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1 Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit des StrangprefRverfahrens wird in hohem MaRe durch die
Werkzeugkosten beeinflu3t. Hierbei ist neben der Entwicklung und Fertigung vor
allem die Standzeit der Werkzeuge von grofdter Bedeutung.

Der Entwicklung des Strangpressens, vor allem bei Schwermetallen, zu hdheren
Prel3dricken, Prel3temperaturen, langeren Bolzen und komplizierten Profilen sind
Grenzen gesetzt durch den Stand der Technik bei den Werkzeugen. Von den
Werkzeugwerkstoffen werden folgende Eigenschaften verlangt:

hohe Warmfestigkeit bzw. Warmhérte

hoher Warmverschleil3widerstand

hohe Zeitstandfestigkeit

Temperaturwechselbestandigkeit

Formstabilitat

hohe Warmzahigkeit

geringe Neigung zum Kleben

gute Bearbeitbarkeit
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« ® Richtanalyse / Nominal Analysis

Mat.No. |MARKER c Cr Mo Ni Vv W Co
1.2343 DCM 0,38 | 5,20 | 1,25 0,40
1.2344 DCV 0,40 | 5,20 | 1,35 1,00
1.2365 WM 28 0,32 | 3,00 | 2,80 0,55
1.2367 WM 30 0,38 | 5,00 | 3,00 0,55
1.2678 PWC 0,43 | 4,30 2,00 | 450 | 4,50
1.2888 PWC 2 0,25 | 9,50 | 2,00 5,50 | 10,00
1.2889 PMC 0,43 | 4,30 | 3,00 2,00 4,50
1.2731 REM 0,50 | 13,00 13,00| 1,30 | 1,30
1.2758 |REM Spez.| 0,50 | 4,00 | 0,70 {11,50| 1,10 [12.50| 1,70
1.2779 D 690 0,05 (15,00 1,30 | 25,50 | 0,30

- W 512 0,05 (15,00 1,30 | 25,50 | 0,30

Tabelle 1: Warmarbeitsstahle fur Schwermetall-Stran ~ gpresswerkzeuge

2 Herkdmmliche Warmarbeitsstahle fur Schwermetall
StrangprelRwerkzeuge

Die eingangs erwahnten geforderten Eigenschaften werden durch die in der
Tabelle 1 aufgefiuihrten Warmarbeitsstahle in begrenztem Malflie erfillt. Sie kommen
daher in normalem Prel3betrieb auch heute noch in groBem Umfang zum Einsatz.

Nicht aufgefuhrt ist die Gruppe der niedrig legierten Warmarbeitsstahle wie z.B.
1.2714, 1.2323 etc. Diese Werkstoffe werden im Schwermetall-Strangpre3betrieb nur
in untergeordneten Bereichen verwendet, die nicht mit dem Prel3gut in Kontakt
stehen.

Die erste Gruppe der Tabelle 1 umfal3t die heute géangigsten Warmarbeitsstahle. In
dieser Gruppe sind die Chrom-Molybdan-Vanadium-legierten Warmarbeitsstahle
zusammengefal3t. Obwohl es die géngigsten Warmarbeitsstahle fur die meisten
Warmarbeitswerkzeuge sind, ist ihre Verwendung im  Schwermetall-
Strangpref3bereich nur in begrenztem Umfang moglich, da ihre Temperaturbe-
lastbarkeit nur im unteren Arbeitsbereich ausreichend ist.

Die Co-legierten Warmarbeitsstahle der Gruppe zwei lassen hdhere Temperaturbe-
anspruchungen zu als die Stéhle der ersten Gruppe. Sie haben daher ein breiteres
Anwendungsspektrum als die Co-freien Stahle.

Je nach Legierungstyp zeigen die vergutbaren Warmarbeitsstahle unterschiedliches
Anlal3verhalten. Das Anlal3verhalten ist die einfachste Charakteristik der
mechanischen Eigenschaften der Warmarbeitsstahle. Das Bild 2 zeigt das typische
AnlaRRverhalten von einem Cr-, Mo-, V-legierten Stahl der Gruppe 1 und einem
zusatzlich Co-legierten Stahl der zweiten Gruppe. Der mit aufgefiihrte Stahl 1.2714
macht deutlich, warum die niedriglegierten Warmarbeitsstahle nur fir untergeordnete
Anwendungsgebiete eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 2: Anlass-Schaubilder von Warmarbeitsstah len

In der dritten Gruppe sind die austenitischen Warmarbeitsstahle aufgefiihrt. Bei
diesen Stahlen werden die Gebrauchseigenschaften durch ein Warm-/Kaltschmieden
(1.2713) oder durch eine Ausscheidungswarmebehandlung (1.2758, 1.2779,
MARKER® W 512) eingestellt. Das Verhalten der austenitischen,
ausscheidungshartenden Stahle ist vollig verschieden von den martensitischen
Stahlen der Gruppe 1 und 2, da bei diesen Stahlen gegenuber den vergitbaren,
ganz andere Verfestigungs- und Entfestigungsvorgdnge ablaufen. Sie erhalten ihre
Verfestigung Uber die Phasenausscheidungen aus dem Mischkristall, lediglich beim
1.2731 (MARKER®REM) wird die Verfestigung durch ein Schmieden unterhalb
700C erreicht. Im Prinzip sind jedoch auch beim 1.2731 (MARKER®REM)
Verfestigungen uber Ausscheidungshérten erreichbar. In der Praxis hat sich aber
gezeigt, dal3 bei diesem Stahl nach einer Warm-/Kaltschmiedung héhere Standzeiten
erreicht werden, als Uber eine Warmauslagerung.

Einer dem bekanntesten Vertreter der austenitischen Warmarbeitsstahle ist der Stahl
nach W.-Nr. 1.2779 (MARKER® D 690).
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Abbildung 3 Vergleich der Warmstreckgrenze der Warm  arbeitsstahle 1.2344, 1.2365 und 1.2779

Das Bild 3 zeigt einen Vergleich der Warmstreckgrenze bei erh6hten Temperaturen
zwischen dem austenitischen Stahl 1.2779 (MARKER®D 690) und den
martensitischen Stahlen 1.2344 (MARKER®DCV) und 1.2365 (MARKER®WM28).
Wahrend der normale Warmarbeitsstahl 1.2344 (MARKER®DCV) bei 700TC
praktisch kaum noch eine mef3bare Warmstreckgrenze aufweist, (dhnliches gilt auch
fur 1.2365, MARKER® WM28) betragt sie bei der Giite 1.2779 (MARKER® D 690) bei
gleicher Temperatur immerhin noch ca.350 N/mmz2. Diese Eigenschaften noch zu
verbessern, war die Basis fiir die Entwicklung der Sondergiite MARKER®W 512.
Gerade bei der Verwendung als Prel3scheiben und Matrizen beim Schwermetall-
strangpressen werden hohere Festigkeiten und damit héherer Verschleil3widerstand
gefordert. Dies konnte durch Erhdhung des Ti-Gehaltes erreicht werden. Bild 4 gibt
die Warmfestigkeits- und -zéhigkeitseigenschaften von MARKER® W 512 wieder.
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Abbildung 4: Warmfestigkeits- und — zahigkeitseigen schaften von MARKER ®W 512

Einer noch weiteren Erhdhung des Ti-Gehaltes sind Grenzen gesetzt, da sich die
Schmiedbarkeit deutlich reduziert. Darliber hinaus ist nicht bei allen Werkzeugen die
hohe Festigkeitslage winschenswert. Wahrend sich z.B. bei Innenblchsen fir die
Messingverarbeitung deutliche Verbesserungen ergeben haben, kénnen bei der
Kupferverarbeitung je nach den Einsatzbedingungen frihe RiRbildungen auftreten.
Bei Innenbichsen haben sich daher Ti-Gehalte bis etwa max. 2,5 % am besten
bewahrt. Hier ist weitere Entwicklungsarbeit Uber gednderte Warmebe-
handlungsparameter vorgesehen. Bei PreRscheiben aus MARKER® W 512 wurden
jedoch bis zu zehnfache Standzeiten im Vergleich zu Co-legierten und Co-freien
Warmarbeitsstahlen erreicht. Dies positive Ergebnis wurde beim Verpressen von
Kupfer zu Profilen als auch zu Rohren erzielt. Das Verpressen von Tombak-
Legierungen wurde erst durch den Einsatz von MARKER® W 512 fiir PreRscheiben
wirtschaftlich mdglich. Der Einsatz von MARKER®W 512 fiir Matrizen und
-fassungen ist noch im Erprobungsstadium. Erste Ergebnisse sind bisher recht
positiv. Leider ist es fur den Stahlhersteller meist schwierig, vergleichende
Standzeitangaben zu bekommen.

Im Bild 5 sind zusammenfassend Warmfestigkeits- und -zahigkeitseigenschaften von
1.2779 (MARKER® D 690) und MARKER®W 512 dargestellt. Bei deutlich hoheren
Festigkeitswerten liegen die Zahigkeitswerte doch in vergleichbarer Gré3enordnung.
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3 Sonderlegierungen flur Schwermetall-Strangpref3werk  zeuge

Da bei den Warmarbeitsstdhlen nur noch begrenzte Mdoglichkeiten bestehen,
thermisch und mechanisch noch héhere Belastungen aufzufangen, ist der Einsatz
von Sonderlegierungen immer mehr gestiegen.

Wahrend die martensitischen und austenitischen Warmarbeitsstahle bis zu Arbeits-
temperaturen von hochstens 700C verwendet werden konnen, reicht der
Arbeitsbereich z.B. der Nickel- und Kobalt-Basiswerkstoffe von 500C bis zu 1000<C.
Uber diesen Temperaturbereich hinaus werden noch Molybdanlegierungen, Me-
tallkeramiken oder Keramiken mit Erfolg einsetzt. Auch Hartmetall darf bei der
Auffihrung von Sonderwerkstoffen nicht fehlen.

Die Einsatzgebiete dieser Sonderwerkstoffe sind an einigen Werkzeugbeispielen in
den Bilder 6, 7, 8 dargestellt.

Abbildung 6: Pressmatrizen z.T. mit Einsédtzen aus S uperlegierungen
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Abbildung 7: Keramikeinsatze fur verschiedene Profi le

Abbildung 8: Dornspitze aus der Nickel-Basislegieru ng SL 15 (2.4973)

Zum grofRten Teil finden sie Verwendung im Matrizenbereich oder als
Matrizeneinsétze. Aber auch Dornspitzen, Pre3scheiben und selbst Innenbiichsen
werden aus Superlegierungen gefertigt.

-10 -
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3.1 Nickelbasislegierungen.

In Tabelle 2 ist eine Auswahl gebrauchlicher Ni-Basislegierungen aufgefiihrt. Die
Gute nach W.-Nr. 2.4668 (MARKER®SL 6) ist die im StrangpreRBbereich am
weitesten verbreitete Ni-Basislegierung. Neben Matrizen wird sie vielfach fir
Prel3scheiben, Dorne, Dornspitzen und in Einzelfallen auch fir Innenblchsen
verwendet. Versuche mit Innenbichsen haben jedoch aufgrund der unginstigen
Kosten-/Standzeitverhaltnisse nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse gebracht.
Die Entwicklung ist hier sicherlich noch nicht abgeschlossen. Der Werkstoff erreicht
nach einem Losungsglihen bei 960-980C/Luftabkihlung und anschlieendem
Warmauslagern bei 710-730C/8h/Ofenabkihlung bis 61 0-630C, nochmals 8 h
halten, mit anschlieRender Luftabkihlung Festigkeitswerte von ca. 1400 N/mmz bei
Raumtemperatur. Festigkeitswerte bei erhéhten Temperaturen werden spater noch
erortert.

Die Giten 2.4952 (MARKER®SL 8) und 2.4969 (MARKER®SL 10) haben im
Strangprel3bereich heute nicht mehr so grof3e Bedeutung. Sie werden hauptsachlich
fur Sinterprel3werkzeuge, Warmscherenmesser etc. verwendet. Die urspriingliche
Bedeutung liegt wie bei 2.4668 (MARKER® SL 6) im Turbinenbau und Reaktorbau.

Ni-Basislegierungen /

Ni-Basis Alloys
MARKER® W.-Nr. entspricht/ Richtanalyse / Nominal Analysis
Mat.-No. | equivalent C Co Cr Mo Ni Ti sonst./others
SL6 2.4668 Inc.718 0,05 19,00 3,00 | 53,00 | 1,00 |B; Al; Nb; Fe
SL8 2.4952 Nim. 80 A 0,08 20,00 Rest 2,00 |Ti; Al; Fe
SL 10 2.4969 Nim. 90 0,07 18,00 19,50 Rest 2,40 |(Ti; Al
SL 15 2.4973 R 41 0,08 11,00 19,00 10,00 | Rest 3,00
Co-Basislegierungen /
Co-Base Alloys
. ® W.-Nr. |entspricht Richtanalyse / Nominal Analysis
MARKER . .
Mat.-No. |equivalent C Co Cr Mo Ni W  sonst./others
P 63 2.4979 |Stellit HS 21 0,30 Rest 28,00 5,50 2,25
P42w - Stellit 4 0,90 Rest 26,00 15,00 |Nb
P42H - Stellit 3 2,20 Rest 36,00 16,00
SL 22 PM 2.9877 |Stellit 6 1,10 Rest 26,00 5,00

Tabelle 2: Sonderlegierungen fir Warmarbeitswerkzeu  ge

Im Bereich Strangpresswerkzeuge wurden diese beiden Guten durch 2.4973
(MARKER®SL 15) ersetzt. Grund hierfur ist die deutlich hohere Zeitstandfestigkeit
auch bei sehr hohen Temperaturen (siehe Bild 9).

-11 -
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Abbildung 9: Vergleich der Zeitstandfestigkeit eini ger Ni- Basislegierungen

Voraussetzung ist jedoch die richtige LOsungsglihung und anschliel3ende
Warmauslagerung. Gerade dem Warmauslagern der Werkzeuge kommt hierbei eine
grof3e Bedeutung zu, wie aus Bild 10 zu erkennen ist.

-12 -
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Abbildung 10: Warmebehandlungs-Diagramm fir die Ni- Basislegierung SL15 ( W-Nr. 2.4973)

Nach dem LoOsungsglihen bei 1070-1080C/4h/Wasser und anschlieRendem
Warmauslagern bei 760C/16h/Luft plus 650C/16h/Luf t werden Harten von ca.
40 HRc bzw. Festigkeiten von ca.1300 N/mm?2 erreicht. Bei nur einmaligem
Auslagern werden diese Maximalwerte noch nicht erlangt.

Aufgrund der sehr hohen Zeitstandsfestigkeiten wird 2.4973 (MARKER®SL 15)

hauptséchlich bei Profilmatrizen mit dinnen Stegen eingesetzt, bei denen eine
besondere Gefahr des "Zugehens" des Presskanales besteht.

3.2 Kobalt-Basislegierungen (Stellite).

Kobalt-Basislegierungen zeichnen sich durch hohen Widerstand gegen Erosion,
Abrasion, Fressen und Korrosion aus. Diese Eigenschaften werden auch bei hohen
Arbeitstemperaturen weitestgehend beibehalten. Hinzu kommt bei hohen Temp-
eraturen eine Oxidationsbestandigkeit.

-13-
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Die in der Tabelle 2 vorgestellten Co-Basislegierungen stellen nur einen Teil der
zahlreichen Entwicklungen der Stellte dar. Es sind jedoch die im Bereich
Warmarbeitswerkzeuge am weitesten verbreiteten Typen. Sie werden fir Voll-
werkzeuge oder Werkzeugeinséatze hauptsachlich in Strangpressmatrizen eingesetzt.

Ein groRRer Teil der Stellite wird als Aufschweil3legierung hergestellt. Sie sollen hier
nicht betrachtet werden, obwonhl sie selbstverstandlich auch in vielen Bereichen der
Werkzeugtechnik Verwendung finden.

Dariber hinaus spiegeln die aufgefuhrten Qualitaten die unterschiedlichsten
Herstellungsverfahren wider. Der grof3te Teil der Stellite wird im gegossenen Zustand
angewendet.

Dies trifft auch fiir die Qualitaiten MARKER®P 42 W und MARKER®P 42 H zu. Der
Unterschied bei diesen Giulten liegt hauptsachlich im C-Gehalt, der bei
MARKER® P 42 W bei 0,90 % und bei MARKER®P 42 H bei 2,2 % liegt. Hierdurch
wird besonders die Harte und damit der Verschleilwiderstand beeinflusst.

Die Harte betragt bei der Gite MARKER®P 42H 50-55 HRc und bei
MARKER® P 42 W 43-48 HRc jeweils im gegossenen Zustand. Die Zahigkeit verhalt
sich in etwa umgekehrt zur Harte, woraus sich dann auch die unterschiedlichen
Anwendungsgebiete ergeben.

Bei der Giite 2.4979 (MARKER®P 63) handelt es sich um eine geschmiedete
Stellitqualitat, die durch die Verformung eine gegeniber gegossenen Legierungen
wesentlich verbesserte Zahigkeit aufweist. Dennoch ist sie auch bei hohen
Arbeitstemperaturen bestandig. Mit dieser Gite wird eine Licke zwischen den
austenitischen Warmarbeitsstahlen und den gegossenen Stelliten geschlossen.

Nach einem Losungsglihen bei 1060-1080C/Ol oder Warmbadabkiihlung und
einem anschlieRenden ein- bzw. zweimaligen Auslagern bei 750C/5h/Luft werden
Harten von 40-44 HRc bzw. Festigkeiten von 1450-1600 N/mm2 erreicht.

Die letzte der in Tabelle 2 aufgefiihrte Stellit-Legierung (MARKER® SL 22 PM) wird
auf pulvermetallurgischer Basis, d.h. gehipt, hergestellt und anschlieRend durch
Schmieden verformt. Erst durch den HIP-Prozess wurde eine friiher typische
Gusslegierung zur Knetlegierung. Der Vorteil liegt in der wesentlichen Verbesserung
der Zahigkeitseigenschaften. Dies ist im Bild 11 an Ergebnissen von Biegeversuchen
dargestellt. Besonders bei der plastischen Durchbiegung wird der Unterschied
deutlich.

- 14 -
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Abbildung 11: Vergleich MARKER ®SL22 PM mit gegossenem Stellit 6

Bei Matrizeneinsdtzen aus Stelliten sollten die Fassungen aus hochlegiertem
Warmarbeitsstahl bestehen, damit eine genlgende Abstitzung gewahrleistet ist.
Hierzu in spateren Kapiteln noch einige Informationen.

3.3 Molybdan-Legierungen.

Molybdan-Legierungen (siehe Tabelle 3) zeichnen sich dadurch aus, daf3 sie bis zu
hohen Temperaturen ihre Festigkeit nur geringfligig verandern. Wird jedoch die
Rekristallisationstemperatur Uberschritten, nimmt die Zugfestigkeit stark ab. Das
unerwinschte Kornwachtstum kann durch Einlagerung feinstdisperser Teilchen
gehemmt werden. Die Warmfestigkeit wird dadurch betrachtlich gesteigert. Die
Legierungen TZM, ZHM und MHC sind die handelsuiblichen Bezeichnungen der
wichtigsten warmfesten Molybd&n-Legierungen.

Mo-Basislegierungen / Mo-Basis Alloys

. . . Richtanalyse / Nominal Analysis
Bezeichnung / Designation

C Ti Zr Mo
TZM 0,01- 0,04 0,5 0,08 Rest
C Hf Zr Mo
ZHM 0,05-0,10 0,14 0,72 Rest
MHC 0,05-0,20 1,00 - 2,00 Rest
Metallkeramische Verbundwerkstoffe / Metal-Ceramic Composite Materials
Bezeichnung / Designation Zusammensetzung / Composi  tion
Cermotherm Mo + Zr 02 (85 % / 15 %)

Tabelle 3: Sonderlegierungen fir Warmarbeitswerkzeu  ge

-15-
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Zu den neueren Entwicklungen gehdren die hoher legierten Guten ZHM und MHC,
mit noch hoheren Warmfestigkeiten und Zeitstandwerten als bei TZM. Gegenuber
Stahlen, Ni- und Co-Basislegierungen besitzen die Mo-Legierungen wesentlich
hohere Warmeleitfahigkeiten (113 W/mK bei 1000 K) bei sehr niedrigen

Warmeausdehnungskoeffizienten (4,0x10'6 m/mK). Bei bestimmten Einsatzversu-
chen wurden mit Molybdén-Basiswerkstoffen im Vergleich zu geschmiedetem Stellit
bis zu 5-fach hdhere Leistungen erzielt. Hier wére allerdings ein Vergleich auch zu
gegossenem Stellit interessant gewesen, da es sich um relativ kleine Profile handelt.
Dartiber hinaus sind solche Ergebnisse nie Ubertragbar auf andere Versuchs-
bedingungen. In vielen Féllen ist einfach ein Ausprobieren erforderlich.

3.4 Metallkeramische Verbundwerkstoffe.

Die metallkeramischen Verbundwerkstoffe nehmen eine Zwischenstellung zwischen
metallischen und keramischen Werkstoffen ein.

Ein bedeutender Vertreter ist unter dem Handelsnamen Cermotherm bekannt. Wie
aus der Tabelle 3 zu erkennen, handelt es sich um einen Verbundwerkstoff, der aus
der Metallkomponente Molybdan und der keramischen Komponente Zirkonoxid
besteht. Gegenuber der Keramik besitzt dieser Werkstoff den Vorteil der besseren
Bearbeitbarkeit. Er lalt sich bohren, drehen und elektroerosiv bearbeiten. Im
Vergleich zu den Molybdan-Basislegierungen zeichnet sich Cermotherm durch
hohere Oxidationsbestandigkeit und Korrosionsbestandigkeit aus und weist sehr gute
Gleiteigenschaften und Formbestandigkeit auf. Die geringe Duktilitat schrankt seine
Anwendung jedoch ein.

3.5 Keramik-Werkstoffe.

Da an anderer Stelle ausfihrlich auf Keramikwerkstoff eingegangen wird, sollen hier
nur einige generelle Aspekte behandelt werden.

Grundsatzlich ist ein direkter Vergleich mit den bisher behandelten metallischen
Werkstoffen nicht moglich. Bei der Keramik handelt es sich um einen inerten
Werkstoff, der keine Reaktion mit Metallen eingeht. Aus diesem Grund werden mit
Keramik-Matrizen verbesserte Oberflachengiten erreicht. Aufgrund hoher Harte und
Druckfestigkeit auch bei Temperaturen weit Uber 1000C und geringem
Reibungskoeffizient besitzt Keramik hohen VerschleiRwiderstand selbst bei hdochsten
Arbeitstemperaturen. Keramiken weisen eine sehr geringe Warmeausdehnung auf.
Deshalb erhalten sie auch bei hohen Temperaturen ihre Mal3stabilitat.

Umgekehrt sind Keramiken kerbempfindlich und sehr spréde. Sie besitzen nur
geringe Zugfestigkeit. Darliber hinaus sind sie sto3- und thermoschockempfindlich.
Die meisten Keramiken sind nur durch Diamantschleifen bzw. Lappen bearbeitbar.
Dies erfordert sehr formgenaue Herstellung der Keramik. Formkomplizierte Profile
sind sehr schwierig darstellbar. Aus diesem Grunde wurden erodierbare Keramiken
entwickelt (Syalon 501).

-16 -
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In der Tabelle 4 sind die heute gebréauchlichen Keramiken aufgefuhrt. Es werden
zwei Hauptgruppen unterschieden

Keramik auf stabilisierter Zirkonoxidbasis

Keramik auf Aluminiumoxidbasis

Keramik-Werkstoffe / Ceramics

Bezeichnung / Designation Zusammensetzung / Composition
Zircoa Comp. 2016
Comp. 5027
Syalon 101 Si3N4 + AI203 + Spuren Y
501 erodierbar / EDM - machinable
Nilcra Mg - PSZ Mg partially-stabilised zirconia
Hartmetall / Hardmetals
Bezeichnung / Designation Zusammensetzung / Composition
G 3(GT3) WC : 88 Co:12

Tabelle 4: Sonderwerkstoffe fir Warmarbeitswerkzeug e

Der Erfolg der Keramiken wird in erster Linie durch die betrieblichen
Einsatzbedingungen und durch sachgemaéafe Einpassung in die Fassung beeinflufit.
Hiertber wird ausfuhrlich an anderer Stelle berichtet.

3.6 Hartmetall.

Als letzter hier diskutierter Werkstoff ist in der Tabelle 4 Hartmetall aufgefiihrt. Dieser
Werkstoff aus Wolframkarbid mit Kobaltbindephase ist hinreichend bekannt aus der
Zerspanung und anderen Bereichen der Massivumformung. Auch beim
Strangpressen sowohl von Leichtmetall aber auch von Messing hat sich das
Hartmetall Anwendungsgebiete erschlossen. Es mul3 jedoch beachtet werden, daf}
beim Strangpressen Hartmetallsorten verwendet werden, die nicht zum Oxidieren
neigen. Da auch Hartmetall praktisch nur Druckspannungen auffangen kann und da
dariber hinaus Hartmetall ebenfalls einen sehr niedrigen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten besitzt, muf3 mit entsprechend hoher Vorspannung in den
Halter eingeschrumpft werden. Verwendet werden meist Guten mit relativ hohen Co-
Gehalten, das heil3t, relativ zahe Qualitaten.
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4 Vergleich von mechanischen und physikalischen Eig enschaften

Im folgenden soll versucht werden, die wichtigsten mechanischen und physikalischen
Eigenschaften der vorgestellten Warmarbeitsstéhle und Sonderwerkstoffe zu ver-
gleichen. Wie aus dem bisher genannten ersichtlich ist, sind solche direkten
Vergleiche nur ganz bedingt moglich, da es sich um teilweise vollig verschiedene
Werkstofftypen handelt.

Eine der wichtigsten Eigenschaften flur Warmarbeitswerkzeuge ist die Warm-
festigkeit.

Abbildung 12: Warmzugfestigkeit von Warmarbeitslegi erungen

Im Bild 12 wurden je zwei Warmarbeitsstahl-, zwei Nickel-Basislegierungen, zwei
Kobalt-Basis- und eine Molybdanlegierung verglichen. Keramiken sind aus den zuvor
genannten Grinden nicht aufgefuhrt. Martensitische Warmarbeitsstahle wie 1.2367
(MARKER®WM 30) aber auch austenitische wie 1.2779 (MARKER®D 690) sind
praktisch nur bis ca. 700C anwendbar.

Neben der besseren Warmverschleil3festigkeit besitzen Stellite eine hdhere
Warmfestigkeit bzw. Warmharte als Warmarbeitsstahle. Verglichen wurden im Bild
das geschmiedete Stellit 2.4979 (MARKER®P 63) und das gegossene Stellit
MARKER®P 42 W (Stellit 4). Vor allem das gegossene Stellit zeigt eine relativ flach
verlaufende Kurve und ist durchaus auch bei Temperaturen um oder tUber 900C
noch verwendungsfahig. Die Nickel-Basislegierungen 2.4668 (MARKER®SL 6) und
2.4973 (MARKER®SL 15) weisen bis 800C sehr hohe Werte auf, die b er allen
anderen Legierungen liegen. Darlber verlieren sie jedoch relativ schnell ihre
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Warmfestigkeit. Die Molybdan-Legierung TZM zeigt insgesamt einen sehr flachen
Kurvenverlauf bis hin zu Temperaturen von tber 1000C. Erst wenn, wie erwahnt,
die Rekristallisationstemperatur tUberschritten wird, nimmt die Zugfestigkeit stark ab.
Leider sagen die aufgezeigten Zugfestigkeiten der einzelnen Legierungen noch
nichts tber die tatsdchliche Anwendbarkeit aus. Eine Reihe weiterer Eigenschaften
ist von Bedeutung, wie Rissanfalligkeit, Thermoschockbestandigkeit, Zahigkeit usw.

Die Zeitstandfestigkeit ist an sich noch viel entscheidender als die
Warmzugfestigkeit, denn das Kriechverhalten der Werkstoffe ist sehr unterschiedlich,
wie am Beispiel in Bild 13 zu erkennen ist. Die beiden Ni-Basislegierungen liegen mit
ihren Werten doch ca. 150C hoher als die martensitischen und austenitischen
Warmarbeitsstahle. Aufgefihrt ist die Zugspannung bei der nach 1000 h auf
Priftemperatur Bruch auftritt. Leider liegen keine vergleichbaren Werte flr
Co-Basiswerkstoffe bzw. Molybdan-Legierungen vor.

Abbildung 13: Zeitstandsfestigkeit einiger Warmarbe itswerkstoffe
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Wie bereits erwahnt, kommen Sonderlegierungen bis hin zur Keramik hauptsachlich
im Temperaturenbereich oberhalb 700C bis tber 1000 € zum Einsatz. Die meisten
dieser Werkstoffe werden entweder aus Kostengriinden oder aus Zahigkeitsgriinden
als Einsatz in Matrizen gefal3t bzw. eingeschrumpft. Die Problematik liegt hierbei in
dem unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden Partner. Wie
stark sich diese Werte unterscheiden kénnen, zeigt Bild 14.
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Abbildung 14: Vergleich Warmeausdehnungskoeffizient einiger Warmarbeitswerkstoffe

Die Werkstoffe die aufgrund hoher Temperaturbelastbarkeit am ehesten als
Fassungswerkstoff in frage kommen, namlich die austenitischen Warmarbeitsstéhle,
liegen leider in ihren Warmeausdehnungswerten am weitesten entfernt von den zu
fassenden Werkstoffen, wie z.B. Keramik. Einen Kompromif3 bietet der
Kobalt-legierte Warmarbeitsstahl 1.2678 (MARKER®PWC). Sollte auch der nicht
zum Erfolg fihren, mufld das Problem konstruktiv gelost werden, z.B. mit
Pufferwerkstoffen als Zwischenring. Zum Bild 14 ist noch zu erwahnen, daf} fur die
Nickel-Basislegierung 2.4668 (MARKER® SL 6) und fiir die geschmiedete Stellitlegie-
rung 2.4979 (MARKER® P 63) nur eine Kurve gezeichnet ist. Es handelt sich um die
Werte fur 2.4668 (MARKER®SL 6). Aus Ubersichtlichkeitsgriinden und weil die
Werte sehr eng beieinander liegen wurde die Giite 2.4979 (MARKER® P 63) daneben
gestellt.

Das gleiche wurde auch bei der Darstellung der Warmeleitfahigkeit (Bild 15)
zugestanden.
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Abbildung 15: Vergleich der Warmeleitfahigkeit von Warmarbeitswerkstoffen

Auch bei dieser physikalischen Eigenschaft liegen die Werte fiur 2.4668
(MARKER®SL 6) und 2.4979 (MARKER®P 63) praktisch deckungsgleich. Bei der
Warmeleitfahigkeit liegen, umgekehrt zur Warmeausdehnung, die Werte der
austenitischen Stahle 1.2731 (MARKER®REM) und 1.2779 (MARKER®D 690)
wesentlich n&her bei den zu fassenden Werkstoffen als der zuvor erwahnte
Co-legierte Warmarbeitsstahl 1.2678 (MARKER®PWC). Auch hier wird die
Problematik der unterschiedlichen Eigenschaften von Fassungswerkstoff und Einsatz
deutlich. Die Mo-Legierungen TZM und MHC wurden nicht im Bild aufgenommen, da
sie aul3erhalb des Darstellungsbereiches liegen (ca. 142 W/m.K bei Raumtemperatur
und ca. 88 W/m.K bei 1500C).
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5 Werkstoffauswahl fir Schwermetallstrangpref3werkze

Um nun bei der Werkzeugherstellung von vorn herein den "besten" Werkstoff zu
wahlen, ware es winschenswert auch noch eine Reihe anderer Vergleichs-
informationen zu besitzen. Aber entweder sind sie nicht verfigbar oder nicht
definierbar bzw. vergleichbar. Man wird also nicht umhinkommen, Versuche zu
fahren oder fremde Erfahrungen auf das eigene Problem zu Ubertragen. Hier kann
die Stahleinsatzliste 201 eine Hilfestellung gegeben (Stahleinsatz-liste 201, Okt.92;
Werkstoffe fur Werkzeuge in Rohr- und Strangpressen fur die Verarbeitung von
Kupfer und Kupfer-Legierungen).

Werkstoff Harte:
Name der Verwendung Werkstoff Anhaltswerte im
Werkzeuge Kurzname DIN Einbauzustand
Nr. HRc HB

X32CrMoV 3 3 1.2365 45/48 430/(460)
X38CrMoV 5 3 1.2367 45/48 430/(460)
X45CoCrWV5 5 5 1.2678 45/48 430/(460)
Stangen und Profile - (X20CoCrWMo10 9 1.2888 45/48 430/(460)

ubliche X50NIiCrwV 13 13 1.2731 ca. 32 ca. 300

Matrizen Beanspruchung X50WNiCrvVCo12 12 1.2758 41/44 385/410

Profile, Drahte und .

Rohre bei hoherer |NICr1ONbMo 2.4668 41/44 385/410
Beanspruchung NiCr19CoMo 2.4973 ca. 41 ca. 385

CoCr28MoNi 2.4979 40/42 370/390

Stellit 6 - ca. 46 ca. 435

Stellit 3 - ca. 52 (ca. 520)
X32CrMoV 3 3 1.2365 45/48 430/(460)
_ X38CrMoV 5 3 1.2367 45/48 430/(460)
Matrizenhalter X45COCrWV 5 5 5 1.2678 45/48 430/(460)
NiCr19NbMo 2.4668 ca. 41 ca. 385
bei hdherer X32CrMoCoV 333 1.2885 46/49 440/(480)
Beanspruchung und  |x32CrMoV 3 3 1.2365 45/48 430/(460)
Pressscheiben x‘éisesrg:k“h'ung bei |x38crMov 5 3 1.2367 46/49 440/(480)
Beanspruchung und |X45COCIWV 555 1.2678 45/48 430/(460)

Ol-, Luftkiihlung NiCr19NbMo 2.4668 41/44 385/415
, ] X32CrMoV 3 3 1.2365 45/48 430/(460)
mit Wasserkthlung | 2o viov 5 3 1.2367 45/48 430/(460)
Dorne - X20CoCrWMo 10 9 1.2888 45/48 430/(460)
ohne Wasserkuhlung |, o crwysss 1.2678 45/48 430(460)

NiCr19NbMo 2.4668 41/44 385/410

Dornspitzen NiCr19CoMo 2.4973 ca. 41 ca. 385
CoCr28MoNi 2.4979 40/42 370/390

Tabelle 5: Gebrauchliche Werkstoffe fiir auf Verschl
Strangpressen fiir die Verarbeitung von Cu und Cu-L

eifl beanspruchte Werkzeuge in Rohr- und
egierungen

In der Tabelle 5 sind in Anlehnung an die Stahleisenliste diejenigen Werkzeuge
denen neben den herkdmmlichen Warmarbeitsstahlen auch
Sonderwerkstoffe verwendet werden. Auch diese Liste erhebt keinen Anspruch auf

aufgefuihrt, bei
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Vollstandigkeit. In der Stahleinsatzliste 201 sind z.B. die Molybdan-Legierungen,
metallkeramische Verbundwerkstoffe, Keramiken und Hartmetalle nicht erwahnt,
obwohl sie verstarkt zum Einsatz kommen.

6 Zusammenfassung

Herkdmmliche Warmarbeitsstahle sind auch beim Schwermetallstrangpressen in der
Lage einen Groliteil der geforderten Eigenschaften zu erfullen. Dennoch ist ihr
Einsatz bei sehr hohen Temperaturen und schwer pref3baren Legierungen nur noch
bedingt maoglich. Eine Vielzahl verschiedenster Sonderwerkstoffe koénnen
Problemlésungen bieten. Ni-Basislegierungen, Co-Basislegierungen (Stellite),
Molybdan-Legierungen, metallkeramische Verbundwerkstoffe, Keramiken und auch
Hartmetalle werden vermehrt verwendet. Da es sich zum Teil um sehr
unterschiedliche Werkstoffe handelt, ist ein direkter Vergleich der Eigenschaften nur
bedingt mdglich. Aus diesem Grunde ist es auch sehr schwierig, selbst bei
vermeintlich exakt spezifizierten Einsatzbedingungen, ohne grofRe Versuche gleich
den besten Werkzeugwerkstoff auszuwéhlen. Versuche sind meist nicht zu
vermeiden.
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