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(57) Die Erfindung betrifft eine Eisenbasislegierung
enthaltend im wesentlichen die Hauptbestandteile in
Gew.-%

Kohlenstoff 0,25 bis 0,79

Chrom 1,10 bis 7,95
Molybdan 0,56 bis 3,49
Vanadin 0,26 bis 1,48

sowie Eisen als Rest und Verunreinigungs- und Beglei-
telemente.

Zur Verbesserung der Eigenschaften des verform-
ten Werkstoffes, insbesondere bei hohen Temperatu-
ren, ist vorgesehen, die Verunreinigungs- und
Begleitelemente einzuschranken und zwar in Gew.-%

Mn MIN 0,098 MAX 0,29
Ni+Co+Cu+W MAX 0,35

S+P MAX 0,007

(0] MAX 0,0014

Si+Al MIN 0,081 MAX 0,25
Ca+Mg MIN 0,00014 MAX 0,0009

Ti+Nb+Zr+Hf+Ta MAX 0,008
As+Bi+Sb+Sn+Zr+BMAX 0,009
N+H MAX 0,008
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Eisenbasislegierung, insbesondere Stahl zur Verwendung bei erhéhten
Temperaturen, zum Beispiel Warmarbeitsstahl, enthaltend im wesentlichen die Hauptbestandteile bzw. Grundelemente
in Gew.-%

Kohlenstoff 0,25 bis 0,79

Chrom 1.10 bis 7,95
Molybdan 0,56 bis 3,49
Vanadin 0,26 bis 1,48

Rest Eisen sowie die Verunreinigungs- und Begleitelemente Mangan, Nickel, Kupfer, Wolfram, Schwefel, Phosphor,
Sauerstoff, Silizium, Aluminium, Kalzium, Magnesium, Zinn, Antimon, Arsen sowie Stickstoff und Wasserstoff.

[0002] Eisenbasislegierungen, die im thermisch vergiiteten Zustand bis zu einer Temperatur im Bereich von 550°C
und hdher verwendbar sind, die sogenannten Warmarbeitsstahle, stellen im wesentlichen Kohlenstoff,- chrom,- vana-
din,-molybdan- und/oder wolframlegierte Stahle dar. Nach dem Harten und gegebenenfalls mehrmaligem Anlassen
derartiger Werkstoffe sind bei Temperaturen von 500 bis 550°C Hartewerte von 51 bis 55 HRC erreichbar, so daB dar-
aus vorteilhaft hochbeanspruchte Warmarbeitswerkzeuge wie Blockaufnehmer, Matrizen und PreBdome flr Strang-
pressen, DruckgieBwerkzeuge, Warmscherenmesser und dergleichen hergestellt werden kénnen.

[0003] Warmarbeitswerkzeuge sind neben einer thermischen zumeist auch einer gleichzeitig wirksamen hohen
mechanischen Belastung ausgesetzt, woraus sich eine besonders kritische Materialbeanspruchungsform ergibt. Das
oft durch aufwendige Bearbeitungen erstellte Werkzeug soll daher neben hoher Warmfestigkeit und dergleichen Zahig-
keit sowie AnlaBbesténdigkeit geringes WarmverschleiBBverhalten und geringe WarmriBempfindlichkeit, hohe Tempera-
turwechselbestandigkeit und dergleichen Thermoschockbesténdigkeit besitzen, um eine hohe Wirtschaftlichkeit bei
dessen Einsatz bzw. bei der Produktherstellung zu erreichen. Auf Grund der zumeist dreiaxigen Beanspruchungen ist
auch eine Isotropie der Eigenschaften des verformten Materials gefordert.

[0004] Es ist bekannt, zur Verbesserung der Isotropie der mechanischen Eigenschaften das Ausgangsmaterial, ins-
besondere die GuBblécke der Legierung, einer Diffusionsglihung zu unterwerfen, um die Mikroseigerungen in deren
Intensitat zu verkleinern. Verbreitet werden auch dafir Umschmelzverfahren verwendet, die erstarrungsbedingt beson-
ders gute Voraussetzungen fiir eine méglichst mikroseigerungsarme Blookstruktur erbringen.

[0005] Um die Werkstoffeigenschaften weiter zu verbessern, wurde auch schon versucht, Legierungen mit weit nied-
rigeren als technisch relevanten Verunreinigungs- und Begleitelementen herzustellen. Diese durchaus zielfiihrende
MaBnahme ist jedoch aufwendig, weil daftir der Stahl aus reinsten Einsatzstoffen in besonders zugestellten metallurgi-
schen GeféaBen erschmolzen werden muB.

[0006] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, flir eine Legierung der eingangs genannten Art die Grenzbe-
reiche der Verunreinigungs- und Begleitelemente anzugeben, innerhalb welcher ein bei erhéhten Temperaturen ein
weitgehend isotropes und verbessertes Eigenschaftsprofil aufweisendes, verformtes Material erstellt werden kann.
[0007] Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB zur Verwendung eines gattungsgeméfn zusammengesetzten Werk-
stoffes mit einem Verformungsgrad von gréBer als 3,5-fach ( das ist der Verhaltniswert von Ausgangsquerschnitt zu
Endquerschnitt des verformten Materials) zur Herstellung von Werkzeugen mit weitgehend isotropen Eigenschaften,
insbesondere weitgehend isotropen mechanischen Materialeigenschaften bei Temperaturen bis 550°C und verbesser-
tem Eigenschaftsprofil, die Verunreinigungs- und die Begleitelemente der Legierung Einzelkonzentrationen und der-
gleichen Summenwerte flr gleichartig wirksame Elementegruppen aufweisen und zwar

- im Mischkristall einlagerbare Elemente:
Mn =MINO,098 MAX 0,29
sowie
Ni+Co+Cu+W =MAX0,35

- Verunreinigungselemente:

S+P = MAX 0,007

- Sauerstoff
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0] = MAX 0,0014

- oxidbildende Elemente:

Si+ AL = MIN 0,081 MAX 0,25
sowie
Ca+Mg =MINO0,00014 MAX 0,0009

- monokarbidbildende Elemente:
Ti+Nb+Zr + Hf+Ta = MAX 0,008

- korngrenzenwirksame Verunreinigungsmetalle:
As + Bi + Sb +Sn +Zn +B = MAX 0,009

- Gase:
N+H =MAX0,008

[0008] Die durchdie Erfindung erreichten Vorteile ergeben sich im wesentlichen daraus, daB auch bei gegebenenfalls
erhéhten Gehalten an einzelnen Verunreinigungs- oder Begleitelementen diese innerhalb einer Summenkonzentration
durch Absenken der Gehalte anderer Elemente wirkungskinetisch eingeschrankt werden kénnen und dadurch die
Materialeigenschaften bei hoher Temperatur nicht nachteilig beeinflussen, sondern insgesamt verbessern, wobei der
Streubereich der Werkstoffkennwerte sowie deren verformungsbedingte Unterschiede in Langs- und Querrichtung
wesentlich verringert sind. Somit kénnen bei Verwendung der erfindungsgemafen Legierung wirtschaftliche Vorteile
erzielt und insbesondere die Gebrauchseigenschaften des Werkzeges derart verbessert werden, dafB ein Vielfaches
der Standzeit auch bei rauhen Betriebsbedingungen erreicht wird.

[0009] Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, daB die WerkstoffkenngréBen und deren ungewollte Unter-
schiede im Werkstlick bzw. in den Beanspruchungsrichtungen desselben nicht ausschlieBlich vom Gehalt der jeweili-
gen Verunreinigungs- und Begleitelemente abhangig sind, sondern daB Einzelwerte und Summenwerte der gleichartig
wirksamen Elementegruppen den entscheidenden EinfluB auf die Stoffeigenschaften besitzen. Innerhalb eines Sum-
menbereiches oder unterhalb einer als maximal hinsichtlich eines Erreichens von gewinschten Werkstoffeigenschaf-
ten erkannten Summengrenze flr mehrere Elemente kann vorteilhaft die jeweilige Konzentration der
Einzelbestandteile in der Elementengruppe eingestellt werden. Es brauchen somit nicht mehr, wie geman der Fachmei-
nung erforderlich war, alle ungewollten bzw. nachteilig wirkenden Elemente niedrigste Gehalte im Stahl aufzuweisen,
sondern es ist vielmehr moglich, was wirtschaftlich vorteilhaft ist, Summenwerte und/oder Summenhdéchstwerte fur
diese einzuhalten, um héchste Materialglte zu erreichen.

[0010] Die erfindungsgemaBe Legierung betreffend ist festzustellen:

Mangan ist ein im Mischkristall einlagerbares Element und erhéht in dieser Funktion die Festigkeit der Matrix bzw. des
Werkstoffes. Weiters bindet Mangan mit anderen Elementen den Schwefel des Stahles zu flr dessen mechanische
Eigenschaften weniger schadlichen Sulfiden ab. Es wurde jedoch erkannt, daB lediglich im Bereich von 0,098 bis 0,29
Gew.-% Mangan im Werkstoff vorteilhaft wirksam ist. Geringere Gehalte als 0,098 sichern nicht eine Schwefelabbin-
dung und entfestigen gegebenentfalls den Mischkristall der Legierung sprunghatft, hingegen bewirken Mangangehalte
Uber 0,29 % verstarkte Seigererscheinungen auch an den Korngrenzen und somit ZahigkeitseinbuBen des Materials.

[0011] Niund insbesondere Co verfestigen wie Mn den Mischkristall und bewirken, wie dem Fachmann bekannt ist,
eine erhdhte Warmfestigkeit des Werkstoffes. Desgleichen wirken Cu und in geringen Gehalten W bei Anwesenheit von
starkeren und/oder héher konzentriert vorliegenden Karbidbildnern. Die Untersuchungen ergaben jedoch, daB der
Summenhéchstwert von Ni+Co+Cu+W 0,28 Gew.-% nicht (iberschritten werden soll, weil bei héheren Gehalten trotz
verbesserter Materialfestigkeit markant Zahigkeitsverluste des Werkstoffes bei Temperaturen tUber 480°C und langerer
Verweildauer bzw. bei éfterem Anwarmen eintreten.

[0012] Die Verunreinigungselemente P sowie S sollten naturgemaf niedrig sein und eine Héchstgrenze von insge-
samt 0,007 Gew.-% nicht Uberschreiten, um hohe mechanische Werkstoffeigenschaften zu erreichen. Es war Uberra-
schend, daB die Untersuchungen eine Austauschbarkeit dieser Elemente hinsichtlich der Eigenschaftsmerkmale der
Legierung zeigten, obwohl lediglich Schwefel durch Mangan und gegebenentalls einschluBbildend beteiligte Elemente
wie insbesondere Ca abgebunden werden bzw. an der Sulfidbildung teilnehmen.
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[0013] Sauerstoff vermindert markant die mechanischen Kennwerte des Werkstoffes bei erhéhter Temperatur, wenn
dessen Einzelgehalt héher als 0,0014 Gew.-% ist. Es wurde ermittelt, daB offensichtlich hinsichtlich der Standardbil-
dungsenthalpien von Oxiden in Verbindung mit der in den erfindungsgeméaBen Grenzen festgelegten Stoffzusammen-
setzung eine Héchstgrenze fir eine vorteilhaft feindisperse und koagulierte Ausscheidungsform der nichtmetallischen
Einschltsse vorliegt und daB bei héheren Sauerstoffwerten Korngrenzenanreicherungen sowie Konfigurationserschei-
nungen aufireten, die nachteilig wirken.

[0014] Im Zusammenhang mit der Abbindung des Sauerstoffes, aber auch mit der EinschluBmorphologie, die einen
wesentlichen EinfluB auf die mechanischen Materialwerte besitzt, sind die Gehalte an oxidbildenden Elementen zu
sehen, wobei die Erschmelzungs- und Erstarrungsart des Werkstoffes bzw. Blockes zu berticksichtigen sind. Um auch
bei Verwendung einer Vakuumschmelztechnologie dichte, seigerungsarme Blécke als Ausgangsmaterial fir eine
Werkzeugherstellung zu erhalten, ist es notwendig, Mindestgehalte von Si+Al gleich 0,081 Gew.-% einzuhalten, weil
geringere Konzentrationen eine Kohlenstoff-Sauerstoff-Reaktion oder eine ungiinstige Korngrenzenoxidbildung bewir-
ken kénnen. Obwohl die Legierungsmetalle Si und Al in héheren Anteilen, wie der Fachmann weiB, die Oxidationsbe-
standigkeit sowie die WarmriBbesténdigkeit positiv beeinfluBen und hohe 0,2 Dehngrenzenwerte bewirken, wurde
Uberraschend gefunden, daB tUber einer Summengrenze von 0,25 Gew.-% die Warmzahigkeit insbesondere bei Al-
Gehalten Uber 0,015 Gew.-% verschlechtert wird, wobei héhere Mn-Gehalte dabei verstéarkend wirksam sind.

[0015] Ca und Mg sind auBerst starke Oxid-und Oxisulfidbildner, sollten jedoch nicht im wesentlichen MaBe als Ein-
lagerungselemente im Mischkristall auf Grund ihrer unterschiedlichen Atomradien und Reaktionsaffinitaten vorliegen,
wobei als Summen-Maximalgehalt 0,0009 Gew.-% ermittelt wurde. Andererseits ist jedoch ein Vorhandensein dieser
Elemente im Werkstoff flr eine Sauerstoff- und Schwefelabbindung wichtig, so daB deren Untergrenze von 0,00014
Gew.-% erfindungsgeman festgesetzt ist, weil geringere Werte einen Steilabfall einiger Materialeigenschaften nach
sich zdge.

[0016] Nach allgemeiner Ansicht des Fachmannes sind starke Karbidbildner, insbesondere die monokarbidbildenden
Elemente Ti, Nb, Zr, Hf, Ta in Konzentrationen bis 0,1 % bei Kohlenstoffgehalten bis 0,5 % &uBerst vorteilhaft wirksame
Kornfeinungsmittel, die auf Grund ihrer feindispersen Karbidausscheidungen die Isotropie der Werkstoffe im verglteten
Zustand férdern. Bei der gattungsgemaBen Legierung wird zwar durch die Monokarbidbildner eine kornfeinende Wir-
kung erreicht, die scharfkantigen Ausscheidungen fihren jedoch bei Zugbeanspruchungen und bei erhéhten Tempera-
turen zu einer RiBinitiation, die markant bei Gehalten von gréBer als 0,008 Gew.-% von Ti+Nb+Zr+Hf+Ta ansteigt,
wodurch dieser Wert die erfindungsgemaBe Héchstgrenze darstellt.

[0017] W, welches in hohen Konzentrationen ebenfalls Monokarbid bilden kann, wirkt jedoch auch in geringen Antei-
len im Mischkristall warmversprédungsbildend und sollte, wie vorhin erwéhnt, mit den weiteren Einlagerungselementen
den Summengrenzwert von 0,35 Gew.-% nicht Uberschreiten.

[0018] Die Ursache der Eigenschaftsverschlechterung der korngrenzenwirksamen Verunreinigungsmetalle ist bei
Warmarbeitsstahl wissenschaftlich noch nicht ausreichend geklart. Es wurde jedoch gefunden, daB ein Summengehalt
an As+Bi+Sb+Sn+Zn+B von gréBer als 0,009 Gew.-% einen Uberproportionalen Abfall der mechanischen Werte, ins-
besondere quer zur Verformungsrichtung, mit steigender Temperatur Uber 400°C bewirkt, so daB dieser Summen-
héchstwert insbesondere im Hinblick auf die Isotropie des Werkstoffes erfindungsgemaB nicht Giberschritten werden
soll.

[0019] Obwohl durch Vakuumbehandlungen des fllissigen Stahles dessen Gasgehalt absenkbar ist, muB, wie gefun-
den wurde, eine Entgasungstechnologie angewendet werden, die die Konzentration von N+H auf Werte von unter
0,008 Gew.-% erniedrigt, um einen unglnstigen EinfluB dieser Gasanteile auf die Materialeigenschaften, insbesondere
bei erhéhter Temperatur, sowie eine verschlechterte Warmverformbarkeit des Werkstoffes zu vermeiden.

[0020] Die Werkstoffeigenschaften, insbesondere deren Isotropie im Werkzeug, kénnen weiter gesteigert werden,
wenn die Legierung Werte bzw. Summenwerte flr folgende Elemente bzw. Elementegruppen in Gew.-%

Ni+Co+Cu+W =MAX 0,24
S+P =MAX 0,004
o] = MAX 0,0008
Si+Al =MAX 0,19
Ca+Mg = MAX 0,0006

Ti+Nb+Zr+HF+Ta =MAX 0,006
As+Bi+Sb+Sn+Zn+B= MAX 0,005
N+H = MAX 0,006

aufweist.
[0021] Wenn weiters, wie vorteilhaft vorgesehen werden kann, die Legierung Summenmindestwerte flr folgende Ele-
mentegruppen in Gew.-%
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Mn =0,125
Ni+Co+Cu+W = 0,0029
S+P =0,00011
0] = 0,00004
Si+Al =0,019
Ca+Mg =0,000021
N+H =0,00011

aufweist, sind optimale mechanische Eigenschaftsmerkmale des Werkstoffes mit hoher Treffsicherheit erreichbar.
[0022] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn die Legierung mittels pfannenmetallurgischer Verfahren und unter Ver-
wendung des VAR-Prozesses hergestellt ist, weil damit eine effiziente Kontrolle und Limitierung der Summenhdchst-
werte sowie eine Einstellung in Summenbereichen von Verunreinigungs-und Begleitelementen erfolgen kénnen.
[0023] Im folgenden wird die Erfindung vergleichend anhand von jeweils lediglich einen Ausfihrungsweg darstellen-
den Beispielen von Warmarbeitsstahllegierungen naher dargelegt.

[0024] Um den EinfluB der Verunreinigungs- und Begleitelemente auf die mechanischen Werte des Warmarbeitsstah-
les bei erhdhter Temperatur deutlich herauszuschélen, sind nur diejenigen Werkstoffe der umfassenden Versuche in
den Tabellen 1 bis 5 angeflhrt, die annahernd gleiche Gehalte an Grundelementen und zwar an C, Cr, V und mit Erwei-
terung Mo aufweisen. Dies soll jedoch keine Einschrankung hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der gat-
tungsgemaBen Eisenbasislegierung darstellen.

[0025] Aus Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung der Stahle A bis N mit den Gehalten der Grundelemente
sowie den Einzel- und Summenwerten flr die jeweilige Konzentration der Verunreinigungs- und Begleitelemente
ersichtlich. In Tabelle 2 bis Tabelle 4 sind fiir die Stahle A bis N die festgestellten Einzelgehalte an Verunreinigungs- und
Begleitelementen angefihrt. Tabelle 5 zeigt die gemessenen mechanischen Werte des Werkstoffes bei 5,43-facher
Verformung desselben mit absoluten Werten und solchen in Relation zu Stahl A.

[0026] Als Vergleichslegierung A in den Tabellen wurde ein hochbeanspruchbarer Stahl gemaR DIN-Werkstoffnum-
mer 1.2343 ( Eigenschaftsangaben in DIN 17350) ausgewahlt und dessen ermittelte Materialwerte flr die Warmzahig-
keit, den WarmverschleiBwiderstand und die Bearbeitbarkeit mit 100% festgelegt.

[0027] Die Versuchschmelzen wurden mittels pfannenmetallurgischer Verfahren hergestellt, mit unterschiedlichen
Mitteln desoxidiert und zu Elektroden gegossen, wonach durch Umschmelzen derselben, teilweise in einem Vakuum -
Lichtbogenofen, eine Blockherstellung erfolgte. Diese Blécke wurden durch eine Warmschmiedung mit einem Verfor-
mungsgrad von 5,43-fach zu Stabstahl umgeformt, an welchem nach einem Harten mit nachfolgend zweimaligem
Anlassen eine chemische sowie eine mechanische Materialerprobung erfolgte, deren Ergebnisse in den Tabellen
zusammengefaBt sind.

[0028] Die Legierungen A bis G, J bis L und N wurden mit einer Sondertechnologie hergestellt, wobei eine Schlak-
kenbehandlung mit hoher Ca-Aktivitat in der Pfanne erfolgte. Weiters kamen bei den Stahlen A bis G und K bis N Korn-
feinungsmittel zum Einsatz. Unreiner Schrott wurde, wie sich in der Folge nachteilig herausstellte, insbesonders fiir die
Legierungen A,B und M eingesetzt. Eine Herstellung der Stahle H und | erfolgte mit besonderer Sorgfalt hinsichtlich der
Einsatz- und Legierungsstoffe sowie der Blockerschmelzung. Diese erfindungsgeman zusammengesetzten Werkstoffe
gemaB H und | in den Tabelllen 1 bis 4 erbringen, aufgelistet in Tabelle 5, wesentlich verbesserte mechanische Kenn-
werte und somit ein Giberragendes Zeitstandsverhalten eines daraus gefertigten Werkzeuges.
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Patentanspriiche

1. Eisenbasislegierung, insbesondere Stahl zur Verwendung bei erhéhten Temperaturen, zum Beispiel Warmarbeits-
stahl, enthaltend im wesentlichen die Hauptbestandteile bzw. Grundelemente in Gew.-%

Kohlenstoff 0,25 bis 0,79

Chrom 1,10 bis 7,95
Molybdan 0,56 bis 3,49
Vanadin 0,26 bis 1,48

Rest Eisen sowie die Verunreinigungs-und Begleitelemente Mangan, Nickel, Kupfer Wolfram, Schwefel, Phosphor,
Sauerstoff, Silizium, Aluminium, Calzium, Magnesium, Zinn, Antimon, Arsen sowie Stickstoff und Wasserstoff,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Verwendung eines gattungsgemaB zusammengesetzten Werkstoffes mit
einem Verformungsgrad von grdBer als 3,5-fach zur Herstellung von Werkzeugen mit weitgehend isotropen Eigen-
schaften, insbesondere weitgehend isotropen mechanischen Materialeigenschaften bei Temperaturen bis 550°C
und verbessertem Eigenschaftsprofil, die Verunreinigungs-und die Begleitelemente der Legierung Einzelkonzen-
trationen und dergleichen Summenwerte fur gleichartig wirksame Elementegruppen aufweisen und zwar:
- im Mischkristall einlagerbare Elemente:

Mn =MINO0,098 MAX 0,29

sowie

Ni+Co+Cu+W = MAX 0,35
- Verunreinigungselemente:

S+P =MAX0,007
- Sauerstoff:

0] = MAX 0,0014

- oxidbildende Elemente:

Si +Al = MIN 0,081 MAX 0,25
sowie
Ca+Mg =MINO0,00014 MAX 0,0009

- monokarbidbildende Elemente:
Ti+Nb+Zr+Hf+Ta = MAX 0,008

- korngrenzenwirksame Verunreinigungselemente:
As+Bi+Sb+Sn+Zn+B= MAX 0,009

- Gase:
N+H =MAX0,008

2. Eisenbasislegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung Summenwerte flir folgende
Elementegruppen in Gew.-%

Mn = MAX 0,21
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Ni+Co+Cu+W =MAX 0,24
S+P =MAX 0,004
o] = MAX 0,0008
Si+AL =MAX 0,19
Ca+Mg = MAX 0,0006

Ti+Nb+Zr+Hf+Ta =MAXO0,006
As+Bi+Sb+Sn+Zn+B= MAX 0,005
N+H = MAX 0,006

aufweist.

Eisenbasislegierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafB in der Legierung Summenmindest-
werte flr folgende Elementegruppen in Gew.-%

Mn =0,125
Ni+Co+Cu+W = 0,0029
S+P =0,00011
O = 0.00004
Si+Al =0,019
Ca+ Mg =0,000021
N+H =0,00011
vorliegen.

Eisenbasislegierung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung mittels
pfannenmetallurgischer Verfahren und unter Verwendung des VAR-Prozesses hergestellt ist.

12
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