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(57)  Die Erfindung betrifft einen Kaltarbeitsstahl mit
hohem VerschleiBwiderstand fiir pulvermetallurgisch
hergestellte Werkstiicke und Werkzeuge mit verbesser-
ter Zahigkeit und Festigkeit.

Zur Verminderung der Korngrenzenbelegungen
und zur Vereinfachung der Vergitetechnologie der
Werkstlicke wird ein Werkstoff vorgeschlagen, enthal-
tend die Legierungselemente in Gew.-%:

Kohlenstoff (C) | 2,21 bis 2,64
Silizium (Si) 0,08 bis 1,1
Mangan (Mn) 0,05 bis 1,1
Chrom (Cr) 3,71bis 4,69
Molybdén (Mo) | 3,1 bis 4,4
Nickel (Ni) 0,14 bis 0,3
Vanadin (V) 8,45 bis 9,5
Wolfram (W) 0,5 bis 1,5
Cobalt (Co) 1,1 bis 4,9

Kaltarbeitsstahl mit hohem Verschleisswiderstand

sowie Begleitelemente, Verunreinigungselemente und

Eisen (Fe) | als Rest
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kaltarbeitsstahl mit hohem VerschleiRwiderstand fiir pulvermetallurgisch herge-
stellte Werkstiicke und Werkzeuge mit hoher Zahigkeit und Festigkeit.

[0002] Teile und Werkzeuge fiir Kaltarbeitsapplikationen werden im Zuge der weiteren Technologieentwicklungen
immer hdéheren und gleichzeitig universellen Beanspruchungen ausgesetzt. Um richtungsunabhangig hohe Eigen-
schaftsmerkmale des Werkstoffes erreichen zu kdnnen, kann eine pulvermetallurgische Herstellung desselben gewahlt
werden, wobei eine auf dieses Herstellverfahren mit kiirzesten Erstarrungszeiten der Pulverkdrner ausgerichtete che-
mische Zusammensetzung der Legierung eine weitere Gltesteigerung des Stahlgegenstandes ermdglicht.

[0003] Kaltarbeitsstahle mit hohem Verschleilwiderstand besitzen in ihnrem Geflige einen in einer Matrix eingelager-
ten hohen Hartphasenanteil, insbesondere Karbide, welche die hohe Abrasionsfestigkeit begriinden. In Hinblick auf
eine hohe Zahigkeit und Harte des Werkstoffes sind jedoch die Karbidausbildung und die Matrixeigenschaft, insbe-
sondere deren erhdhte Festigkeit von Bedeutung.

[0004] Eine Kaltarbeitsstahllegierung zur pulvermetallurgischen Herstellung von Teilen, insbesondere Werkzeuge
mit hoher Zahigkeit und Harte, sowie Bestandigkeit gegen Verschlei® und Materialermldung ist in der 6sterreichischen
Patentanmeldung Nr. 587/2001 genannt. Ein derartig chemisch zusammengesetzter Werkstoff kann durchaus hohe
mechanische Eigenschaftswerte giitegesichert erbringen. Allerdings werden oft bei einer vollen Durchhartung von
groflen Werkstlicken insbesondere bei tiefen Hartetemperaturen eine Korngrenzenbelegung mit chromhaltigen Misch-
karbiden festgestellt, wodurch das Zahigkeitspotential der Legierung nicht uneingeschrankt ausschopfbar ist. Vielfach
wird auch eine gesteigerte Materialzahigkeit des Erzeugnisses und eine einfachere Warmebehandlungstechnologie
fur dieses gewlinscht.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Kaltarbeitsstahl
mit hohem VerschleiBwiderstand fiir pulvermetallurgisch hergestellte Werkstlicke und Werkzeuge mit hoher Zahigkeit
und Festigkeit zu schaffen, welcher auch bei einfacher thermischer Vergltung und/oder bei geringerer Hartetemperatur
ein gewlinschtes Eigenschaftsniveau erreicht.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgeméafRen Stahl, enthaltend die Legierungselemente in Gew.-%:

Kohlenstoff | (C) 2,21 bis | 2,64
Silizium (Si) 0,08 | bis | 1,1
Mangan (Mn) | 0,05 | bis | 1,1
Chrom (Cr) 3,71 | bis | 4,69
Molybdan (Mo) | 31 bis | 4,4
Nickel (Ni) 0,14 | bis | 0,3
Vanadin (V) 8,45 | bis | 9,5
Wolfram (W) 0,5 bis 1,5
(

Cobalt Co) 1,1 bis | 4,9

sowie die Begleitelemente

Schwefel (S) bis | 0,3
Niob (Nb) | bis | 0,1
Stickstoff (N) bis | 0,1
Aluminium | (Al) bis | 0,06
Titan (Ti) bis | 0,01

die Verunreinigungselemente

Phosphor (P) | max | 0,029
Sauerstoff | (O) | max | 0,03

und das Basiselement

| Eisen | (Fe) | als | Rest |

geldst.
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[0007] Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, dass es durch legierungstechni-
sche Malinahmen bzw. durch eine Nutzung der Wechselwirkung der Aktivitaten der die Gefligeumwandlung steuern-
den und der karbidbildenden Elemente gelungen ist, einerseits die Durchhartbarkeit des Werkstoffes zu steigern und
andererseits eine Mischkristallhartung zu erreichen, wobei auch bei niedrigen Hartetemperaturen eine voreutektoide
Karbidaussscheidung, insbesondere an den Korngrenzen reduziert wird.

[0008] Im Sinne eines hohen VerschleilRwiderstandes bei gleichzeitig verbesserter Zahigkeit und insbesondere lber-
legener Biegefestigkeit sind die karbidbildenden Elemente der 5. Gruppe des Periodensystems in Wechselwirkung mit
jenen der Gruppe 6 zu sehen. Es wurde gefunden, dass sich bei Niobgehalten von 0,1 Gew.-% und kleiner bei den
erfindungsgeméafien Vanadingehalten globulitische Monokarbide und Mischkarbide mit Wolfram und Molybdan in den
angegebenen Konzentrationsbereichen dieser Elemente bilden, wobei die etwa kugelahnlichen Monokarbide von im
Wesentlichen Vanadin einen hohen Verschleilwiderstand des Werkstoffes sichern. Hochstabile Wolfram- und Molyb-
dan-Monokarbide kdnnen aktivitatsbedingt nicht entstehen, hingegen werden Wolfram- und Molybdé&nreiche Vanadin-
haltige Mischkarbide ausformbar. Diese Mischkarbide dienen bei der thermischen Vergltung der Matrixhartung, haben
den Vorteil einer niedrigeren Ausscheidungstemperatur und sind auch beim Austenitisieren leichter in feste Lésung
zu bringen. Diese im Wesentlichen auch niobfreien Karbidkonfigurationen, wobei durch eine leichere Losung der Misch-
karbide sehr hohe Biegebruchfestigkeit und Schlagbiegezahigkeit im vergiiteten Material sichergestellt werden, han-
gen reaktionskinetisch eng mit einer niedrigen Chromkonzentration zusammen.

[0009] Chrom kann einerseits, einzeln betrachtet, mindestens drei Karbidformationen mit verschiedenen Kohlen-
stoffkonzentrationen bilden und ist leicht als metallische Komponente durch Substitution in Mischkarbide einbringbar,
der Chromgehalt beeinflusst, jedoch andererseits auch wesentlich das Harteverhalten wie Harteannahme, Durchhart-
barkeit, Sekundarhartebildung des Werkstoffes. Prinzipiell verzégern steigende Chomgehalte die Gefligeumwandlung
beim Harten bzw. erhdhen die Einhartetiefe und wirken derart insbesondere mit Nickel und Mangan gleichartig. Hin-
gegen erhéhen Kobaltanteile in der Legierung den Diffusionskoeffizienten fiir Kohlenstoff, was einerseits zu geringeren
Hartetiefen fuhren kann, andererseits unterdriickt Kobalt im hohen MaRe eine voreutektiode Karbidausscheidung,
insbesondere an den Korngrenzen, wodurch wesentliche Verbesserungen der Zahigkeit des vergliteten Werkstoffes
erreichbar sind.

[0010] Im Hinblick auf das gewlinschte Eigenschaftsniveau des Kaltarbeitsstahles, welches auch bei geringen Har-
tetemperaturen tiefreichend in dem Werkstlick ausgebildet ist, sind die Elemente Chorm, Mangan, Nickel und Kobalt
in den erfindungsgemaRen Konzentrationsgrenzen einzustellen, wobei die bevorzugten Gehaltsbereiche eine Erho-
hung der mechanischen Materialwerte und Gutesicherheit des Werkstoffes bewirken.

[0011] Wie friiher erwdhnt, sind die Monokarbidbildung sowie die Aktivitaten der Elemente Vanadin, Molybdan und
Wolfram im Hinblick auf eine Mischkarbiddarstellung und Matrixhartung fiir vorziigliche Gebrauchseigenschaften des
erfindungsgemalen Kaltarbeitsstahles wichtig. Es wurde gefunden, dass in den engen Konzentrationsgrenzen der
Elemente bei einem Verhaltnis gemal der Formel:

VY =15bis22
Mo + W
Uberlegene mechanische Eigenschaften des Stahlgegenstandes bei einer Vergltung mit vergleichsweise niedrigen
Hartetemperaturen von beispielsweise 1030°C bis 1050°C erreicht werden kdnnen, wobei eine vergrdRerte Einharte-
tiefe bei innerer Feinkornstruktur gegeben ist.
[0012] Sowohl im Hinblick auf eine Steigerung des VerschleiBwiderstandes als auch zur weiteren Erhéhung der
Zahigkeit und Harte des erfindungsgemafien Kaltarbeitsstahles ist es von Vorteil, wenn ein oder mehr als ein Element
folgende Konzentrationen in Gew.-% aufweist:

Kohlenstoff | (C) = 2,3 bis | 2,6, vorzugsweise | 2,4 bis | 2,55
Silizium (Si) = 0,3 bis | 0,8, vorzugsweise | 0,42 | bis | 0,68
Mangan (Mn) = 0,15 | bis | 0,8, vorzugsweise | 0,3 bis | 0,55
Chrom (Cr) = 3,85 bis | 4,58, | vorzugsweise | 4,0 bis | 4,45
Molybdan (Mo) = 3,31 bis | 4,18, | vorzugsweise | 3,55 bis 3,98
Nickel (Ni) = 0,16 | bis | 0,25

Vanadin (V) = 8,61 bis | 9,34, | vorzugsweise | 8,81 bis | 9,2
Wolfram (W) = 0,7 bis | 1,3, vorzugsweise | 0,75 | bis | 1,25
Cobalt (Co) = 1,4 bis | 3,82, | vorzugsweise | 1,61 bis | 2,42

[0013] Weiters hat es sich insbesondere flr ein Erreichen einer erhdhten Materialzahigkeit als glinstig erwiesen,
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wenn ein oder mehr als ein Begleitelemtent folgende Konzentrationswerte in Gew.-% aufweist:

Schwefel (S)

Niob (Nb) | bis | 0,01, | vorzugsweise | bis | 0,006
Stickstoff (N) bis 0,09, | vorzugsweise bis 0,08
Aluminium | (Al) bis 0,05, | vorzugsweise bis 0,04

bis | 0,03, | vorzugsweise | bis | 0,025

und/oder mehr als ein Verunreinigungselement folgende Konzentrationswerte in Gew.-% aufweist:

Phosphor (P) | max | 0,025
Sauerstoff | (O) | max | 0,009

[0014] Fir einen pulvermetallurgisch hergestellten Kaltarbeitsstahl-Gegenstand mit einer chemischen Zusammen-
setzung gemal einer der vorgenannten Werkstoffe ist es im Hinblick auf héchste Zahigkeit und Festigkeit des Materials,
auch bei Verwendung von Ublichen Standardhartetemperaturen fiir die Vergiitung, also auch bei einfacher Warmebe-
handlung, wichtig, dass ein hoher Reinheitsgrad des Stahles entsprechend einem KO-Wert von kleiner/gleich 3,0 nach
DIN 50602 gegeben ist. Hohere KO-Wert kénnen zu einer verstarkten Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften
des Gegenstandes fiihren.

[0015] Anhand von Ergebnissen aus vergleichenden Untersuchungen soll die Erfindung naher erldutert werden.

Es zeigen
[0016]

Tab. 1 eine Darstellung der chemischen Zusammensetzung des erfindungsgemafen Kaltarbeitsstahles und der
Vergleichslegierungen

Tab. 2 die erhaltenen MeRwerte an Biegebruchfestigkeit, Schlagbiegearbeit und VerschleiRwiderstand der vergu-
teten Stahle

Fig. 1 MeRanordnung zur Ermittlung der Biegebruchfestigkeit

Fig. 2 Probeform fiir die Priifung der Schlagbiegearbeit

Fig. 3 Schema der Vorrichtung zur Messung der VerschleiRwiderstandes

Fig. 4 vergleichende Balkendarstellung der Biegebruchfestigkeit der Stahllegierungen
Fig. 5 Darstellung der Schlagbiegearbeit

Fig. 6 Gegenlberstellung des VerschleiRwiderstandes der jeweiligen Kaltarbeitsstahle

[0017] Aus der Tab. 1 ist die chemische Zusammensetzung einer erfindungsgemafen Kaltarbeitsstahllegierung mit
der Bezeichung Leg. K und jene von Vergleichslegierungen, die mit Leg. A bis Leg. J gekennzeichnet sind, ersichtlich.
[0018] Unter der jeweils gleichen Bezeichnung sind aus der Tab. 2 die Erprobungsergebnisse und zwar die Biege-
bruchfestigkeit, die Schlagbiegearbeit und der VerschleiBwiderstand ersichtlich, wobei die verformten Proben auf glei-
che Harte von 61 HRC verglitet waren.

[0019] Die Biegebruchfestigkeit der Kaltarbeitstahllegierungen wurde an Rundproben (Rp = 5,0 mm) in einer in Fig.
1 dargestellten Einrichtung ermittelt. Die Vorkraft F. betrug 200 N, die Geschwindigkeit bis zur vollen Vorkraft war 2
mm/min und die Prifgeschwindigkeit betrug 5 mm/min.

[0020] Die Untersuchungen der Schlagbiegearbeit des Werkstoffes erfolgte an Proben mit einer Form gemé0 Fig. 2.
[0021] Aus Fig. 3 ist die verwendete Einrichtung zur Ermittlung des VerschleiRwiderstandes der Werkstoffe sche-
matisch dargestellt.

[0022] Fig. 4 zeigt in einer Balkendarstellung die Gberragende Biegebruchfestigkeit der erfindungsgeméfien Leg. K,
wobei dem Stand der Technik entsprechenden Vergleichsmaterialien A bis J jeweils hohe Biegebruchwerte besitzen.
[0023] Bei einem Vergleich der Schlagbiegearbeit gemaR Fig. 5, ebenfalls in Balkendarstellung, ist die Gberlegene
Zahigkeit des erfindungsgemaRen Werkstoffes ersichtlich.

[0024] Werden, wiederum bei Balkendarstellung, in Fig 6 die Verschleilwiderstandswerte der unterschiedlich zu-
sammengesetzten Kaltarbeitsstéhle verglichen, so liegt die erfindungsgemafe Legierung im Bereich der bei dieser
Beanspruchungsart besten Werkstoffe.

[0025] Den Ergebnissen der Untersuchungen ist entnehmbar, dass der erfindungsgemaf zusammengesetze Kalt-
arbeitsstahl ein hervorragend gutes Eigenschaftsniveau hinsichtlich Zahigkeit und Festigkeit besitzt und im Vergleich
mit den besten Legierungen des Standes der Technik einen vergleichbaren VerschleiRwiderstand aufweist.
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Kaltarbeitsstahl mit hohem VerschleiRwiderstand fir pulvermetallurgisch hergestellte Werkstlicke und Werkzeuge

mit hoher Zahigkeit und Festigkeit, enthaltend die Legierungselemente in Gew.-%:

1.

55

| 221 | bis | 264 |

| Kohlenstoff | (C)
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(fortgesetzt)
Silizium (Si) 0,08 bis 1,1
Mangan (Mn) 0,05 bis 1,1
Chrom (Cr) 3,71 bis 4,69
Molybdan (Mo) 3,1 bis 4.4
Nickel (Ni) 0,14 bis 0,3
Vanadin (V) 8,45 bis 9,5
Wolfram (W) 0,5 bis 1,5
Cobalt (Co) 1,1 bis 4,9

sowie die Begleitelemente

Schwefel (S) bis | 0,3
Niob (Nb) | bis | 0,1
Stickstoff (N) bis | 0,1
Aluminium | (Al) bis | 0,06
Titan (Ti) bis | 0,01

die Verunreinigungselemente

Phosphor (P) | max | 0,029
Sauerstoff | (O) | max | 0,03

und das Basiselement

| Eisen | (Fe) | als | Rest |

Kaltarbeitsstahl nach Anspruch 1, mit der MaRgabe, dass das Verhaltnis Vanadin zu Molybdan plus Wolfram 1,5
bis 2,2 betragt:

\Y
Mo + W

=1,5bis 2,2

Kaltarbeitsstahl nach Anspruch 1 oder 2, mit der MaRgabe, dass das Verhaltnis Chrom plus Mangan plus Nickel
zu Kobalt 2,05 bis 2,95 betragt:

GreMn+Ni =205 bis 2,95

Co
Kaltarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem ein oder mehr als ein Element folgende Konzen-
trationswerte in Gew.-% aufweist:

Kohlenstoff | (C) = 2,3 bis 2,6, vorzugsweise | 2,4 bis | 2,55
Silizium (Si) = 0,3 bis 0,8, vorzugsweise | 0,42 bis 0,68
Mangan (Mn) = 0,15 bis 0,8, vorzugsweise | 0,3 bis 0,55
Chrom (Cr) = 3,85 | bis | 4,58, | vorzugsweise | 4,0 bis | 4,45
Molybdan (Mo) = 3,31 bis | 4,18, | vorzugsweise | 3,55 | bis | 3,98
Nickel (Ni) = 0,16 | bis | 0,25

Vanadin (V) = 8,61 bis 9,34, | vorzugsweise | 8,81 bis 9,2
Wolfram (W) = 0,7 bis 1,3, vorzugsweise | 0,75 bis 1,25
Cobalt (Co) = 1,4 bis 3,82, | vorzugsweise | 1,61 bis 2,42

5. Kaltarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei welchem ein oder mehr als ein Begleitelement folgende
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Konzentrationswerte in Gew.-% aufweist:

Schwefel
Niob
Stickstoff
Aluminium

(
(
(
(

S
N
N
A

) bis
b) | bis
) bis
l) bis

0,03,
0,01,
0,09,
0,05,

vorzugsweise
vorzugsweise
vorzugsweise
vorzugsweise

bis
bis
bis
bis

0,025
0,006
0,08
0,04

Kaltarbeitsstahl nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei welchem ein oder mehr als ein Verunreinigungselement

folgende Konzentrationswerte in Gew.-% aufweist:

Pulvermetallurgisch hergestellter Kaltarbeitsstahl-Gegenstand mit einer chemischen Zusammensetzung gemaf
einem der vorgeordneten Anspriiche und einem Reinheitsgrad entsprechend einem KO0-Wert von kleiner/gleich

3,0 nach DIN 50602.

Phosphor
Sauerstoff

(P)
(0)

max
max

0,025
0,009
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