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150 Jahre Werkzeugstahl - Ein Werkstoff mit Zukunft. \
Prozess- und legierungstechnische Entwicklung bei der
(Werkzeug-)Stahlerzeugung
/
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Die Verarbeitung von Eisen und die Herstellung von
Werkzeugen fiir den Gebrauch im Haushalt, in der Land-
wirtschaft, im Kampf sowie im Handwerk waren bereits in
den vorchristlichen Jahrhunderten bekannt. Die sich bis
zur Neuzeit entwickelnden ersten Werkzeugstahle, welche
zur Herstellung von Handwerkzeugen mit ausreichend ho-
her Harte geeignet waren, bestanden im Wesentlichen aus
Eisen mit variierendem Kohlenstoffgehalt. Ausgeldst durch
die zunehmende Industrialisierung in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts, wurden nachfolgend massgebliche
Entwicklungen in der Prozess- und Legierungstechnik be-
trieben,umStahle mitverbessertenWerkstoffeigenschaften
zur Benutzung in Werkzeugmaschinen herstellen zu kon-
nen. Heute zahlen die Werkzeugstahle zur Gruppe der Edel-
stahle, deren besonderer Reinheitsgrad und hohe Gleich-
madssigkeit der Werkstoffeigenschaften durch spezielle
Verfahren in der Erschmelzung, Formgebung und Warme-
behandlung eingestellt werden, um hochste Anforderungen
im modernen Werkzeugbau zu erfiillen. Der Weg dorthin
wird im Folgenden aus allgemeiner Sicht, aber auch aus
spezieller Sicht eines industriellen Werkzeugstahlherstel-

Bild 1: Luftbild des Gussstahlwerkes Witten um 1928. (Foto: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten,

lers mit iiber 150-jahriger Firmengeschichte, der Deutschen
Edelstahlwerke GmbH, beschrieben.

Ironworking and the manufacture of tools for house-
hold use, farming, war and artisan trade were widespread
already in pre-Christian centuries. The first tool steels de-
veloped prior to the modern era, which were hard enough
for the manufacture of hand tools, consisted mainly of iron
with varying carbon content. Triggered by the increasing in-
dustrialisation in the second half of the 19th century, there
followed significant developments in process and alloy
technology in order to produce steels with improved mate-
rial properties for use in machine tools. Today, tool steels
belong to the group of special steels whose particular pu-
rity grade and highly consistent material properties are
adapted in special melting, shaping and heat treatment
processes so as to satisfy the highest standards of modern
toolmaking. This journey is described in the following, both
from a general point of view and from the unique perspec-
tive of Deutsche Edelstahlwerke GmbH, an industrial tool
steel manufacturer with a 150-year history.
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Bild 2: Tiegelstahlwerk der Firma Berger & Co in Witten um 1880.
(Foto: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten, Unna 2004)

Vom Blasen- zum Tiegel- und Puddelstahl, Prozesstechnik
ab 1740

Viele der bereits frith in der Menschheitsgeschichte herge-
stellten Handwerkzeuge waren schneidende Werkzeuge wie
Messer, Axte, Meissel, Pfliige und Schwerter. Es liegt daher
nahe, die Zeitreise durch die Geschichte des Werkzeugstahles
inderim 18. Jahrhundert europaweit als Messerstadt bekann-
ten Stadt Sheffield in England zu beginnen. Stahl war vor 1740
sogenannter Zement- bzw. Blasenstahl. Zu seiner Erzeugung
wurde Stabeisen in einen Tonkasten oder eine Grube gege-
ben, wobei es allseitig mit Zementiermittel, grob gepulverter
Kohle und Asche, umgeben und nachfolgend gebrannt wurde.
Je nach Grosse der Kasten und der Stabeisenmenge dauerte
der Vorgang vier bis zwolf Tage. Sowohl die geringe Menge
pro Zementierung als auch der hohe Zeitaufwand fihrte dazu,
dass die Jahresproduktion in Sheffield um 1740 lediglich bei
etwa 200t lag. Dies entspricht heute der Schmelzleistung, die
ein moderner Elektrostahlofen in etwa 2,5h erbringt. Der auf-
wendige, teure Vorgang brachte keineswegs immer zufrie-
denstellendes Material, denn der Erfolg des Unterfangens
war hauptsachlich von der Erfahrung der Brennmeister ab-
hangig. Da dariber hinaus nur einige Kontrollstabe zur Pro-
zessfiihrung zur Verfiigung standen, war die Qualitdt des
Stahls starken Schwankungen unterworfen.

Auch der «erste Pionier» des Werkzeugstahles, Benjamin
Huntsman (*1704, 11776), war mit der Qualitat des Zement-
stahls unzufrieden. Huntsman stammte aus Lincolnshire und
betatigte sich als Uhrmacher, Wund- und Augenarzt. Zur
Herstellung von Uhrenpendeln, Federn sowie medizinischen
Werkzeugen bendtigte er Stahle hoherer Qualitat, Reinheit
und Harte als die Zementstahle es boten. Dieses drangende
Bedirfnis hatte bei ihm als Stahlanwender den Erfindergeist
geweckt und ihn dazu bewegt, sich intensiv mit der Stahl-
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erzeugung auseinanderzusetzen. Aus seiner Idee heraus, den
Stahl einer Umschmelzung zu unterziehen, entwickelte er
das Tiegelstahlverfahren. Genauer gesagt entdeckte Hunts-
man das Verfahren nur wieder, da es bereits im alten China
und angeblich auch in Indien schon frih verwendet wurde,
aber wieder in Vergessenheit geriet.

Huntsman begann seine Versuche in den 40er Jahren des
18. Jahrhunderts, wobei er sich einfacher Mittel wie Tiegeln
aus feuerfestem Material und koksbeheizter Winddfen be-
diente. Zudem benutzte er gemahlenes griines Glas, welches
zur Schlackenbildung auf die Schmelze gegeben wurde, um
Verunreinigungen abzutrennen. Bereits um 1740 musste
Huntsman mit seinem Verfahren Erfolge erzielt haben, da er
nach Handsworth bei Sheffield umsiedelte. Am Hauptsitz der
englischen Stahlindustrie waren die zur Tiegelstahlerzeugung
notwendigen Rohstoffe einfach zu bekommen, zudem waren
die Absatzmadglichkeiten durch die dort heimische Messerfa-
brikation besser. Seine Entwicklung lockte, obwohl er um Ge-
heimhaltung bemtuht war, immer wieder Konkurrenten an,
die hinter das Geheimnis des Tiegelstahls blicken wollten. So
wird von einem Vorfall berichtet, bei dem der Hittenbesitzer
und Konkurrent Samuel Walker Huntsmans Werk ausspaht:

«Dieser soll sich als Bettler verkleidet in einer kalten Win-
ternacht in Huntsmans Fabrik eingeschlichen und die bei der
Nacht durchgefiihrten Schmelzungen beobachtet haben.»

Es wird weiter berichtet, dass Walker drei Monate nach
diesem Vorfall in seinem Werk in Grenoside selber Tiegelstahl
herstellte. Solche und andere Vorfalle, die als frihe Formen
der Werksspionage betrachtet werden konnen, fiihrten nach
und nach zur Verbreitung des Tiegelstahlverfahrens in Eng-
land. Trotzdem waren die Bemiihungen um Geheimhaltung
nicht ohne Erfolg und werden als ein Grund fiir die Schwierig-
keiten sowie die Verzogerung bei der Einfihrung des Ver-
fahrens auf dem Festland angesehen. Bereits vor 1740 galt
Sheffield als Hauptsitz der englischen Stahlindustrie; diese
Position wurde nach der Einfiihrung des Tiegelstahlverfah-
rens bis etwa 1880 gestarkt.

Eine sich zeitlich anschliessende Neuerung war das von
Henry Cort (*1740, +1800) entwickelte Puddelverfahren, fir
welches er 1783/84 Patente beantragte. Ein Vorteil bestand in
der Verwendung von Steinkohle zur Umwandlung des Rohei-
sens in schmiedbaren Stahl, da die Schmelze im Flammofen
nicht in direktem Kontakt mit dem schwefelhaltigen Brenn-
stoff stand. Nachteilig war, dass das flissige Roheisen zum
Frischen standig gerlihrt und warmgehalten werden musste,
was es zu einem kraft- und energieaufwendigen Verfahren
machte. Nach dem Puddeln wurden einzelne Luppen abgezo-
gen und gegebenenfalls noch einmal in einem Schweissofen
erhitzt. Anschliessend konnten diese dann umgeformt wer-
den. Trotz seines hohen Aufwandes erlangte das Puddelver-
fahren grosse technische Bedeutung in England. So wurden
dort 1860 etwa 2700 Puddeldfen mit einer Jahresproduktion



Bild 3: Siemens-Martin-Stahlwerk im Gussstahlwerk Witten um 1913.
[Foto: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten, Unna 2004)

von 3,3 Mio. t umformfahigem Eisen betrieben. Wie auch das
Tiegelstahlverfahren konnte das Puddelverfahren lange ge-
heim gehalten werden und wurde erst mit etwa 40-jahriger
Verspatung auf dem Festland eingefiihrt.

Vom Bessemerverfahren zum Elektrostahl, Fortschritte
seit 1850
Die nachste prozesstechnische Weiterentwicklung hinsicht-
lich der herstellbaren Stahlmengen stellt das 1855 von Henry
Bessemer entwickelte Verfahren gleichen Namens dar. Trieb-
feder fur die Erfindung war der Krimkrieg, welcher seine Auf-
merksamkeit auf die Militartechnik lenkte, die nach festeren
Werkstoffen fiir leistungsfahige Geschitze verlangte. Besse-
mer beobachtete, wie im Frischwind eines Flammofens Roh-
eisenteile in Stahl verwandelt wurden. Daraufhin machte er
Versuche, bei denen er Luft durch die Schmelze blies und
feststellte, dass das Eisen nicht nur entkohlt wurde, sondern
sich darlber hinaus auch die Temperatur der Schmelze er-
hohte. Der Vollstéandigkeit halber muss erwahnt werden, dass
es nicht vollig neu war, Medien in die Schmelze einzublasen.
Bereits einige Jahre zuvor wurden von Charles Louis Gustave
Eck Versuche durchgefiihrt, Wasserdampf durch die Schmel-
ze zu blasen. Ihm gelang es zwar, aus grauem Eisen weisses
zu erblasen und gutes Stabeisen zu erzeugen, jedoch nicht
die Entkohlung bis in den Bereich der Stahle hinein.
Bessemers Erfindung erhielt grosse Aufmerksamkeit,
da sie ermdoglichte, innerhalb kiirzester Zeit aus Roheisen
schmiedbares Eisen oder Gusseisen herzustellen. Erste
Rickschlage durch Verwendung von in Puddeléfen erschmol-
zenem Roheisen, welches noch einen hohen Anteil an Schla-
cke und 1,9% Phosphor enthielt, wodurch das erblasene Ei-
sen zwar entkohlt, jedoch grobkristallin, blasig, rot- und
kaltbriichig wurde, wurden mit Hilfe des Schwedens Gorans-
son Uberwunden, worauf ab 1859 Bessemer-Stahlwerke in
Sheffield sowie in Sandviken (Schweden] gegriindet wurden.

Bild 4: Elektrostahlofen aus dem Stahlwerk Lindenberg 1906.
(Foto: Uebbing, H., Wege und Wegmarken, Berlin 1991)

Bereits 1860 arbeiteten 40 Unternehmen weltweit mit dem
Verfahren. In Deutschland wurde es 1862 durch Friedrich
Krupp eingefiihrt, der das erste Bessemerstahlwerk an der
Ruhr baute. Aufgrund basischer Auskleidung der Bessemer-
birnen durch Sidney Gilchrist Thomas konnten ab 1878 auch
Erze mit hohem Phosphorgehalt verarbeitet werden, sodass
das Verfahren bald mit dem Begriff «grosstechnische Mas-
senstahlherstellung» verbunden war.

Aus geschichtlicher Sicht nahezu zeitgleich mit dem Bes-
semer- wurde das Siemens-Martin-Verfahren (SM] entwi-
ckelt. Emile und Pierre Martin bauten zusammen mit den
deutschen Bridern Friedrich und Wilhelm Siemens 1864 ei-
nen Schmelzofen, in dem unterschiedliche Anteile an Schrott
neben Roheisen chargiert werden konnten. Sie verwandten
zum Beheizen die sogenannte Regenerativfeuerung, bei der
die Warme der Abgase zum Vorheizen der zulaufenden
Gasstrome genutzt wurde, wodurch die zum Erschmelzen
notwendigen hohen Temperaturen einfach und kontinuierlich
gehalten werden konnten. Auch das SM-Verfahren fand
schnell grosstechnische Anwendung. Bereits 1869 erwarb
Friedrich Krupp eine Lizenz zum Bau eines SM-Ofens. Wie
auch zuvor bei der Einfihrung des Bessemerverfahrens war
dieser kruppsche Ofen der erste seiner Art in Deutschland.
Ziel des Verfahrens war es, qualitativ hochwertige Stahle zu
erzeugen.

Das SM-Verfahren wurde zunéchst hauptsachlich in Eu-
ropa, in den USA und in Japan angewandt und blieb lange das
beherrschende Verfahren zum Erschmelzen von Stahl. Tie-
gelstahl und Puddelstahl wurden bis 1900 weitgehend ver-
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Bild 5: Blockguss im Elektrostahlwerk Witten um 1940.
(Foto: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten, Unna 2004)

drangt. Die Siemens-Martin-Werke wiederum bekamen An-
fang des 20. Jahrhunderts Konkurrenz durch das von
Paul-Louis Herdult entwickelte Elektrostahlverfahren, bei
dem Elektroden aus Graphit, durch die Strom geleitet wurde,
in ein Ofengefass eintauchten. Der Strom sprang von den
Elektroden auf die chargierten Rohstoffe Uber und erzeugte
so einen Lichtbogen, der durch hohe Temperaturen die Roh-
stoffe zum Schmelzen brachte. Der erste brauchbare Elektro-
lichtbogenofen mit einem Fassungsvermogen von 1500kg
wurde 1906 von Richard Lindenberg im Edelstahlwerk Lin-
denberg in Remscheid in Betrieb genommen, jedoch setzte
sich das Verfahren aufgrund des hohen Energieverbrauches
langsam und vorwiegend zur Herstellung von hochwertigen
Qualitatsstahlen durch. Mit dem Elektrostahlverfahren war
aber schlussendlich die prozesstechnische Grundlage zur
Werkzeugstahlherstellung geschaffen worden, auf der auch
die heutige Fertigung noch basiert. Moderne heutige Elektro-
stahléfen, die zur Werkzeugstahlproduktion eingesetzt wer-
den, haben ein Fassungsvermdgen von mehr als 100t und
eine Schmelzleistung von ca. 80t/h. Zu den weiteren grundle-
genden Verfahrenserganzungen, die massgeblich zur Verbes-
serung der Qualitat der im Elektroofen produzierten Stahle
beitrugen und eng mit der Herstellung von Werkzeugstahl
verbunden waren, zahlten nachfolgend das Elektroschla-
ckeumschmelzen ([ESU) um 1960 und das Vakuumumschmel-
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Bild 6: Zeitstrahl der produktionstechnischen Entwicklung,
allgemein und speziell.

zen (VU) um 1970. Beide dienten dazu, im Rahmen eines Um-
schmelzvorganges beim Durchlaufen eines Schlackenbades
bzw. beim Umtropfen im Vakuum unerwiinschte Begleitele-
mente aus dem Stahl zu entfernen sowie fir eine hohe Homo-
genitat in der Verteilung von Legierungselementen und eine
hohe Isotropie der Werkstoffeigenschaften zu sorgen.

Prozesstechnik aus Sicht eines Werkzeugstahlherstellers
Die Verbreitung der bisher beschriebenen Verfahren ist aus
allgemeiner Sicht sowie speziell am Beispiel eines Werk-
zeugstahlherstellers mit Uber 150-jdhriger Tradition, der
Deutschen Edelstahlwerke GmbH, in einem Zeitstrahl tber-
sichtlich anhand ausgewahlter Meilensteine zusammenge-
fasst. Die Geschichte der Firma erstreckt sich lber mehrere
Epochen der technikgeschichtlichen Entwicklung und basiert
auf vier Wurzeln: der Firma Berger & Co. in Witten (gegr.
1854), der Krefelder Stahlwerk AG (gegr. 1900), der Firma
Dresler oHG in Siegen-Geisweid (gegr. 1846) und der Firma
Asbeck, Osthaus & Co in Hagen (gegr. 1853). An allen Stand-
orten gleichermassen reagierte man schnell und mit gros-
sem Elan auf prozesstechnische Weiterentwicklungen und
versuchte diese schon bald in die eigene Produktion zu inte-
grieren. Da man sowohl Werkzeugstahle als auch Konstruk-
tionsstahle (Baustahle] herstellen wollte, hatte man dabei
sowohl ein Auge auf die Herstellungsverfahren fir Qualitats-
stahle als auch fir Massenstahle.

Der «Urvater» der Deutschen Edelstahlwerke GmbH, Carl
Berger, setzte mit dem Tiegelstahlverfahren bereits frihzeitig
auf die richtige Technik. Nach Versuchen mit einem Schacht-
ofen im Keller seines Wohnhauses stellte er den Antrag zur
Errichtung des «Etablissement Berger & Co fir die Herstel-



Bild 7: Einschmelzprozess im Elektrolichtbogenofen mit wasser-
gekiihlten Rohrwandelementen. (Foto: Slanina, N., 150 Jahre Stahlin
Witten, Unna 2004)
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Konventioneller Abstich und Bodenabstich
am wassergekiihlten 50-t-Ofen

Bild 8a: Schema eines Elektrostahlofens mit konventionellem
bzw. mit Bodenabstich. (Grafik: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten,
Unna 2004)

lung von Stahlen fir Werkzeuge und Gewehrlaufe», wobei er
zunachst die Errichtung von vier Zementdfen plante. Den An-
trag anderte er jedoch schnell mit nachstehender Begriindung
aus qualitativen Griinden ab und setzte auf 10 kleine Tiegel-
ofen zur Versorgung des Hammer- und Walzwerkes:

«Als ich jene Konzession nachsuchte, hatte ich noch die
Absicht, den Gussstahlin gewohnlicher Weise, d.h. aus vorher

im #Alter Bauart”, |
Schmelzzeiten bis zu 5 Stunden, fiir 20 - 50 Tonnen.

$6.6.8

Einschmeizen  Entphosphorung Abschiacken Legieren
Desoxidieren
Entschwefelung
Feinungsschiacke

Chargieren,
Schrott einfafen

wNeuer Bauart”, mit Bodenabstich.
in der it 90 min fiir 120 Tonnen

Chargleren,
Schrott einfollen

Srigitiar (et AbsiiiE Abstich, der Stahi kommt kaum mit  Entschwafelung

der Luft (Sauerstol) in Berihrung  Legieren

Bild 8b: Schema eines Elektrostahlofens mit konventionellem
bzw. mit Bodenabstich. (Grafik: Slanina, N., 150 Jahre Stahl in Witten,
Unna 2004)

zementiertem Stabeisen, herzustellen. Jetzt aber habe ich
eine andere Verfahrensweise entdeckt und bedarf nunmehr
kein zementiertes Eisen mehr. Es werden dadurch die drei
Zementdfen [...) Uberflissig, auf deren Herstellung ich nun-
mehr verzichte.»

Auch die vier Grinder des Krefelder Stahlwerkes (Bur-
gers, Klockner, Spaeter, Thyssen) hatten nach ersten Ideen
flr ein integriertes Hittenwerk ihre Plane geandert, um ein
Werk zur «Herstellung von Stahl jeder Art, speziell zur Her-
stellung erstklassiger Werkzeugstahle und Constructions-
bauteile» zu grinden. 1901 lief das Werk mit einem Tiegel-
stahl- und einem SM-Stahlwerk an, um schon bald (1916)
kapazitiv im Bereich der SM-Ofen sowie durch Errichtung
zweier Elektroofen mit je 8t Fassungsvermdgen erweitert zu
werden. Dieses Stahlwerk diente in erster Linie zur Erzeu-
gung von hochlegierten Stahlen wie Schnelldreh-, Nickel-,
Einsatz- und Kugellagerstahlen.

Im Laufe der Geschichte der einzelnen Werke und nach
diversen Zusammenschlissen, Namens- und Eigentiimeran-
derungen, die 2007 in der Fusion zu der Deutschen Edelstahl-
werke GmbH mindeten, wurde die Entwicklung der Prozess-
technik zur Herstellung hochqualitativer Stahle auch vor Ort
massgeblich weitergetrieben und durch eigene Patente doku-
mentiert. Dazu zahlte u.a. 1967 die Einflihrung des Wittener
LD-Vac-Verfahrens, bei dem man Stahl unter Vakuum Sauer-
stoff aufblies, um den Kohlenstoff zu reduzieren. 1973 wurde
ebenfalls in Witten der zentrische Bodenabstich fir den 110-t-
Elektroofen entwickelt, wodurch der Stahl beim Abstich
Schutz vor dem Luftsauerstoff erfuhr, die aufschwimmende
Schlacke gezielt zuriickgehalten werden konnte und zudem
die Verwendung von wassergekiihlten Rohrwandelementen
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am Ofengefdass mdoglich wurde, was die Leistung des Aggre-
gates steigerte. Es gelang somit aus qualitativer Sicht, Ma-
kro- und Mikroreinheitsgrad der erzeugten Stahle zu verbes-
sern und die Effektivitdt des Aggregates aus quantitativer
Sicht zu steigern. Um das bis dahin praktizierte kosteninten-
sive Abgiessen der produzierten Stahle im Blockgussverfah-
ren teilweise zu ersetzen, wurde bis zum Jahr 1993 zunachst
in einer Pilotanlage in Witten das vertikale Stranggiessen fiir
legierte Edelstdhle aus prozesstechnischer Sicht erforscht,
was schlussendlich in der Inbetriebnahme einer Produk-
tionsanlage mit zwei Stréngen [(Querschnitt 475 x 340 mm?)
fihrte. Auf dieser Anlage werden bis heute hochlegierte
Werkzeugstahle effizient und mit guter Qualitat vergossen.

Legierungsentwicklung -

Stand der Technik bei der Legierungsentwicklung bis 1800
Neben der Prozesstechnik war die Legierungsentwicklung
ein weiterer Aspekt von grosser Bedeutung in der Geschichte
der Eisen- und Stahlerzeugung. Zwar verlief sie weitestge-
hend parallel zur prozesstechnischen Entwicklung, allerdings
wurde die legierungstechnische Forschung erst ab der Her-
stellung der Massenstahle und dem Aufschwung des Maschi-
nenbaus in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bedeut-
sam. In dieser Zeit kehrten sich auch die Rollen dieser beiden
Entwicklungen um.

Legiertes Eisen wurde zunachst zufallig und ungezielt
verwendet. Erste «legierte» Stahle lassen sich anhand einiger
Funde jedoch schon friihzeitig nachweisen. Einer der wohl al-
testen Funde ist das Bruchstlck eines eisernen Werkzeuges,
welches 1837 in einer Spalte der Cheopspyramide gefunden
wurde und einige Prozent Nickel aufwies. Ein weiteres Beispiel
stellt der Damaszenerstahl von Toledo dar, in welchem ge-
wisse Gehalte an Wolfram, Nickel und Mangan nachgewiesen
werden konnten. Zwar dirfte es sich im ersten Fall um ein
Material meteorischen Ursprungs gehandelt haben und im
zweiten um eine zufallige Legierung, die aus der Zusammen-
setzung der Erze resultierte, aber es zeigt, dass die herausra-
genden Eigenschaften solcher Werkstoffe friih erkannt und fir
die Nutzung zuganglich gemacht wurden. Die Unkenntnis tber
die Zusammensetzung verhinderte also offensichtlich nicht
die Herstellung solcher Werkzeuge. Zudem unterstreicht es,
dass leistungsfahige Werkzeuge flir den Menschen schon frih
von grosser Bedeutung waren. Legierungsentwicklung bedeu-
tete also zunachst Auswahl von Materialien, die aufgrund ihrer
Eigenschaften geeignet erscheinen.

In der Entwicklung der Stahlerzeugung vor 1800 war die
Legierungstechnik zundchst unbedeutend und durch spar-
liche Kenntnis der theoretischen Grundlagen, was sowohl die
Erzeugung als auch das Metall als solches betrifft, gepragt.
Viele der fir das Eisen bedeutenden Legierungselemente wa-
ren nicht bekannt, und auch die Moglichkeit der chemischen
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Analyse bestand noch nicht. Die Erfindung des Tiegelstahls
um 1740 durch Huntsman kann in gewisser Weise nicht nur
als Meilenstein in der Metallurgie, sondern auch als Mark-
stein unter dem Gesichtspunkt der Legierungsentwicklung
betrachtet werden. Die Verbesserung der Eigenschaften wur-
de hierbei unter anderem durch das Entfernen von Begleit-
elementen, die den Eigenschaften des Eisens abtraglich
waren, sowie ein teilweises Entkohlen erreicht. Zufriedenstel-
lende Erklarungen fir die Eigenschaftsverbesserung aus
wissenschaftlicher Sicht waren jedoch noch nicht moglich.

Im Folgenden nahmen die Forschungsarbeiten in der an-
organischen Chemie zu und flhrten zundchst zu falschen
Deutungen. 1777 entdeckte Lavoisier den Sauerstoff und be-
schrieb den Vorgang der Verbrennung richtig, wobei der Irr-
tum auftrat, dass der Sauerstoff das fir die Eigenschaften des
Eisens massgebliche Element sei. Dieser Irrtum wurde durch
die Entdeckung von Karl Johann Karsten 1816 ausgeraumt,
welcher dem Kohlenstoff diese Rolle zusprach. Ebenso flihrte
er die Eigenschaften von Eisen, Roheisen und Stahl auf den
unterschiedlich hohen Kohlenstoffgehalt zuriick und stellte
auch den Unterschied zwischen gebundenem und ungebun-
denem Kohlenstoff heraus. Die erste korrekte Beschreibung
der Reduktion des Eisens mit Kohle erfolgte im Jahr 1800
durch den Chemiker Erich Gustaf Lidbeck. Damit schienen al-
le Grundlagen fiir eine beginnende Legierungsforschung ge-
legt. Bemerkenswert war auch, dass vor 1800 nahezu alle wis-
senschaftlichen Arbeiten im Bereich der Hittenkunde auf dem
europaischen Festland gemacht wurden, wogegen die prak-
tischen metallurgischen Prozessentwicklungen sich vorwie-
gend durch Empirie in England vollzogen hatten.

Entdeckung von Legierungs- und Begleitelementen um 1850
Die ersten Versuche, die Eigenschaften des Eisens durch Le-
gieren mit anderen Elementen bzw. Entfernen von schad-
lichen Elementen zu verbessern, fallen in die erste Halfte des
19. Jahrhunderts bis zur Jahrhundertwende. Die meisten Me-
talle waren bis zu diesem Zeitpunkt auch bereits bekannt. Zu
Anfang des 19. Jahrhunderts waren sich die Huttenleute
durchaus Uber den schadlichen Einfluss der Elemente Schwe-
fel, Phosphor, Wismut, Arsen und Antimon bewusst. Ebenso
hitete man sich beim Frischen vor der Zugabe zinnhaltiger
Blechschnitzel. Interessant ist, dass in einem von Jean Henri
Hassenfratz 1812 verfassten Werk Uber die Hiittenkunde be-
reits der positive Einfluss des Kobalts auf die Schmiede- und
Schweisseigenschaften genannt wurde. Auch die vorteilhafte
Wirkung der Elemente Titan, Chrom und Wolfram waren be-
kannt, wenn auch wahrscheinlich ist, dass die Mechanismen
dahinter noch nicht vollstandig verstanden wurden.
Umfangreichere Untersuchungen zum Einfluss der jewei-
ligen Elemente auf die Eigenschaften des Stahles erfolgten
zwischen 1800 und 1850. Dabei sind James Stoddart und Mi-



Harte- Anwendung Sheffielder C-Gehalt
grad Bezeichnung [Mass.-%]

1 Rasiermesserstahl razor temper 1,500

2 Sagefeilenstahl saw-file temper 1,375

3 Drehstahl tool temper 1,250

4 Spindelstahl spindle temper 1,125

5 Meisselstahl chisel temper 1,000

b Setzmeisselstahl set temper 0,875

7 Matrizenstahl die temper 0,750

Bild 9: Einteilung der unlegierten Werkzeugstahle nach dem
Kohlenstoffgehalt. (Tabelle: Taylor, W., Uber Dreharbeit und
Werkzeugstihle, Berlin 1908)

chael Faraday zu nennen, die Legierungsversuche mit Nickel,
Platin, Rhodium, Gold, Silber und Zinn durchfiihrten und an-
geblich einen ausgezeichneten Stahl mit 2% Silber herstellten.
Von Pierre Berthier wurden 1821 die vorziiglichen Eigen-
schaften der Chromstahle herausgestellt. Die Versuche waren
grundsatzlicher Natur, was sich auch darin zeigt, dass sie teil-
weise etwas planlos erscheinen, wie das nachfolgende Beispiel
zeigt. Jons Jakob Berzelius legierte 1829 einen «Meteorstahl»
mit Zink, Nickel, Zinn und Chrom, also mit Elementen, die teil-
weise stark gegensatzliche Wirkung haben. Obwohl einige An-
satze gute Ergebnisse brachten, l&sst sich keinerlei Bestre-
bungerkennen, vielversprechende Stahle in einemindustriellen
Rahmen zu erzeugen, was wohl auch an der noch fehlenden
Prozesstechnik lag. Samtliche Legierungen verschwanden zu
jener Zeit, um ein halbes Jahrhundert spater, als neue Unter-
suchungsmethoden zur Verfligung standen, wieder aufgegrif-
fen zu werden. Diese neuen Methoden waren chemische und
metallographische Untersuchungsverfahren, die gegen Mitte
des 19. Jahrhunderts eingefiihrt wurden. Bei der Metallogra-
phie sind insbesondere die Namenspatrone des Martensits
und des Sorbits, Adolf Martens und Henry Clifton Sorby, zu
nennen, und im Bereich der chemischen Analyse tat sich Jus-
tus von Liebig durch die Erfindung seines sogenannten Ver-
brennungsapparates hervor. Dieser erwies sich als ausge-
zeichneter Apparat fur die wissenschaftliche Metallurgie.

Stand der Technik bei den Stahllegierungen war somit bis
zum Jahr 1850, dass zwar schadliche und nitzliche Elemente
bekannt waren, Letztere jedoch grosstechnisch noch nicht
eingesetzt wurden. Werkzeugstahle waren bis zu diesem Zeit-
punkt unlegierte Stahle aus Eisen und Kohlenstoff, die wie im
Beispiel der Sheffielder Erzeugung nach ihrem Kohlenstoff-
gehalt eingeteilt wurden. Da noch keine chemischen Analyse-
verfahren zur Verfligung standen, erfolgte eine grobe Zuord-
nung anhand der Bruchflachen von geharteten Proben.
Hierbei wurde lediglich der Anteil an glanzenden Gefligean-
teilen in der Bruchflache abgeschatzt und einem entspre-
chenden Kohlenstoffgehalt zugeordnet.

Bezeichnung | Zusammensetzung in Mass.% Schnittge-
C [Mn| Si|Cr| W] V |schwindigkeit
bei mittel-
weichem Stahl
[m/min]
Jessop
unlegierter |1,05(0,19(0,21|0,21 |ohne|ohne 4,88
Stahl
Mushet
naturharter [2,15(0,58|1,0410,40|5,44 |ohne 7,92
Stahl
Taylor-White,
Schnelldreh- {1,85(0,30|0,15| 7,80 | 8,00 |ohne 18,00
stahl original
Taylor-White,
Schnelldreh- {0,67(0,11|0,04|5,47(18,91| 0,29 30,20
stahl 1906

Bild 10: Vier Zeitabschnitte bei den Werkzeugstahlen. (Tabelle:
Taylor, W., Uber Dreharbeit und Werkzeugstahle, Berlin 1908)

Erste grosstechnische Nutzung von Legierungselementen:
selbsthirtende Wolframstéhle und Schnelldrehstihle mit
Wolfram, Chrom und Vanadium

Mit der Erfindung des Bessemerverfahrens 1856 wurde es
maglich, auf einem relativ hohen Niveau Massenstahle zu
erzeugen. Die neuen Stahle waren ein grosser Impuls fir den
Maschinenbau, der in der Folge eine bemerkenswerte Ent-
wicklung nahm. Zwar reichte die im Bessemerverfahren her-
gestellte Qualitat aus, diese Entwicklung auszuldsen, jedoch
verlangten die grossen Stahlmengen nach leistungsfahigeren
Werkzeugstahlen, als die Eisen-Kohlenstoff-Stahle es waren,
um diese mechanisch bearbeiten zu kénnen.

Erste Erfolge in der Legierungstechnik wurden von Ro-
bert Mushet mit einem 5-%-Wolframstahl erzielt, auf den er
1861 ein Patent anmeldete. Dieser Stahl stellte in zweierlei
Hinsicht einen Meilenstein bei den Werkzeugstahlen dar. Ei-
nerseits wurde die mogliche Schnittgeschwindigkeit betracht-
lich erhoht, andererseits wurde der Stahl zum Harten nicht
mehr mit Wasser abgeldscht, sondern nach Rotglut nur an
Luft abgekihlt. Trotz dieser Vorteile und dem bestehenden
Bedarf nach leistungsfahigeren Werkzeugen setzte sich der
«Selbstharter» nicht durch. Die schlechte Schmiedbarkeit
und auch der hohe Preis dirften eine weitreichende Einfiih-
rung dieser Stahle verhindert haben. Zudem blieb der Stahl
aufgrund der nicht angepassten Warmebehandlung hinter
seinen Moglichkeiten zurick.

Durch die Einflihrung des Bessemerverfahrens in den
USA hatte die Stahlindustrie auch dort einen ungeheuren Auf-
schwung genommen. Um die riesigen Mengen an erzeugten
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: Stéhle fiir Schnitt-, Schneid-, Ziehwerkzeuge
: Warmarbeitsstahle

. Schnellarbeitsstéhle

. unlegierte Werkzeugstéhle

: PreRformstahle

: Kaltschlag-, Kaltwalzen-, Kaltpragestéahle

: Lederstanz-, Ségen-, Messerstihle

: Messer-, Dépper-, MeiRelstahle

: Gesteinbohrstahle

: Axt-, Spannpatronenstahle

. Pilgerdornstahle
: Sensenstihle

3—=——Sa - oanow

Anzahl der Werkstoffe
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M Kaltarbeitsstahle (102) [l Warmarbeitstéhle (53)  [I] Schnellarbeitsstahle (19)

Bild 11: Sortenvielfalt bei den Werkzeugstahlen im Gussstahlwerk
Witten 1963.

Stahl- und Eisenprodukten wirtschaftlicher bearbeiten zu
konnen, wurde der Druck auf die Entwickler, leitungsfahigere
Werkzeuge bereitzustellen, immer grésser. Der bei den Beth-
lehem-Stahlwerken angestellte Wissenschaftler Frederick
Winslow Taylor beobachtete, dass die Eigenschaften von
Werkzeugstahlen eine starke Abhangigkeit von der Hartetem-
peratur aufwiesen, woraufhin Versuche mit schrittweiser Va-
riation der Hartetemperatur durchgefiihrt wurden. Die Ergeb-
nisse waren bahnbrechend. Taylor stellte 1898 fest, dass die
Werkzeugeigenschaften beim Harten von bestimmten, sehr
hohen Temperaturen ein Maximum aufwiesen. Verloren die
friheren Werkzeugstahle wahrend des Betriebs bei zu hohen
Erwdrmungen (>200°C) jegliche Schneideigenschaften, so
behielten die nach Taylor geharteten Werkzeuge ihre Schneid-
eigenschaften bis zur Rotglut. Die Ergebnisse wurden mit gros-
sem Erfolg der Offentlichkeit auf der Weltausstellung 1900 in
Paris vorgestellt. Durch die neuen Werkzeuge wurden erhohte
Schnittgeschwindigkeiten bei gesteigertem Spanquerschnitt
maoglich und flhrten somit zu einer enormen Entwicklung in
der Werkzeugmaschinenindustrie. Die Arbeiten von Taylor
stellten den Anfangspunkt der zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts einsetzenden planmassigen und zielgerichteten Erfor-
schung der Wirkung der Legierungselemente und der War-
mebehandlung dar. Zuvor war man auf die Erfahrungen des
Harters angewiesen, und Legierungen wurden mehr zufallig
denn planmassig gefunden. Insbesondere der Kunst des Har-
tens haftete lange Zeit etwas Mystisches an, und weil man
lange nur in der Lage war, Temperaturen im Bereich des
Quecksilberthermometers zu messen, wurde auf diesem Ge-
biet auch wenig untersucht. Hatte Mushet sich dem Studium
der Hartung so intensiv gewidmet wie dem Finden einer ge-
eigneten Legierung, ware der Schnelldrehstahl wohl schon
friher entdeckt worden, aber man dachte nicht daran, einen
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Stahlveranderter Zusammensetzung auch einer anderen Be-
handlung zu unterziehen. In Folge an die 1898 gemachte Ent-
deckung entwickelte Taylor in Zusammenarbeit mit Maunsel
White bis 1906 den «Schnelldrehstahl». Das Legierungskon-
zept beruhte im Wesentlichen auf dem selbsthartenden Stahl
von Mushet und der Verwendung der Legierungselemente
Kohlenstoff, Chrom, Wolfram und Vanadium. Der Stahl nach
Taylor-White blieb nahezu bis 1930 aktuell, wobei er im Leis-
tungsvergleich mit neueren Entwicklungen zurtickfiel.

Legierungsentwicklung nach 1900 und Einfiihrung

einer Ordnungssystematik

Die wichtigsten Entwicklungen zu Anfang des 20. Jahrhun-
derts, nach erster Einflihrung des Schnelldrehstahls im Jahre
1906 durch Taylor und White, waren die Verwendung von Ko-
balt in Schnelldrehstahlen ab 1912 und die Anwendung ho-
herer Vanadingehalte bei gesteigertem Kohlenstoffgehalt
1927. Da sich im Zuge des Ersten Weltkrieges der Hauptbe-
standteil der Schnellarbeitsstahle, das Wolfram, extrem ver-
teuert und verknappt hatte, wurden umfangreiche Versuche
unternommen, dieses durch andere Elemente wie beispiels-
weise Molybdan zu substituieren. Gleichfalls wurden molyb-
danhaltige Stahle mit variierten Nickel-, Chrom- und Kohlen-
stoffgehalten untersucht und fiihrten schlussendlich zur
Entwicklung einer eigenstandigen Gruppe innerhalb der
Werkzeugstahle, den Warmarbeitsstahlen. Diese neue Stahl-
gruppe wies neben ausreichender Warmharte und Anlassbe-
standigkeit auch eine gute Zahigkeit auf, sodass sie zuneh-
mend Einsatz zur Herstellung von Werkzeugen fir die
Urformung (z.B. im Druckguss) und Warmumformung (z.B.
im Strangpressen] von Metallen fand.

Auch wahrend des Zweiten Weltkrieges wurden in
Deutschland ab 1938 aufgrund der Rohstoffknappheit Unter-
suchungen mit Molybdan in Schnelldrehstédhlen gemacht.
Ebenfalls wurden sogenannte «Sparschnellarbeitsstahle»
popular, bei denen versucht wurde, teuere Legierungsele-
mente durch preiswerte und besser erhaltliche Elemente wie
Silizium, Aluminium und Stickstoff zu ersetzen.

Bereits zu Kriegszeiten war die Werkstoffkunde so weit
fortgeschritten und die Werkstoffpalette so gross, dass Werk-
zeugstahle nach der chemischen Zusammensetzung, der
Hartung und dem Verwendungszweck eingeteilt werden
mussten, um den Uberblick zu behalten. Allerdings gab es
noch keine einheitliche Bezeichnung oder Normung der
Eisen- und Stahlwerkstoffe. Dies geschah erst 1948 durch die
Veroffentlichung der ersten Stahl-Eisen-Liste. Ziel war es, in
die Eisenwerkstoffe eine Ordnung zu bringen, die Qualitat
durch Angabe von Analysenspannen zu verbessern, einheit-
liche Lieferbedingungen zu schaffen und nach Anwendungs-
bereichen zu gruppieren. Bereits 1963 existierte eine Vielzahl
an Werkzeugstahllegierungen fiir diverse Anwendungen. Dies



Kaltarbeitsstahl
Warmarbeitsstahl
Kunststoffformenstahl
hartbare Hartstoffe
Schnellarbeitsstahl mit Co
Schnellarbeitsstahl ohne Co
Kaltwalzenstahi
unlegierter Werkzeugstahl
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Bild 12: Werkstoffe fiir Werkzeuge bei den Deutschen Edelstahl-
werken im Jahr 2006, Sortenbereinigung und Spezialisierung.

stahle bekannten Werkstoffen riickten neben den ublicher-
weise betrachteten mechanischen Werkstoffeigenschaften
erstmals Gebrauchseigenschaften wie die Zerspanbarkeit,
die Hochglanzpolierbarkeit, die Photoatzbarkeit und die Re-
paraturschweissbarkeit in das Zentrum des Anforderungs-
profils. Wie man auch anhand des aktuelleren Produktions-
programmes der Deutschen Edelstahlwerke von 2007 sieht,
hat seit ihrer Erfindung die Gruppe der Kunststoffformen-
stahle einen rasanten Aufstieg genommen und ist auch in Zu-
kunft ein interessantes Betatigungsgebiet fiir den Werkzeug-
stahlentwickler.

Werkzeugstahl heute und in Zukunft
Entgegen der Annahme von Willi Haufe von 1972, die legie-
rungstechnische Entwicklung der metallurgisch hergestell-

Bild 13 und 14: Herstellung von grossformatigen Werkzeugen aus Kunststoffformenstahl fiir den Kunststoff-Spritzguss. [Fotos: Slanina, N.,
150 Jahre Stahlin Witten, Unna 2004)

ist beispielhaft anhand des Produktionsprogramms des Guss-
stahlwerkes Witten von1963 gezeigt.

Mit dem Eintritt in das «Plastikzeitalter» mussten ab Mit-
te des 20. Jahrhunderts neue Verarbeitungsverfahren fir viele
neue, synthetisch hergestellte Werkstoffe gefunden werden.
Dies war der nachste Zeitpunkt, an dem die Werkzeugstahl-
entwickler massgeblich tatig wurden, um angepasste Stahle
fir den Einsatz als Werkzeug im Kunststoffspritzguss, in der
Kunststoffextrusion und in der Kunststoffblastechnik herzu-
stellen. Bei diesen unter dem Begriff der Kunststoffformen-

ten Schnellarbeitsstahle sei abgeschlossen, wird heute wie
damals geforscht. Zu Anfang des Jahrhunderts betrieb man
aufgrund knapper Rohstoffe die Entwicklung optimierter
Werkzeugstahle und versuchte, teure Elemente durch billi-
gere zu substituieren. Auch heute ist dieser Entwicklungs-
trend aus ahnlichen Griinden aktuell.

Speziell ist hierbei auch die Wirkung einzelner Elemente
im Legierungsverbund ein wichtiger Aspekt. Entgegen obiger
Aussage konnte man sogar sagen, dass die legierungstech-
nische Entwicklung vielfaltiger geworden ist. So sind neben
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den vorhandenen experimentellen Untersuchungsmoglich-
keiten zur Legierungsentwicklung ab dem Ende des 20. Jahr-
hunderts thermodynamisch basierte Simulationsprogramme
entstanden, die den heutigen Werkstoffingenieur darin unter-
stlitzen, theoretische Aussagen zu den sich einstellenden Ge-
fligebestandteilen in Abhdngigkeit von Temperaturen und
Konzentrationen im Stahl zu machen. Somit sind Einflisse
von potentiellen Legierungselementen schneller, einfacher
und exakter zu beziffern, als es vor Jahren noch der Fall war.
Erganzend bietet Software auf der Basis finiter Elemente
Moglichkeiten der Betrachtung giesstechnischer und um-
formtechnischer Belange bei der Werkzeugstahlherstellung
losgelost von experimentellen Aufbauten. Mit Hilfe dieser zu-
satzlichen Methoden sollte es den Werkzeugstahlentwicklern
gelingen, auf die Anforderungen der Stahlanwender auch in
Zukunft kompetent zu reagieren und beispielsweise Kunst-
stoffformenstahle mit verbesserter Durchvergiitbarkeit bis in
den Kern sehr grosser Blocke, Warmarbeitsstahle mit er-
hohter Warmeleitfahigkeit zur Optimierung von Taktzeiten so-
wie legierungsoptimierte Kaltarbeits- und Schnellarbeitsstah-
le zu erforschen, die beispielsweise gute Harte und verbesserte
Zahigkeitseigenschaften miteinander kombinieren.
Zugegebenermassen hat sich die Forschung auch auf
Bereiche jenseits der Metallurgie erweitert. Fiir die Werk-
zeugstahle haben hier beispielsweise Plasmanitrierbehand-
lungen und das Aufbringen von Oberflachenschichten mittels
physikalischer oder chemischer Aufdampftechnik (PVD, CVD)
Eingang in die Technik eines Werkzeugherstellers gehalten.
Sie erlauben, Werkzeuge mit multifunktionalen Beschichtun-
gen zuversehen und so unter anderem Standzeitverlangerun-
gen zu erreichen. Die Werkzeugstahleigenschaften missen
daher auch an diese neuen Techniken angepasst werden.
Was die pulvermetallurgische Herstellung angeht, wird
von Haufe 1972 nicht ausgeschlossen, dass véllig neuartige
Schnellarbeitsstahle mit verbesserter Standzeit entwickelt
werden. Diese Einschatzung hat sich heute im Wesentlichen
bestatigt. Die Pulvermetallurgie bietet Vorteile wie ein feines
und homogenes Geflige, verbesserte Warmumformbarkeit,
Masshaltigkeit, Isotropie und Zahigkeit. Nachteilig sind jedoch
die aufwendige und kostenintensive Verfahrenstechnik, wes-
wegen sich die heutige Anwendung der Pulvermetallurgie auf
die Herstellung hoherlegierter Stahle beschrankt, die im her-
kommlichen Prozessweg nur schwierig oder gar nicht her-
stellbar sind. Auch hier sind in Zukunft prozesstechnische
Weiterentwicklungen und Alternativlésungen zur Pulverme-
tallurgie denkbar, wie es beispielsweise das Sprihkompak-
tierverfahren sein kdnnte, um die Kosten bei der Herstellung
hochlegierter Werkzeugstahle weiter zu optimieren.
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