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©  Verwendung  einer  ko»toakawbeständrgen  austenitischen  Legierung  für  mechanisch  hoch  beanspruchte,  schweissbare 
Bauteile. 

©   Dehngrenzen  steilen  die  maßgebliche  Größe  für  dje. 
Berechnung  mechanisch  beanspruchter  Bauteile  dar.  Auste- 
nftteche  Stahllegierungen  sind  zwar  korrosionsbeständig 
und  schweißgeeignet,  besitzen  aber  den  .Nachteil  niedriger 
0,2-Grenzen.  Im  chemischen  Apparatebau  beispielsweise 
werden  jedoch  häufig  austenftische  Stähle  mit  hohen  Dehn- 
grenzen  verlangt.  > 

Durch  Mischkristallhärtung  bzw.  Legieren  mit  Stickstoff 
lassen  sich  die  garantierten  Mindestwerte  der  0,2-Grenzen 
Busten'rtischer  Stähle  von  etwa  200  auf  ,300  N/mm2  anheben. 
Diese  Steigerung  jedoch  entsprach  in  vielen  Fällen  immer 
noch  nicht  allen  Anforderungen.  Eine  weitere  bekannte 
Methode,  die  Festigkeit  zu  erhöhen,  ist  die  Kornverfeinerung. 
Durch  Kaltwalzen  und  rekristallisierendes  Glühen  gelang  es, 
erfindungsgemäß  zu  verwendende,  stickstofflegierte,  auste- 
nitische  Stähle  herzustellen,  die  einen  ultrafeinen  Gefügezu- 
stand  mit  mittleren  Korngrößen  von  3,5  M-m  aufwiesen.  Diese 
Stähle  besaßen  infolge  Überlagerung  von  Stickstoff- 
Mischkristall-  und  Ultrafeinkornhärtung  Mindestwerte  der 
0.2-Grenzen  von  480  N/mm2.  Lichtbogenhandschweiß  ungen 
mit  einem  hochfesten,  stickstofflegierten,  korrosionsbestän- 
digen  Zusatzwerkstoff  ergaben  überraschenderweise,  daß 
die  so  geschaffenen  Schweißverbindungen  nicht  durch 
Komvergröberung  im  Nahtübergangsbereich,  sondern  im 
uftrefelnkörnigen,  hochfesten  Grundwerkstoff  brachen. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   k o r r o s i o n s b e -  

s t ä n d i g e n   a u s t e n i t i s c h e n   E i s e n - C h r o m - N i c k e l - S t i c k s t o f f -  

L e g i e r u n g   a l s   W e r k s t o f f   f ü r   m e c h a n i s c h   h o c h   b e a n s p r u c h t e  

B a u t e i l e   g u t e r   S c h w e i ß b a r k e i t .  

In  d e r   c h e m i s c h e n   I n d u s t r i e ,   z . B .   im  A p p a r a t e -   o d e r  

D r u c k b e h ä l t e r b a u ,   und  in  A n l a g e n   zu r   E r z e u g u n g   von  E n e r -  

g i e ,   w e r d e n   S t ä h l e   bzw.   L e g i e r u n g e n   v e r l a n g t ,   d i e   n e b e n  

a u s r e i c h e n d e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   g u t e  S c h w e i ß e i g n u n g  

und  den  h o h e n   m e c h a n i s c h e n   B e a n s p r u c h u n g e n   e n t s p r e c h e n d e  

F e s t i g k e i t e n   b e s i t z e n   s o l l e n .   D e h n g r e n z e n   wie   d i e   0 , 2 -  

G r e n z e n   s t e l l e n   d i e   m a ß g e b l i c h e   G r ö ß e   f ü r   d i e   B e r e c h n u n g  

d a r .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w i r d   der   K o n s t r u k t e u r   W e r k s t o f f e  

m i t   m ö g l i c h s t   h o h e n   0 , 2 % - D e h n g r e n z e n   b e v o r z u g e n ,   um  g r ö ß -  

te   B e l a s t b a r k e i t   de r   B a u t e i l e   zu  e r r e i c h e n   o d e r   wegen   d e r  

R o h s t o f f -   und  G e w i c h t s e r s p a r n i s   s o w i e , d e r   b e s s e r e n   V e r -  

a r b e i t b a r k e i t   und  S c h w e i ß b a r k e i t   d ü n n e r e   W e r k s t ü c k e   v e r -  

w e n d e n   zu  k ö n n e n .   Bei   d e r   E n t w i c k l u n g   s o l c h e r   S t ä h l e   o d e r  

L e g i e r u n g e n   b e s t e h t   das  s c h w i e r i g e   P r o b l e m ,   d i e   S c h w e i ß -  

e i g n u n g   des   W e r k s t o f f s   t r o t z   e r h ö h t e r   F e s t i g k e i t   zu  e r -  

h a l t e n .  

A u s t e n i t i s c h e   S t ä h l e   h a b e n   im  G e g e n s a t z   zu  f e r r i t i s c h e n  

im  a l l g e m e i n e n   g ü n s t i g e r e   K o r r o s i o n s e i g e n s c h a f t e n   u n d  

s i n d   w e s e n t l i c h   s c h w e i ß g e e i g n e t e r ,   d u k t i l e r   s o w i e   z ä h e r .  

Da  N i c k e l   das  a u s t e n i t i s c h e   G e f ü g e   s t a b i l i s i e r t ,   b e s i t z e n  

s o l c h e   S t ä h l e   nach   " S t a h l s c h l ü s s e l " ,   13.  A u f l a g e ,  

1983 ,   V e r l a g   S t a h l s c h l ü s s e l   W e g s t ,   GmbH,  M a r b a c h ,  

S.  3 2 3 / 3 2 4   f f . ,   m i n d e s t e n s   7  %  N i c k e l .   F e r n e r   e n t h a l t e n  

s i e   zu r   E r z i e l u n g   a u s r e i c h e n d e r   P a s s i v i t ä t   mehr   a l s   16  % 

Chrom.   Zur  V e r m e i d u n g   de r   i n t e r k r i s t a l l i n e n   K o r r o s i o n  



s i n d   d i e   K o h l e n s t o f f g e h a l t e   d e r   n i c h t   m i t   T i t a n   o d e r   N i o b  

s t a b i l i s i e r t e n   S t ä h l e   a u f   h ö c h s t e n s   0 , 0 8   %  b e g r e n z t .   E i n e  

w e i t e r e   V e r b e s s e r u n g   de r   K o r r o s i o n s e i g e n s c h a f t e n   w i r d  

d u r c h   Z u s ä t z e   b i s   zu  6  %  Mo,  4  %  Cu  und  3  %  Si  e r r e i c h t .  

E r h ö h t e   N i c k e l g e h a l t e   von  r d .   50 %  v e r b e s s e r n   d i e   S p a n -  

n u n g s r i ß k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   ( s i e h e   B e r g -   und  H ü t t e n -  

m ä n n i s c h e   M o n a t s h e f t e   108,   1963 ,   S.  1 /8   und  4  f f . ) .  

Die   n i e d r i g e n   g a r a n t i e r t e n   0 , 2 - G r e n z e n   d e r   a u s t e n i t i s c h e n  

S t ä h l e ,   d i e   n a c h   DIN  17  440 ,   A u s g a b e   D e z e m b e r   1972 ,   z . B .  

f ü r   e i n e n   S t a h l   m i t   18  b i s   19 %  Cr  und  e t w a   9  %  N i  

185  N/mm2  b e t r a g e n ,   l a s s e n   s i c h   d u r c h   M i s c h k r i s t a l l h ä r - .  

t u n g   bzw .   d u r c h   L e g i e r e n   m i t   b i s   zu  0 , 3 0   %  N  a u f  

343  N/mm2  a n h e b e n   ( s i e h e   J a p a n e s e   I n d u s t r i a l   S t a n d a r d  

J I S   G  4 3 0 4 ,   1981 ,   S.  1 3 0 1 / 1 3 0 4   f f . ,   S t a h l   SUS  304  N 2 ) .  

S o l c h e   F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g e n   w u r d e n   j e d o c h   auch   n o c h  

n i c h t   a l l e n   A n f o r d e r u n g e n   g e r e c h t .   Um  e i n e   w e i t e r e   E r h ö -  

h u n g   d e r   0 , 2 - G r e n z e n   zu  e r z i e l e n ,   war   es  e r f o r d e r l i c h ,   i n  

den  S t a h l   n o c h   mehr   S t i c k s t o f f   b i s   zu  d e r   b e i   e twa   0 , 5 5  %  

l i e g e n d e n   L ö s l i c h k e i t s g r e n z e   e i n z u b r i n g e n .   Da  b e i   s o l c h e n  

Mengen   S t i c k s t o f f b l a s e n   b e i   d e r   E r s t a r r u n g   e n t s t e h e n   b z w .  

d i e   G u ß b l ö c k e   " t r e i b e n "   und  P o r e n   b e i m   S c h w e i ß e n   a u f t r e -  

t e n ,   m u ß t e n   g l e i c h z e i t i g   a u c h   d i e   C h r o m -   und  M a n g a n g e h a l -  

t e   a n g e h o b e n   w e r d e n .   So  s i n d   S o n d e r s t ä h l e   m i t   2 2 , 5   b i s  

2 5 , 5   %  Cr ,   4  b i s   7 %  Mn,  2  b i s   4  %  Mo  und  13  b i s   17 %  N i  

b e k a n n t ,   d i e   a u f g r u n d   i h r e s   G e h a l t e s   von  0 , 3 5   b i s  

0 , 5 0  %   N  und  von  g e r i n g e n   N i o b z u s ä t z e n   g a r a n t i e r t e   M i n -  

d e s t w e r t e   d e r   0 , 2 - G r e n z e n   von  500  b i s   540  N/mm2  b e s i t z e n  

( s i e h e   ASM  T e c h n i c a l   R e p o r t ,   1970 ,   No.  C  7 0 - 2 4 . 2 . ,   DEW- 

T e c h n i s c h e   B e r i c h t e   13,  1973 ,   S.  9 4 / 1 0 0   und  P r o c e e d i n g s  

" M o l y b d e n u m   1 9 7 3 " ,   N o r a n d a   Symp.  4,  1 9 7 3 ,   S.  4 3 / 4 8 ) - .   S i e  

s i n d   w i e   d i e   b e r e i t s   a u f g e f ü h r t e n   s t i c k s t o f f l e g i e r t e n ,  

a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e   u n t e r   V e r w e n d u n g   a r t g l e i c h e r   Z u -  

s a t z w e r k s t o f f e   s c h w e i ß g e e i g n e t .   I h r e   r e i n e n   S c h w e i ß g ü t e r  

w e i s e n   g a r a n t i e r t e   0 , 2 - G r e n z e n   von  m i n d .   510  N/mm2  a u f .  

N a c h t e i l i g   i s t   j e d o c h ,   daß  d i e   h o h e n   C h r o m -   und  S t i c k -  



s t o f f g e h a l t e   d i e s e r   S t ä h l e   d i e   W a r m u m f o r m b a r k e i t   e r s c h w e -  

r e n .   F e r n e r   s c h e i d e n   s i e   s e l b s t   b e i   so  h o h e n   T e m p e r a t u r e n  
wie  1 0 0 0 ' C   n o c h   i n t e r m e t a l l i s c h e   P h a s e n   a u s ,   d i e   z u  

n i e d r i g e n   D e h n u n g e n   von  rd .   30  %  f ü h r e n   und  nach   d e m  

S c h w e i ß e n ,   W a r m r i c h t e n   o d e r   - b i e g e n   V e r s p r ö d u n g e n   h e r v o r -  

r u f e n   k ö n n e n .   Da  Chrom  in  S t ä h l e n   d i e   F e r r i t b i l d u n g   b e -  

g ü n s t i g t ,   w ä h r e n d   N i c k e l   d i e s e   u n t e r d r ü c k t   und  g l e i c h z e i -  

t i g   auch   d i e   A u s s c h e i d u n g   i n t e r m e t a l l i s c h e r   P h a s e n   v e r z ö -  

g e r t ,   b e s i t z e n   d i e   a u f g e f ü h r t e n   L e g i e r u n g e n   hohe   N i c k e l -  

g e h a l t e ,   d i e   den   W e r k s t o f f   v e r t e u e r n .   Im  c h e m i s c h e n   A p p a -  

r a t e b a u   s i n d   j e d o c h   h ä u f i g   r e l a t i v   n i e d r i g   l e g i e r t e   S t ä h -  

le  m i t   nur   r d .   18  %  Cr,  12  %  Ni  und  2  %  Mo  g e f r a g t ,   d a  

d e r e n   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   m e i s t e n s   a u s r e i c h t .   Man  

n immt   in  d i e s e n   F ä l l e n   s o g a r   d i e   g e r i n g e n   0 , 2 - G r e n z e n  

d i e s e r   S t ä h l e   von  e twa   200  N/mm2  in   Kauf   und  v e r z i c h t e t  

a u f   den  S t i c k s t o f f z u s a t z ,   d e r   b e i   e i n e r   e t w a s   e r s c h w e r t e -  

r e n   V e r a r b e i t b a r k e i t   nur   zu  e i n e r   A n h e b u n g   de r   S t r e c k -  

g r e n z e n   a u f   280  N/mm2  g e f ü h r t   h ä t t e   ( v e r g l e i c h e   S t a h l  

1 . 4 4 3 5   mi t   1 . 4 4 0 6   in  DIN  17  4 4 0 ) .   E i n e   b r e i t e   A n w e n d u n g  

h a b e n   s o m i t   d i e   g e w ö h n l i c h e n   s t i c k s t o f f l e g i e r t e n ,   a u s t e -  

n i t i s c h e n   S t ä h l e   m i t   T o c h s t w e r t e n   d e r   S t r e c k g r e n z e n   v o n  

nur   280  b i s   343  N/mm2  noch   n i c h t   g e f u n d e n .   Auch  f ü r   d i e  

h ö h e r   l e g i e r t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n   S o n d e r s t ä h l e   m i t   S t i c k -  

s t o f f g e h a l t e n   ü b e r   0 , 3 5   %  und  M i n d e s t w e r t e n   de r   0 , 2 - G r e n -  

ze  von  500  N/mm2  g i l t   d i e s e   F e s t s t e l l u n g ,   da  d e r e n   V e r -  

w e n d u n g   s i c h   n a t u r g e m ä ß   mehr   a u f   s p e z i e l l e   F ä l l e   b e -  

s c h r ä n k t .  

E i n e   w e i t e r e   M e t h o d e ,   d i e   F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   v o n  

S t ä h l e n   zu  v e r b e s s e r n ,   i s t   d i e   K o r n v e r f e i n e r u n g .   So  w u r d e  

d u r c h   K a l t v e r f o r m u n g   und  a n s c h l i e ß e n d e s   r e k r i s t a l l i s i e -  

r e n d e s   G l ü h e n   b e i   e i n e m   a u s t e n i t i s c h e n   S t a h l   mi t   r d .  

18  %  Cr  und  10  %  Ni  e i n   u l t r a f e i n e s   G e f ü g e   mi t   K ö r n e r n  

de r   Größe   Nr.  11 ,5   b i s   13 ,5   n a c h   ASTM  (6  b i s   3  pm)  e r -  

z e u g t   ( s i e h e   ASTM  S p e c i a l   T e c h n i c a l   P u b l i c a t i o n   No.  3 6 9 ,  

1965 ,   S.  1 7 5 / 1 7 9 ) .   D a d u r c h   e r h ö h t e   s i c h   g e g e n ü b e r   d e m  



g r o b k ö r n i g e n   A u s g a n g s z u s t a n d   d i e   0 , 2 - G r e n z e   um  r d .  

150  N/mm2.  Da  d e r   S t a h l   n i c h t   m i t   S t i c k s t o f f   l e g i e r t   w a r ,  

l a g   s e i n e   0 , 2 - G r e n z e   j e d o c h   i n s g e s a m t   n u r   b e i   380  N / m m 2 .  

Das  P r o b l e m ,   i n w i e w e i t   s o l c h e   ä u ß e r s t   f e i n k ö r n i g e n ,   n i c h t  

u m w a n d l u n g s f ä h i g e n   S t ä h l e   zum  S c h w e i ß e n   g e e i g n e t   s i n d ,  

w u r d e   n i c h t   b e h a n d e l t .  

Bei   den  e r ö r t e r t e n   s t i c k s t o f f l e g i e r t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n  

S t ä h l e n   kommt  e i n e   b e s o n d e r e   B e d e u t u n g   dem  L e g i e r u n g s e l e -  

men t   N i o b   zu .   S e i n e   W i r k u n g   b e r u h t   a u f   d e r   A u s s c h e i d u n g  

e i n e s   k o m p l e x e n   N i t r i d s   d e r   A r t   N b 2 C r 2 N 2 ,   g e n a n n t   Z - P h a -  

s e .   D a d u r c h   w i r d   s o g a r   in   w a r m v e r f o r m t e n ,   l ö s u n g s g e g l ü h -  

t e n   S t ä h l e n   e i n e   K o r n v e r f e i n e r u n g   e r z i e l t ,   d i e   j e d o c h   n u r  

b i s   zu  K o r n g r ö ß e n   d e r   Nr.  10  n a c h   ASTM  , ( r d .   10  µm)  f ü h r t  

( s i e h e   B e r g -   und  H ü t t e n m ä n n i s c h e   M o n a t s h e f t e   124,  1 9 7 9 ,  

S.  513  f f . ) .   D a n e b e n   w i r d   z u s ä t z l i c h   e i n e   N i t r i d - A u s -  

s c h e i d u n g s h ä r t u n g   f e s t g e s t e l l t ,   d i e   W e r t e   b i s   zu  90  N/mm2 

a n n e h m e n   k a n n   ( s i e h e   T h y s s e n f o r s c h u n g   1,  1 9 6 9 ,  

S.  14  f f . ) .   Um  d i e   A u s s c h e i d u n g   von  zu  v i e l   N i t r i d ,   d a s  

dem  M i s c h k r i s t a l l   S t i c k s t o f f   f ü r   d i e   H ä r t u n g   e n t z i e h e n  

w ü r d e ,   zu  v e r m e i d e n ,   b e s i t z e n   d i e s e   S t ä h l e   e i n e n   w e s e n t -  

l i c h   g e r i n g e r e n   N i o b g e h a l t   a l s   i h r e r   s i e b e n f a c h e n   M e n g e  

an  N,  dem  s t ö c h i o m e t r i s c h e n   V e r h ä l t n i s   in   d e r   V e r b i n d u n g  

NbN,  e n t s p r i c h t .  

Die  W a r m s t r e c k g r e n z e n   d e r   a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e   w e r d e n  

d u r c h   S t i c k s t o f f - M i s c h k r i s t a l l h ä r t u n g   und  K o r n v e r f e i n e -  

r u n g   e b e n f a l l s   a n g e h o b e n .   A l l e r d i n g s   w i r d   d i e   S t e i g e r u n g  

d e r   0 , 2 - G r e n z e   d u r c h   S t i c k s t o f f   m i t   z u n e h m e n d e r   T e m p e r a -  

t u r   g e r i n g e r   und  i s t   z . B .   b e i   400°C   n u r   noch   e twa   h a l b   s o  

g r o ß   wie  b e i   R a u m t e m p e r a t u r   ( s i e h e   B e r g -   und  H ü t t e n m ä n n i -  

s c h e   M o n a t s h e f t e   113.   1968,   S.  3 8 6 / 3 8 7   f f . ) .   D e m g e g e n ü b e r  

nimmt  d e r   d u r c h   K o r n v e r f e i n e r u n g   b e d i n g t e   A n s t i e g   d e r  

0 , 2 - G r e n z e   m i t   d e r   P r ü f t e m p e r a t u r   w e s e n t l i c h   w e n i g e r   a b  

( s i e h e   M e t a l   S c i e n c e   11,  1977 ,   S.  209  f f . ) .   Bei   n o c h  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n ,   b e i   d e n e n   n i c h t   mehr   d i e   W a r m -  



s t r e c k g r e n z e ,   s o n d e r n   d i e   n i e d r i g e r e   Z e i t s t a n d f e s t i g k e i t  

f ü r   d i e   B e r e c h n u n g   von  K o n s t r u k t i o n e n   m a ß g e b e n d   i s t ,   b e -  

s t e h t   d i e s e r   g ü n s t i g e   F e i n k o r n e f f e k t   n i c h t   m e h r .   E in   g e -  

w i s s e r   A u s g l e i c h   l ä ß t   s i c h   d u r c h   L e g i e r e n   mi t   Bor  b i s   z u  

G e h a l t e n   von  0 , 0 1 5   %  s c h a f f e n ,   da  mi t   d i e s e r   Maßnahme  d i e  

K r i e c h f e s t i g k e i t   a u s t e n i t i s c h e r   C h r o m - N i c k e l - M o l y b d ä n -  

S t ä h l e   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  b e i s p i e l s w e i s e  6 5 0 ° C   e r h ö h t  

w i r d   ( s i e h e   Rev .   M ê t a l l u r g i e   59,  1962 ,   S.  6 5 1 / 6 6 0 ) .   A u c h  

b e i   s o l c h e n   S t ä h l e n ,   d i e   z u s ä t z l i c h   S t i c k s t o f f   e n t h a l t e n ,  

s c h e i n t   s i c h   d i e s e   v o r t e i l h a f t e  W i r k u n g   zu  z e i g e n   ( s i e h e  

A r c h .   E i s e n h ü t t e n w e s .   39,  1968 ,   S.  146  f f .   und  V D I -  

B e r i c h t e   428 ,   1981 ,   S.  89  f f . ) .   D a d u r c h   w i r d   d e r   V e r w e n -  

d u n g s b e r e i c h ,   in  dem  noch   d i e   W a r m s t r e c k g r e n z e   f ü r   d i e  

B e r e c h n u n g   z u g r u n d e   g e l e g t   w e r d e n   k a n n ,   e r w e i t e r t   bzw.   z u  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n . v e r s c h o b e n .   I n f o l g e   de r   A n f ä l l i g k e i t  

a u s t e n i t i s c h e r   S t ä h l e   zu r   H e i ß r i s s i g k e i t   b e i m   S c h w e i ß e n  

d u r c h   Bor  w i r d   s e i n   G e h a l t   ü b l i c h e r w e i s e   au f   60  b i s  

80  ppm  b e g r e n z t .  

Im  K o r r o s i o n s v e r h a l t e n ,   i n s b e s o n d e r e   in  de r   B e s t ä n d i g k e i t  

g e g e n ü b e r   i n t e r k r i s t a l l i n e r   K o r r o s i o n   nach   dem  S c h w e i ß e n ,  

s i n d   d i e   in   DIN  17  440,   A u s g a b e   D e z e m b e r   1972,   a u f g e f ü h r -  

t e n ,   mi t   b i s   zu  0 , 2 2   %  N  l e g i e r t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e  

den  S t ä h l e n   ohne   S t i c k s t o f f   g l e i c h g e s t e l l t .   S i e   a l l e  

e i g n e n   s i c h   zum  S c h w e i ß e n ,   wenn  b e i   W a n d d i c k e n ,   d i e   k l e i -  

ne r   6  mm  s i n d ,   d i e   K o h l e n s t o f f g e h a l t e   a u f   < 0 , 0 7   %  und  b e i  

D i c k e n   ü b e r   6  mm  a u f   < 0 , 0 3   %  b e g r e n z t   w e r d e n .   Nur  ü b e r  

e twa  50  mm  d i c k e   T e i l e   im  D r u c k b e h ä l t e r b a u   s i n d   gemäß  AD-  

M e r k b l a t t   HP  7 / 3 ,   A u s g a b e   A p r i l   1975 ,   nach   dem  S c h w e i ß e n  

zu  g l ü h e n .  

Der  L i e f e r z u s t a n d   d e r   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   a u s t e n i t i -  

s c h e n   S t ä h l e   i s t   u . a .   d u r c h   e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g   f e s t g e -  

l e g t ,   d i e   a l s   " A b s c h r e c k e n "   b e z e i c h n e t   w i r d .   Es  h a n d e l t  

s i c h   um  e i n   G l ü h e n   b e i   m i n d e s t e n s   1000°C  m i t   r a s c h e r  

A b k ü h l u n g .   D a d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  a l l e   C h r o m k a r b i d e ,  



- n i t r i d e   und  i n t e r m e t a l l i s c h e n   P h a s e n   g e l ö s t   s i n d .   W e i t e r  

b e z w e c k t   d i e s e   M a ß n a h m e ,   d i e   b e i   d e r   V e r a r b e i t u n g   i n f o l g e  

von  V e r f o r m u n g e n   e i n g e b r a c h t e n   V e r s e t z u n g e n   d u r c h   R e k r i -  

s t a l l i s a t i o n   und  E r h o l u n g   w e i t g e h e n d   a b z u b a u e n ,   so  d a ß  

s c h l i e ß l i c h   e i n   an  i n n e r e n   S p a n n u n g e n   a r m e r   Z u s t a n d   o p t i -  

m a l e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   und  Z ä h i g k e i t   e r h a l t e n  

w i r d .   B e r ü c k s i c h t i g t   man  j e d o c h ,   daß  in   a u s t e n i t i s c h e n  

C h r o m - N i c k e l - S t ä h l e n   e t w a   0 , 2  %   N  und  r d .   0 , 0 3   %  C 

b e r e i t s   b e i   9 0 0 ° C   g e l ö s t   s i n d ,   so  i s t   e i n   G l ü h e n   a u c h   b e i  

e i n e r   s o l c h e n   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r   n a c h   den  d a r g e l e g t e n  

A u s f ü h r u n g e n   s t a t t h a f t ,   wenn  d a f ü r   g e s o r g t   w i r d ,   daß  z . B .  

k a l t v e r f o r m t e   S t ä h l e   b e i   d e r a r t i g e n   T e m p e r a t u r e n   v o l l -  .  

s t ä n d i g   r e k r i s t a l l i s i e r e n   k ö n n e n   und  v o r   und  n a c h   d i e s e r  

W ä r m e b e h a n d l u n g   k e i n e   i n t e r m e t a l l i s c h e n   P h a s e n   v o r h a n d e n  

s i n d .   D e m e n t s p r e c h e n d   i s t   im  D r u c k b e h ä l t e r b a u   gemäß  A D -  

M e r k b l a t t   HP  7 / 3 ,   A u s g a b e   A p r i l   1 9 7 5 ,   n a c h   K a l t u m f o r m u n -  

gen  von  s t i c k s t o f f l e g i e r t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e n   a n -  

s t e l l e   des   " A b s c h r e c k e n s "   e i n   G l ü h e n   b e i   900°C  z u l ä s s i g .  

Die  B e g u t a c h t u n g   von  V e r b i n d u n g s s c h w e i ß u n g e n   a u s t e n i t i -  

s c h e r   S t ä h l e   e r f o l g t   m i t   H i l f e   von   S c h w e i ß v e r b i n d u n g s p r o -  

b e n .   Es  h a n d e l t   s i c h   um  F l a c h z u g p r o b e n   n a c h   DIN  50  1 2 0 ,  

A u s g a b e   S e p t e m b e r   1975 ,   m i t   in   d e r   M i t t e   l i e g e n d e r ,  

d u r c h g e h e n d e r   Q u e r n a h t .   D a d u r c h   i s t   b e i m   Z e r r e i ß v e r s u c h  

g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  S c h w e i ß g u t ,   N a h t ü b e r g a n g   und  G r u n d -  

w e r k s t o f f   g l e i c h   b e a n s p r u c h t   w e r d e n ,   da  s i e   h i n t e r e i n a n -  

d e r   in  R i c h t u n g   d e r   Z u g k r a f t   a n g e o r d n e t   s i n d .   Die  P r o b e  

e i g n e t   s i c h   z u r   B e s t i m m u n g   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   und  B r u c h -  

l a g e .   N a c h t e i l i g   i s t ,   daß  m i t   i h r   D e h n g r e n z e n   nu r   u n g e n a u  

zu  e r m i t t e l n   s i n d ,   da  S c h w e i ß g u t ,   W e r k s t o f f   im  Ü b e r g a n g s -  

b e r e i c h   und  u n b e e i n f l u ß t e r   G r u n d w e r k s t o f f   s i c h   i n n e r h a l b  

d e r   M e ß l ä n g e   u n t e r s c h i e d l i c h   s t a r k   p l a s t i s c h   v e r f o r m e n  

bzw.  b l e i b e n d   d e h n e n .   Als  B r u c h l a g e   kommen  b e i   a u s t e n i t i -  

s c h e n   S t ä h l e n   d e r   u n b e e i n f l u ß t e   G r u n d w e r k s t o f f   G  und  d i e  

S c h w e i ß n a h t   S  in   B e t r a c h t ,   w ä h r e n d   im  Ü b e r g a n g s b e r e i c h   Ü 

d e r   Nah t   zum  G r u n d w e r k s t o f f   n o r m a l e r w e i s e   k e i n e   B r ü c h e  



a u f t r e t e n .   Die  F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   w ü r d e n   s i c h   i n  

d i e s e n   Ü b e r g a n g s b e r e i c h e n   n i c h t   f e s t s t e l l e n   l a s s e n ,   d a  

s i e   zu  s c h m a l   s i n d .   E r f o l g t   der   B ruch   in  de r   N a h t ,   so  i s t  

d i e   F e s t i g k e i t   des   S c h w e i ß g u t e s   m a ß g e b e n d .   Da  d i e  

S c h w e i ß g ü t e r   j e d o c h   mehr   o d e r   w e n i g e r   m i t   dem  G r u n d w e r k -  

s t o f f   a u f g e m i s c h t   s i n d ,   w i r d   aus  G r ü n d e n   d e r   R e p r o d u z i e r -  

b a r k e i t   d i e   Z u g f e s t i g k e i t   des  r e i n e n ' S c h w e i ß g u t e s   a n  

L ä n g s p r o b e n   von  b e s o n d e r s   v o r b e r e i t e t e n   N ä h t e n ,   b e i   d e n e n  

k e i n e   A u f m i s c h u n g e n   e r f o l g e n ,   b e s t i m m t .   I h r e   H e r s t e l l u n g  

b e s c h r e i b t   DIN  32  525,   T e i l   1,  A u s g a b e   D e z e m b e r   1 9 8 1 .   D e r  

A u f s c h m e l z g r a d   bzw.   das   A u f m i s c h u n g s v e r h ä l t n i s   i s t   h a u p t -  
s ä c h l i c h   von  d e r   S c h w e i ß s t r o m s t ä r k e ,   d i e   d i e   E i n b r a n d t i e -  

fe  b e s t i m m t ,   von  d e r   L a g e n z a h l   und  dem  S c h w e i ß v e r f a h r e n  

a b h ä n g i g .   W e i t e r   s i n d   a l l e   Maßnahmen  z u r   V e r r i n g e r u n g   d e s  

W ä r m e e i n b r i n g e n s   wie   s c h n e l l e s   S c h w e i ß e n   in  Z u g r a u p e n ,  

n i e d r i g e   A r b e i t s t e m p e r a t u r e n   und  V e r m e i d e n   e i n e s   V o r w ä r -  

mens  v o r t e i l h a f t .   Beim  e i n l a g i g e n   S c h w e i ß e n   m i t   ü b l i c h e n  

S t r o m s t ä r k e n   b e t r ä g t   d i e   A u f m i s c h u n g   des   S c h w e i ß g u t e s  

d u r c h   den  G r u n d w e r k s t o f f   be im  W I G ( W o l f r a m - I n e r t g a s ) - ,  

E ( L i c h t b o g e n h a n d ) - ,   M A G M ( M e t a l l - S c h u t z g a s ) -   und  U P ( U n t e r -  

p u l v e r v e r ) - S c h w e i ß e n   e twa  20,  30,  40  und  55  %.  Beim  M e h r -  

l a g e n s c h w e i ß e n   d i c k e r   Q u e r s c h n i t t e   e r f o l g t   e i n e   w e s e n t -  

l i c h e   H e r a b s e t z u n g   d i e s e r   A u f m i s c h u n g .   D e m g e g e n ü b e r   i s t  

s i e   b e i m   S c h w e i ß e n   d ü n n e r   W e r k s t ü c k e   ohne   Z u s a t z   n a t ü r -  

l i c h   100  %. 

In  den  t e c h n i s c h e n   R e g e l w e r k e n   i s t   d i e   S c h w e i ß e i g n u n g  

n e u e r   S t ä h l e   g r u n d s ä t z l i c h   im  Rahmem  s o g e n a n n t e r   V e r f a h -  

r e n s p r ü f u n g e n   n a c h z u w e i s e n .   Als  m a ß g e b l i c h e s   B e i s p i e l   i s t  

in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g e   f ü r   a u s t e n i t i s c h e   S t ä h l e   das   AD- 

M e r k b l a t t   HP  2 / 1 ,   A u s g a b e   F e b r u a r   1977 ,   mi t   dem  T i t e l  

" V e r f a h r e n s p r ü f u n g   f ü r   S c h w e i ß v e r b i n d u n g e n "   zu  n e n n e n .  

D i e s e   V o r s c h r i f t   b e h a n d e l t   h a u p t s ä c h l i c h   d i e   H e r s t e l l u n g  

von  P r ü f s t ü c k e n   aus   B l e c h e n   d u r c h   S c h w e i ß e n   im  S t u m p f s t o ß  

u n t e r   F e r t i g u n g s b e d i n g u n g e n ,   so  daß  u . a .   W e r k s t o f f ,  

S c h w e i ß v e r f a h r e n ,   - p o s i t i o n ,   - z u s a t z   und  - h i l f s s t o f f e  



f e s t g e l e g t   s i n d .   Aus  den  P r ü f b l e c h e n   s i n d   F l a c h z u g p r o b e n  

n a c h   DIN  50  120  q u e r   z u r   N a h t   zu  e n t n e h m e n   und  Z u g f e s t i g -  

k e i t   und  B r u c h l a g e   zu  e r m i t t e l n .   S c h w e i ß e i g n u n g   i s t   i n  

d e r   H a u p t s a c h e   d a n n   g e g e b e n ,   wenn  in  d i e s e r   V e r b i n d u n g s -  

p r o b e   d i e   M i n d e s t w e r t e   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   f ü r   den   G r u n d -  

o d e r   Z u s a t z w e r k s t o f f ,   b e z o g e n   a u f   s e i n   r e i n e s   S c h w e i ß g u t ,  

e r r e i c h t   w e r d e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   nun  d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   d i e   n i e d r i -  

gen   M i n d e s t w e r t e   d e r   0 , 2 - G r e n z e n   d e r   g e w ö h n l i c h e n   s t i c k -  

s t o f f l e g i e r t e n ,   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   a u s t e n i t i s c h e n  

S t ä h l e   o h n e   V e r m i n d e r u n g   i h r e r   g u t e n   S c h w e i ß e i g n u n g   a u f  

e i n   N i v e a u   von  e t w a   500  N/mm2  a n z u h e b e n ,   w o b e i   e i n e   E r h ö -  

h u n g   d e r   L e g i e r u n g s g e h a l t e   a u s g e s c h l o s s e n   b l e i b e n   s o l l .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

e i n e   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e   a u s t e n i t i s c h e   L e g i e r u n g   m i t   d e r -  

an  s i c h   b e k a n n t e n ,   in   A n s p r u c h   1  a n g e g e b e n e n   c h e m i s c h e n  

Z u s a m m e n s e t z u n g   a l s   W e r k s t o f f   f ü r   k o r r o s i v   und  m e c h a n i s c h  

h o c h   b e a n s p r u c h t e   B a u t e i l e   g u t e r   S c h w e i ß b a r k e i t   in   e i n e r  

s o l c h e n   A r t   v e r w e n d e t   w i r d ,   daß  nach   K a l t u m f o r m e n   u n d  

r e k r i s t a l l i s i e r e n d e m   G l ü h e n   h o h e   0 , 2 - G r e n z e n   a u f   G r u n d  

d e r   B i l d u n g   e i n e s   u l t r a f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e s   m i t   m i t t l e r e n  

K o r n d u r c h m e s s e r n   u n t e r   10  um  ( g r ö ß e r   a l s   Nr.  10  n a c h  

ASTM)  e r r e i c h t   w e r d e n   und  u n t e r   V e r w e n d u n g   von  Z u s a t z -  

w e r k s t o f f e n   aus   h o c h f e s t e n ,   s t i c k s t o f f h a l t i g e n ,   k o r r o -  

s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t a h l -   o d e r   N i c k e l l e g i e r u n g e n   S c h w e i ß -  

e i g n u n g   v o r h a n d e n   i s t ,   was  in   d e r   E i g e n s c h a f t   des   G r u n d -  

w e r k s t o f f e s ,   d . h .   d e r   L e g i e r u n g ,   b e g r ü n d e t   l i e g t ,  -   t r o t z  

des   s e h r   f e i n e n   K o r n s  -   n a c h   dem  V e r b i n d e n   d u r c h   S c h w e i -  

ßen   n i c h t   im  N a h t ü b e r g a n g s b e r e i c h   zu  b r e c h e n .   In  w e i t e r e n  

A n s p r ü c h e n   w e r d e n   A u s g e s t a l t u n g e n   de r   E r f i n d u n g ,   d i e   d e n  

K a l t w a l z g r a d ,   d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r ,   d i e  

g a r a n t i e r t e n   M i n d e s t w e r t e   d e r   0 , 2 - G r e n z e n   und  d i e   V e r w e n -  

d u n g s z w e c k e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n   S t ä h l e  

und  L e g i e r u n g e n   b e t r e f f e n ,   a n g e g e b e n .  



Der  g r ö ß t e   V o r t e i l   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n  

S t ä h l e   i s t   in  i h r e n   h o h e n   0 , 2 - G r e n z e n   zu  s e h e n ,   ohne   d a ß  

d u r c h   das   u l t r a f e i n e   Korn  d i e   S c h w e i ß e i g n u n g   h e r a b g e s e t z t  

w ä r e .   Nach  a l l e m   W i s s e n   ü b e r   das   V e r h a l t e n   m e t a l l i s c h e r  

W e r k s t o f f e   wä re   zu  e r w a r t e n   g e w e s e n ,   daß  S c h w e i ß v e r b i n -  

d u n g e n   aus   s o l c h e n   e x t r e m   f e i n k ö r n i g e n ,   n i c h t   u m w a n d -  

l u n g s f ä h i g e n   S t ä h l e n   d u r c h   K o r n v e r g r ö b e r u n g   im  N a h t ü b e r -  

g a n g s b e r e i c h   m i t   r e l a t i v   n i e d r i g e r   F e s t i g k e i t   b r e c h e n  

w ü r d e n .   Der  w e s e n t l i c h e   V o r t e i l   d e r   E r f i n d u n g   g i n g e   d a -  

d u r c h   v e r l o r e n .   V o r u n t e r s u c h u n g e n   gemäß  T a b e l l e   1  e r g a b e n  

j e d o c h   ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e ,   daß  d i e   n a c h   DIN  50  120  m i t  

q u e r   l i e g e n d e r   Naht   h e r g e s t e l l t e n   S c h w e i ß v e r b i n d u n g s p r o -  

ben   n i c h t   im  Ü b e r g a n g ,   s o n d e r n   in   dem  d u r c h   d i e   S c h w e i ß -  

wärme  u n b e e i n f l u ß t e n   G r u n d w e r k s t o f f   r i s s e n ,   wenn  d i e  

V e r f e s t i g u n g   d u r c h   S t i c k s t o f f - M i s c h k r i s t a l l h ä r t u n g   u n d  

K o r n v e r f e i n e r u n g   e i n e   b e s t i m m t e   Höhe  n i c h t   ü b e r s c h r i t t .  

D i e s e r   G r e n z w e r t   l ag   fü r   S t ä h l e   m i t   r d .   0 ,2   %  N  b e i   e i n e r  

Z u g f e s t i g k e i t   von  e twa  825  N / m m 2 .  

Die  V e r b i n d u n g s p r o b e n   w u r d e n   P r ü f s t ü c k e n   e n t n o m m e n ,   w e l -  

che  d u r c h   V e r s c h w e i ß e n   z w e i e r   B l e c h e   in   W a n n e n p o s i t i o n  

e r h a l t e n   w o r d e n   w a r e n .   I h r e   N a h t v o r b e r e i t u n g   i s t   i n  

B i l d   1  zu  s e h e n .   Die  1 0 - m m - B l e c h e   w u r d e n   mi t   e i n e r   Y - N a h t  

( S t e g h ö h e   2  mm),  d i e   d ü n n e r e n   m i t   e i n e r   V - N a h t   ( o h n e  

S t e g )   v e r s e h e n .   Die  S c h w e i ß u n g e n . e r f o l g t e n   m e h r l a g i g   m i t  

G e g e n l a g e ,   n a c h d e m   v o r h e r   d i e   W u r z e l   a u s g e s c h l i f f e n   w o r -  

den  w a r .   Nach  j e d e r   g e l e g t e n   Z u g r a u p e   w u r d e   g e w a r t e t ,   b i s  

d i e   A r b e i t s t e m p e r a t u r   u n t e r   150°C  l a g .   N a h t ü b e r h ö h u n g e n  

w u r d e n   a u f   B l e c h e b e n e   a b g e a r b e i t e t .   G e s c h w e i ß t   w u r d e   am 

P l u s p o l   b e i   e i n e r   S p a n n u n g   U  von  23  V  mi t   d e r   r u t i l -  

b a s i s c h - u m h ü l l t e n   S t a b e l e k t r o d e   T h e r m a n i t   2 0 / 1 6 / 5 1 0 ,   d i e  

im  H a n d e l   g e f ü h r t   w i r d .   Das  A u s z i e h v e r h ä l t n i s   ( R a u p e n -  

l ä n g e / L ä n g e   a b g e s c h m o l z e n e r   S t a b )   l a g   b e i   0 ,7   b i s   0 , 8  

bzw.  b e i   0 , 8   b i s   0 ,9   f ü r   d i e   2 , 5 -   o d e r   3 , 2 5 - m m - E l e k t r o d e .  

Die  ü b r i g e n   S c h w e i ß p a r a m e t e r   wie  G l e i c h s t r o m   I,  G e s c h w i n -  

d i g k e i t   v  und  d i e   d a r a u s   e r r e c h n e t e   S t r e c k e n e n e r g i e  





E  (=  U  x  I  x  6 0 / v )   b e t r u g e n   f ü r   den  2 , 5 - m m - S t a b   80  A,  r d .  

17  cm/min   und  e t w a   6 ,5   k J / c m   s o w i e   f ü r   d i e   3 , 2 5 - m m - E l e k -  

t r o d e   110  A,  u n g e f ä h r   19  c m / m i n   und  8  k J / c m .   Die  S c h w e i ß -  

v e r s u c h e   w u r d e n   so  a u s g e f ü h r t ,   daß  B r ü c h e   nur   im  G r u n d -  

w e r k s t o f f   d e r   F l a c h z u g - V e r b i n d u n g s p r o b e n   a u f t r e t e n   k o n n -  

t e n .   N a h t b r ü c h e   w ä r e n   zwar  im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g   a u c h  

z u l ä s s i g   g e w e s e n ,   s i e   h ä t t e n   j e d o c h   n i c h t   e i n e   k l a r e  

D a r l e g u n g   d e r   e r f i n d e r i s c h e n   I d e e   g e s t a t t e t .   In  d e r   P r a -  

x i s   mag  in   s o l c h e n   F ä l l e n   im  S a c h v e r s t ä n d i g e n g u t a c h t e n  

f ü r   d i e   B e l a s t b a r k e i t   von  B a u t e i l e n   d i e   0 , 2 - G r e n z e   d e s  

r e i n e n   S c h w e i ß g u t e s   z u g r u n d e   g e l e g t   w e r d e n ,   wenn  d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   d e r   in  d e r   Nah t   g e r i s s e n e n   V e r b i n d u n g s p r o b e  

a u s r e i c h e n d   h o c h   w a r .   Um  b e i   den  S c h w e i ß v e r s u c h e n   d i e  

W a h r s c h e i n l i c h k e i t   f ü r   s o l c h e   B r ü c h e   g e r i n g   zu  h a l t e n ,  

wurde   e i n   in   s e i n e r   F e s t i g k e i t   den   h o h e n   0 , 2 - G r e n z e n   d e s  

u l t r a f e i n k ö r n i g e n   G r u n d w e r k s t o f f e s   a n g e p a ß t e r ,   n i o b h a l t i -  

g e r   S c h w e i ß z u s a t z w e r k s t o f f   m i t   0 , 3 8  %   N,  25  %  C r ,  

2 1 , 5  %   Ni,   5  %  Mn,  3 , 6  %   Mo  u.  0 , 0 3 5   %  C  v e r w e n d e t .   E s .  

h a n d e l t   s i c h   um  d i e   vom  H e r s t e l l e r   a n g e g e b e n e n   R i c h t w e r t e  

f ü r   d i e   S t a b e l e k t r o d e   T h e r m a n i t   2 0 / 1 6 / 5 1 0 ,   d i e   e i n e  

M i n d e s t - 0 , 2 - G r e n z e   von  510  N/mm2  i h r e s   r e i n e n   S c h w e i ß -  

g u t e s   b e s i t z t   ( s i e h e   auch   S.  2,  Z e i l e n   2 4 / 3 5 ) .   W e i t e r   w a r  

es  zu r   V e r m e i d u n g   von  N a h t b r ü c h e n   n o t w e n d i g ,   d i e   A u f -  

m i s c h u n g   des   r e l a t i v   h o c h   l e g i e r t e n   Z u s a t z w e r k s t o f f e s  

d u r c h   d i e  s t i c k s t o f f ä r m e r e n ,   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n -  

d e n d e n   S t a h l l e g i e r u n g e n ,   d e r e n   U l t r a f e i n k ö r n i g k e i t   i n  

i h r e m   S c h w e i ß g u t   n a t ü r l i c h   n i c h t   mehr   v o r h a n d e n   i s t ,  

n i e d r i g   zu  h a l t e n .   Die  r e l a t i v   h o h e n   S c h w e i ß g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   bzw.   A u s z i e h v e r h ä l t n i s s e   und  d i e   n i e d r i g e  

S t r e c k e n e n e r g i e   ( W ä r m e e i n b r i n g e n )   b e i m   d u r c h g e f ü h r t e n  

L i c h t b o g e n h a n d s c h w e i ß e n   g e s t a t t e t e n ,   d i e   N ä h t e   d u r c h  

m ö g l i c h s t   v i e l e   L a g e n   a u f z u b a u e n   und  w e n i g   a u f z u m i s c h e n .  





T a b e l l e   2  w e i s t   je  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   von  d r e i   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n   S t a h l l e g i e r u n g e n   a u s ,   d i e  

nach   dem  a n g e g e b e n e n   S c h w e i ß v e r f a h r e n   g e f ü g t   w u r d e n .   D i e  

E r m i t t l u n g   d e r   0 , 2 - G r e n z e n   e r f o l g t e   an  P r ü f s t ü c k e n ,   d e r e n  

N ä h t e   wie  b e r e i t s   b e s c h r i e b e n   und  in  B i l d   1  d a r g e s t e l l t ,  

v o r b e r e i t e t   w o r d e n   w a r e n .   Aus  G r ü n d e n   d e r   G e n a u i g k e i t   u n d  

R e p r o d u z i e r b a r k e i t   im  S i n n e   de r   A u s f ü h r u n g e n   auf   S.  6 ,  

Z e i l e   29,  w u r d e n   d i e   D e h n g r e n z e n   j e d o c h   n i c h t   an  d e n  

F l a c h z u g - V e r b i n d u n g s p r o b e n ,   s o n d e r n   an  z u s ä t z l i c h   aus  d e m  

g l e i c h e n   P r ü f s t ü c k   e n t n o m m e n e n   R u n d z u g p r o b e n   n a c h  

DIN  50  125,  A u s g a b e   A p r i l   1951,   e r m i t t e l t :   B i l d   2  z e i g t  

d i e   Lage  d i e s e r   P r o b e n   und  d e r e n   A u f t e i l u n g   im  P r ü f s t ü c k .  

Die  T a b e l l e   2  l ä ß t   d i e   V o r z ü g e   de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   z u  

v e r w e n d e n d e n   S t a h l l e g i e r u n g e n   e r k e n n e n :   Hohe,   z w i s c h e n  

504  und  553  N/mm2  l i e g e n d e   0 , 2 - G r e n z e n ,   d i e   h a u p t s ä c h l i c h  

d u r c h   Ü b e r l a g e r u n g   v o n  S t i c k s t o f f - M i s c h k r i s t a l l -   u n d  

U l t r a f e i n k o r n h ä r t u n g   e r z i e l t   w u r d e n ,   da  d i e   S t ä h l e   r d .  

0 , 2  %   N  e n t h i e l t e n   s o w i e   K o r n g r ö ß e n   z w i s c h e n   2 ,8   u n d  

4 , 5   pm  b e s a ß e n .   F e r n e r   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d i e   S c h w e i ß -  

e i g n u n g   g u t ,   da  d i e   S c h w e i ß v e r b i n d u n g s p r o b e n   n i c h t   i m  

N a h t ü b e r g a n g ,   s o n d e r n   im  u n b e e i n f l u ß t e n   G r u n d w e r k s t o f f  

b r a c h e n .   Für   S t ä h l e   ohne   M o l y b d ä n   wie   b e i s p i e l s w e i s e  

s o l c h e   de r   l f d .   Nr.  1  und  2  s i n d   d a n a c h   M i n d e s t w e r t e   d e r  

0 , 2 - G r e n z e n  v o n   450  N/mm2  g e r e c h t f e r t i g t ,   f ü r   m o l y b d ä n -  

l e g i e r t e   S t ä h l e   wie  vom  Typ  der   l f d .   Nr.  3  e r s c h e i n e n  

d e m g e g e n ü b e r   0 , 2 - G r e n z e n   von  m i n d .   480  N/mm2  a n g e m e s s e n .  
D i e s e   M i n d e s t w e r t e   d ü r f t e n   F e s t i g k e i t e n   e n t s p r e c h e n ,   d i e  

vom  W e r k s t o f f   m i t   an  f a s t   100  % i g e r   S i c h e r h e i t   g r e n z e n d e r  

W a h r s c h e i n l i c h k e i t   e r r e i c h t   w e r d e n .   G e g e n ü b e r   den  ü b -  

l i c h e n   a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e n   i s t   d a n a c h   e i n e   S t e i g e r u n g  

d e r   0 , 2 - G r e n z e n   um  rd .   150  %  zu  v e r z e i c h n e n ,   w ä h r e n d   i m  

V e r g l e i c h   zu  den  w e n i g e r   g e b r ä u c h l i c h e n   s t i c k s t o f f l e g i e r -  

t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e n   i m m e r h i n   noch   um  60  %  h ö h e r e  

S t r e c k g r e n z e n   e r z i e l t   w e r d e n .  



Die  K a l t f o r m g e b u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n  

S t ä h l e   o d e r   L e g i e r u n g e n   e r f o l g t   in   d e r   R e g e l   f ü r   F l a c h -  

p r o d u k t e   n a c h   dem  S e n d z i m i r -   o d e r   Q u a r t o - W a l z v e r f a h r e n ,  

f ü r   R o h r e   m i t t e l s   K a l t p i l g e r n   von  w a r m g e p r e ß t e n   L u p p e n .  

D a d u r c h   e r g e b e n   s i c h   g e g e n ü b e r   den   z u m i n d e s t   b e i   g r ö ß e r e n  

W a n d d i c k e n   ü b l i c h e r w e i s e   n u r   w a r m v e r f o r m t e n   S t ä h l e n   w e i -  

t e r e   V o r t e i l e   w i e   b e s s e r e   O b e r f l ä c h e n b e s c h a f f e n h e i t ,  

p r ä z i s e r e   Maße  bzw.   d u r c h   E i n e n g u n g   d e r   T o l e r a n z e n   E i n -  

s p a r u n g e n   an  M a t e r i a l   v o n  5   b i s   10  %. 



1.  V e r w e n d u n g   e i n e r   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   a u s t e n i t i s c h e n  

L e g i e r u n g   m i t  

h ö c h s t e n s   0 , 0 8   %  K o h l e n s t o f f ,  

0 , 0 6 5   b i s   0 , 3 5   %  S t i c k s t o f f ,  

h ö c h s t e n s   0 , 7 5   %  N i o b ,   j e d o c h   n i c h t   mehr   a l s   d e r   v i e r -  

f a c h e n   Menge  des   S t i c k s t o f f s   in  d e r   L e g i e r u n g   e n t -  

s p r i c h t ,  

1 6 , 0   b i s   2 2 , 5   %  C h r o m ,  

7 ,0   b i s   5 5 , 0   %  N i c k e l ,  

b i s   zu  4 , 7 5   %  M a n g a n ,  

b i s   zu  6 , 5   %  M o l y b d ä n ,  

b i s   zu  3 , 0   %  S i l i z i u m ,  

b i s   zu  4 , 0   %  K u p f e r ,  

b i s   zu  0 , 0 0 8 0   %  B o r ,  

R e s t   E i s e n   s o w i e   n i c h t   v e r m e i d b a r e n   V e r u n r e i n i g u n g e n ,  

-  d i e   h o h e   0 , 2 - G r e n z e n   nach   K a l t u m f o r m u n g   und  r e k r i s t a l -  

l i s i e r e n d e r   G l ü h u n g   a u f   Grund   d e r   B i l d u n g   e i n e s   u l t r a -  

f e i n k ö r n i g e n   G e f ü g e s   m i t   m i t t l e r e n   K o r n d u r c h m e s s e r n  

u n t e r   10  µm  a u f w e i s t   und  d i e  u n t e r   V e r w e n d u n g   von  Z u -  

s a t z w e r k s t o f f e n   aus   h o c h f e s t e n ,   s t i c k s t o f f h a l t i g e n ,  

k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t a h l -   o d e r   N i c k e l l e g i e r u n g e n  

s c h w e i ß g e e i g n e t   i s t ,   was  in  d e r   E i g e n s c h a f t   des  G r u n d -  

w e r k s t o f f e s ,   d . h .   d e r   L e g i e r u n g ,   b e g r ü n d e t   l i e g t ,  

-  t r o t z   des   s e h r   f e i n e n   K o r n s  -   nach   dem  V e r b i n d e n  

d u r c h   S c h w e i ß e n   n i c h t   im  N a h t ü b e r g a n g s b e r e i c h   zu  b r e -  

c h e n ,   a l s   W e r k s t o f f   f ü r   k o r r o s i v   und  m e c h a n i s c h   h o c h  

b e a n s p r u c h t e   B a u t e i l e   g u t e r   S c h w e i ß b a r k e i t .  

2.  V e r w e n d u n g   e i n e r   L e g i e r u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d i e   d u r c h  

e i n -   o d e r   m e h r m a l i g e s   K a l t v e r f o r m e n   um  30  b i s   75  % 

s o w i e   d u r c h   j e w e i l i g   a n s c h l i e ß e n d e s   G l ü h e n   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   750  und  975°C  u l t r a f e i n k ö r n i g   r e k r i s t a l l i -  

s i e r t   i s t ,   f ü r   den  Zweck  nach   A n s p r u c h .  1 .  



3.  V e r w e n d u n g   e i n e r   L e g i e r u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  o d e r  

2,  d i e   im  u l t r a f e i n k ö r n i g e n   Z u s t a n d   b e i   S t i c k s t o f f g e -  

h a l t e n   von  r d .   0 , 2   %  g a r a n t i e r t e   M i n d e s t w e r t e   d e r   0 , 2 -  

G r e n z e n   von  450  o d e r   480  N/mm2  a u f w e i s t ,   s o f e r n   N i o b  

bzw.   N iob   und  M o l y b d ä n   in  d e r   L e g i e r u n g   e n t h a l t e n  

s i n d ,   f ü r   den  Zweck  n a c h   A n s p r u c h   1 .  

4.  V e r w e n d u n g   e i n e r   L e g i e r u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1,  2 

o d e r   3  a l s   W e r k s t o f f   f ü r   g u t   s c h w e i ß b a r e   B a u t e i l e ,   d i e  

b e i   e r h ö h t e n   T e m p e r a t u r e n ,   b e i   d e n e n   d i e   W a r m s t r e c k -  

g r e n z e   a l s   B e r e c h n u n g s g r u n d l a g e   von  K o n s t r u k t i o n e n  

m a ß g e b e n d   i s t ,   m e c h a n i s c h   h o c h   b e a n s p r u c h t  w e r d e n .  
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