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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Kaltarbeitsstahl-Gegenstand, insbesondere Werkzeug mit grol3er Vergi-
tungstiefe bzw. hohem Durchvergiitungsvermdgen, enthaltend die Legierungselemente Kohlenstoff, Mangan, Silicium,
Chrom, Molybdén, Vanadin und Wolfram, wahlweise das Element Niob, sowie Begleitelemente mit einem Gehalt von
unter 0.4 Gew.-% und Verunreinigungselemente und Eisen als Rest.

[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung ein mit Hartstoff bei einer Temperatur von héher 500°C beschichtetes
Werkzeug.

[0003] Kaltarbeitsstahle sind Legierungen, welche im thermisch vergliteten Zustand ein Eigenschaftsprofil mit hoher
Harte, hohem VerschleiRwiderstand sowie hoher Materialzahigkeit aufweisen, wobei eine gute Bearbeitbarkeit und
besondere MaRhaltigkeit beim Harten und Anlassen wichtige Kriterien darstellen. Verwendet werden diese Kaltarbeits-
stéhle u.a. als Werkzeuge in der Stanztechnik der Kunststoffformung zum Feinschneiden als Matrizenteile und derglei-
chen.

[0004] Legierungstechnisch sind diese Kaltarbeitsstahl-Werkstoffe zumeist auf die Werkzeugherstellung und auf die
Hauptbelastungskriterien in der praktischen Anwendung ausgerichtet.

[0005] Aus der EP 1471 160 ist beispielsweise ein pulvermetallurgisch hergestellter Kaltarbeitsstahl bekannt, der im
Vergleich mit hochlegierten Schnellarbeitsstédhlen unterschiedlich zusammengesetzt ist und zur Verbesserung der Ma-
terialzéhigkeit sowie hoher Druckfestigkeit bei glinstigem Ermidungsverhalten, unter anderem bis zu 1.0 Gew.-% C,
bis zu 6.2 Gew.-% Cr, bis zu 3.8 Gew.-% Mo, bis zu 2.9 Gew.-% V und bis zu 3.4 Gew.-% W aufweist.

[0006] Fir eine hohe VerschleiRbesténdigkeit und eine hohe Formstabilitdt von Werkzeugen sind eine Harte von
vorzugsweise mindestens 60 HRC und ein hoher Karbidanteil mit gleichmaRiger Verteilung der Karbide in einer hoch-
festen Matrix des Werkstoffes wichtig. Dabei soll jedoch eine einfache Vergultungstechnologie fir die Teile anwendbar
sein, wobei eine gewiinschte, tiefe Harteannahme des Materials unter der Abschreckoberflache erforderlich ist.
[0007] Fir Werkzeuge oder Teile, auf welche eine besondere Hartstoffschicht, z.B. eine Nitrid-, Karbonitrid- oder
Oxidkarbid-Schicht der Elemente Titan, Chrom, Aluminium und dergleichen, bei einer Beschichtungstemperatur von
Uber 500°C aufzubringen ist, muss weiters das Substrat, also der Kaltarbeitsstahl-Gegenstand, dieser Temperaturbe-
lastung Uber die erforderliche bzw. notwendige Beschichtungszeit standhalten bzw, keinen wesentlichen Abfall in den
Eigenschaftswerten, insbesondere der Harte und Zahigkeit des Werkstoffes erfahren.

[0008] Ausgehend von den Anforderungen hinsichtlich eines umfassend verbesserten Eigenschaftsprofiles an einen
Kaltarbeitsstahl-Gegenstand liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen thermisch vergiteten Werkstoff zu schaf-
fen, welcher von Ublichen auf einfache Weise einstellbaren Temperaturen zwischen 1030 und 1080°C bei verstarkter
Abkuhlung zu groRen Tiefen in ein martensitisches Geflige umwandelt, hohe Materialharte und Zahigkeit beim Anlassen
erbringt und bis zu Temperaturen von tber 500°C bei Behandlungszeiten von bis zu mehreren Stunden anlassbesténdig
ist und hohe Verschleil¥festigkeit aufweist.

[0009] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der Stahl bzw. die Eisenbasislegierung eine jeweilige Konzentration
der Legierungselemente von in Gew.-%

C= 1.1 bis 1.7
Mn = 0.1 bis 0.6
Si= 0.4 bis 1.1
Cr= 5.6 bis 7.0
Mo = 1.2 bis 1.8
V= 3.5 bis 3.9

= 1.1 bis 5.0
Nb = bis 1.0

mit der MaRgabe enthalt, dass der Wert

Wa = (Mo + W/2) + V
Nb

kleiner als 88 ist,
[0010] RestEisen mitunter 0.4 Gew.-% Begleitelemente und Verunreinigungselemente aufweist, und der Gegenstand
durch:
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Verdisen einer Schmelze,
Hochtemperaturverdichten des Pulvers, hergestellt und durch
thermisches Vergiiten gehartet wird,

sodass der Gegenstand eine Harte von mindestens 60 HRC bei einer Materialzéhigkeit, gemessen durch die Schlagarbeit
nach SEP 1314, von gréRer 50 J aufweist.

[0011] Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind im Wesentlichen darin gegeben, dass die Legierungselemente
in ihrer jeweils vorgesehenen Konzentration im Werkstoff, wie gefunden wurde, unter Zugrundelegung der Wechselwir-
kung der Karbidbildner mit der Kohlenstoffkonzentration derart eingestellt sind, dass bei einer durch pulvermetallurgische
Herstellung erreichten, hohen Erstarrungsgeschwindigkeit die Ausbildung der Karbidphasen und die Matrixverfestigung
durch atomare Gitterverspannung hohe Abrasionsbestandigkeit und Materialfestigkeit bei hoher Anlassbesténdigkeit
und groRer Materialzdhigkeit erbringen.

[0012] Die wirkungsvoll karbidbildenden Elemente der flinften und sechsten Gruppe im Periodischen System formen
je nach Konzentration, insbesondere Kohlenstoffaktivitat und Temperatur, Karbide mit unterschiedlichen Kristallstruk-
turen und Eigenschaften in der Matrix. Mit anderen Worten: Kubische Kristallstruktur aufweisende Karbide vom Typ MC,
M,4C3 und My3Cg und hexagonal- oder trigonalstrukturierte Karbide der Art M,C mit MC-Anteilen sowie M;C3 bilden sich
nach der jeweiligen Kohlenstoffaktivitat entsprechend der jeweiligen Konzentration der karbidbildenden Metallelemente
in Wechselwirkung des verfligbaren, freien Kohlenstoffgehalts aus, wodurch eine bestimmte Mengenverteilung der
Karbidtypen in der Matrix eingestellt ist und in dieser durch freie, eingelagerte Legierungsatome eine materialverfesti-
gende Gitterverspannung erreicht wird.

[0013] Es ist also, um eine Karbidbildung und Wechselwirkung der Elemente in jener Form zu erreichen, in welcher
die gewlinschten Werkstoffeigenschaften im Erzeugnis erzielbar sind, wichtig, im Stahl bei einem Kohlenstoffgehalt von
in Gew.-% 1.1 bis 1.7 eine jeweilige Konzentration der Karbidbildner in Gew. -% Chrom mit 5.6 bis 7.0, Molybdan mit
1.2 bis 1.8, Vanadin mit 3.5 bis 3.9 und Wolfram mit 1.1 bis 5.0 einzustellen. Derart werden Monokarbide, Mischkarbide
und eine Kohlenstoff- und Elementenkonzentration in der Matrix im Hinblick auf die gewiinschten Werkstoffeigenschaften
eingestellt.

[0014] Ein erfindungsgemaRer Kaltarbeitsstahl-Gegenstand kann, wie dem Fachmann gelaufig ist, nur bei pulverme-
tallurgischer Herstellung des Werkstoffes mit einer Gefligestruktur erstellt werden, welche gegebenenfalls auch bei einer
Warmumformung, die Voraussetzungen fir das aufgabengeméafie Materialeigenschaftsprofil ergibt, wobei eine Harte
von gréBer 60 HRC und einer Zahigkeit mit dem MaRe der Schlagarbeit von gréRer 50 J die Untergrenzen darstellen.
[0015] Alsbesonders vorteilhaft nach der Erfindung ist vorgesehen, dass der Stahl bis 1.0 Gew.-% Nb mit der Ma3gabe
enthalt, dass der Wert

Wae = (Mo + Wi2) + V
Nb

kleiner als 88, vorzugsweise kleiner als 39 ist.

[0016] Diese legierungstechnische Mallnahme wirkt feinend auf die KarbidkorngrofRe und beruht, wie gefunden, auf
der Wirkung von Nb bei der Erstarrung der homogenen Schmelze in Anwesenheit von Kohlenstoff und anderer karbid-
bildenden Elemente.

[0017] Die Elemente Vanadin als starker Monokarbidbildner sowie Wolfram und Molybdén, welche M,C- und MC-
Karbide bilden, formen zumeist groRere Mischkarbide aus. Niob hingegen hat nur eine geringe Neigung zur Mischkar-
bidbildung, stellt also feine, homogen verteilte Monokarbide dar, welche als Karbidkeime hdchst wirksam sind und
letztlich eine geringe Karbidkorngréf3e in der Matrix ergeben.

[0018] Wenn die Konzentration zumindest eines Legierungselements folgende Werte in Gew.-% aufweist:

C= groRerals 1.2, kleinerals 1.6, vorzugsweise 1.35 bis 1.55
Mn = groRer als 0.2, kleiner als 0.55, vorzugsweise 0.3 bis 0.5
Si= groRer als 0.45, kleiner als 1.0, vorzugsweise 0.5 bis 0.9
Cr= groRer als 5.7, kleiner als 6.9, vorzugsweise 5.8 bis 6.5
Mo = groRer als 1.3, kleiner als 1.7, vorzugsweise 1.4 bis 1.6
V= groRer als 3.55, kleiner als 3.9, vorzugsweise 3.6 bis 3.8

= groRer als 1.9, kleiner als 4.5, vorzugsweise 3.1 bis 4.4
Nb = groRer als 0.1, kleiner als 0.9, vorzugsweise 0.4 bis 0.75
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kann das Eigenschaftsprofil des Kaltarbeitsstahl-Gegenstandes verbessert werden. Dies betrifft insbesondere das Ele-
ment Wolfram in Wechselwirkung mit Niob im Bereich enger Kohlenstoffaktivitaten.

[0019] Je enger der Bereich der Chromkonzentration um einen Mittelwert von ca. 6.2 liegt, desto vorteilhafter, wie
sich aus den Untersuchungen ergab, erfolgt eine Gefligeausbildung bei der Vergiitung, weil einerseits nur geringe
Stabilitdt des Restaustenits gegeben ist und andererseits grolRes Durchhartevermdgen vorliegt.

[0020] Ein Kaltarbeitsstahl-Gegenstand mit GUberragenden Eigenschaften kann héchst wirtschaftlich hergestellt wer-
den, wenn dieser an der Arbeitsflache eine Beschichtung tragt, die wahrend des Anlassens bei einer Temperatur von
mindestens 500°C, gegebenenfalls von 550°C und hdher, aufgebracht ist.

[0021] Derartkdénnen zumindest eine Anlassbehandlung gleichzeitig mit einer Oberflachenbeschichtung durchgefiihrt
und eine Uberragende Haftfestigkeit der Schicht erreicht werden. Eine wissenschaftliche Begriindung, weshalb ein
gleichzeitiges Aufbringen einer Beschichtung und eine Anlassbehandlung des geharteten Gegenstandes bei tiber 500°C
eine hdhere Haftung der VerschleilRschicht bewirkt, ist derzeit noch nicht gegeben.

[0022] WennmitVorteil fiir ein hohes Eigenschaftsprofil der Kaltarbeitsstahl-Gegenstand eine Materialharte von gréRer
62 HRC, insbesondere von 63 bis 65 HRC, bei einer Materialzahigkeit gemessen durch eine Schlagarbeit nach SEP
1314 von gréRer 50 J, insbesondere von grofRer 55 J, aufweist, ist eine umfassende Verwendbarkeit der Legierung bei
hohen Beanspruchungen gegeben.

[0023] Wenn einer thermischen Verglitung nachfolgend auf den Gegenstand in einer Stunde und langer bei einer
Temperatur von Gber 500°C bis 550°C eine Hartstoffbeschichtung aufgebracht ist, ist damit keine Verschlechterung der
Werkstoffeigenschaften gegeben.

[0024] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Entwicklungsergebnissen, die lediglich einen Ausfiihrungsweg
darstellen, naher erlautert werden.

[0025] Aus den Untersuchungen wurden zwei Stahle mit dhnlichen, chemischen Zusammensetzungen, jedoch unter-
schiedlichen Niobgehalten ausgewahit.

[0026] Einige Prufergebnisse sind nachfolgend angegeben und gegebenenfalls gegenlibergestellt. Die Zusammen-
setzung der Legierungen geht aus Tab. 1 hervor.

Tab. 1
Legierungselemente in Gew.-%
Legierung
C Si Mn Cr Mo \Y w Nb Fe + Verunreinigungen
K490 1.47 0.82 0.34 6.28 1.57 3.86 4.09 0.01 Rest
K490-So 1.41 0.55 0.35 6.42 1.48 3.70 3.50 0.46 Rest

[0027] In Tab. 2 sind von den Legierungen K490 und K490-So die Mittelwerte von sechs gleichen Erprobungen der
Schlagarbeit A in [J] gemaR SEP 1314 sowie die gemessen Hartewerte in [HRC] der Werkstoffe angegeben, die jeweils
von einer Austenitisierungstemperatur T, von 1080°C gehértet und bei vier unterschiedlichen Temperaturen dreimal
zwei Stunden angelassen wurden.

Tab. 2
K490 K490-So

Anlasstemperatur [*C] Schlagarbeit Harte Schlagarbeit Harte
A[J] [HRC] A[J] [HRC]

520 66.1 65.3 725 65.4

540 71.0 64.8 78.5 64.4

560 70.0 63.0 77.5 63.9

580 82.2 58.9 87.0 58.5

[0028] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen die Werte von Tab. 1 in graphischer Darstellung.

[0029] Anhand der Werte aus Tab. 2 und der graphischen Darstellungen in Fig. 1 und Fig. 2 erkennt der Fachmann
eine hohe Materialzahigkeit der Legierungen des erfindungsgemafen Kaltarbeitsstahles beim Vergiten auf Gber 60
HRC. Dieser Grenzwert der Harte von 60 HRC, der fiir viele Gegenstande in der praktischen Anwendung oft zur Lie-
ferbedingung gemacht wird, kann, wie gefunden wurde, bei einem Anlassen mit einer Temperatur von bis zu 570°C bei
dreimaligem Warmen mit einer Zeitdauer von 2 Stunden erreicht werden. Dadurch ermdglicht ist die Anwendung von
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Beschichtungsverfahren fir eine Aufbringung von Hartstoffschichten, die aus kinetischen Griinden bei hohen Tempe-
raturen von 540°C und hdher ablaufen, hdchste Haftfestigkeit am Substrat erreichen lassen und derart die Gebrauchs-
eigenschaften von Kaltarbeitsstahl-Gegenstédnden wesentlich verbessern.

[0030] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung kann durch Zulegieren von Niob (K490-So) insbesondere die Z&-
higkeit des vergiteten Werkstoffes bei im Wesentlichen gleicher Harte weiter gesteigert werden.

[0031] Diesist, wie Untersuchungen mit hoher VergréRerung der Gefligestrukturen zeigen, auf eine Karbidkornfeinung
zuruckzufihren.

[0032] Fig. 3 zeigt beispielsweise den Werkstoff K490 mit feiner Struktur, welche durch eine PM-Herstellung erreicht
wurde.

[0033] Die GroRe der Karbidpartikelchen kann, wie Fig. 4 offenbart, durch Zulegieren von im gegebenen Fall 0.46
Gew.-% Nb verringert werden, was zu einer Erhéhung der Werkstoffzdhigkeit fihrt. Damit verbunden sind eine schnellere
Auflésung von Karbiden beim Austenitisieren des Werkstoffes und ein martensitisches Umwandeln beim Abldschen zu
groReren Tiefen des Gegenstandes.

[0034] Fig. 5 und Fig. 5A zeigen die Ausformung und die Zusammensetzung von Karbiden, welche bei einer Keim-
wirkung von NbC entstanden sind. Wie Fig. 5 zeigt, sind die mit hoher Helligkeit erscheinenden Wolfram- Molybdan-
Karbide, bezogen auf die Matrix, kleiner und genauer begrenzt. Im Gegensatz dazu sind die geringfiigig heller darge-
stellten Vanadin- Wolfram- Molybdan- Niobkarbide mit breitem Ubergang zur Matrix hin ausgebildet. Die Untersuchung
der Karbidzusammensetzung zeigt, wie aus Fig. 5A hervorgeht, die Keimwirkung von NbC bei der Karbidformung.

Patentanspriiche

1. Kaltarbeitsstahl-Gegenstand, insbesondere Werkzeug mit groRer Vergitungstiefe bzw. hoher Durchvergiitung, in
dem der Stahl aus in Gew.-%

C= 1.1 bis 1.7
Mn = 0.1 bis 0.6
Si= 0.4 bis 1.1
Cr= 5.6 bis 7.0
Mo = 1.2 bis 1.8

= 3.5 bis 3.9

= 1.1 bis 5.0
Nb = bis 1.0

mit der MaRgabe enthalt, dass der Wert

Wny = (Mo + W/2) +V
Nb

kleiner als 88 ist,
Rest Eisen mitunter 0.4 Gew.-% Begleitelemente und Verunreinigungselemente besteht, und der Gegenstand durch:

Verdisen einer Schmelze,

Hochtemperaturverdichten des Pulvers, hergestellt und durch

thermisches Vergiiten gehartet wird,

sodass der Gegenstand eine Harte von mindestens 60 HRC bei einer Materialzdhigkeit, gemessen durch die
Schlagarbeit nach SEP 1314, von gréer 50 J aufweist.

2. Kaltarbeitsstahl-Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration zumindest eines
Legierungselements folgende Werte in Gew.-% aufweist:

C= groRerals 1.2, kleinerals 1.6, vorzugsweise 1.35 bis 1.55
Mn = groRer als 0.2, kleiner als 0.55, vorzugsweise 0.3 bis 0.5
Si= groRer als 0.45, kleiner als 1.0, vorzugsweise 0.5 bis 0.9
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(fortgesetzt)
Cr= groRer als 5.7, kleiner als 6.9, vorzugsweise 5.8 bis 6.5
Mo = groRer als 1.3, kleiner als 1.7, vorzugsweise 1.4 bis 1.6
V= groRer als 3.55, kleiner als 3.9, vorzugsweise 3.6 bis 3.8
= groRer als 1.9, kleiner als 4.5, vorzugsweise 3.1 bis 4.4
Nb = groRer als 0.1, kleiner als 0.9, vorzugsweise 0.4 bis 0.75

Kaltarbeitsstahl-Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dieser an der
Arbeitsflache eine Beschichtung tragt, die wahrend des Anlassens bei einer Temperatur von mindestens 500°C,
gegebenenfalls von 550°C und héher, aufgebracht ist.

Kaltarbeitsstahl-Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegenstand
eine Materialharte von grofRer 62 HRC, insbesondere von 63 bis 65 HRC, bei einer Materialzahigkeit, gemessen
durch eine Schlagarbeit nach SEP 1314 von gréRer 60 J, insbesondere von gréfRer 65 J, aufweist.

Kaltarbeitsstahl-Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegenstand
eine bei einer Temperatur von tber 500°C aufgebrachte Hartstoffbeschichtung aufweist.

Claims

A cold-worked steel object, in particular a tool with large quenching and tempering depth or good capability of through
quenching and tempering, wherein the steel consists of, in % by weight:

C= 1.1t01.7
Mn = 0.1t00.6
Si= 0.4to 1.1
Cr= 56t07.0
Mo = 1.2t01.8
= 3.5t03.9
= 1.1t05.0
Nb = to 1.0,
with the proviso that the value of
W = (Mo +VI\\II/§) +V

is below 88,
and the balance iron with less than 0.4 % by weight of companion elements and impurity elements, and the object
is produced by:

atomizing of a melt, and

high-temperature compressing of the powder, and is hardened by quenching and tempering,

so that the object has a hardness of at least 60 HRC at a material toughness, measured by impact according
to SEP 1314, of more than 50 J.

The cold-worked steel object according to claim 1 characterized in that the concentration of at least one alloy
element has the following values in % by weight:

C= more than 1.2, less than 1.6, preferably 1.35to 1.55,
Mn = more than 0.2, less than 0.55, preferably 0.3 t0 0.5,
Si= more than 0.45, less than 1.0, preferably 0.5t0 0.9,
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(continued)
Cr= more than 5.7, less than 6.9, preferably 5.8 to 6.5,
Mo = more than 1.3, less than 1.7, preferably 1.4 to 1.6,
V= more than 3.66, less than 3.9, preferably 3.6 to 3.8,
= more than 1.9, less than 4.5, preferably 3.1 to 4.4,
Nb = more than 0.1, less than 0.9 preferably 0.4 to 0.75.

The cold-worked steel object according to any one of the claims 1 or 2 characterized in that it carries a coating on
the working surface thatis applied at a temperature of at least 500 °C, optionally 550 °C and higher, during tempering.

The cold-worked steel object according to any of the claims 1 to 3 characterized in that the object has a material
hardness of more than 62 HRC, in particular 63 to 65 HRC, at a material toughness, measured by impact according
to SEP 1314, of more than 60 J, in particular of more than 65 J.

The cold-worked steel object according to any one of the claims 1 to 4 characterized In that the object has a hard
material coating applied at a temperature of more than 500 °C.

Revendications

1.

Objet en acier travaillé a froid, notamment un outil avec une haute profondeur ou pénétration de trempe et revenu,
dans lequel I'acier contient

C= 11417
Mn= 01406
Si= 04a1,1
Cr= 56470
Mo= 12418
V= 35439
= 1,145,0
Nb=  a1,0

% en poids, a condition que la valeur

Wne = _(Mo+W7R2)+V
Nb

soit inférieure a 88,

le reste étant constitué de fer avec moins de 0,4 % en poids d’éléments supplémentaires et d'impuretés, et I'objet
étant produit

par atomisation d’'un produit de fusion,

par compression a haute température de la poudre et

par un traitement thermique par trempe et revenu,

de maniere a ce que I'objet présente une dureté d’au moins 60 HRC a une ténacité du matériau supérieure a 50 J,
mesurée en se fondant sur la force de choc selon SEP 1314.

Objet en acier travaillé a froid selon la revendication 1, caractérisé en ce que la concentration d’au moins un
élément d’alliage présente les valeurs suivants en % en poids :

C= supérieure a 1,2, inférieure a 1,6, de préférence 1,35a 1,55
Mn = supérieure a 0,2, inférieure a 0,55, de préférence 0,3 a2 0,5
Si= supérieure a 0,45, inférieure a 1,0, de préférence 0,52 0,9
Cr= supérieure a 5,7, inférieure a 6,9, de préférence 5,8 a 6,5
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(suite)

Mo = supérieure a 1,3, inférieure a 1,7, de préférence 1,4 a 1,6
= supérieure a 3,55 inférieure a 3,9 de préférence 3,6 a 3,8
= supérieure a 1,9 inférieure a 4,5 de préférence 3,1 a 4,4

Nb = supérieure a 0,1 inférieure a 0,9 de préférence 0,4 a 0,75.

Objet en acier travaillé a froid selon une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que celui-ci porte sur le plan
de travail un revétement étant appliqué pendant le revenu a une température d’au moins 500°C, éventuellement
de 500 °C ou plus.

Objet en acier travaillé a froid selon une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que I'objet présente une dureté
du matériau supérieure a 62 HRC, notamment de 63 a 65 HRC, a une ténacité du matériau supérieure a 60 J,
notamment supérieure a 65 J, mesurée en se fondant sur la force de choc selon SEP 1314.

Objet en acier travaillé a froid selon une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que I'objet présente un
revétement de matériau dur, appliqué a une température supérieure a 500 °C.
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