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(54)
Herstellungsprozess

(57)  Die Erfindung betrifft einen Werkzeugstahl fir
héher beanspruchte Warmumformwerkzeuge. Um
Warmfestigkeit und Zahigkeit vorteilhaft derart zu kom-
binieren, dass ein wirtschaftlicher Einsatz des Stahles
bei Temperaturen von 200 bis 600 °C mdglich ist, wird
folgende Zusammensetzung vorgeschlagen:
Kohlenstoff: 0,28 bis 0,40 Massen-%,

Silizium: 0,03 bis 0,50 Massen-%,

Werkzeugstahl fiir h6her beanspruchte Warmumformungswerkzeuge sowie dessen

Mangan: 0,03 bis 0,70 Massen-%,

Chrom:: 2,00 bis 3,5 Massen-%,

Nickel: 0,30 bis 1,00 Massen-%,

Molybdan: 0,60 bis 1,60 Massen-%,

Vanadium: 0,15 bis 0,35 Massen-%,

Wolfram: 0,001 bis 1,00 Massen-%,

Niob: 0,01 bis 0,10 Massen-% und einem Rest aus Eisen
und

Ublichen, herstellungsbedingten Verunreinigungen.

tork "\ Chemische Zusamn Hauptbestandteile (Massen-%)
o) Kummame 4w T s | me [ P [ s ] o | N | M | v | w | co | m
Erfindungsgeméfier Stahl gemiB Hauptanspruch
1| CrMoNIV-Warmarbeitsstanl |0.26-0.40[003-0.60[0.03070] - | - [200-3.50[0.30100]0.60-1.50[0,150.35[001-100] - [o01-0.10
Gebréuchliche W: téihle fiir Werkzeuge (nach Stahl-Eisen-Liste)
Gruppe I: nickellegierte NiCrMo und NICrMoV-Warmarbeitsstéhle
2 55NICrMoV7 1.2714 |0,50-0,60]0,10-0,40]0,60-0,90|< 0,030 50,030‘0,80—1,20 1,60-1,80| 0,35-0,55|0,05-0,15 - - -
3 S7NiCrMoV7-7 | 1.2744 |0,50-0,600,15-0,35| 0,60-0,80|< 0,035| < 0,035} 0,80-1,20| 1,50-1,80| 0,70-0,80| 0,07-0,12 - - -
4 45NiCrMoV16-6 | 1.2746 }0,41-0,49]0,15-0,35]0,60-0,80) < 0,025} < 0,020| 1,40-1,60| 3,80-4,20| 0,73-0,85| 0,45-0,55 - - -
5 28NiMo17 1.2747 |0,24-0,31}0,15-0,35 0.20-0.40 <0,030|< 0,030} 0,30-0,50|4,20-4,70}1,15-1,25|0,15-0,20 - - -
6 35NiCrMo16 1.2766 |0,32-0,38]0,15-0,30| 0,40-0,60| < 0,035{< 0,035| 1,20-1,50| 3,80-4,30| 0,20-0,40 - - -
7 45NiCrMo16 1.2767 |0,40-0,50}0,10-0,40}0,20-0,50} < 0,030 < 0,030 1,20-1,50| 3,80-4,30 0,15-0.35' - - - -

Gruppe II: CrMoV-legierte Warmarbeitsstéhle

-]

X37CrMoV5-1 1.2343 |0,33-0,41/0,80-1,20]0,25-0,50| < 0,030] < 0,020

4,80-5,60 - 1,10-1,50| 0,30-0,50 - - -

9 X40CrMoV5-1 1.2344 |0,35-0,42|0,80-1,20|0,25-0,50| < 0,030{< 0,020

4,80-5,50 - 1,20-1,50}0,85-1,15 - -

10 32CrMoV12-28 | 1.2365 |0,28-0,35}0,10-0,40}0,15-0,45|< 0,030| < 0,020| 2,70-3,20

- 2,50-3,00|0,40-0,70 - - -

" X38CrMovs-3 | 1.2367 |0,35-0,40{0,30-0,50{0,30-0,50|< 0,030 < 0,020|4,80-5,20

- 2,70-3,20| 0,40-0,60 - - -

Gruppe IIi: WCrCoV-legierte Warmarbeitsstéhle

12 | X30WCrCoV8-3 ‘ 1.2662 |0,27-0,32{0,15-0,30|0,20-0,40{ < 0,035|< 0,035| 2,20-2,50

- - 0,20-0,308,00-9,00} 1,80-2.30 -

13 X45COCrWV5-55| 1.2678 |0,40-0,50}0,30-0,50|0,30-0,50| < 0,025} < 0,025| 4,00-5,00 -

0,40-0,60| 1,80-2,10 4,00-5,00{ 4,00-5,00 -
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Werkzeugstahl fur héher beanspruchte Warmumformwerkzeuge sowie ein Verfah-
ren zu dessen Herstellung.

[0002] Warmarbeitsstahle sind legierte Stahle fir Anwendungszwecke, bei denen die Oberflachentemperatur der
Werkzeuge im Allgemeinen tber 200 °C liegt. Die Stahlgruppe ist zur Einstellung der erforderlichen Warmharte und
Anlassbestandigkeit mit entsprechend hohen Gehalten an Legierungselementen, vorzugsweise Chrom, Molybdan und
Vanadium (CrMoV-Stahle) legiert. Bestimmte Stahlsorten enthalten als bevorzugtes Legierungselement Nickel. In der
Regel liegen die Kohlenstoffgehalte der Warmarbeitsstéhle zwischen 0,30 bis 0,55 Massen-%.

[0003] Warmarbeitsstahle werden fir samtliche Werkzeuge der spanlosen Umformung von Metallen und anderen
Werkstoffen bei erh6hten Temperaturen verwendet. Ur- und Umformverfahren bei erhéhten Temperaturen sind u.a. das
Druckgiefen, das Schmieden und das Strangpressen. Weiter sind die Glasverarbeitung, das Walzen, das
WarmflieRpressen sowie das so genannte Pressharten von hochfesten Karosseriebauteilen zu nennen.

[0004] Die heute zur Anwendung kommenden Warmarbeitsstahle sind in der DIN EN ISO 4957 genormt und in Bild
1 ersichtlich. Derzeit werden Ublicherweise die sekundarhartenden Chrom-Molybdan-Vanadiumstahle am haufigsten
genutzt. Neben dieser Gruppe bilden die Nickel-Chrom-Molybdan- und die Nickel-Chrom-Molybdan-Vanadium-Stahle
sowie die Wolfram-Chrom-Cobalt-Vanadium-Stahle zwei weitere Gruppen. Bild 2 bietet eine Ubersicht der gebrauch-
lichen Warmarbeitsstéahle gemaR Stahl-Eisen-Liste.

[0005] Die sekundarhartenden Chrom-Molybdan-Vanadiumstahle finden vorzugsweise Verwendung beim Druckgie-
Ren und Strangpressen von Leichtmetall sowie fiir hoch beanspruchte Schmiedepressenwerkzeuge fir das Gesenk-
schmieden von Stahl. Aufgrund der geforderten Anlass- und VerschleiBbesténdigkeit erfolgt ein entsprechender Legie-
rungseinsatz, in der Regel mit Chromgehalten von 5,0 Massen-% sowie etwa 1,0 Massen-% Molybdan sowie 0,5 bis
1,0 Massen-% Vanadin. Da diese Elemente zur Carbidbildung neigen, werden Ausscheidungen im Vergltungsgefiige
gebildet, die die geforderten Eigenschaften gewahrleisten, aber die Zahigkeit des Werkstoffes herabsetzen. Ein Ansatz
die Zahigkeit dieser Werkstoffe zu erhdhen, war bislang die Verbesserung der Carbidausbildung hinsichtlich Gréf3e und
Verteilung in der Stahlmatrix. Hierzu wurden entsprechende Anderungen im Herstellungsprozess vorgenommen. Dies
ist zum Beispiel das Herstellen solcher Giten mittels sondermetallurgischen Verfahren wie (Druck)Elektro-Schlacke-
Umschmelzen oder Vakuum-Induktions-Schmelzen bzw. Umschmelzen im Vakuum-Elektrolichtbogenofen, dem Homo-
genisieren bzw. Diffusionsgliihen von Rohblécken oder von geeigneten Zwischenabmessungen wahrend der Warmum-
formung des Stahles, spezielle Schmiedetechnologien, die in der Lage sein sollen, einen quasi-isotropen Werkstoffzu-
stand einzustellen, sowie besondere Feinstruktur-Glihverfahren. Mit diesen MalRnahmen, in der Regel sogar Kombi-
nationen von einzelnen MaRnahmen, ist es gelungen, die Lebensdauer der Chrom-Molybdan-Vanadium Warmarbeits-
stéhle zu verbessern. Dies wird im Wesentlichen auf den Zahigkeitszuwachs in Folge einer homogeneren Verteilung
der Carbide im Vergltungsgeflige zuritickgefihrt.

[0006] Die Gruppe der Nickel-Chrom-Molybdan-und die Nickel-Chrom-Molybd&n-Vanadium-Stahle findenin der Regel
fur dynamisch beanspruchte, rissempfindliche Schmiedewerkzeuge fir das Gesenkschmieden vorzugsweise Verwen-
dung. Der Grund liegt vor allem in der relativ guten Zahigkeit, die im Wesentlichen auf den Nickelgehalt zurtickzufiihren
ist. Allerdings fehlt bei dieser Stahlgruppe eine Anlassbestandigkeit im Temperaturbereich zwischen 350 bis 600 °C,
hier fallt die Harte signifikant ab. Daher ist beim Gebrauch mit einem entsprechend héheren Verschleill zu rechnen, der
héhere Werkzeugkosten verursacht.

[0007] Die Wolfram-Chrom-Cobalt-Vanadium-Stahle werden aufgrund der sehr hohen Herstellungskosten nur selten
fur Standardanwendungen eingesetzt. Daherist die Verwendung nur auf Anwendungen begrenzt, bei denen eine deutlich
héhere Warmfestigkeit im Vergleich zu den Chrom-Molybdan-Vanadium Warmarbeitsstdhlen erforderlich ist. Beim Ein-
satz dieser Stahlgruppe ist zu beachten, dass zum Teil das Zahigkeitsverhalten geringer ist als bei den Chrom-Molybdén-
Vanadium Warmarbeitsstéhlen.

[0008] Zusammenfassendkannfestgehalten werden, dass es abgestimmt aufdie jeweiligen Anforderungenim Bereich
der Urformung sowie der spanlosen Umformung Warmarbeitssthle gibt. Allerdings besteht zum Teil eine ungeklarte
Fragestellung in der Werkstoffentwicklung, nadmlich in wie weit sich die Warmfestigkeit und die Zahigkeit bei neuen
Stahlgiiten erhdhen lassen. Hierzu gab es in der jlingsten Zeit einige Bemihungen, so wird in DE 195 31 260 C5 ein
Verfahren zur Herstellung eines Warmarbeitsstahles beschrieben. Auf Basis eines Nickel-Chrom-Molybdan-Vanadium
Stahles ist es gelungen, eine Stahllegierung einschlieBlich eines Herstellungsprozesses zu entwickeln, die sowohl eine
héhere Festigkeit als auch eine héhere Zahigkeit bei vergleichbarer VerschleiRbestandigkeit gegentiber den herkdmm-
lichen Warmarbeitsstéhlen aufweist.

[0009] InEP 1887096 A1wird ebenfalls ein Warmarbeitsstahl beschrieben, wobei eine Legierungszusammensetzung
entwickelt wurde, die im Wesentlichen die Reduzierung von Chrom vorsieht und die anderen Carbid bildenden Elemente
(wie Molybdan, Wolfram oder Vanadium) je nach Anwendungsgebiet entsprechend den Verschleilanforderungen zu
legiert werden.

[0010] Die Aufgaben der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Stahl fiir héher beanspruchte Warmumform-
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werkzeuge zu entwickeln, der folgende, wesentliche Gebrauchseigenschaften besitzt:

B feinkdrniger, zaher Gefligezustand

B gute Zerspanbarkeit bei hoher VerschleiRbestandigkeit

B ausreichende Warmfestigkeit bei sehr guten Zahigkeitseigenschaften
B hohe Warmeleitfahigkeit

B ressourceneffizienter Einsatz von Legierungselementen

[0011] Im Vergleich zu den Nickel-Chrom-Molybdan-Vanadium-Stéhlen sollte die Anlassbestandigkeit deutlich hdher
sein, so dass ein mdglichst breites Anwendungsspektrum im Werkzeugbau abgedeckt wird. In Bild 4 ist die Entwick-
lungsaufgabe hinsichtlich der Anlassbestandigkeit, die als MaR fur die Warmfestigkeit gilt, dargestellt.

[0012] Die geforderte Ressourceneffizienz bezieht sich im Wesentlichen auf die Legierungskosten. Die unabdingbaren
Werkstoffeigenschaften sollen mit méglichst wenig edlen Legierungselementen eingestellt werden. Des Weiteren ist
der Herstellungsprozess so abzustimmen, dass sich der Werkstoff durch eine hohe metallurgische Reinheit, Seige-
rungsarmut sowie die Fahigkeit zu einer spateren Oberflachenveredelung - durch z. B. SchweilRen und/ oder thermisches
Beschichten - auszeichnet.

[0013] Erfindungsgemaf wird ein Werkzeugstahl mit folgender chemischer Zusammensetzung (Angaben in Massen-
%) vorgeschlagen:

Kohlenstoff: 0,28 bis 0,40 Massen-%

Silizium: 0,03 bis 0,50 Massen-%

Mangan: 0,03 bis 0,70 Massen-%

Chrom: 2,00 bis 3,50 Massen-%

Nickel: 0,30 bis 1,00 Massen-%

Molybdan 0,60 bis 1,60 Massen-%

Vanadium: 0,15 bis 0,35 Massen-%

Wolfram: 0,001 bis 1,00 Massen-%

Niob: 0,01 bis 0,10 Massen-%

Rest aus Eisen und Ublichen Verunreinigungen.

[0014] Im Gegensatz zu den Ublichen Stahlen fir Warmumformwerkzeuge (auch Warmarbeitsstahle genannt) werden
bei der patentgemafen Erfindung die Gebrauchseigenschaften Warmfestigkeit und Zahigkeit derart kombiniert, dass
ein sehr wirtschaftlicher Einsatz dieses Stahles bei Temperaturen zwischen 200 bis 600 °C in Frage kommt. Im Vergleich
zu konventionellen, bekannten Warmarbeitsstahlen werden geringere Gehalte an Legierungselementen benétigt.
[0015] Vorzugsweise ist zur Gewahrleistung der VerschleiRbestandigkeit noch folgende Spanne einzuhalten:

9,5 £ %C x 10 + 8V x 5 + %Mo x 3 + W x 2 + %Cr + %Nb x 3 <

16.

[0016] Alternativ zu dem Gehalt an Vanadium kann ein Gehalt von 0,15 bis 0,35% an Niob und / oder Titan zulegiert
werden.

[0017] Die vorgeschlagene Legierungszusammensetzung fiihrt zu einer hervorragenden Kombination von hoher
Warmfestigkeit und Zahigkeitim verglteten Zustand. Mitdem vorgesehenen Kohlenstoffgehalt von 0,28 bis 0,40 Massen-
% lassen sich Vergutungsfestigkeiten in dem fir Chrom-Molybdéan-Vanadium Warmarbeitsstéhlen Gblichen Festigkeits-
bereich von 1400 bis 1600 MPa erzielen. Die anderen Legierungselemente wurden so gewahlt, dass eine sehr gute
Warmfestigkeit sichergestellt wird. Zur Verbesserung der Zahigkeit gegeniiber den bekannten Warmarbeitsstahlen wur-
de der Chrom- und auch der Vanadiumgehalt deutlich abgesenkt. Dies fuhrt dazu, dass die Anzahl an Carbiden im
Vergutungsgeflige etwas reduziert wurde. Damit kann das Zahigkeitspotenzial der erfindungsgerechten

[0018] Zusammensetzung erhéht werden. Die marginale Absenkung der VerschleilRbestandigkeit wurde durch die
gezielte Zugabe von Niob ausgeglichen. Niob hat zusatzlich den Vorteil, dass wahrend der zur Auflésung von mdglichen
Korngrenzencarbiden erforderlichen Austenitisierung beim Vergiiten bzw. bei der Warmebehandlung, ein mdgliches
Kornwachstum verhindert wird. Daher kdnnen entsprechend héhere Austenitisierungstemperaturen genutzt werden, als
dies bei vergleichbaren Stahlen den Fall ist. Zur Einstellung der erforderlichen Anlasstemperaturen von tber 550 °C,
die alleine schon zum Abbau der warmebehandlungsbedingten Eigenspannungen zweckmaRig sind, sind Kohlenstoff-
gehalte von mindestens 0,28 Massen-%, Chromgehalte von mindestens 2,00 Massen-%, Molybdéangehalte von minde-
stens 0,60 Massen-% und Vanadiumgehalte von mindestens 0,15 Massen-% notwendig. Werden diese Elemente, die
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die Warmfestigkeit von Stahlen steigern, in ihren Mindestgehalten zu legiert, so kann eine Warmstreckgrenze von tber
800 MPa bei Temperaturen bis 550 °C erwartet werden.

[0019] Bei den Zahigkeitseigenschaften ist der erfindungsgeméafie Warmarbeitsstahl den bekannten Warmarbeits-
stéhlen bei gleicher Festigkeitslage deutlich Gberlegen. Im Kerbschlagbiegeversuch lassen sich an ISO-V-Proben etwa
20 Prozent héhere Schlagenergiewerte als bei den herkémmlichen CrMoV- und NiCrMoV-Warmarbeitsstahlen ermitteln.
Die sehr guten Werkstoffeigenschaften konnten in Labortests, die den Verschlei® von Warmarbeitswerkzeugen unter
Betriebsbedingungen ermitteln sollen, durch ungewdhnlich hohe Lebensdauerkennzahlen belegt werden.

[0020] Die Rohstahlerzeugung erfolgt in einem Elektrolichtbogenofen oder LD-Konverter mit anschlielender sekun-
darmetallurgischen Behandlung der Schmelze im Pfannenofen und / oder Entgasungsanlagen. Als Desoxidationspro-
zess kann entweder eine Si- und / oder Al- sowie eine Diffusions- oder Kohlenstoffdesoxidation gewahlt werden. Die
Nutzung von sekundarmetallurgischen MaRnahmen zur Einformung von Einschliissen wie z. B. das Einspulen von
Calcium oder die Verwendung von vorgeschmolzenen Top-Schlacken kann zur Einstellung des geforderten Reinheits-
gradniveaus genutzt werden. AnschlieRend erfolgt das VergieRen des Stahles im Strang- oder Blockgussverfahren zu
einer Bramme (oder Kniippel) bzw. Vorblock oder einem Rohblock, der zu verwendende Erstarrungsquerschnitt ist auf
die spatere Abmessung der Werkzeugstahlblockes und den gewahlten Warmumformprozess abzustimmen.

[0021] Vor der Warmumformung des Vorblocks bzw. Rohblocks findet eine Homogenisierungsbehandlung bzw. ein
Diffusionsgliihen bei etwa 1250 bis 1300 °C statt. Die Dauer richtet sich nach der GréRe des Gussblockes, betragt aber
mindestens etwa 24 Stunden. Das Diffusionsgliihen dient der Homogenisierung der chemischen Zusammensetzung
und minimiert moégliche Kristallseigerungen.

[0022] Die im Anschluss daran stattfindende Warmumformung findet vorzugsweise durch Schmieden bei Tempera-
turen von etwa 1200 bis 850 °C und mit einem mindestens dreifachen Verformungsgrad statt. Das umgeformte Werkstlick
wird nach der anschlieBenden Abkiihlung des Werkstoffes bei ca. 850 bis 900 °C austenitisiert und dann etwa 50 bis
100 Stunden bei einer Temperatur im Bereich von 680 bis 710 °C isotherm zwecks

[0023] Umwandlung in der Perlitstufe gehalten. AnschlieBend erfolgt eine Feinstrukturbehandlung zur Einstellung
eines feinkérnigen Gefliges bei gleichmaRiger Carbidverteilung.

[0024] Nach dieser Behandlung werden die Rohlinge fiir die herzustellenden Warmarbeitswerkzeuge mechanisch
aus dem Schmiedestiick herausgearbeitet, ggf. entsprechend den jeweiligen Fertigungszeichnungen bearbeitet und
dann vergltet. Dabei werden die bei etwas 850 bis 950 °C austenitisierten Werkstlicke in einem Medium, was o,
Polymer oder Wasser sein kann, vergitet. Es kénnen auch (vor-) bearbeitete Werkstiicke in einem Blei- oder Salzbad
oder alternativ beispielsweise mit einer Warmbadsimulation im Vakuum gehértet werden. In jedem Fall werden die
Werkstlicke nach dem Abschrecken vorzugsweise an Luft auf Raumtemperatur abgekuhlt und dann entsprechend dem
Anlassdiagramm auf die gewiinschte Einsatzfestigkeit angelassen. Ublicherweise erfolgt nach dem Vergiiten ein min-
destens zweimaliges Anlassen auf eine Gebrauchsharte, in der Regel maximal 46 HRc. Nach dem Anlassen erfolgt ein
langsames Abkiihlen auf Raumtemperatur, um einen spannungsarmen Werkstoffzustand einzustellen.

[0025] Der neue CrMoNiV-Stahl eignet sich besonders als Warmarbeitsstahl durch seinen feinkérnigen, zahen Ge-
fugezustand und der im Vergleich zu den bekannten CrMoV-Stéhlen deutlich h6heren Warmeleitfahigkeit fir alle Werk-
zeugarten der Metallumformung wie beispielsweise Schmiedegesenke oder aber Warmblechumformung, aber auch fir
Werkzeuge der Leichtmetallverarbeitung im erwdrmten Zustand wie z. B. dem DruckgieRen.

[0026] Das Bild 3 stellt die wesentlichen Ergebnisse der Werkstoffuntersuchungen des erfindungsgemafen Stahles
den bekannten Warmarbeitsstédhlen gegenuber. Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dass der erfindungsgeméafie
Stahl den bekannten CrMoV-legierten Warmarbeitsstahlen keinesfalls nachsteht, sondern insbesondere im Tempera-
turbereich zwischen 500 und 600 °C bessere Festigkeits- und Zahigkeitswerte aufweist. Das héhere Zahigkeitspotenzial
dient besonders in der Gesenkschmiedeindustrie der Vermeidung friihzeitiger Gesenkbriicke, die bei bruchgefahrdeten,
tiefen Gesenkgravuren, oder auch ungleichmafRigen Werkzeugtemperaturen die Kalkulierbarkeit von Schmiedeprozes-
sen bzw. Werkzeugstandzeiten erschwert. Berechenbare Schmiedeprozesse sind aber fir eine verlassliche Kostenkal-
kulation sowie flr eine wirtschaftliche Produktion von Warmumformteilen notwendig. Ferner wird mit der Erh6hung des
Zahigkeitspotenzials auch der Betriebssicherheit der Schmiedewerkzeuge Rechnung getragen. Des Weiteren zeichnet
sich der erfindungsgemafie Stahl durch eine insbesondere gegeniiber den bekannten CrMoV-Stéhlen deutlich besser
Warmeleitfahigkeit aus, was sich ebenfalls positiv in den Gebrauchseigenschaften widerspiegelt.

Patentanspriiche
1. Werkzeugstahl fir héher beanspruchte Warmumformwerkzeuge mit folgender Zusammensetzung:
Kohlenstoff: 0,28 bis 0,40 Massen-%,

Silizium: 0,03 bis 0,50 Massen-%,
Mangan: 0,03 bis 0,70 Massen-%,
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Chrom: 2,00 bis 3,5 Massen-%,

Nickel: 0,30 bis 1,00 Massen-%,

Molybdan: 0,60 bis 1,60 Massen-%,

Vanadium: 0,15 bis 0,35 Massen-%,

Wolfram: 0,001 bis 1,00 Massen-%,

Niob: 0,01 bis 0,10 Massen-% sowie

einem Rest aus Eisen und Uiblichen Verunreinigungen, wobei der Stahl ein feinkérniges zahes Gefiige aufweist.

Werkzeugstahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung folgende Bedingung
einhalt:

9,55%C x 10 + 3V x 5 + %Mo x 3 +3W x 2 + 3 CR + %Nb x 3 < 16,

Werkzeugstahl nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass er einen Schwefelgehalt von 0,01 bis
0,10 Massen-% aufweist.

Werkzeugstahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass an Stelle von oder in Kombi-
nation mit Vanadium ein Niob- und / oder Titangehalt von jeweils 0,15 bis 0,35 Massen-% vorgesehen ist.

Herstellung eines Werkzeugstahles nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Roh-
stahlerzeugung in einem Elektrolichtbogenofen oder LD-Konverter mit anschlieBender sekundarmetallurgischer
Behandlung der Schmelze im Pfannenofen und / oder Entgasungsanlagen erfolgt, wobei als Desoxidationsprozess
eine Si-, Al-, Kohlenstoff - und / oder Diffusionsdesoxididation gewahlt wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach der sekundarmetallurgischen Be-
handlung der Werkzeugstahl im Strang - oder Blockgussverfahren zu einer Bramme (oder Knilippel), einem Vorblock
oder einem Rohblock vergossen wird, wobei der Erstarrungsquerschnitt auf die spatere Abmessung des Werkzeug-
stahlblockes abgestimmt ist.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der vergossene Werkzeugstahl einer
Homogenisierungsbehandlung bei etwa 1250 bis 1300 °C fur eine Zeitdauer von wenigstens 24 Stunden unterzogen
wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugstahl einer War-
mumformung durch Schmieden bei Temperaturen von ca. 850 bis 1200 °C mit einem wenigstens dreifachen Ver-
formungsgrad unterzogen wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das umgeformte Werkstlick nach der
anschlieBenden Abkiihlung des Werkstoffes bei ca. 850 bis 900 °C austenitisiert und dann etwa 50 bis 100 Stunden
bei einer Temperatur im Bereich von 680 bis 710 °C isotherm zwecks Umwandlung in der Perlitstufe gehalten wird.

Herstellungsverfahren fiir Rohlinge fiir herzustellende Warmarbeitswerkzeuge aus einem nach einem der Anspriiche
6 bis 8 hergestellten Schmiedestiick, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohlinge nach einer mechanischen
Bearbeitung vergltet werden, wobei die bei etwa 850 bis 950 °C austenitisierten Werkstiicke in einem Medium aus
Ol, Polymer oder Wasser vergiitet werden oder die bearbeiteten Werkstiicke in einem Blei- oder Salzbad oder
alternativ in einer Warmbadsimulation im Vakuum gehéartet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiicke nach dem Abschrecken an Luft auf
Raumtemperatur abgekihlt und dann entsprechend dem Anlassdiagramm auf die gewiinschte Einsatzfestigkeit
angelassen werden.

Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der vergossene Stahl
vor oder zwischen Schritten der Warmumformung einem Umschmelzverfahren mittels ESU unterzogen wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Umschmelzung die Homo-
genisierung / Diffusionsgliihbehandlung des vergossenen Stahles eingespart wird.
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14. Verwendung eines Werkzeugstahles nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Herstellung von Warmumformwerk-
zeugen.

15. Verwendung eines Werkzeugstahles nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Herstellung eines Kunststoffformwerk-
zeuges.
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