliiberzuges auf dem Substrat 24 durch einen
Elektroschweif3prozell und bringt Zusatzmetall-Stab-
elektroden zum Einsatz, welche die Ublichen, bei der
Reparatur von Formwerkzeugen und beim Auftrags-
schweillen verwendeten Zusatzwerkstoffe sind.
[0020] Das zu reparierende spritzgeformte Stahl-
formteil oder Werkzeug 22 wird zunachst gereinigt
und von allem Schmutz oder Verunreinigungen 26
befreit. Die zu reparierende Oberflache 22 wird dann
bei 28 zur Aufnahme des gasdynamischen Kaltspritz-
strahles 30 bzw. der Kaltspritzschicht vorbereitet, und
zwar durch Sandstrahlen, Funkenerosionsbearbei-
tung, Plasmastrahlreinigung oder eine beliebige von
mehreren Oberflachenvorbereitungstechniken, die
daflrr bekannt sind, daf} sie aufgerauhte Oberflachen
zur Aufnahme von aufgespritzten Beschichtungen er-
zeugen. Nach der Vorbereitung der Oberflache 22 er-
halt die so aufbereitete Oberflache 23 eine Kaltspritz-
beschichtung 24.

[0021] Zusatzlich dazu ist es mdglich, eine
Kaltspritzschicht ohne jegliche besondere vorberei-
tende MalRnahme zu erzeugen, aufer der grindli-
chen Reinigung. Dies beruht auf der Tatsache, daf}
das im Kaltspritzprozel aufgespritzte oder aufgetra-
gene Material eine Oberflache bildet, die es dem da-
nach aufgebrachten Material ermoglicht zu haften,
weil das Vorgangermaterial ballistisch in die Substra-
toberflache bzw. insbesondere in das Werkzeug ein-
gebettet ist.

[0022] In dem Schema in Fig. 2 wird die Zwischen-
schicht 24 aus kalt aufgespritztem Material normaler-
weise bis zu einer Schichtdicke von 100 bis 1000 Mi-
krometern aufgetragen, und zwar unter Verwendung
von Heliumgas bei einem Spritzpistolen-Eingangs-
druck von 350 psi oder 2,4 MPa bei einer Temperatur
von 325° bis 400° Celsius. Die optimale Partikelgro-
Re fur das Eisenpulver im Speisebehalter 20 betragt
weniger als 45 Mikrometer Durchschnittsgréfie und
sollte trocken und im wesentlichen frei von gréRerer
Oberflachenoxydation sein. Sobald eine Zwischen-
schicht aus hochreinem Eisen in dem Kaltspritzver-
fahren auf dem Substrat 22 oder Werkzeug ausgebil-
det ist, kann der weitere Auftrag des Reparaturmate-
rials mittels GMAW- oder WIG-Schweil3techniken
vorgenommen werden, wie sie in der Technik auf
dem Gebiet der GuRund PreRformenreparatur be-
kannt sind.

[0023] Ist die Schweillung 40 bzw. Reparatur durch
das Schweilverfahren wie WIG 34 oder GMAW 36
abgeschlossen, wird die Oberflache 38 bis auf die ge-
wilinschte Oberflachenbeschaffenheit fertigbearbei-
tet, und zwar in herkdmmlicher spanabhebender Be-
arbeitung, durch Schleifen und durch Polieren. Da-
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nach kann das Werkzeug bzw. die Form wieder zum
Einsatz gebracht werden.

[0024] Als Beispiel wurde eine Schweilung 40 auf
einen unter den oben beschriebenen Bedingungen
aufgetragenen monolithischen, kaltgespritzten Ei-
senauftrag aufgeschweildt. Zur Herstellung der
Schweillraupe auf dem kaltgespritzten Stahl wurde
ein WIG-SchweilRgerat mit direkter Gleichstrompola-
ritat und mit Argon als Schutzgas verwendet. Es wur-
de ein Weichstahl-SchweilRstab verwendet, und die
Stromstarke des WIG-Schweiligerates schwankte
zwischen 35 und 70 Amp. Alternativ dazu kénnte der
Schweillstab auch ein Nickelstab mit 99% Nickel
sein, also ein 'reiner' Nickelstab.

[0025] Probleme mit Porositat, Oxydation und Koh-
lenstoffanteil des thermisch spritzgeformten Stahim-
aterials des Werkzeuges, insofern die Haftung des
Zusatzmetalls betroffen ist, werden grofitenteils
durch die Zwischenschicht 24 aus hochreinem, koh-
lenstoffarmem und sauerstoffarmem Kaltspritzmate-
rial vermieden.

[0026] Mit Bezug auf die Fig. 2 liegt der Hauptvorteil
der kaltgespritzten Zwischenschicht 24 in der Mdog-
lichkeit, einen besseren SchweilRauftrag 40 zu schaf-
fen, der direkt auf das thermisch spritzgeformte
Stahlwerkzeug 42 aufgetragen wird. Ohne die kaltge-
spritzte Stahlschicht mifte das spritzgeformte Stahl-
werkzeug erst auf ungeféahr 200°C erwarmt werden,
bevor es geschweifdt wird, und dann muRte es lang-
sam wieder abgekuhlt werden, um Rif3bildungen zu
reduzieren. Der Vorwarmschritt hat sich auch als
schadigend flr die geléteten Wasserleitungen an den
fertigen Werkzeugen und Formen herausgestellt, und
daher kann der Vorwarmschritt mehrere Stunden in
Anspruch nehmen, selbst fiir eine relativ kleine Form,
die z. B. nur 2 Quadratful® grof ist. Hinzu kommt, daf}
der Vorwarmschritt bei spritzgeformten Stahlwerk-
zeugen kompliziert ist, weil das Material eine thermi-
sche Leitfahigkeit von etwa dreiunddreilig Prozent
(33%) derjenigen von Schmiedestahl hat, und dal
daher eine zu schnelle Erwdrmung zu Rissen im
Werkzeug fuihren kann. Die Einsparungen durch die
Moglichkeit, ein spritzgeformtes Stahlwerkzeug
durch Auftragsschweil3en zu reparieren, ohne dabei
Probleme wegen Rilbildung zu haben, ermdglicht
die Reparatur von Werkzeugen auch durch einen we-
niger qualifizierten Schweiller unter Einsatz des
Kaltspritzverfahrens. Bei diesem Verfahren wird kei-
ne Vorwarmung vorgenommen.

[0027] Die Kaltspritzschicht hat im Gegensatz zu
den hdéheren Porositatswerten von bis zu 10-15 Vo-
lumen-% bei typischen spritzgeformten Stahlwerk-
zeugen nur eine geringe Porositat. Diese interne Po-
rositdt im spritzgeformten Stahlwerkzeug ist eine
Quelle zusatzlicher Gasfreisetzungen beim her-
kémmlichen Schweiflen. Daraus ergeben sich Ga-
seinschlisse in der Auftragsschweil’raupe oder
-Schweillung, und damit eine Schwachung der Re-
paraturarbeit. Die normale Ldsung fur diesen Zu-
stand besteht darin, die Auftragsschweiliraupe bis
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unter die Originaloberflache wieder auszuschleifen,
und dann erneut aufzuschweil3en, bis keinerlei Poro-
sitdt mehr zu verzeichnen ist. Dies ist nicht nur ein
zeitraubender Prozel3, sondern auch ein nicht vor-
hersehbarer Prozel3.

[0028] Als einen alternativen Schritt 44 kann der
kaltgespritzte Stahl auch eine ausreichend hohe Fes-
tigkeit und Mikroharte von bis zu 150 Grad Vickers
aufweisen und damit selbst als Reparaturwerkstoff
dienen, ohne noch eine weitere Schweillbearbeitung
zu erfordern. Es sind Auftrage aus kaltgespritztem
Stahl von bis zu 4 mm Schichtdicke mit vorteilhaften
Restspannungszustanden erzielt worden. Wenn der
kaltgespritzte Stahl selbst als Reparaturwerkstoff ver-
wendet wird, kann der Kaltspritzstahl mit einer Ener-
giequelle wie z. B. einem WIG-Brenner ohne
Schweil’stab angeschmolzen werden. Andere
Schmelzquellen sind z. B. Laser, Plasmabrenner,
Elektronenstrahlen, um nur einige solcher Energie-
quellen zu nennen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reparatur von thermisch spritz-
geformten Werkzeugen (42) wie z. B. Formwerk-
zeugteilen, folgende Schritte aufweisend:

Reinigen des zu reparierenden Oberflachenberei-
ches (23) von Schmutz und Verunreinigungen;
Vorbereiten des zu reparierenden Oberflachenberei-
ches (23) zur Aufnahme von Spritzbeschichtungen;
und dann

Kaltspritzen einer ersten Schicht (24) aus kohlen-
stoffarmem Stahl bis auf eine vorgegebene Starke
auf das spritzgeformte Werkzeug, auf dem zu repa-
rierenden Oberflachenbereich.

2. Verfahren nach Anspruch 1, zusatzlich den
Schritt des Auftragens eines Schweil3auftrages (40)
in einem ElektroschweilRverfahren auf die kaltge-
spritzte Schicht beinhaltend.

3. Verfahren nach Anspruch 2, zusatzlich den
Schritt der Endbearbeitung der Oberflache des
Schweilauftrages (40) beinhaltend.

4. Verfahren nach Anspruch 1, zusatzlich den
Schritt des Auftragens einer zusatzlichen Schicht
kaltaufgespritzten kohlenstoffarmen Stahls auf die
erste kaltgespritzte Schicht beinhaltend.

5. Verfahren nach Anspruch 4, zusatzlich den
Schritt der Schmelzung der Kaltspritzschicht mit ei-
ner Energiequelle beinhaltend.

6. Verfahren nach Anspruch 4, zusatzlich den
Schritt der Endbearbeitung der Oberflache des
SchweilRauftrages beinhaltend.

7. Verfahren nach einem beliebigen der vorange-
henden Anspriiche, worin der Schritt der Vorberei-
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tung des zu reparierenden Oberflachenbereiches
durch direkten ballistischen Auftrag von Kaltspritzma-
terial stattfindet, um die Kaltspritzbeschichtung auf-
zunehmen.

8. Verfahren nach Anspruch 1, worin die vorge-
gebene Starke zwischen 100 und 1000 Mikrometer
betragt.

9. Verfahren nach Anspruch 4, worin der Schritt
des Auftragens einer zusatzlichen Schicht kaltge-
spritzten kohlenstoffarmen Stahls durch den Auftrag
des besagten Stahls bis zu einer Starke von bis zu 4
mm erfolgt.

10. Verfahren nach einem beliebigen der voran-
gehenden Anspriiche, worin die gewtinschte Tempe-
ratur fur den Auftrag der Schicht kaltgespritzten Ma-
terials zwischen 325°C und 400°C liegt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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