Steel

perdur®

Hinweise fur die Anwendung und Verarbeitung thyssenkrupp

Einleitung

Mit perdur® 400 und perdur® 450 bieten wir Ihnen vielseitig | n h a |t

einsetzbare Bandbleche, die VerschleiBbestandigkeit mit guter

Verarbeitbarkeit vereinen. Das Besondere ist die garantierte 01  Einleitung
Z&higkeit kombiniert mit allen Vorteilen von Bandblechen aus g§ ?::;Z:Z;men

dem Hause thyssenkrupp. Unsere perdur®-Bandbleche sind im 04 Bohren
Dickenbereich von 4,00 mm bis 8,00 mm verfligbar und ermog- 05  Thermisches Trennen

06 SchweiBen

lichen aufgrund ihrer sehr engen Dickentoleranzen sowohl 09 v .
erschleiB

Gewichtseinsparungen als auch Vorteile im Hinblick auf das
Kaltumformen.

engineering.tomorrow. together.
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Hinweise zur Verarbeitung

Kaltumformen

Abbildung 1: Biegevorrichtung mit Auflagerrollen.

Die Kaltumformung, z. B. durch Abkanten oder Biegen auf Pres-
sen und Walzen, ist weit verbreitet und kommt auch bei den
verschleiBfesten Sonderbaustahlen zur Anwendung. Das vor-
herrschende Umformverfahren ist das freie Biegen bzw. Abkan-
ten im 90°-V-Gesenk auf Gesenkbiegepressen. Im Vergleich zu
Stahlen mit niedriger Streckgrenze missen beim Umformen ver-
schleiBfester Stahle jedoch zwei zusatzliche GroBen berlicksich-
tigt werden: der erhéhte Kraftaufwand und die verstarkte Rick-
federung. Hohere Kréfte sind erforderlich wegen des héheren
Forménderungswiderstandes. Durch eine gute Schmierung der
Matrizenkanten des V-Gesenks oder Anwendung von bewegli-
chen Auflagerrollen kann allerdings die Biegekraft deutlich
abgesenkt werden.

V-Gesenk

Auflagerrollen

Abbildung 3: Abkanten mittels V-Gesenk und Auflagerrollen.

Abbildung 2: Abkantpresse mit 90°-V-Gesenk.

Unter glinstigen Bedingungen haben sich die Mindestbiegera-
dien in Tabelle 1 bewahrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass durch
Scheren verfestigte oder durch thermisches Trennen aufgehar-
tete Blechkanten kerbfrei abgearbeitet und entgratet sind. Im
Allgemeinen ist das Umformverhalten quer zur Walzrichtung
etwas glnstiger als langs, da unvermeidliche sulfidische und
oxidische Einschlisse im Werkstoff weniger zur Auswirkung
kommen. Beim Abkanten im V-Gesenk ist auf ein gutes Gleiten
der Bleche zu achten, d.h. auf Schmierung der Matrizenkanten
sowie auf regelméaBiges S&dubern der Werkzeuge von losem,
abgeblattertem Zunder.

t = Blechdicke

r = Stempelradius

r, = Innenradius am Werksttck
W = Matrizenweite > 2r + 5t

L = Lichte Weite > 2r + 3t
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Tabelle 1: Mindestbiegeradien und -matrizenweiten beim Kaltumformen

Nenndicke [mm] r/t L r/tll Wit L Wit
Stahlsortenbezeichnung
perdur® 400 4,0-8,0 3,5 5,0 11 13
perdur® 450 4,0-8,0 3,5 5,0 13 14
L Biegelinie senkrecht zur Walzrichtung | Il = Biegelinie in Walzrichtung | W = Matrizenweite | r/t = Radius/Nenndicke

Die hier empfohlene Matrizenweite bezieht sich auf eine glinstige
Kombination der Umformkraft und Riickfederung. Eine Vergro-
Berung der Matrizenweite verringert die Biegekraft, muss jedoch
im Hinblick auf den erhéhten Rickfederungswinkel nach Entlas-
tung des Bauteils bertcksichtigt werden.

Der Umformgrad bzw. die Rissneigung in der Biegezone werden
dagegen hauptsachlich Gber den Stempelradius beeinflusst. Mit
steigendem Biegewinkel muss beim freien Biegen bzw. Abkan-
ten hochfester Stahle damit gerechnet werden, dass das Blech
nicht mehr vollstdandig am Stempel anliegt.

Warmebehandeln

Eine Warmumformung der perdur®-Stahle ist grundsatzlich nicht
zu empfehlen, da der urspringliche Warmebehandlungszustand
des Werkstoffes aufgehoben wird. Dies flhrt zu einem Verlust der
Harte und des VerschleiBwiderstandes des Bauteils. Zur Vermei-
dung von Harteverlusten darf der Stahl nicht Giber 250 °C erwarmt
werden.

Die Ermittlung der Brinellharte erfolgt gemaB DIN EN ISO 6506.
Die Harte wird ca. 1 mm unterhalb der Blechoberflache
gemessen.

In diesem Fall ist durch eine VergréBerung des Stempelradius
sicherzustellen, dass der Innenradius am Bauteil, den in Tabelle 1
aufgefliihrten Mindestbiegeradius nicht unterschreitet. Daneben
sind Ausschnitte im Bereich der Biegezone zu vermeiden, da sie
je nach Innenkontur und Lage den Umformgrad partiell erhéhen
und so eine Risshildung beginstigen kénnen.

Zerspanen

Bei den verschlei3festen Sonderbaustahlen liegende martensiti-
sche oder martensitisch-bainitische Grundgefuige vor, hier ist die
Zerspanung anspruchsvoller als bei ferritisch-perlitischen
Stahlen.
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Bohren

Fur die Bearbeitung der Guten perdur® 400 und perdur® 450
wird der Einsatz von Vollhartmetallbohrern, Bohrer mit Wechsel-
kopf mit PVD-Beschichtung oder wendeschneidplattenbestiick-
ten Fraskopfe fur das Zirkularfrasen empfohlen.

Hier ist entsprechend dem Bohrungsdurchmesser das geeignete
Werkzeug zu wahlen. Beim Bohren der verschleiBfesten Sonder-
baustéhlen ist auf folgendes zu achten:

* Die Lange des verwendeten Bohrers ist méglichst klein zu
halten, um eine Durchbiegung des Werkzeuges zu
vermeiden.

»  Kurz vor Beendigung des Bohrprozesses dringen die
Schneiden des Bohrers durch die untere Schicht des Werk-
stlickes, der aufgebaute Schnittdruck entladt sich in diesem
Moment. Dies reduziert die Standzeit sehr stark, die Schnei-
den bzw. Wendeschneidplatten kénnen hierbei beschadigt
werden.

*  Es empfiehlt sich, unter dem zu bohrenden Werkstlck eine
Platte aus Holz, Kunststoff 0. a. zu platzieren, um den
Schnittdruck abzufangen und dadurch die Standzeit der
Werkzeuge zu erhéhen. Ergédnzend oder alternativ kann der
Vorschub und die Spindeldrehzahl reduziert werden, bevor
der Bohrer am Ende des Bohrvorganges aus der Bohrung
austritt.

»  Beigeringen Wandstérken verhindert das flachige Unterle-
gen auch eine Durchbiegung des Werkstiickes.

Das Bohren erfolgt in Teilschritten, d. h. es ist ein sogenann-
ter Riickzug nach einer empirisch ermittelten Bohrungs-
l&nge vorzunehmen, dies dient dazu, die Spane zu brechen,
bzw. aus der Bohrung heraus zu spilen und verbessert die
Kuhlung des Werkzeuges. Die Anzahl der Rickzige ist bei
diesen Glten zu erhohen, da die Temperaturentwicklung im
Bereich der Schneiden héher ist, erganzend kann eine Hal-
tezeit definiert werden, um einer zu hohen Temperatur
entgegenzuwirken.

Allgemeine Hinweise zum Bohren

Es sind bevorzugt Werkzeuge mit Innenklhlung einzusetzen.

Es ist das von den Werkzeugherstellern empfohlene Kuhl-
schmiermittel (KSM) zu nutzen.

Beim Senken sind bevorzugt Werkzeuge mit Wendeschneid-
platten zu nutzen.

Frasen im Gleichlauf, da hier die Spandicke beim Austritt der
Schneide aus dem Werkstlck minimal ist.

Schnittdatenempfehlungen sind vom Werkzeughersteller zu
ubernehmen.
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Thermisches Trennen

perdur® kann im angebotenen Dickenspektrum bis 8 mm mit
allen géngigen thermischen Trennverfahren geschnitten werden.
Eine Vorwarmung ist im Allgemeinen nicht notwendig, bei Verar-
beitung der Stahle bei unter 15 °C sollte der Anwender dies aber
im Einzelfall prifen.

Wie bei allen Werkstoffen kann die Oberflache die Schneideig-
nung von perdur® beeinflussen, dies gilt vor allem fiir das Laser-
strahlschneiden. Bei unzureichender Schnittqualitat kann es
sinnvoll sein, stark verzunderte oder korrodierte Oberflachen zu
reinigen. Dies kann mechanisch oder thermisch erfolgen, bei-
spielsweise durch das vorherige Abfahren der spateren Schnitt-
kontur mit geringer Leistung. Beim thermischen Trennen kommt
es im Bereich der Schnittkante kurzzeitig zu einer sehr hohen
Temperatur und nachfolgend zu einer schnellen Abkihlung. Die
hieraus resultierenden Werkstoffveranderungen duBern sich
haufig in der Aufhartung unmittelbar an der Schnittkante und

Die Abbildung 4 auf Seite 5 zeigt den typischen Harteverlauf in
der Warmeeinflusszone beim thermischen Schneiden von per-
dur® 450.

Die geringste thermische Beeinflussung tritt beim Laserstrahl-
schneiden auf. Eine nur geringfligig starkere Beeintrachtigung
erfolgt beim Plasmaschneiden. Alternativ stellt das Abrasiv-
Wasserstrahlschneiden eine Méglichkeit dar, die Harte im
Kantenbereich auch bei relativ kleinen Bauteilen bzw. engen
Schnittkonturen vollstandig zu erhalten.

Beim autogenen Brennschneiden empfiehlt es sich, eine geeig-
nete Schnittfolge zu wahlen, um eine zu starke Durchwarmung
der Bauteile zu vermeiden.

Abbildung 4: Thermisches Schneiden von perdur® 450 (Harteverlauf in der Warmeeinflusszone)
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SchweiBen

perdur®-Stahle wurden im Hinblick auf mdéglichst niedrige Koh-
lenstoffaquivalente optimiert und zeichnen sich deshalb durch
eine hervorragende Eignung zum SchweiBen aus. Sie lassen sich
mit allen géngigen Verfahren schweien, bevorzugt mit

dem MAG- und dem Lichtbogenhandverfahren. Der Zusatzwerk-
stoff sollte in Abhangigkeit der SchweiBaufgabe gewahlt werden.
Haufig bestehen beim Schweien von verschleiBbestandigen
Stahlen keine der Streckgrenze des Grundwerkstoffs entspre-
chenden Anforderungen an den SchweiBzusatz.

Abbildung 5: MSG-SchweiBung an perdur® 450, Blechdicke 6 mm

Grundsaétzlich ist dem Kaltrissverhalten bei allen verschleiBfes-
ten Stahlen eine besondere Beachtung zu schenken. Kaltrisse
sind zeitlich verzégert auftretende Risse in der Warmeeinfluss-
zone oder im SchweiBgut, die sich unter Einwirkung von Wasser-
stoff und Spannungen bilden kénnen. Das Vorwarmen der Bau-
teile ist ein wirksames Mittel, um diese Risse zu vermeiden. Es
verzdgert die Abkihlung des Nahtbereiches und begunstigt
damit die Wasserstoffeffusion. Weiterhin sind Manahmen zu
treffen, die einen maéglichst geringen Eintrag von Wasserstoff in
das SchweiBgut sicherstellen, z. B. die Sduberung und das
Trocknen der Nahtfugen, die Einstellung eines stabilen Schutz-
gasstromes beim MAG-Schweien und die Verwendung von
riickgetrockneten basischen Stabelektroden beim Lichtbogen-
handschweiBen. Die SchweiBfolge soll auf eine moglichst
geringe Eigenspannung ausgerichtet sein. Auf ein Vorwarmen
kann bei austenitischem Schweigut im Allgemeinen verzichtet

Somit sollte der SchweiBzusatz in Abhangigkeit der Anforderun-
gen an die Festigkeit, Kerbschlagarbeit und Kaltrissicherheit
gewahlt werden. Haufig stellt der ferritische Zusatzwerkstoff G69
M21 Mn4Nil,5CrMo nach EN ISO 16834-A einen guten Kompro-
miss aus den oben genannten Forderungen dar, fir erhdhte
Kaltrissicherheit empfiehlt sich die Verwendung eines austeniti-
schen Zusatzwerkstoffs wie G18 8 Mn nach ISO 14343-A.

werden, bei Verwendung von ferritischem SchweiBgut sollte das
MAG-SchweiBen bevorzugt werden. Es bietet wegen des niedri-
gen Wasserstoffgehaltes im Schweigut gegeniiber dem Licht-

bogenhandschweien Vorteile.

Zur Einschatzung der allgemeinen SchweiBeignung wird haufig
den Kohlenstoffaquivalent CE herangezogen, welches durch die
Formel CE,, = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 abge-
schatzt werden kann. Auch die Kaltrissempfindlichkeit eines
Stahls lasst sich anhand seiner chemischen Zusammensetzung
abschatzen. Dazu eignet sich in besonderem MaBe das aus
umfangreichen Kaltrissuntersuchungen abgeleitete Kohlenstoff-
aquivalent CET, welches sich Uber den folgenden Zusammen-
hang berechnen lasst: CET = C + (Mn + M0)/10 + (Cr + Cu)/20 +
Ni/40.
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Tabelle 2: Typische Werte von CE, und CET von perdur®

CET nach

CE,, [%] SEW088:2017-10 [%]
Stahlsorte
perdur® 400 0,36 0,25
perdur® 450 0,41 0,30

Wahl der SchweiBbedingungen

In der Warmeeinflusszone der SchweiBnaht ergibt sich infolge
des Temperatur-Zeit-Verlaufes beim SchweiBen eine Verande-
rung der Eigenschaften. Der Temperatur-Zeit-Verlauf ist abhan-
gig von den SchweiBbedingungen, die sich durch die Abkihlzeit
t,,s kennzeichnen lassen. Das ist die Zeit, die wahrend des
Abkuhlens nach dem Schweien einer Raupe bendtigt wird, um
den Temperaturbereich von 800 °C auf 500 °C zu durchlaufen.
Eine zu schnelle Abkihlung der SchweiBraupen fihrt zu einer
hohen Harte an der Schmelzlinie und erhéht die Kaltrissgefahr
im SchweiBnahtbereich. Eine zu langsame Abkihlung hat

Das Kaltrissverhalten wird neben der chemischen Zusammen-
setzung des Grundwerkstoffes und des SchweiBgutes von der
Blechdicke, dem Wasserstoffgehalt des SchweiBgutes und durch
das Warmeeinbringen beim SchweiBen sowie durch den Eigen-
spannungszustand im Nahtbereich bestimmt. Untersuchungen
zur Vermeidung von Kaltrissen haben als CET-Konzept Eingang
in das Stahl-Eisen-Werkstoffblatt SEW 088 und in die DIN EN
1011 (Teil 2, 2001) gefunden.

dagegen zur Folge, dass die Warmeeinflusszone nahe der
Schmelzlinie eine schlechtere Zahigkeit und Festigkeit aufweist.
Aufgrund der hohen Harte des Grundwerkstoffs ist eine Erwei-
chung im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) nicht zu vermei-
den, die Breite der WEZ und die minimale Harte in WEZ und
SchweiBgut sind allerdings Gber Warmefiihrung beeinflussbar.
Abbildung 6 zeigt typische Harteverlaufe im Bereich der Flige-
zone an perdur® 450 fur verschiedene Abkuhlzeiten t, .

Abbildung 6: Typische Harteverlaufe fiir verschiedene Abkiihlzeiten t, , fiir perdur® 450
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Grundsétzlich kdnnen perdur® 400 und perdur® 450 Gber einen  Mn4Ni1,5CrMo, die Verbindung wurde als StumpfstoB (V-Naht,
breiten Bereich der Abkuhlzeit t,, verarbeitet werden und weisen  50° Offnungswinkel) ausgefiihrt. Der V-Kerb der Kerbschlagbie-
dabei gute mechanische Kennwerte auf, welche die technisch geproben lag zu 50% in der WEZ und zu 50% im SchweiBgut,
Ublichen Anforderungen in der Regel Ubertreffen. Abbildung 7 die Pruftemperatur betrug -40 °C. Die Zugproben wurden qua-
zeigt den typischen Verlauf von Kerbschlagarbeit und Zugfestig-  sistatisch mit Nahttiberh6hung (unbeschliffen) geprft.

keit in Abhangigkeit der Abkihlzeit t, , bei einer Blechdicke von 6

mm und der Verwendung des Zusatzwerkstoff ZW G69 M21

Blechdicke 6 mm

Abbildung 7: Typischer Verlauf der Kerbschlagarbeit und Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Abkuhlzeit t

8/5’

1.100 T "
r—
1.000 |
[ 80
—
900 .
800 = .
B S T i
N SR s 40
oo L ] . 30 @ R, perdur® 400
20 @ R, perdur® 450
£ 500
: £
< L L.+ K, perdur® 400
o 400 0 < .3 K, perdur® 450
: 5 o 15 20
tB/S ins

Das Konzept zur Abkuhlzeit t, , findet inzwischen weltweit
Anwendung und hat Eingang in das Regelwerk gefunden, u. a.
im SEW 088 und in der DIN EN 1011-2 (2001). Dort finden sich
zahlreiche nitzliche Hinweise fur die Anwendung des Abklhlzeit-
konzeptes in der Praxis.

Fur die einfache Berechnung der Abkiihlzeit und weiterer wichti-
ger KenngrdBen beim LichtbogenschweiBen kann die Software
»ProWeld“ herangezogen werden. Sie steht als browserbasierte
Variante zur Verfligung:
https://online.thyssenkrupp-Steel.com/ecmlogin/proweld register.do
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Verschleil3

VerschleiB ist eine SystemgroBe und fir ein genaues Verstandnis
von realen VerschleiBvorgdngen beim Kunden sollte idealeweise
immer das dem Verschlei zugrunde liegende Gesamtsystem
(Tribosystem) analysiert werden. Verschiedene VerschleiBvor-
gange konnen auf vier grundlegende VerschleiBmechanismen
zuriickgefihrt werden, die einzeln oder in Kombination auftreten
konnen. Die vier angesprochenen VerschleiBmechanismen sind
Abrasion, Adhasion, Oberflachenzerrittung und Tribokorrosion,
wobei im Bereich Ublicher Einsatzfelder fur die VerschleiBstahle
schwerpunktmaBig Abrasion und Oberflachenzerrittung rele-
vant sind.

Trotz der Komplexitat realer VerschleiBvorgénge ist es sinnvoll,
mittels Laborversuchen das VerschleiBverhalten von Stahlen
vorab zu charakterisieren, um mit begrenztem Aufwand eine

Abbildung 8: Relative Lebensdauer von perdur® versus S355MC
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Getestet mit Quarzsand mit einer Harte von ~ 1.100 HV.

Neben einer ersten Untersuchung auf dem Reibrad-Prifstand
kénnen im weiteren Verlauf anwendungsnahere Versuche auch
mit kundenindividuellen Abrasivstoffen im VerschleiBtopf durch-
gefiihrt werden.

erste Einschatzung und einen Vergleich der VerschleiBper-
formance von Werkstoffen vornehmen zu kénnen.

Bei thyssenkrupp Steel stehen hierflir unter anderem ein
Reibrad-Prifstand fur Versuche nach ASTM G65 und ein
VeschleiBtopf zur Verfigung.

Die VerschleiBstéhle perdur® 400 und perdur® 450 bieten sehr
gute Zahigkeit, d. h. eine hohe VerschleiBbestandigkeit, gegen
Prall- und AbrasivverschleiB. Interne Untersuchungen auf dem
Reibrad nach ASTM G65-16 mit Ottawasand zeigen einen mit
den wichtigsten Wettbewerbsguten vergleichbaren Verschlei3-
widerstand auf hohem Niveau. Gleichzeitig wurde auch eine
gleichbleibende VerschleiBperformance bei unterschiedlichen
Ausgangsblechdicken festgestellt.

VerschleiBprobe nach ASTM G65-Prifung.

Bei thyssenkrupp Steel werden regelmaBig VerschleiBuntersu-
chungen durchgefihrt, um einerseits die VerschleiBperformance
der perdur®-Guten zu kennen und andererseits auch einen Ver-
gleich mit der VerschleiBperformance von Wettbewerbsguten
vornehmen zu kénnen.
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perdur® im Test — Bestimmung VerschleiBverhalten im Labor
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Bei thyssenkrupp Steel betriebener VerschleiBprufstand.

thyssenkrupp Steel Europe AG, Kaiser-Wilhelm-StraBe 100, 47166 Duisburg
Postanschrift: 47161 Duisburg, T: +49 203 52-0
www.thyssenkrupp-steel.com



