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69 Verwendung eines Stahles fiir Bauteile der Kiltetechnik.

@ Die Erfindung bezieht sich auf die Verwendung eines
kaltzahen ferritischen Stahles mit niedrigen C-Gehalten im
Bereich 0,015-0,08%, der legiert ist mit ca. 5,5% Ni, 0,2%
V, 0,02-0,03% N sowie gegebenenfalls 0,5-1,5% Cu, der mit
dieser Zusammensetzung in herkdmmlicher Weise er-
schmoizen, abgegossen, zur Erstarrung gebracht, warmge-
walzt und auf Raumtemperatur abgekiihlt wird. Er wird dann
einer einmaligen Normalgliithung unter Umkristallisation,
ggf. mit beschleunigter Abkihlung unterzogen. Durch das
Zusammenwirken von Analyse und Glithbehandlung erhalt
< der Stahl seine besonderen Eigenschaften, wie gute
SchweiBbarkeit, verbesserte Kaltzdhigkeit bei hoher Festig-
O keit und ist dann fir die Herstellung von Bauteilen der
Kéltetechnik in Bereichen unter —100°C einsetzbar.
Besonders vorteilhaft verwendbar ist dieser Stahi fiir
h Behalter fir den Transport und die Lagerung von verfliissig-
tem Erdgas (LNG) bis zu —165°C und darilber hinaus bis
I~ zu Temperaturen von ca. —200°C, einem Temperaturbe-
h reich, der bisher nur durch sehr aufwendige Stéhle abge-
g= deckt wird.
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Hoesch Stahl Aktiengesellschaft
Rheinische Str. 173, 4600 Dortmund 1

Verwendung eines Stahles fiir Bauteile der K&ltetechnik

Die Erfindung betrifft die Verwendung eines schweiBbaren, kalt-
zdhen ferritischen Ni-Stahles

Mit zunehmendem Bedarf an Erdgas fiir die Energieversorgung
werden vermehrt Tankerschiffe mit Behdltern benstigt, die ge-
eignet Sind, verfliissigtes Erdgas (abgekiirzt: LNG = Liquid Na-
tural Gas) sicher in die Verbraucherlinder zu befdrdern. Neben
LNG kommen weitere verfliissigte Gase, wie z., B. Athylen, Stick-
stoff, Wasserstoff und gewisse Edelgase fiir den Schiffstrans-
port in Frage. Verfliissigtes Gas 148t sich kostenglinstig trans-—
portieren, da es nur einen geringen Teil seines bei Raumtempe-
ratur gasférmigen Volumens einnimmt. Trotz der komplizierten
Technologie - man bendtigt Verflilissigungs~ und Wiederverdamp-
fungsanlagen, Transportbehdlter auf speziellen Schiffen und
Landfahrzeugen, Lagerbehdlter usw. - betragen die Investitions-
kosten fiir eine solche LNG-Kette nur etwa ein Zehntel einer
Unterwassergasleitung.

Die Verfliissigung von Gasen unter Atmosphirendruck tritt bei
ihrer Siedetemperatur ein. Der Siedepunkt der oben erwdhnten
Gase ergibt sich aus der folgenden Tabelle:

Gas Siedepunkt in °C
Kthylen - 103,6
Methan (LNG) - 161,5
Sauerstoff - 182,9
Argon - 185,9
Stickstoff - 195,8
Neon - 246,1
Wasserstoff - 252,8

Helium - 268,9
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Dieser Siedepunkt stellt die Betriebstemperatur der kryogenen
Anlagen dar. Sie miissen bei dieser Temperatur eine ausreichende
Sicherheit gegen Undichtigkeiten und Briiche aufweisen. Bei
kryogenen Temperaturen verlieren iibliche Stahllegierungen einen
groBen Teil ihrer Zdhigkeit und werden sehr spréde. Fir den Bau
der genannten Anlagen werden dementsprechend "kaltzidhe Stidhle"
bendtigt. Kaltzdhe Stdhle sind ferritische oder austenitische
Baustdhle, die durch besonders gute Zihigkeitseigenschaften bis
zu sehr tiefen Betriebstemperaturen gekennzeichnet sind. Solche
Baustdhle k&nnen den iiblichen Verarbeitungsvorgingen, wie Kalt-
umformen, Warmumformen, thermisches Schneiden und SchweiBen
unterzogen werden, Flir die Wahl der Stahlsorte im Druckbehdl-
terbau ist in der Bundesrepublik Deutschland das AD-Merk-
blatt W 10 - Werkstoffe filir tiefe Temperaturen, Eisenwerkstof-
fe - maBgebend. Die tiefste zuldssige Anwendungstemperatur ist
vom jeweiligen Beanspruchungsfall abhdngig. Kaltzdhe ferriti-
sche Baustdhle kommen bis zu Betriebstemperaturen des fliissigen
Stickstoffes bei - 196 °C zur Anwendung. Bei noch tieferen Be-
triebstemperaturen, wie sie z. B. bei fliissigem Wasserstoff
oder Edelgasen auftreten, werden nur noch austenitische Stdhle
eingesetzt, die sowohl h8her legiert als auch weniger fest
sind.

Das wichtigste Legierungselement zur Erzielung ausreichender
Zihigkeiten von ferritischen Baustdhlen bei tiefen Temperaturen
ist bekannterweise Nickel. Durch Nickel wird das<aA-Gebiet er-
weitert, der A3—Umwandlungspunkt und die kritische Abkiih-
lungsgeschwindigkeit werden merklich herabgesetzt., Mit steigen-
dem Nickelgehalt wird der Zdhigkeitsabfall zu tieferen Tempera-
turen verschoben. Bis zu Nickelgehalten von etwa 5 % bewirkt
die Zugabe von je 1 % Ni eine Abnahme der Ubergangstemperaturen
um rd. 30 °C, dariiber ergeben sich Verbesserungen um etwa 10 °C
je 1 % Ni.

Demnach muB fiir eine Betriebstemperatur bis - 196 °C ein Stahl
mit ca. 9 % Ni eingesetzt werden.
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Weitere bekannte wichtige MaBnahmen zur Erzielung einer hohen
Zdhigkeit bei tiefen Anwendungstemperaturen sind das Herabset-
zen des Kohlenstoffgehaltes und das Erhdhen des Mangangehaltes,
Eine Herabsetzung der Schwefel- und Phosphorgehalte wirkt sich
bekanntlich ebenfalls gilinstig auf die Zdhigkeitseigenschaften

aus.

Fir den Hauptanwendungsfall der kaltzdhen ferritischen Bau-
stihle, den Transport und die Lagerung von verfliissigtem Erd-
gas, wird weltweit insbesondere der 9 %ige Nickelstahl X 8 Ni 9
eingesetzt., Im Bereich des Siedepunktes des Methans

(- 161,5 °C) weist dieser Werkstoff erhebliche Zihigkeitsreser-
ven auf; sein Einsatzgebiet reicht bis zur Temperatur des fliis-
sigen Stickstoffes (- 196 °C).

Zur Einstellung eines gleichmédBig feinen Gefliges mit dement-
sprechend guten mechanichen Eigenschaften und Zdhigkeiten mus
der Stahl X 8 Ni 9 mit einer Zusammensetzung von

max. 0,10 % C
max. 0,35 % Si
0,30 - 0,80 ¥ Mn
max. 0,025 % P
max. 0,020 % S
min, 0,015 % Al
8,5 - 10 % Ni

entsprechend der Euronorm 129-76 entweder wasservergiitet,
d. h.

Abschrecken von 780 °C - 820 °C
Anlassen bei 560 °C - 600 °C

oder luftvergiitet werden, 4. h.
1. Normalisieren bei 880 °C - 920 °C

2. Normalisieren bei 780 °C - 820 °C
Anlassen bei 560 °C - 600 °C.
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Erst durch eine der beiden alternativen Wirmebehandlungen,
deren Auswahl der Hersteller treffen kann, wird ein Gefiige aus
angelassenem Martensit mit einer gewissen Menge an fein ver-
teiltem Austenit eingestellt.

Die vorgenannten Temperaturbereiche werden nach dem Stand der
Technik zur Erzielung der nach Euronorm 129-76 geforderten
Werkstoffeigenschaften

R, R A A, bei - 196 °C
N/mm 2 N/mm 2 % ISO-V in J
Z 480 640 — 840 Z18 Z42 = 27
langs quer

als optimal angesehen. In dieser Tabelle bedeuten Re die
Streckgrenze, R, die Zugfestigkeit, A5 die Bruchdehnung am
kurzen Proportionalstab und AV die Kerbschlagzdhigkeit.

Der Nickelgehalt liefert einen betrdchtlichen Beitrag im Hin-

blick auf gute Tieftemperatureigenschaften. Nickel ist jedoch

ein relativ selten vorkommendes Metall, Wie neuere Verdffent-

lichungen zeigen, wird deshalb angestrebt, Nickel durch legie-
rungstechnische MaSnahmen und spezielle Wirmebehandlungen ein-
zusparen (l.) Transactions ISIJ, Vol. 11, 1971, S. 402 - 411;

2.) Transactions ISIJ, Vol. 13, 1973, S. 133 - 144).

Aus der US-PS 3 619 302 sind bereits kaltzdhe ferritische
Sstdhle mit <0,20 $ C; 0,05 - 0,40 % Si; 0,10 - 5,0 % Mn;

1,50 - 10,0 % Ni; 0,05 - 1,0 % Mo; 0,1 - 2,0 &% Cu; 0,1

-1,5 $ Cr; <1,0 % Nby <£1,0 % V, Rest Eisen und erschmel-~
zungsbedingte Verunreinigungen bekannt. Der bevorzugte Nickel-
gehalt liegt im Bereich 4 - 7,5 %. Stickstoff wird ausdriicklich
als unvermeidliche und schddliche Verunreinigung bezeichnet,
die abgebunden werden muB8, und zwar bevorzugt durch Al.

Diese legierungsreichen Stidhle erhalten ihr Tieftemperatur-Eig-
nung nur durch aufwendige Wdrmebehandlungen; sie sind n&mlich

nach dem Warmwalzen und Erkalten auf Raumtemperatur
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- zundchst bei Temperaturen zwischen dem Acl- und Ac3—Um—

wandlungspunkt zu gliihen. Sie miissen danach an Luft oder so-
gar schneller erkalten.

- Dieser ersten Wdrmebehandlung muf eine AnlaBgliihung unterhalb

des Acl-Umwandlungspunktes mit Abkiihlung an Luft oder
schneller folgen.

Dieser 2-stufige Gliihzyklus ist gegebenenfalls mehrfach zu
wiederholen,

Die Anmelderin der US-PS hat iiber ihre Entwicklungarbeiten,

die zu der vorerwdhnten US-PS fiihrten, in den beiden oben ge-
nannteﬁ japanischen Verdffentlichungen ausfiihrlich berichtet.
Danach mu8ten die Stdhle von den beiden Stufen des Gliihzyklus
meist mit Wasser abgeschreckt werden. Nach dieser Quelle ent-
hielten die Stidhle Stickstoffgehalte von 0,001 bis 0,004 %, die
ausschlieBlich und vollstdndig iber Al abgebunden wurden.

Hdufig wurde versucht, Nickel durch Mangan zu ersetzen. In der
DE-OS 30 30 652 ist ein kaltziher ferritischer Stahl ausgewie-
sen, der im wesentlichen 0,02 - 0,06 % Kohlenstoff, 4 - 6 %
Mangan, 0,1 - 0,4 Molybddn und 0 - 3 % Nickel enthdlt und der
- ebenfalls einer sehr aufwendigen komplexen Wirmebehandlung
unterzogen werden muf.

In den beiden Fdllen der US-PS 3 619 302 und DE-OS 30 30 652
sollen durch die vorerwdhnten komplizierten Warmebehandlungen
"ultrafeine" Mikrostrukturen und damit gute Tieftemperatur-
zdhigkeiten erzielt werden,

Angaben zur SchweiBeignung dieser bekannten Stdhle werden nicht
gemacht., Es ist deshalb anzunehmen, daB8 durch eine SchweiBung
dieser Werkstoffe die erzielte "ultrafeine"™ Mikrostruktur be-
reichsweise aufgehoben wird und sich demzufolge die Zdhigkeits-
eigenschaften im SchweiBbereich erheblich verschlechtern
kénnen.,

gt
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Trotz umfangreicher weltweiter Untersuchungen, ist als einziger
kaltzdher Stahl mit abgesenktem Ni-Gehalt der Stahl X 7 Ni Mo 6
anzusehen (Stahl-Eisen-Liste: Werkstoff-Nr. 1.6349). Dieser
Stahl, der ebenfalls einer komplexen Wdrmebehandlung bedarf,
ersetzt auch qualitdtsmdB8ig nicht den X 8 Ni 9.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen schweiBbaren
kaltzdhen ferritischen Stahl anzugeben, der bei mdglichst nie~
drigem Nickelgehalt fiir kryogene Anwendungsfille, d. h. fiir Be-
triebstemperaturen mindestens unter - 100 °C geeignet ist. Fiir
tiefere Temperaturen, etwa das wichtige Anwendungsgebiet LNG
bei - 165 °C und gegebenenfalls auch in weiter abgesenkten Tem-
peraturbereichen bis ca. - 196 °C soll der Stahl gleichwertig
der Giite X 8Ni 9 ausreichende Sicherheit gegen sprddes Versagen
bieten. Neben Nickel sollen auch andere Legierungsmetalle wie
zum Beispiel Mangan und Molybddn eingespart werden und der
Stahl dariiber hinaus einfach herstellbar sein, also sein Her-
stellverfahren soll ohne komplizierte, zeit-, kontroll-und
platzerfordernde Arbeitsgdnge mit mehrstufigen Glithzyklen, be-
schleunigte Abkiihlung und dergleichen auskommen.

Zur L&sung dieser Aufgabe schldgt die Erfindung gem&B An-
spruch 1 vor, einen ferritischen Stahl mit bestimmter Analyse
auf der Grundlage eng ausgewdhlter C-, Mn-, und vor allem Ni-
Gehalte mit V und N zu legieren, nach dem Erschmelzen warmzu-
walzen und erkalten zu lassen. Nach Normalgliihung unter Um-
kristallisation sollen diese Stdhle als schweiBbarer Werkstoff
mit verbesserter Raltzidhigkeit und hoher Festigkeit fiir die
Herstellung von Bauteilen der Kiltetechnik im Bereich von

- 100 °C und darunter verwendet werden,

Aus der Vielzahl der fiir kaltzdhe Stihle des Apparate- und Be-
hilterbaus vorgeschlagenen Legierungszusammensetzungen, die in
vielerlei Zusammenstellungen und mit mannigfachen Massegehalten
empfohlen worden sind, ist ein enger wenig aufwendiger Le-
gierungsbereich ausgewdhlt worden. Er ergibt nach iiblichen Er-
schmelzungs- und Warmwalzvorgingen im Zusammenwirken mit einer
wesentlich vereinfachten Wirmebehandlung, ndmlich nur Normal-
gliihung, iiberraschenderweise eine so giinstige Kaltzdhigkeit,
SchweiBbarkeit und Festigkeit, daB diese Stdhle filir héchste
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Tieftemperaturbeanspruchung verwendet werden kdnnen, wie sie
nach dem Stand der Technik bisher ausschlieBlich dem 9 %
Ni-Stahl X 8 Ni 9 vorbehalten waren.

Der Verwendungsanspruch 1 erwdhnt verschiedene erfindungs-
wichtige Verfahrensschritte, insbesondere die Grundzusammen-
setzung; die entscheidende V- und N-Legierung in der dem Fach-
mann gelidufigen Weise, z. B. durch Zugeben von "Stickstoff-Man-
gan" oder einer Vanadin-Stickstoff-Legierung (z. B. Handels-
marke "Nitrovan"). Soweit Einzelheiten anderer Verfahrens-
schritte nicht besonders spezifiziert sind, entsprechen sie dem
Stand der Technik.

Der in Anspruch 1 erwdhnte mégliche Zusatz von 0,5 bis 1,5 % Cu
fiihrt zu einer erhdhten Streckgrenze und Zugfestigkeit (s. Bei-
spiel 5).

Zu dem Verfahrensschritt Normalgliihung ist zu bemerken, dag die
Abkiihlgeschwindigkeit von Normalisierungstemperatur ohne Ein-
buBe der vorziiglichen Zihigkeit iber einen groBen Bereich
variiert werden kann.

Der in der Euronorm 129-76 fiir den X 8 Ni 9 vorgegebene grofe
Festigkeitsbereich zur Anpassung an Kundenwiinsche kann fir die
erfindungsgemdBen Stdhle allein durch Variation der Abkiihlge-
schwindigkeit erreicht werden, wobei bekanntlich durch
schnellere Abkilhlung erhthte Festigkeiten eingestellt werden
(s. Beispiele 1, 2 und 3). In jedem Fall stellt die vorbe-
schriebene "Normalglithung" eine wichtige Vereinfachung gegen-

iber der aufwendigen Warmebehandlung des X 8 Ni 9 dar.

Da die meisten Bauteile der Kdltetechnik geschweipt werden,
miissen die Werkstoffe dafiir gut schweiBbar sein. Die er-
findungsgem&Ben Stdhle sind z. B. mit den bekannten SchweiBver-
fahren fir den X 8 Ni 9 riBfrei zu verschweiBen und zeigen eine
gute Tieftemperaturzdhigkeit der Schweignaht (s. Beispiel 6).



“e - 0177739

Anspruch 2 nennt vorzugsweise Ni-Gehalte von 5 - 6 %. Fig. 1
zeigt den erfindungsgemdBen EinfluB der V- und N-Legierung auf
die Tieftemperaturzihigkeit. Die Ubergangstemperatur Ti gibt
dabei diejenige Temperatur an, bis zu der die Kerbschlagzihig-
keit mit zunehmender Abkiihlung der Probe noch oberhalb des als
Kriterium der Zihigkeit geltenden Wertes von mindestens 42 J
bei der Iso-V-Lingsprobe liegt.

Die Kurve A (erfindungsgemdf) zeigt im Vergleich zur Kurve B
(ohne V- und N-Legierung,) daB der gréf8tmdgliche Effekt durch V
und N zur Erhdhung der Tieftemperaturzdhigkeit und gleichzeitig
die tiefste lUibergangstemperatur erzielt wird, wenn die Stihle

5 -~ 6 $ Ni enthalten. Der Vergleich der Kurve A mit der Kurve B
zeigt weiterhin, daB der "VN-Effekt" im gesamten Bereich der
Ni-Gehalte von 1 - 9 % wirkt. Er tritt bevorzugt im Bereich von
4 - 7 % Ni auf und vorzugsweise in einem auf 5 - 6 % Ni einge-
schrdnkten Bereich.

Von einer Al-Legierung ist abzusehen, damit der "VN-Effekt"
voll erhalten bleibt und nicht durch Abbinden von N zu AlIN
(nachweisbar durch sdureldsliches Al) beeintrichtigt wird.

Die Anspriiche 3 und 4 erldutern den Verfahrensschritt Warm-
walzen in an sich bekannter Weise durch Merkmale, die dem Fach-
mann unter dem Begriff thermomechanisches Walzen bekannt sind.
Diese MaBnahmen fiihren bereits im Walzzustand zu einer Gefiige-
verfeinerung (s. Beispiele 1 - 6).

Anspruch 5 definiert die Verwendung der erfindungsgemiBen
Stdhle in einem Temperaturbereich, der bisher in bezug auf

Legierung und Herstellung aufwendigeren Stdhlen vorbehalten
war.

Anspruch 6 beschreibt die Auswirkung der erfindungsgemdfen MaB-
nahme auf den Gefiligeaufbau und die dadurch verursachten Tief-
temperatureigenschaften, die dem X 8 Ni 9 mindestens gleich
kommen (s. Beispiele 1, 3, 5) oder ihn in bezug auf die iUber-

gangstemperatur noch weit Ubertreffen (s. Beispiel 2).
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Die beigefiigten Figuren 1 bis 6 stellen die fiir die Verwendung
der erfindungsgemdfen Stihle maBgebenden Eigenschaften dar.

Fig. 1 stellt den "VN-Effekt" dar.
Ordinate (11l): Ubergangstemperatur Tii, dies ist dieje-
nige Temperatur, bis zu der die Kerbschlagzihigkeit mit
zunehmender Abkiihlung der Probe noch oberhalb des als
Kriterium der Zdhigkeit geltenden Wertes von 42 J bei
der ISO-V-Lidngsprobe liegt.
Abszisse (12): Ni-Gehalt in Masse-%

Fig. 2, 3 und 4 geben den Verlauf der Kerbschlagzdhigkeit

(21, 31, 41) in Abh&ngigkeit von der Temperatur (22,
32, 42) wieder.

Dabei sind in Fig. 2 Liangs- (23) und Querwerte (24)
gesondert dargestellt.

In Fig. 3 und 4 handelt es sich nur um Lingswerte (33,
43).

Fig. 5: Ordinate (51): Streckengrenze Re und Zugfestigkeit Rm
Abszisse (52): Priiftemperatur

Fig. 6: hat im oberen Teil ein Diagramm
Ordinate (61): Kerbschlagzihigkeit (Querwerte)
Abszisse (62): Lage des Kerbes in einer SchweiBverbin-
dung, die im unteren Teilbild schema-
tisch dargestellt ist.
(63): Kerblage im Grundwerkstoff
(64, 65): sind Rerblagen in der WirmeeinfluB8zone
(66): Rerblage im SchweiBgut
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Die Erfindung ist im folgenden anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen ndher erldutert:

Beispiel 1:

Ein Stahl mit der chemischen Zusammensetzung von (Masse %)

0,07 3 C
0,27 % Si
0,58 % Mn
0,006 3 P
0,005 % S
0,16 3% V
0,024 3 N
5,6 % Ni

Rest Eisen und iibliche Verunreinigungen wird mit einer ilibli-
chen Stichabnahme von 25 % vorgewalzt, in einer Walzpause auf
ca. 850 °c abgekiihlt, dann bei einer Walzendtemperatur wvon
ca. 780 °c fertiggewalzt, auf Raumtemperatur abgekiihlt und
anschlieBend einmal normalgegliiht (790 oC, 30 min/Abkiihlung
80 oC/min = Luftabkiihlung an 24 mm-Blech).

Wie: die A_-T-Kurven in Fig. 2 zeigen, wird an diesem Stahl
bei - 196 °C eine Kerbschlagarbeit von 52 J an ISO-V-L&dngs-
und von 36 J an Querproben nachgewiesen. Der Stahl weist bei
Raumtemperatur eine Streckgrenze von 546 N/mm2, eine Zug-
festigkeit von 673 N/mm2 und eine Dehnung von 29,7 % auf.

Die nach Euronorm 129-76 geforderten Werkstoffeigenschaften
flir den Werkstoff X 8 Ni 9 werden somit vollstdndig erreicht.
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Beispiel 2:

Ein Stahl mit der chemischen Zusammensetzung von
0,04 % C

0,31 % Si
0,36 % Mn
0,006 & P
0,005 & S
0,25 %V
0,028 & N
5,2 % Ni

wurde in gleicher Weise wie in Beispiel 1 ausgewalzt und
normalgegliiht.

Aus der AV~T~Kurve in Fig. 3 ist zu ersehen, daB der Stahl
eine hervorragende Tieftemperaturzdhigkeit aufweist.

In der nachfolgenden Tabelle sind die mechanisch-techno-
logischen Priifwerte angegeben.

Re Rm Ag . Abei -196 °C
N/mm? N/mm? % . ISO-V : J
l&ngs
548 621 30,9 159

Trotz der gegeniiber Beispiel 1 geringeren Zugfestigkeit er-
laubt die hohe Streckgrenze dieses Stahles eine gewichts-
sparende Bauweise. Aus der AV—T-Kurve in Fig. 3 ist abzu-
leiten, daB der Stahl selbst bei - 230 °c noch z#h ist und
im LNG-Anwendungsbereich mit einer Z&higkeit von 200 J er-

hebliche Z&higkeitsreserven aufweist.
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Beispiel 3:

Ein Stahl mit der chemischen Zusammensetzung von
0,037 %
0,34
0,36
0,005
0,005
0,26
0,029
5,8

o0 o0 OO0 0P W P 0P
2 Z < 0o E®naQ
- -

wurde in gleicher Weise wie im Beispiel 1 ausgewalzt, an-
schlieBend auf 790 oC erwdrmt und dann in Wasser abgekiihlt.
Wie die nachfolgenden Priifwerte zeigen, ergibt sich durch
diese Behandlung ein erheblicher Anstieg der Streckgrenze
und Festigkeit.

Bei einer ausreichenden Zihigkeit von Av = 70 J an ISO-V-
Langsproben bei =196 Oc weist der Stahl eine Streckgrenze

von 623 N/mmz, eine Zugfestigkeit von 788 N/mm2 und eine
Dehnung von 22,5 % auf.

Beispiel 4:

Kaltzdhe Stdhle werden, je nach Anwendungsfall, mehr oder
weniger stark kalt umgeformt. Da ein stdrkeres Umformen
einen zu groBen Zdhigkeitsverlust hervorruft, werden diese
Auswirkungen wie dem Fachmann geldufig durch ein "Spannungs-
armgliihen" bei einer Temperatur von 530 °c bis 580 °C besei-
tigt. Zur Uberpriifung seiner Z&higkeit nach einer solchen
Glihung wurde der Stahl aus Beispiel 3 bei 530 °c gegliiht.

Wie die nachfolgenden Priifwerte zeigen, wirkt sich eine
solche Spannungsarmgliihung nicht nachteilig auf die Z&hig-
keitseigenschaften dieses Stahles aus.
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Re Rm Ag A, bei - 196 %
N/mm2 N/mmz % IS0~V : J
langs
634 699 25,7 66

Beispiel 5:

Eine weitere MOglichkeit zur Steigerung der Streckgrenze und
Zugfestigkeit besteht darin, den Werkstoff mit Kupfer zu
legieren.

Ein Stahl mit der chemischen Zusammensetzung von
0,038 & C

0,27 % Si
0,57 % Mn
0,007 & P
0,005 % S
0,15 &8 V
0,024 & N
5,4 % Ni
1,05 % Cu

wurde wie in Beispiel 1 ausgewalzt und normalgegliiht.

Wie die AV—T-Kurve in Fig. 4 zeigt, weist dieser Stahl
ausgezeichnete Zdhigkeitseigenschaften auf. Er hat dariliber
hinaus eine Streckgrenze von 591 N/mmz, eine Zugfestigkeit
von 666 N/mm2 und eine Dehnung von 29,2 %. Der Av—Wert bei
- 196 °c betrigt 116 J (ISO-V-lings).

Mit diesem Werkstoff werden die fiir einen X 8 Ni 9 gefor-
derten Werkstoffkriterien ebenfalls voll erfiillt. In Fig. 5
sind die Festigkeitseigenschaften dieses Stahles und des
Stahles aus Beispiel 1 in Abhdngigkeit von der Priiftempe-
ratur dargestellt. Hervorzuheben ist, daB8 bei - 196 OC die
Streckgrenzenwerte 825 bzw. 850 N/mm2 und die Zugfestig-
keitswerte 1045 N/mm2 betragen.
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Beispiel 6:

Stdhle fiir Bauteile der Kdltetechnik miissen gut schweiBbar sein
und eine ausreichende Z&higkeit in der WirmeeinfluBzone aufwei-
sen. Bekanntlich verschlechterte sich die Z&higkeitseigenschaft
in dieser Zone mit zunehmendem C- und Mn-Gehalt. Zur Priifung
der SchweiBeignung einer kritischeren Zusammensetzung wurde des-
halb der Stahl mit hdheren C- und Mn-Gehalten aus Beispiel 1
herangezogen.

Fiir das SchweiBen wurde - wie flir den Stahl X 8 Ni 9 {iblich -
ein austenitischer Zusatzwerkstoff verwendet. Es wurden kei-
nerlei Risse in den Schweifverbindungen beobachtet. Die Prii-
fung der Kerbschlagzdhigkeit erfolgte an ISO-V-Proben (quer
zur Walzrichtung) bei - 160 °c und - 196 oC.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der WdrmeeinfluBzone gewid-
met, da dort immer mit einem Z&higkeitsabfall gerechnet wer-
den muB. Dabei wurde der Kerb von ISO-V-Proben in definier-
tem Abstand von der Schmelzlinie innerhalb der WdrmeeinfluB-
zone, wie im unteren Teil von Fig. 6 erldutert, angeordnet.
Die niedrigsten Zghigkeitswerte zeigte der etwa 0,5 mm von
der Schmelzlinie entfernte Bereich o, Fig. 6. Bei - 160 oC
Priiftemperatur betrdgt die Zihigkeit dieser Zone noch 46 J
und bei - 196 °C 30 J (Querproben). Sie erfiillt somit die an
sie gestellten Anforderungen.

Bei weiter herabgsetztem C- und Mn-Gehalt (wie in Beispiel 2)
sind noch bessere Z&higkeitseigenschaften in der kritischen
WarmeeinfluBzone 2zu erwarten.

Wie vorstehend ausgefiihrt und belegt, k6nnen die erfindungs-
gemdBen schweiBbaren Stdhle trotz weniger aufwendiger Legie-
rung und deutlich vereinfachter Herstellung flir hochfeste
Bauteile der Kdltetechnik bis zu Betriebstemperaturen von
- 196 OC und darunter mit ausreichender Sicherheit gegen

sprddes Versagen verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verwendung eines ferritischen Stahles, dessen Herstellungs-
gang

die Verfahrensschritte
— Erschmelzen mit

0,015 - 0,08 % C, (Angaben in Masse-%)
0,1 - 0,5 % Si,
0,3 - 0,6 % Mn,
0,015 % P,
0,015 & S,
4 - 7 % Ni,

gegebenfalls Cu in Gehalten von 0,5 bis 1,5 %
schmelzbeding ten Gehalten an N und weiteren
veruﬁreinigenden Elementen

Rest Eisen

- Zulegieren von Vanadin und Stickstoff auf Gehalte
von

0,020 - 0,030 8 N

- Warmwalzen und Erkalten auf Raumtemperatur sowie

eine Normalgliihung unter Umkristallisation
umfagt
als schweiBbarer Werkstoff mit verbesserter Kaltzihigkeit

und hoher Festigkeit fiir die Herstellung von Bauteilen der
Kdltetechnik im Bereich von - 100 °C und darunter.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB8 der
als kaltzdh zu verwendende Stahl Ni in Gehalten von 5 - 6 %
enthdlt.

Verfahren nach Ansprﬁch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

das der Stahl in an sich bekannter Weise mit einer {iblichen
Stichabnahme vorgewalzt, in einer Walzpause auf 900 °C bis

840 °C abgekiihlt, dann bei einer Walzendtemperatur von

820 °C bis 770 °C fertiggewalzt und auf Raumtemperatur abge-
kiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daB bei dem Verfahrensschritt "Warmwalzen" die Stichabnahme
wdhrend des Vorwalzens jeweils ca. 25 % betrigt.

Verwendung eines Stahles nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Stahl fiir die Herstellung von Bauteilen
der Rdltetechnik im Bereich von - 130 °C und darunter ver-
wendet wird.

Die Verwendung eines schweiBbaren kaltzihen ferritischen
Stahles nach einem oder mehreren der vorausgehenden An-
spriche, mit einem Gefiige aus sehr feinkdrnigem Ferrit mit
eingelagerten Bainit- und Martensitinseln, als Werkstoff fiir
Bauteile der Ridltetechnik, der bei einer Temperatur von

- 196 °C eine Kerbschlagarbeit an ISO-V-Lingsproben von mehr
als 42 J erfordert.
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