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<2 Gew.-% Cr;
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Fig. 1

wobei der Gehalt von W und Mo in der Summe 1,8 bis
15 Gew.-% betragt;
Rest: Eisen, Legierungsbegleitelemente und Ubliche
Verunreinigungen.

Der Warmarbeitsstahl weistim Vergleich zu bekann-
ten Werkzeugstahlen eine wesentlich héhere Warmeleit-
fahigkeit auf.
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EP 1 887 096 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Warmarbeitsstahl. Warmarbeitsstéhle sind legierte Werk-
zeugstahle, die neben Eisen als Legierungselemente insbesondere Kohlenstoff, Chrom, Wolfram, Silizium, Nickel, Mo-
lybdan, Mangan, Vanadium und Kobalt mit unterschiedlichen Anteilen enthalten.

[0002] AusWarmarbeitsstédhlenkdnnen Warmarbeitsstahlgegenstande, wie zum Beispiel Werkzeuge, hergestellt wer-
den, welche fiir die Bearbeitung von Werkstoffen, insbesondere beim DruckgielRen, beim Strangpressen oder beim
Gesenkschmieden, geeignet sind. Beispiele fir derartige Werkzeuge sind Strangpressmatrizen, Schmiedewerkzeuge,
DruckgiefR3formen, Pressstempel, oder dergleichen, die bei hohen Arbeitstemperaturen besondere mechanische Festig-
keitseigenschaften aufweisen missen. Ein weiteres Anwendungsgebiet fir Warmarbeitsstahle sind Werkzeuge zum
Spritzgief’en von Kunststoffen.

[0003] Warmarbeitswerkzeuge, die aus einem Warmarbeitsstahl hergestellt sind, missen neben einer hohen mecha-
nischen Stabilitat bei hoheren Arbeitstemperaturen eine gute Warmeleitfahigkeit sowie einen hohen
WarmverschleiRwiderstand aufweisen. Weitere wichtige Eigenschaften von Warmarbeitsstahlen sind neben einer aus-
reichenden Harte und Festigkeit auch eine hohe Warmharte sowie ein hoher VerschleiRwiderstand bei hohen Arbeitstem-
peraturen.

[0004] Eine hohe Warmeleitfahigkeit des zur Herstellung von Werkzeugen eingesetzten Warmarbeitsstahls ist fiir
manche Anwendungen von besonderer Bedeutung, da diese eine erhebliche Taktzeitverkiirzung bewirken kann. Da
der Betrieb von Warmumformvorrichtungen fir das Warmumformen von Werkstiicken relativ kostspielig ist, kann durch
eine Reduzierung der Taktzeiten eine erhebliche Kosteneinsparung erreicht werden.

[0005] Die zur Herstellung von Werkzeugen haufig eingesetzten Werkzeugstahle weisen typischerweise eine War-
meleitfahigkeit in einer Grofienordnung von etwa 18 bis 24 W/mK bei Raumtemperatur auf. Im Allgemeinen betragen
die Wéarmeleitfahigkeiten der aus dem Stand der Technik bekannten Warmarbeitsstahle etwa 16 bis 37 W/mK.

[0006] Aus der EP 0 632 139 A1 ist beispielsweise ein Warmarbeitsstahl bekannt, der bei Temperaturen bis etwa
1.100°C eine vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit von tiber 35 W/mK aufweist. Der aus dieser Druckschrift bekannte
Warmarbeitsstahl enthalt neben Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen:

0,30 bis 0,55 Gew.-% C;

weniger als 0,90 Gew.-% Si;

bis 1,0 Gew.-% Mn;

2,0 bis 4,0 Gew.-% Cr;

3,5 bis 7 Gew.-% Mo;

0,3 bis 1,5 Gew.-% eines oder mehrerer der Elemente Vanadium, Titan und Niob.

[0007] Herkédmmliche Warmarbeitswerkzeugstahle weisen einen Gehalt von mehr als 2 Gew.-% Chrom auf. Chrom
ist ein vergleichsweise kostenglinstiger Karbidbildner und stellt dem Warmarbeitsstahl dartiber hinaus eine gute Oxida-
tionsbestandigkeit zur Verfiigung. Ferner bildet Chrom sehr diinne Sekundarkarbide aus, so dass das Verhaltnis der
mechanischen Festigkeit zur Zahigkeit bei den herkdmmlichen Warmarbeitswerkzeugstahlen sehr gut ist.

[0008] EinNachteil deraus dem Stand der Technik bekannten Warmarbeitsstahle besteht darin, dass diese fiirmanche
Anwendungsgebiete nur eine unzureichende Warmeleitfahigkeit aufweisen.

[0009] Hier setzt die vorliegende Erfindung an und macht es sich zur Aufgabe, einen Warmarbeitsstahl zur Verfiigung
zu stellen, der eine héhere thermische Leitfahigkeit als die aus dem Stand der Technik bekannten Warmarbeitsstahle
aufweist.

[0010] Diese Aufgabe wird durch einen Warmarbeitsstahl mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die Unteran-
spriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0011] GemaR Anspruch 1 zeichnet sich ein erfindungsgemafier Warmarbeitsstahl durch folgende Zusammensetzung
aus:

0,26 bis 0,55 Gew.-% C;

<2 Gew.-% Cr;

0 bis 10 Gew.-% Mo;

0 bis 15 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von W und Mo in der Summe 1,8 bis 15 Gew.-% betragt;
Rest: Eisen, Legierungsbegleitelemente und Ubliche Verunreinigungen.

[0012] Der besondere Vorteil des erfindungsgemafien Warmarbeitsstahls besteht in erster Linie in der drastisch er-
héhten Warmeleitfahigkeit. Ein wesentlicher Aspekt der hier beschriebenen Ldsung besteht darin, Kohlenstoff und vor-
zugsweise auch Chrom im Festlésungszustand weitgehend aus der Warmarbeitsstahl-Matrix herauszuhalten und die
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Fe;C-Karbide durch Karbide mit héherer Warmeleitfahigkeit zu ersetzen. Chrom kann nur dadurch aus der Matrix
herausgehalten werden, dass es Uberhaupt nicht vorhanden ist. Kohlenstoff kann insbesondere mit Karbidbildnern
gebunden werden, wobei Mo und W die kostenglinstigsten Elemente sind und sowohl als Elemente als auch als Karbide
eine vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen.

[0013] Quantenmechanische Simufationsmodelle fiir Werkzeugstahle und insbesondere flir Warmarbeitsstahle kén-
nen zeigen, dass Kohlenstoff und Chrom im Festlésungszustand zu einer Matrixverzerrung fiihren, was eine Verklrzung
der mittleren freien Wegléange von Phononen zur Folge hat. Ein groRerer Elastizitdtsmodul und ein hdherer Warmeaus-
dehnungskoeffizient sind die Folge. Der Einfluss von Kohlenstoff auf die Elektronen-und Phononenstreuung ist mit Hilfe
geeigneter Simulationsmodelle ebenfalls untersucht worden. Damit konnten die Vorteile einer im Hinblick auf Kohlenstoff
sowie Chrom verarmten Matrix auf die Erhdhung der Warmeleitfahigkeit verifiziert werden. Wahrend die Warmeleitfa-
higkeit der Matrix vom Elektronenfluss dominiert wird, wird die Leitfahigkeit der Karbide durch die Phononen bestimmt.
In Festlésungszustand hat Chrom eine sehr negative Wirkung auf die durch Elektronenfluss erzielte Wérmeleitfahigkeit.
[0014] Uberraschend hat sich gezeigt, dass der erfindungsgeméaRe Warmarbeitsstahl gem&R Anspruch 1 eine Wér-
meleitfahigkeit bei Raumtemperatur in einer GréRenordnung von etwa 55 bis 60 W/mK und daruber erreichen kann. Die
Warmeleitfahigkeit des erfindungsgemafien Warmarbeitsstahls ist somit fast doppelt so groR wie bei den aus dem Stand
der Technik bekannten Warmarbeitsstahlen. Damit eignet sich der hier beschriebene Warmarbeitsstahl insbesondere
auch flr solche Anwendungen, bei denen eine hohe Warmeleitfahigkeit gefordert ist. In der drastisch verbesserten
Warmeleitfahigkeit besteht somit der besondere Vorteil des erfindungsgemalen Warmarbeitsstahls.

[0015] Die erfindungsgeméfle Verwendung des hier beschriebenen Warmarbeitsstahls als Werkstoff zur Herstellung
von Warmarbeitswerkzeugen liefert zahlreiche und zum Teil duRerst bemerkenswerte Vorteile im Vergleich zu den aus
dem Stand der Technik bekannten Warmarbeitsstéhlen, die bislang als Werkstoffe fir entsprechende Werkzeuge ein-
gesetzt wurden. Die hohere Warmeleitfahigkeit der aus dem erfindungsgemaRen Warmarbeitsstahl hergestellten Werk-
zeuge gestattet zum Beispiel eine Verringerung der Taktzeiten beim Bearbeiten/Herstellen von Werkstiicken. Ein weiterer
Vorteil besteht in einer signifikanten Reduktion der Oberflachentemperatur des Werkzeugs sowie der Reduktion des
Oberfldchentemperaturgefélles, woraus sich eine beachtliche Auswirkung auf die Langlebigkeit des Werkzeugs ergibt.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn Werkzeugschéden in erster Linie auf thermische Ermiidung, thermische Schocks
oder Aufschweil3en zurlick zu fiihren sind. Dies ist insbesondere im Hinblick auf Werkzeuge fir Aluminium-Druckgus-
sanwendungen der Fall.

[0016] Es ist ebenfalls Gberraschend, dass die tbrigen mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften des er-
findungsgemafRen Warmarbeitsstahls im Vergleich zu den bekannten Warmarbeitsstdhlen entweder verbessert werden
konnten oder zumindest unverandert blieben. Der Elastizitdtsmodul konnte beispielsweise verringert werden, die Dichte
des erfindungsgemafRen Warmarbeitsstahls konnte im Vergleich zu herkdmmlichen Warmarbeitsstahlen erhéht und der
Warmeausdehnungskoeffizient konnte verkleinert werden. Fiir manche Anwendungen kénnen weitere Verbesserungen
erreicht werden, wie zum Beispiel eine erhdhte mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen oder eine erhéhte
Verschleil}festigkeit.

[0017] In einer besonders vorteilhaften Ausflihrungsform wird vorgeschlagen. dass der Warmarbeitsstahl karbidbil-
dende Elemente Ti, Zr, Hf, Nb, Ta mit einem Anteil von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweist. Die Elemente Ti, Zr,
Hf, Nb, Ta sind in der Metallurgie als starke Karbidbildner bekannt. Starke Karbidbildner wirken sich im Hinblick auf die
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Werkzeugstahl positiv aus, da diese eine bessere Fahigkeit besitzen, Kohlenstoff
im Festlésungszustand aus der Matrix zu entfernen. Karbide mit hoher Warmeleitfahigkeit kdnnen die Leitfahigkeit des
Warmarbeitsstahls dartiber hinaus noch verstarken. Aus der Metallurgie ist bekannt, dass folgende Elemente Karbid-
bildner sind, wobei deren Kohlenstoffaffinitat im Folgenden aufsteigend geordnet ist: Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr, Hf.
[0018] Besonders vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang relativ groe und damit lang ausgedehnte Karbide, da
die gesamte Warmeleitfahigkeit des Warmarbeitsstahls dem Mischungsgesetz mit negativen Grenzeffekten folgt. Je
starker die Affinitat eines Elements fiir Kohlenstoff ist, desto groRer ist die Tendenz, relativ groe Priméarkarbide zu
bilden. Die groRen Karbide wirken sich allerdings in gewissen Mal3en nachteilig auf einige mechanische Eigenschaften
des Warmarbeitsstahls, insbesondere auf dessen Zahigkeit, aus, so dass fir jeden Verwendungszweck des Warmar-
beitsstahls ein geeigneter Kompromiss zwischen den gewtinschten mechanischen und den thermischen Eigenschaften
gefunden werden muss.

[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Warmarbeitsstahl weniger als 1,5 Gew.-
% Cr, vorzugsweise weniger als 1 Gew.-% Cr aufweist.

[0020] Es besteht in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform die Mdglichkeit, dass der Warmarbeitsstahl we-
niger als 0,5 Gew.-% Cr, vorzugsweise weniger als 0,2, insbesondere weniger als 0,1 Gew.-% Cr aufweist.

[0021] Wie oben erlautert, wirkt sich die Anwesenheit von Chrom im Festlésungszustand in der Matrix des Warmar-
beitsstahls negativ auf dessen Warmeleitféahigkeit aus. Die Intensitat dieser negativen Wirkung auf die Warmeleitfahigkeit
durch eine Steigerung des Chromgehalts im Werkzeugstahl ist fir das Intervall von weniger als 0,4 Gew.-% Cr am
grolten. Eine Intervallabstufung in der Abnahme der Intensitét der nachteiligen Wirkung auf die Warmeleitfahigkeit des
Warmarbeitsstahls ist in den beiden Intervallen von mehr als 0,4 Gew.-%, aber weniger als 1 Gew.-%, sowie von mehr
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als 1 Gew.-% und weniger als 2 Gew.-% sinnvoll. Fir Anwendungen, bei denen die Oxidationsbestandigkeit des Warm-
arbeitsstahls eine grof3e Rolle spielt, kann so zum Beispiel eine Abwagung in den Anforderungen im Hinblick auf die
Warmeleitfahigeit und die Oxidationsbetandigkeit, die sich im optimierten Prozentanteil an Chrom widerspiegelt, vorge-
nommen werden.

[0022] Es besteht in einer bevorzugten Ausflihrungsform die Mdéglichkeit, dass der Molybdangehalt 0,5 bis 7 Gew.-
%, insbesondere 1 bis 7 Gew.-% betragt. Unter den kostengunstigeren Karbidbildnern besitzt Molybdan eine vergleichs-
weise hohe Karbonaffinitat. Darliber hinaus weisen Molybdartkarbide eine héhere Warmeleitfahigkeit als Eisen- und
Chromkarbide auf. Darliber hinaus ist die nachteilige Wirkung von Molybdéan im Festlésungszustand auf die Warmeleit-
fahigkeit des Werkzeugstahls im Vergleich zu Chrom im Festlésungszustand erheblich geringer. Aus diesen Griinden
gehort Molybdan zu denjenigen Karbidbildnern, die fir eine groe Anzahl von Anwendungen geeignet sind. Fir Anwen-
dungen, die eine hohe Zahigkeit erfordern, sind jedoch andere Karbidbildner mit kleineren Sekundarkarbiden, wie Va-
nadium (etwa 1 bis 15 nm grof3e Kolonien gegeniiber bis zu 200nm groRen Kolonien bei Molybdén) die bessere Wahl.
[0023] Es kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorgesehen sein, dass der Warmarbeitsstahl zusatzlich Vana-
dium mit einem Gehalt von bis zu 4 Gew.-% aufweist. Wie oben erldutert, begriindet Vanadium feine Karbidnetzwerke.
Dadurch kénnen zahlreiche mechanische Eigenschaften des Warmarbeitsstahls verbessert werden. Vanadium zeichnet
sich im Vergleich zu Molybdan nicht nur durch seine héhere Kohlenstoffaffinitat aus, sondern hat ferner den Vorteil,
dass dessen Karbide eine héhere Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dariiber hinaus ist Vanadium ein vergleichsweise
kostengtinstiges Element. Ein Nachteil von Vanadium gegentiber Molybdan besteht jedoch darin, dass das im Festl6-
sungszustand verbleibende Vanadium einen vergleichsweise erheblich gréReren negativen Effekt auf die Warmeleitfa-
higkeit des Warmarbeitsstahls ausibt. Aus diesem Grund ist es nicht von Vorteil, den Werkzeugstahl mit Vanadium
allein zu legieren.

[0024] Molybdan kann in zahlreichen Anwendungen durch Wolfram ersetzt werden. Die Karbonaffinitat von Wolfram
ist etwas geringer und die Warmeleitfahigkeit von Wolframkarbid erheblich gréi3er.

[0025] Es besteht in einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform die Méglichkeit, dass der Gehalt von
Mo, WundV inder Summe 2 bis 10 Gew.-% betragt. Der Gehalt dieser drei Elemente in der Summe ist dabeiinsbesondere
von der gewlinschten Karbidanzahl, das heif3t, von den jeweiligen Anwendungsanforderungen abhangig.

[0026] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Warmarbeitsstahl Elemente
zum Festlésungsverfestigen, insbesondere Co, Ni, Si, Cu und Mn, aufweist.

[0027] In Abhangigkeit von der konkreten Anwendung kann zum Beispiel ein Gehalt von bis zu 6 Gew.-% Co vorteilhaft
sein, um die Hochtemperaturfestigkeit des Warmarbeitsstahls zu verbessern. Der Warmarbeitsstahl kann in einer wei-
teren bevorzugten Ausfiihrungsform Co mit einem Gehalt von bis zu 3 Gew.-%, vorzugsweise mit einem Gehalt von bis
zu 2 Gew.-% aufweisen.

[0028] Es besteht weiterhin die Mdglichkeit, dass der Warmarbeitsstahl Mn mit einem Gehalt von bis zu 2% Gew.-%
aufweist.

[0029] Um die Zahigkeit des Warmarbeitsstahls bei niedrigen Temperatuzu erhéhen, kann in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform vorgesehen sein, dass der Warmarbeitsstahl Si mit einem Gehalt von bis zu 1,6% Gew.-% aufweist.
[0030] Esbestehtdariberhinaus die Méglichkeit, dass die Legierungsbegleitelemente mindestens eines der Elemente
Ni, S, P, Bi, Ca, As, Sn oder Pb umfassen. Um die Bearbeitbarkeit des Warmarbeitsstahls zu vereinfachen, wird in einer
besonders bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, dass der Warmarbeitsstahl entsprechend geeignete Zusatz-
elemente aufweist. Diese Zusatzelemente kdnnen zum Beispiel hauptséchlich Schwefel S (mit einem Gehalt von bis zu
1 Gew.-%) umfassen. Ferner kdnnen auch die Elemente Ca, Bi oder As vorhanden sein, um die Bearbeitbarkeit des
Warmarbeitsstahls zu vereinfachen.

[0031] Es kann in einer vorteilhaften Ausfliihrungsform auch vorgesehen sein, dass Kohlenstoff zumindest teilweise
durch Stickstoff ersetztist, wobei der Gehalt von C und N in der Summe 0,25 - 1 Gew.-% betragt. Ebenfalls von Bedeutung
ist die mechanische Stabilitdt des Warmarbeitsstahls bei hohen Temperaturen der legierungsbildenden Karbide. In
diesem Zusammenhang sind zum Beispiel sowohl Mo- als auch W-Karbide im Hinblick auf die mechanischen Stabilitats-
und Festigkeitseigenschaften vorteilhafter als Chrom- und Eisenkarbide. Eine Verarmung von Chrom zusammen mit
der Verringerung des Kohlenstoffgehalts in der Matrix fiihrt zu einer verbesserten Warmeleitfahigkeit, besonders wenn
dies durch Wolfram- und/oder Molybdankarbide geschieht.

[0032] Die Verfahren, mitdenen der Warmarbeitsstahl hergestellt wird spielen ebenfalls eine wichtige Rolle fur dessen
thermische und mechanische Eigenschaften. Durch eine gezielte Wahl des Herstellungsverfahrens kdnnen somit die
mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften des Warmarbeitsstahls gezielt variiert und dadurch an den jewei-
ligen Anwendungszweck angepasst werden.

[0033] Der hier beschriebene Warmarbeitsstahl kann zum Beispiel durch Pulvermetallurgie (heilk-isostatisches Pres-
sen) hergestellt werden. Es besteht zum Beispiel auch die Méglichkeit, den Warmarbeitsstahl durch Vakuuminduktions-
schmelzen oder durch Ofenschmelzen herzustellen. Das jeweils gewahlte Herstellungsverfahren beeinflusst die resul-
tierende KarbidgroRRe, die ihrerseits, wie oben bereits dargelegt, Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit und die me-
chanischen Eigenschaften des Warmarbeitsstahls hat.
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[0034] DerWarmarbeitsstahl kann zudem auch durch an sich bekannte Veredelungsverfahren, wie zum Beispiel durch
VAR-Verfahren (VAR=Vacuum Arc Remelting; VaKuum-Lichtbogenumschmelzen), AOD-Verfahren (AOD=Argon Oxy-
gen Decarburation; Argon-Sauerstoff-Entkohlung), oder so genannte ESR-Verfahren (ESR: engl, Electro Slag Remel-
ting) veredelt werden.

[0035] Ebenso kann der erfindungsgeméBRe Warmarbeitsstahl zum Beispiel durch Sand- oder Feingul3 hergestellt
werden. Er kann durch Hei3pressen oder ein anderes pulvermetallurgisches Verfahren (Sintern, Kaltpressen, isosta-
tisches Pressen), und bei alt diesen Herstellungsverfahren mit oder ohne Anwendung von thermomechansichen Pro-
zessen (Schmieden, Walzen, Flie3pressen) hergestellt werden. Auch weniger konventionelle Herstellungsmethoden
wie Tixo-GuB (tixo-casting), Plasma- oder Laser-Auftragung sowie lokales Sintern kénnen verwendet werden.

[0036] Gemal Anspruch 16 wird eine Verwendung eines Warmarbeitsstahls nach einem der Anspriiche 1 bis 15 als
Werkstoff zur Herstellung eines Warmarbeitsstahlgegenstands, insbesondere eines Warmarbeitswerkzeugs, vorge-
schlagen.

[0037] Die vorliegende Erfindung soll anhand der nachfolgenden Verwendungsbeispiele naher erlautert werden.
[0038] Es hat sich gezeigt, dass zur Herstellung von Werkzeugen, die zur Warmumformung (Hotstamping) von Stahl-
blechen eingesetzt werden, die Verwendung eines Warmarbeitsstahls mit der nachfolgenden Zusammensetzung be-
sonders vorteilhaft ist:

0,32 bis 0,5 Gew.-% C;

weniger als 1 Gew.-% Cr;

0 bis 4 Gew.-% V,

0 bis 10 Gew.-%, insbesondere 3 bis 7 Gew.-% Mo;

0 bis 15 Gew.-%, insbesondere 2 bis 8 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von Mo und W in der Summe 5 bis 15 Gew.-% betragt.

[0039] Darlber hinaus enthalt der Warmarbeitsstahl Eisen, Legierungsbegleitelemente und unvermeidliche Verun-
reinigungen. Ferner kann der Warmarbeitsstahl starke Karbidbildner, wie zum Beispiel die oben genannten Elemente
Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, mit einem Gehalt von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweisen. Bei dieser Anwendung spielt die
Abriebfestigkeit des aus dem Warmarbeitsstahl hergestellten Werkzeugs eine besonders wichtige Rolle. Das Volumen
der gebildeten Priméarkarbide sollte daher mdglichst grof sein.

[0040] AluminiumdruckgieRen ist in der heutigen Zeit ein sehr wichtiger Markt, in dem die Eigenschaften der zur
Herstellung der Werkzeuge verwendeten Warmarbeitsstéahle eine wichtige Rolle fir die Wettbewerbsfahigkeit spielen.
Die mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen des zur Herstellung eines Druckgusswerkzeugs verwendeten
Warmarbeitsstahls sind hierbei von besonderer Bedeutung. In einem solchen Fall ist der Vorteil einer erhdhten Warme-
leitfahigkeit besonders wichtig, da nicht nur eine Reduktion der Taktzeit ermdglicht wird, sondern auch die Oberflachen-
temperatur des Werkzeugs und das Temperaturgefalle im Werkzeug verringert wird. Die positiven Auswirkungen auf
die Haltbarkeit der Werkzeuge sind dabei von erheblichem Ausmald. Bei Druckgussanwendungen, insbesondere im
Hinblick auf Aluminiumdruckguss, ist die Verwendung eines Warmarbeitsstahls als Werkstoff zur Herstellung eines
entsprechenden Werkzeugs mit folgender Zusammensetzung besonders vorteilhaft:

0,3 bis 0,42 Gew.-% C;

weniger als 2 Gew.-%, insbesondere weniger als 1 Gew.-% Cr;

0 bis 6 Gew.-%, insbesondere 2,5 bis 4,5 Gew.-% Mo;

0 bis 6 Gew.-%, insbesondere 1 bis 2,5 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von Mo und W in der Summe 3,2 bis 5,5 Gew.-% betragt;
0 bis 1,5 Gew.-%, insbesondere 0 bis 1 Gew.-% V.

[0041] Darlber hinaus enthalt der Warmarbeitsstahl Eisen, Legierungsbegleitelemente und unvermeidliche Verun-
reinigungen. Ferner kann der Warmarbeitsstahl starke Karbidbildner, wie zum Beispiel Ti, Zr, Hf, Nb, Ta mit einem
Gehalt von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweisen.

[0042] Bei Aluminium-Druckgussanwendungen sollte Fe;C méglichst nicht vorhanden sein. Cr und V mit Zusatzen
von Mo und W sind dabei die bevorzugten Elemente, um Fe;C zu ersetzen. Vorzugsweise wird jedoch Cr ebenfalls
durch Mo und/oder W ersetzt. Um bei manchen Anwendungen Vanadium vorzugsweise vollsténdig oder aber zumindest
teilweise zu ersetzen, kdnnen ebenfalls W und/oder Mo eingesetzt werden. Alternativ kdnnen aber auch starkere Kar-
bidbildner, wie zum Beispiel Ti, Zr, Hf, Nb, oder Ta eingesetzt werden. Die Wahl der Karbidbildner und deren Anteile
hangen wiederum von der konkreten Anwendung und von den Erfordernissen im Hinblick auf die thermischen und/oder
mechanischen Eigenschaften des Werkzeugs ab.

[0043] Beim DruckgieRen von Legierungen mit einem vergleichsweise hohen Schmelzpunkt ist die Verwendung eines
Warmarbeitsstahls zur Herstellung eines entsprechenden Werkzeugs mit folgender Zusammensetzung vorteilhaft:
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0,25 bis 0,4 Gew.-% C;

weniger als 2 Gew.-%, insbesondere weniger als 1 Gew.-% Cr;

0 bis 5 Gew.-%, insbesondere 2,5 bis 4,5 Gew.-% Mo;

0 bis 5 Gew.-%, insbesondere 0 bis 3 Gew.-% W,

wobei der Gehalt von Mo und W in der Summe 3 bis 5,2 Gew.-% betragt;
0 bis 1 Gew.-%, insbesondere 0 bis 0,6 Gew.-% V.

[0044] Darlber hinaus enthalt der Warmarbeitsstahl Eisen, Legierungsbegleitelemente und unvermeidliche Verun-
reinigungen. Ferner kann der Warmarbeitsstahl starke Karbidbildner, wie zum Beispiel Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, mit einem
Gehalt von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweisen. Eine grolRere Zahigkeit des Warmarbeitsstahls ist bei dieser
Anwendung erforderlich, so dass Primarkarbide moglichst vollstandig unterdriickt werden sollten und stabile Karbidbild-
ner vorteilhafter sind.

[0045] Beim SpritzgieBen von Kunststoffen sowie beim DruckgieRen von Legierungen mit einem verhaltnismagig
niedrigen Schmelzpunkt ist die Verwendung eines Warmarbeitsstahls zur Herstellung eines entsprechenden Werkzeugs
besonders vorteilhaft:

0,4 bis 0,55 Gew.-% C;

weniger als 2 Gew.-%, insbesondere weniger als 1 Gew.-% Cr;

0 bis 4 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 2 Gew.-% Mo;

0 bis 4 Gew.-%, insbesondere 0 bis 1,5 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von Mo und W in der Summe 2 bis 4 Gew.-% betragt;
0 bis 1,5 Gew.-% V.

[0046] Darlber hinaus enthalt der Warmarbeitsstahl Eisen, Legierungsbegleitelemente und unvermeidliche Verun-
reinigungen. Ferner kann der Warmarbeitsstahl starke Karbidbildner, wie Ti, Zr, Hf, Nb, Ta mit einem Anteil von bis zu
3 Gew.-% in der Summe aufweisen. Bei diesen Anwendungsbereichen sollte der Anteil von Vanadium mdglichst gering
gehalten werden. Vorzugsweise kann der Vanadiumgehalt des Warmarbeitsstahls weniger als 1 Gew.-% und insbe-
sondere weniger als 0,5 Gew.-% und in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weniger als 0,25 Gew.-% be-
tragen. Die Erfordernisse im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften der Werkzeuge sind beim SpritzgielRen relativ
gering. Eine mechanische Festigkeit von etwa 1500 MPa ist in der Regel ausreichend. Eine h6here Warmeleitfahigkeit
ermdglicht jedoch eine Verkirzung der Taktzeiten beim Herstellen von Spritzgussteilen, so dass die Kosten fur die
Herstellung der Spritzgussteile verringert werden kdnnen.

[0047] Beim Warmschmieden ist es besonders vorteilhaft, zur Herstellung eines entsprechenden Werkzeugs einen
Warmarbeitsstahl zu verwenden, der folgende Zusammensetzung aufweist:

0,4 bis 0,55 Gew.-% C;

weniger als 1 Gew.-% Cr,

0 bis 10 Gew.-%, insbesondere 3 bis 5 Gew.-% Mo;

0 bis 7 Gew.-%, insbesondere 2 bis 4 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von Mo und W in der Summe 6 bis 10 Gew.-% betragt;
0 bis 3 Gew.-%, insbesondere 0,7 bis 1,5 Gew.-% V.

[0048] Darliber hinaus enthalt der Warmarbeitsstahl Eisen, Legierungsbegleitelemente und unvermeidliche Verun-
reinigungen. Ferner kann der Warmarbeitsstahl starke Karbidbildner, wie zum Beispiel Ti, Zr, Hf, Nb, Ta mit einem Anteil
von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweisen. Der Warmarbeitsstahl kann Elemente zum Festlésungsverfestigen,
insbesondere Co, aber auch Ni, Si, Cu und Mn enthalten. Insbesondere ist ein Gehalt von bis zu 6 Gew.-% Co vorteilhaft,
um die Hochtemperaturfestigkeit des Werkzeugs zu verbessern.

[0049] Mit Hilfe der hier beispielhaft beschriebenen Warmarbeitsstahle, die fur eine Vielzahl von Anwendungen ge-
eignet sind, kann eine Warmeleitfahigkeit erhalten werden, die etwa zwei Mal so groR ist wie diejenige der bekannten
Warmarbeitsstahle.

[0050] In Tabelle 1 sind einige thermoelastische Kenngréfien von flinf exemplarischen Proben (Probe F1 bis Probe
F5) eines Warmarbeitsstahls gemaf der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu herkdbmmlichen Werkzeugstahlen
gezeigt. Man erkennt beispielsweise, dass die Warmarbeitsstéhle eine hdhere Dichte als die bekannten Werkzeugstahle
aufweisen. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass die Warmeleitfahigkeit der Proben des erfindungsgemaflen Warmar-
beitsstahls im Vergleich zu den herkdmmlichen Werkzeugstahlen drastisch vergroRert ist.

[0051] In Tabelle 2 sind die mechanischen Eigenschaften zweier Warmarbeitsstahlproben (Probe F1 und F5) geman
der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu herkémmlichen Werkzeugstéhlen zusammengefasst.

[0052] In Fig. 1 ist schlief¥fich die Abriebfestigkeit zweier Proben (F1 und F5) im Vergleich zu herkémmlichen Werk-
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zeugstahlen dargestellt. Die Abriebfestigkeit wurde dabei mit Hilfe eines Stifts, der aus dem entsprechenden Stahl
hergestellt wurde, und einer Scheibe aus einem USIBOR-1500P-Blech ermittelt. Die Probe "1.2344" ist dabei die Re-
ferenzprobe (Abriebfestigkeit: 100%). Ein Material mit einer Abriebfestigkeit von 200% weist somit eine doppelt so hohe
Abriebfestigkeit wie die Referenzprobe auf und erfahrt damit nur einen halb so grolen Gewichtsverlust wahrend der
Durchflihrung des Abriebtestverfahrens. Man erkennt, dass die Proben des erfindungsgemalen Warmarbeitsstahls im
Vergleich zu den meisten bekannten Stahlen eine sehr hohe Abriebfestigkeit aufweisen.
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Tabelle 1
Material Dichte [g/cm3] Spezifische Warme Warmeleitfahigkeit Wirmeleitzahl [mm?2/s] | Elastizititsmodul | Poisson-Zahl [GPa]
[J/Kg.K] [W/m.K]
Herkdmmliche Werkzeugstéhle
W.Nr.-1.2343 7.750 462 24.621 6.876 221.086 0.28014
W.Nr.-1.2344 7.665 466 24.332 6.811 224.555 0.28123
W.Nr.-1.2365 7.828 471 31.358 8.505 217124 0.28753
W.Nr.-1.2367 7.806 460 29.786 8.295 220.107 0.28140
Beispiele fir Warmarbeitsstahle gemaR der vorliegenden Erfindung

Probe F1 7.949 444 56.633 16.0319 197.18 0.2821

Probe F2 7.969 454 58.464 16.1594

Probe F3 7.965 449 55.550 15.5328

Probe F4 7.996 479 61.127 15.9364

Probe F5 7,916 440 64.231 18.4411 195.02 0.2844

LV 960 /88 | d3
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Tabelle 2
MATERIAL Harhe [HRc] Stre[c':\:l(;;?nse Fel\;l;;::;i;:ﬂ::a] Bruchdelnung [%] Schlag[zJé;higkeit Erzkurhxv;:i:]s_:s]nd Err;:igd[u“;!gisr:‘i_\:voe;"e

W.Nr.-1.2343 44-46 1170 1410 16 322 56 4.8
WNr.-1.2344 44-46 1278 1478 14 364 49 4.7
W.Nr.-1.2365 44-46 1440 1570 12 289 43
W.Nr.-1.2367 44-46 1300 1490 13 215 41

Probe F5 44-46 1340 1510 16 >450 64 55

Probe F1 50-52 1560 1680 8 405 41 4.8

LV 960 /88 | d3
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12

13.

14.

15.

16.

Warmarbeitsstahl, gekennzeichnet durch folgende Zusammensetzung:

0,26 bis 0,55 Gew.-% C;

<2 Gew.-% Cr;

0 bis 10 Gew.-% Mo;

0 bis 15 Gew.-% W;

wobei der Gehalt von W und Mo in der Summe 1,8 bis 15 Gew.-% betragt;
Rest: Eisen, Legierungsbegleitelemente und tbliche Verunreinigungen.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl karbidbildende Ele-
mente Ti, Zr, Hf, Nb, Ta mit einem Anteil von bis zu 3 Gew.-% in der Summe aufweist.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl Mo und W mit
einem Gehalt von 2 bis 15 Gew.-%, insbesondere mit einem Gehalt von 2,5 bis 15 Gew.-% in der Summe aufweist.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl we-
niger als 1,5 Gew.-% Cr, vorzugsweise weniger als 1 Gew.-% Cr aufweist.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl weniger als 0,5
Gew.-% Cr, vorzugsweise weniger als 0,2 Gew.-% Cr und insbesondere weniger als 0,1 Gew.-% Cr aufweist.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Molybdéngehalt 0,5 bis
10 Gew.-% insbesondere 1 bis 10 Gew.-%, betragt.

Warmarbeitsstahl nach Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl daru“ber hinaus
V mit einen Gehtalt von bisu zu 4 Gew.- % aufweist.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt von Mo, W und V in der Summe
2 bis 10 Gew.-% betragt.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der ehalt von Mo, W und V in der Summe 2
bis 10 Gew.- % betragt.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl Ele-
mente zum Festfosungsverfestigen, insbesondere Co, Ni, Si, Cu und Mn, aufweist.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl Co mit einem Gehalt
von bis zu 6 Gew.-% aufweist.

Warmarbeitsstahl nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl Co mit einem
Gehalt von bis zu 3 Gew.-%, vorzugsweise mit einem Gehalt von bis zu 2 Gew.-% % aufweist.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl
Mn mit einem Gehalt von bis zu 2 Gew.-% aufweist.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmarbeitsstahl Si
mit einem Gehalt von bis zu 1,6% Gew.-% aufweist.

Warmarbeitsstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierungsbegleitele-
mente mindestens eines der Elemente Ni, S, P, Bi, Ca, As, Sn oder Pb umfassen.

Verwendung eines Warmarbeitsstahls nach einem der Anspriiche 1 bis 15 als Werkstoff zur Herstellung eines
Warmarbeitsstahlgegenstands, insbesondere eines Warmarbeitswerkzeugs.

10
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