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@  Verwendung  eines  Stahles  für  Bauteile  der  Kältetechnik. 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  die  Verwendung  eines 
kaltzähen  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  herkömmlicher  Weise  er- 
schmolzen,  abgegossen,  zur  Erstarrung  gebracht,  warmge- 
walzt  und  auf  Raumtemperatur  abgekühlt  wird.  Er  wird  dann 
einer  einmaligen  Normalglühung  unter  Umkristallisation, 
ggf.  mit  beschleunigter  Abkühlung  unterzogen.  Durch  das 
Zusammenwirken  von  Analyse  und  Glühbehandlung  erhält 
der  Stahl  seine  besonderen  Eigenschaften,  wie  gute 
Schweißbarkeit,  verbesserte  Kaltzähigkeit  bei  hoher  Festig- 
keit  und  ist  dann  für  die  Herstellung  von  Bauteilen  der 
Kältetechnik  in  Bereichen  unter -100°C  einsetzbar. 

Besonders  vorteilhaft  verwendbar  ist  dieser  Stahl  für 
Behälter  für  den  Transport  und  die  Lagerung  von  verflüssig- 
tem  Erdgas  (LNG)  bis  zu -165°C  und  darüber  hinaus  bis 
zu  Temperaturen  von  ca. -200°C,  einem  Temperaturbe- 
reich,  der  bisher  nur  durch  sehr  aufwendige  Stähle  abge- 
deckt  wird. 



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 s   s c h w e i ß b a r e n ,   k a l t -  

z ä h e n   f e r r i t i s c h e n   N i - S t a h l e s  

Mit   z u n e h m e n d e m   B e d a r f   an  E r d g a s   f ü r   d i e   E n e r g i e v e r s o r g u n g  

w e r d e n   v e r m e h r t   T a n k e r s c h i f f e   m i t   B e h ä l t e r n   b e n ö t i g t ,   d i e   g e -  

e i g n e t   s i n d ,   v e r f l ü s s i g t e s   E r d g a s   ( a b g e k ü r z t :   LNG  =  L i q u i d   N a -  

t u r a l   Gas)   s i c h e r   in  d i e   V e r b r a u c h e r l ä n d e r   zu  b e f ö r d e r n .   N e b e n  

LNG  kommen  w e i t e r e   v e r f l ü s s i g t e   G a s e ,   wie  z.  B.  Ä t h y l e n ,   S t i c k -  

s t o f f ,   W a s s e r s t o f f   und  g e w i s s e   E d e l g a s e   f ü r   den   S c h i f f s t r a n s -  

p o r t   in  F r a g e .   V e r f l ü s s i g t e s   Gas  l ä ß t   s i c h   k o s t e n g ü n s t i g   t r a n s -  

p o r t i e r e n ,   da  es  n u r   e i n e n   g e r i n g e n   T e i l   s e i n e s   b e i   R a u m t e m p e -  

r a t u r   g a s f ö r m i g e n   V o l u m e n s   e i n n i m m t .   T r o t z   d e r   k o m p l i z i e r t e n  

T e c h n o l o g i e  -   man  b e n ö t i g t   V e r f l ü s s i g u n g s -   und  W i e d e r v e r d a m p -  

f u n g s a n l a g e n ,   T r a n s p o r t b e h ä l t e r   au f   s p e z i e l l e n   S c h i f f e n   u n d  

L a n d f a h r z e u g e n ,   L a g e r b e h ä l t e r   u s w .  -   b e t r a g e n   d i e   I n v e s t i t i o n s -  

k o s t e n   f ü r   e i n e   s o l c h e   L N G - K e t t e   nu r   e t w a   e i n   Z e h n t e l   e i n e r  

U n t e r w a s s e r g a s l e i t u n g .  

Die  V e r f l ü s s i g u n g   von  G a s e n   u n t e r   A t m o s p h ä r e n d r u c k   t r i t t   b e i  

i h r e r   S i e d e t e m p e r a t u r   e i n .   Der  S i e d e p u n k t   d e r   o b e n   e r w ä h n t e n  

G a s e   e r g i b t   s i c h   aus   d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e :  



D i e s e r   S i e d e p u n k t   s t e l l t   d i e   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   d e r   k r y o g e n e n  

A n l a g e n   d a r .   S i e   m ü s s e n   b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   e i n e   a u s r e i c h e n d e  

S i c h e r h e i t   g e g e n   U n d i c h t i g k e i t e n   und  B r ü c h e   a u f w e i s e n .   B e i  

k r y o g e n e n   T e m p e r a t u r e n   v e r l i e r e n   ü b l i c h e   S t a h l l e g i e r u n g e n   e i n e n  

g r o ß e n   T e i l   i h r e r   Z ä h i g k e i t   und  w e r d e n   s e h r   s p r ö d e .   Für   den  B a u  

d e r   g e n a n n t e n   A n l a g e n   w e r d e n   d e m e n t s p r e c h e n d   " k a l t z ä h e   S t ä h l e "  

b e n ö t i g t .   K a l t z ä h e   S t ä h l e   s i n d   f e r r i t i s c h e   o d e r   a u s t e n i t i s c h e  

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

zu  s e h r   t i e f e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   g e k e n n z e i c h n e t   s i n d .   S o l c h e  

B a u s t ä h l e   k ö n n e n   den  ü b l i c h e n   V e r a r b e i t u n g s v o r g ä n g e n ,   wie  K a l t -  

u m f o r m e n ,   W a r m u m f o r m e n ,   t h e r m i s c h e s   S c h n e i d e n   und  S c h w e i ß e n  

u n t e r z o g e n   w e r d e n .   Für   d i e   Wahl  d e r   S t a h l s o r t e   im  D r u c k b e h ä l -  

t e r b a u   i s t   in  d e r   B u n d e s r e p u b l i k   D e u t s c h l a n d   das   A D - M e r k -  

b l a t t   W  1 0  -   W e r k s t o f f e   f ü r   t i e f e   T e m p e r a t u r e n ,   E i s e n w e r k s t o f -  

f e  -   m a ß g e b e n d .   Die  t i e f s t e   z u l ä s s i g e   A n w e n d u n g s t e m p e r a t u r   i s t  

vom  j e w e i l i g e n   B e a n s p r u c h u n g s f a l l   a b h ä n g i g .   K a l t z ä h e   f e r r i t i -  

s c h e   B a u s t ä h l e   kommen  b i s   zu  B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   des   f l ü s s i g e n  

S t i c k s t o f f e s   b e i  -   196  °C  zu r   A n w e n d u n g .   Bei   noch   t i e f e r e n   B e -  

t r i e b s t e m p e r a t u r e n ,   wie  s i e   z.  B.  b e i   f l ü s s i g e m   W a s s e r s t o f f  

o d e r   E d e l g a s e n   a u f t r e t e n ,   w e r d e n   nu r   noch   a u s t e n i t i s c h e   S t ä h l e  

e i n g e s e t z t ,   d i e   s o w o h l   h ö h e r   l e g i e r t   a l s   a u c h   w e n i g e r   f e s t  

s i n d .  

Das  w i c h t i g s t e   L e g i e r u n g s e l e m e n t   z u r   E r z i e l u n g   a u s r e i c h e n d e r  

Z ä h i g k e i t e n   von  f e r r i t i s c h e n   B a u s t ä h l e n   b e i   t i e f e n   T e m p e r a t u r e n  

i s t   b e k a n n t e r w e i s e   N i c k e l .   D u r c h   N i c k e l   w i r d   das   γ - G e b i e t   e r -  

w e i t e r t ,   d e r   A 3 - U m w a n d l u n g s p u n k t   und  d i e   k r i t i s c h e   A b k ü h -  

l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   w e r d e n   m e r k l i c h   h e r a b g e s e t z t .   Mit   s t e i g e n -  

dem  N i c k e l g e h a l t   w i r d   d e r   Z ä h i g k e i t s a b f a l l   zu  t i e f 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 .   Bis   zu  N i c k e l g e h a l t e n   von  e t w a   5  %  b e w i r k t  

d i e   Z u g a b e   von  je  1  %  Ni  e i n e   Abnahme  d e r   ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r e n  

um  r d .   30  °C,  d a r ü b e r   e r g e b e n   s i c h   V e r b e s s e r u n g e n   um  e twa   10  °C 

je   1  %  N i .  

Demnach  muß  f ü r   e i n e   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   b i s  -   196  °C  e i n   S t a h l  

m i t   c a .   9  %  Ni  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



W e i t e r e   b e k a n n t e   w i c h t i g e   Maßnahmen   zu r   E r z i e l u n g   e i n e r   h o h e n  

Z ä h i g k e i t   b e i   t i e f e n   A n w e n d u n g s t e m p e r a t u r e n   s i n d   das   H e r a b s e t -  

zen  des   K o h l e n s t o f f g e h a l t e s   und  das   E r h ö h e n   des   M a n g a n g e h a l t e s .  

E i n e   H e r a b s e t z u n g   d e r   S c h w e f e l -   und  P h o s p h o r g e h a l t e   w i r k t   s i c h  

b e k a n n t l i c h   e b e n f a l l s   g ü n s t i g   a u f   d i e   Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  

a u s .  

Für   den   H a u p t a n w e n d u n g s f a l l   d e r   k a l t z ä h e n   f e r r i t i s c h e n   B a u -  

s t ä h l e ,   den   T r a n s p o r t   und  d i e   L a g e r u n g   von  v e r f l ü s s i g t e m   E r d -  

g a s ,   w i r d   w e l t w e i t   i n s b e s o n d e r e   d e r   9  %ige  N i c k e l s t a h l   X  8  Ni  9 

e i n g e s e t z t .   Im  B e r e i c h   des   S i e d e p u n k t e s   des   M e t h a n s  

(-   1 6 1 , 5   °C)  w e i s t   d i e s e r   W e r k s t o f f   e r h e b l i c h e   Z ä h i g k e i t s r e s e r -  

ven  a u f ;   s e i n   E i n s a t z g e b i e t   r e i c h t   b i s   zu r   T e m p e r a t u r   des   f l ü s -  

s i g e n   S t i c k s t o f f e s   (-   196  ° C ) .  

Zur  E i n s t e l l u n g   e i n e s   g l e i c h m ä ß i g   f e i n e n   G e f ü g e s   m i t   d e m e n t -  

s p r e c h e n d   g u t e n   m e c h a n i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   und  Z ä h i g k e i t e n   muß 

d e r   S t a h l   X  8  Ni  9  m i t   e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   v o n  

max .   0 , 1 0   %  C 

max.   0 , 3 5  %   S i  

0 , 3 0  -   0 , 8 0  %   Mn 

max .   0 , 0 2 5   %  P 

max.   0 , 0 2 0  %   S 

m i n .   0 , 0 1 5   %  A l  

8 , 5  -   10  %  N i  

e n t s p r e c h e n d   d e r   E u r o n o r m   1 2 9 - 7 6   e n t w e d e r   w a s s e r v e r g ü t e t ,  

d.  h .  

o d e r   l u f t v e r g ü t e t   w e r d e n ,   d.  h .  



E r s t   d u r c h   e i n e   d e r   b e i d e n   a l t e r n a t i v e n   W ä r m e b e h a n d l u n g e n ,  
d e r e n   A u s w a h l   d e r   H e r s t e l l e r   t r e f f e n   k a n n ,   w i r d   e i n   G e f ü g e   a u s  
a n g e l a s s e n e m   M a r t e n s i t   m i t   e i n e r   g e w i s s e n   Menge  an  f e i n   v e r -  
t e i l t e m   A u s t e n i t   e i n g e s t e l l t .  

Die  v o r g e n a n n t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h e   w e r d e n   nach   dem  S t a n d   d e r  
T e c h n i k   z u r   E r z i e l u n g   d e r   n a c h   E u r o n o r m   1 2 9 - 7 6   g e f o r d e r t e n  

W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n  

a l s   o p t i m a l   a n g e s e h e n .   In  d i e s e r   T a b e l l e   b e d e u t e n   R e  d i e  

S t r e c k g r e n z e ,  R m   d i e   Z u g f e s t i g k e i t ,   A5  d i e   B r u c h d e h n u n g   am 
k u r z e n   P r o p o r t i o n a l s t a b   und  A   d i e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t .  

Der  N i c k e l g e h a l t   l i e f e r t   e i n e n   b e t r ä c h t l i c h e n   B e i t r a g   im  H i n -  

b l i c k   a u f   g u t e   T i e f t e m p e r a t u r e i g e n s c h a f t e n .   N i c k e l   i s t   j e d o c h  

e i n   r e l a t i v   s e l t e n   v o r k o m m e n d e s   M e t a l l .   Wie  n e u e r e   V e r ö f f e n t -  

l i c h u n g e n   z e i g e n ,   w i r d   d e s h a l b   a n g e s t r e b t ,   N i c k e l   d u r c h   l e g i e -  

r u n g s t e c h n i s c h e   M a ß n a h m e n   und  s p e z i e l l e   W ä r m e b e h a n d l u n g e n   e i n -  

z u s p a r e n   ( 1 . )   T r a n s a c t i o n s   I S I J ,   V o l .   11 ,   1 9 7 1 ,   S.  4 0 2  -   4 1 1 ;  

2 . )   T r a n s a c t i o n s   I S I J ,   V o l .   13 ,   1 9 7 3 ,   S.  1 3 3  -   1 4 4 ) .  

Aus  d e r   US-PS  3  619  302  s i n d   b e r e i t s   k a l t z ä h e   f e r r i t i s c h e  

S t ä h l e   m i t   < 0 , 2 0   %  C;  0 , 0 5  -   0 , 4 0   %  S i ;   0 , 1 0  -   5 ,0   %  Mn; 

1 , 5 0  -   1 0 , 0   %  Ni ;   0 , 0 5  -   1 ,0   %  Mo;  0 , 1  -   2 ,0   %  Cu;  0 , 1  

-  1 ,5   %  C r ;  <  1 , 0   %  Nb;  <  1 ,0   %  V,  R e s t   E i s e n   und  e r s c h m e l -  

z u n g s b e d i n g t e   V e r u n r e i n i g u n g e n   b e k a n n t .   Der  b e v o r z u g t e   N i c k e l -  

g e h a l t   l i e g t   im  B e r e i c h   4  -   7 ,5   %.  S t i c k s t o f f   w i r d   a u s d r ü c k l i c h  

a l s   u n v e r m e i d l i c h e   und  s c h ä d l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g   b e z e i c h n e t ,  

d i e   a b g e b u n d e n   w e r d e n   muß,  und  zwar   b e v o r z u g t   d u r c h   A l .  

D i e s e   l e g i e r u n g s r e i c h e n   S t ä h l e   e r h a l t e n   i h r   T i e f t e m p e r a t u r - E i g -  

nung  n u r   d u r c h   a u f w e n d i g e   W ä r m e b e h a n d l u n g e n ;   s i e   s i n d   n ä m l i c h  

nach   dem  W a r m w a l z e n   und  E r k a l t e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  



-  z u n ä c h s t   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   dem  A c l -   und  A c 3 - U m -  
w a n d l u n g s p u n k t   zu  g l ü h e n .   S i e   m ü s s e n   d a n a c h   an  L u f t   o d e r   s o -  

g a r   s c h n e l l e r   e r k a l t e n .  

-  D i e s e r   e r s t e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   muß  e i n e   A n l a ß g l ü h u n g   u n t e r h a l b  

d e s   A c l - U m w a n d l u n g s p u n k t e s   m i t   A b k ü h l u n g   an  L u f t   o d e r  

s c h n e l l e r   f o l g e n .  

D i e s e r   2 - s t u f i g e   G l ü h z y k l u s   i s t   g e g e b e n e n f a l l s   m e h r f a c h   z u  

w i e d e r h o l e n .  

Die   A n m e l d e r i n   d e r   US-PS  h a t   ü b e r   i h r e   E n t w i c k l u n g a r b e i t e n ,  

d i e   z u  d e r   v o r e r w ä h n t e n   US-PS  f ü h r t e n ,   in  den  b e i d e n   oben   g e -  
n a n n t e n   j a p a n i s c h e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   a u s f ü h r l i c h   b e r i c h t e t .  

D a n a c h   m u ß t e n   d i e   S t ä h l e   von  den  b e i d e n   S t u f e n   des   G l ü h z y k l u s  

m e i s t   m i t   W a s s e r   a b g e s c h r e c k t   w e r d e n .   Nach  d i e s e r   Q u e l l e   e n t -  

h i e l t e n   d i e   S t ä h l e   S t i c k s t o f f g e h a l t e   von  0 , 0 0 1   b i s   0 , 0 0 4   %,  d i e  

a u s s c h l i e ß l i c h   und  v o l l s t ä n d i g   ü b e r   Al  a b g e b u n d e n   w u r d e n .  

H ä u f i g   w u r d e   v e r s u c h t ,   N i c k e l   d u r c h   Mangan   zu  e r s e t z e n .   In  d e r  

DE-OS  30  30  652  i s t   e i n   k a l t z ä h e r   f e r r i t i s c h e r   S t a h l   a u s g e w i e -  

s e n ,   d e r   im  w e s e n t l i c h e n   0 , 0 2  -   0 , 0 6   %  K o h l e n s t o f f ,   4  -   6  % 

M a n g a n ,   0 , 1  -   0 , 4   M o l y b d ä n   und  0  -   3 %  N i c k e l   e n t h ä l t   und  d e r  

e b e n f a l l s   e i n e r   s e h r   a u f w e n d i g e n   k o m p l e x e n   W ä r m e b e h a n d l u n g  

u n t e r z o g e n   w e r d e n   m u ß .  

In  den  b e i d e n   F ä l l e n   d e r   US-PS  3  619  302  und  DE-OS  30  30  6 5 2  

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

" u l t r a f e i n e "   M i k r o s t r u k t u r e n   und  d a m i t   g u t e   T i e f t e m p e r a t u r -  

z ä h i g k e i t e n   e r z i e l t   w e r d e n .  

A n g a b e n   z u r   S c h w e i ß e i g n u n g   d i e s e r   b e k a n n t e n   S t ä h l e   w e r d e n   n i c h t  

g e m a c h t .   Es  i s t   d e s h a l b   a n z u n e h m e n ,   daß  d u r c h   e i n e   S c h w e i ß u n g  

d i e s e r   W e r k s t o f f e   d i e   e r z i e l t e   " u l t r a f e i n e "   M i k r o s t r u k t u r   b e -  

r e i c h s w e i s e   a u f g e h o b e n   w i r d   und  s i c h   d e m z u f o l g e   d i e   Z ä h i g k e i t s -  

e i g e n s c h a f t e n   im  S c h w e i ß b e r e i c h   e r h e b l i c h   v e r s c h l e c h t e r n  

k ö n n e n .  



T r o t z   u m f a n g r e i c h e r   w e l t w e i t e r   U n t e r s u c h u n g e n ,   i s t   a l s   e i n z i g e r  

k a l t z ä h e r   S t a h l   m i t   a b g e s e n k t e m   N i - G e h a l t   d e r   S t a h l   X  7  Ni  Mo  6 

a n z u s e h e n   ( S t a h l - E i s e n - L i s t e :   W e r k s t o f f - N r .   1 . 6 3 4 9 ) .   D i e s e r  

S t a h l ,   d e r   e b e n f a l l s   e i n e r   k o m p l e x e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   b e d a r f ,  

e r s e t z t   auch   q u a l i t ä t s m ä ß i g   n i c h t   den  X  8  N i   9 .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   s c h w e i ß b a r e n  

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

d r i g e m   N i c k e l g e h a l t   f ü r   k r y o g e n e   A n w e n d u n g s f ä l l e ,   d.  h.  f ü r   B e -  

t r i e b s t e m p e r a t u r e n   m i n d e s t e n s   u n t e r  -   100  °C  g e e i g n e t   i s t .   F ü r  

t i e f e r e   T e m p e r a t u r e n ,   e t w a   das   w i c h t i g e   A n w e n d u n g s g e b i e t   LNG 

b e i  -   165  °C  und  g e g e b e n e n f a l l s   auch   in  w e i t e r   a b g e s e n k t e n   T e m -  

p e r a t u r b e r e i c h e n   b i s   c a .  -   196  °C  s o l l   d e r   S t a h l   g l e i c h w e r t i g  

d e r   G ü t e   X  8Ni  9  a u s r e i c h e n d e   S i c h e r h e i t   g e g e n   s p r ö d e s   V e r s a g e n  

b i e t e n .   Neben   N i c k e l   s o l l e n   a u c h   a n d e r e   L e g i e r u n g s m e t a l l e   w i e  

zum  B e i s p i e l   Mangan   und  M o l y b d ä n   e i n g e s p a r t   w e r d e n   und  d e r  

S t a h l   d a r ü b e r   h i n a u s   e i n f a c h   h e r s t e l l b a r   s e i n ,   a l s o   s e i n   H e r -  

s t e l l v e r f a h r e n   s o l l   ohne   k o m p l i z i e r t e ,   z e i t - ,   k o n t r o l l - u n d  

p l a t z e r f o r d e r n d e   A r b e i t s g ä n g e   m i t   m e h r s t u f i g e n   G l ü h z y k l e n ,   b e -  

s c h l e u n i g t e   A b k ü h l u n g   und  d e r g l e i c h e n   a u s k o m m e n .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   s c h l ä g t   d i e   E r f i n d u n g   gemäß  A n -  

s p r u c h   1  v o r ,   e i n e n   f e r r i t i s c h e n   S t a h l   m i t   b e s t i m m t e r   A n a l y s e  

a u f   d e r   G r u n d l a g e   eng  a u s g e w ä h l t e r   C- ,   Mn-,   und  v o r   a l l e m   N i -  

G e h a l t e   m i t   V  und  N  zu  l e g i e r e n ,   nach   dem  E r s c h m e l z e n   w a r m z u -  

w a l z e n   und  e r k a l t e n   zu  l a s s e n .   Nach  N o r m a l g l ü h u n g   u n t e r   Um- 

k r i s t a l l i s a t i o n   s o l l e n   d i e s e   S t ä h l e   a l s   s c h w e i ß b a r e r   W e r k s t o f f  

m i t   v e r b e s s e r t e r   K a l t z ä h i g k e i t   und  h o h e r - F e s t i g k e i t   f ü r   d i e  

H e r s t e l l u n g   von  B a u t e i l e n   d e r   K ä l t e t e c h n i k   im  B e r e i c h   v o n  

-  100  °C  und  d a r u n t e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Aus  d e r   V i e l z a h l   d e r   f ü r   k a l t z ä h e   S t ä h l e   des   A p p a r a t e -   und  B e -  

h ä l t e r b a u s   v o r g e s c h l a g e n e n   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g e n ,   d i e   i n  

v i e l e r l e i   Z u s a m m e n s t e l l u n g e n   und  m i t   m a n n i g f a c h e n   M a s s e g e h a l t e n  

e m p f o h l e n   w o r d e n   s i n d ,   i s t   e i n   e n g e r   w e n i g   a u f w e n d i g e r   L e -  

g i e r u n g s b e r e i c h   a u s g e w ä h l t   w o r d e n .   Er  e r g i b t   nach   ü b l i c h e n   E r -  

s c h m e l z u n g s -   und  W a r m w a l z v o r g ä n g e n   im  Z u s a m m e n w i r k e n   m i t   e i n e r  

w e s e n t l i c h   v e r e i n f a c h t e n   W ä r m e b e h a n d l u n g ,   n ä m l i c h   nur   N o r m a l -  

g l ü h u n g ,   ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   e i n e   so  g ü n s t i g e   K a l t z ä h i g k e i t ,  

S c h w e i ß b a r k e i t   und  F e s t i g k e i t ,   daß  d i e s e   S t ä h l e   f ü r   h ö c h s t e  



T i e f t e m p e r a t u r b e a n s p r u c h u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   wie  s i e  

nach   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   b i s h e r   a u s s c h l i e ß l i c h   dem  9  % 

N i - S t a h l   X  8  Ni  9  v o r b e h a l t e n   w a r e n .  

Der  V e r w e n d u n g s a n s p r u c h   1  e r w ä h n t   v e r s c h i e d e n e   e r f i n d u n g s -  

w i c h t i g e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   G r u n d z u s a m m e n -  

s e t z u n g ;   d i e   e n t s c h e i d e n d e   V-  und  N - L e g i e r u n g   in  d e r   dem  F a c h -  

mann  g e l ä u f i g e n   W e i s e ,   z.  B.  d u r c h   Z u g e b e n   von  " S t i c k s t o f f - M a n -  

g a n "   o d e r   e i n e r   V a n a d i n - S t i c k s t o f f - L e g i e r u n g   (z .   B.  H a n d e l s -  

m a r k e   " N i t r o v a n " ) .   S o w e i t   E i n z e l h e i t e n   a n d e r e r   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t e   n i c h t   b e s o n d e r s   s p e z i f i z i e r t   s i n d ,   e n t s p r e c h e n   s i e   d e m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k .  

Der  in  A n s p r u c h   1  e r w ä h n t e   m ö g l i c h e   Z u s a t z   von  0 ,5   b i s   1 ,5   %  Cu 

f ü h r t   zu  e i n e r   e r h ö h t e n   S t r e c k g r e n z e   und  Z u g f e s t i g k e i t   ( s .   B e i -  

s p i e l   5 ) .  

Zu  dem  V e r f a h r e n s s c h r i t t   N o r m a l g l ü h u n g   i s t   zu  b e m e r k e n ,   daß  d i e  

A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   von  N o r m a l i s i e r u n g s t e m p e r a t u r   ohne   E i n -  

buße   d e r   v o r z ü g l i c h e n   Z ä h i g k e i t   ü b e r   e i n e n   g r o ß e n   B e r e i c h  

v a r i i e r t   w e r d e n   k a n n .  

Der  in   d e r   E u r o n o r m   1 2 9 - 7 6   f ü r   den   X  8  Ni  9  v o r g e g e b e n e   g r o ß e  

F e s t i g k e i t s b e r e i c h   z u r   A n p a s s u n g   an  K u n d e n w ü n s c h e   k a n n   f ü r   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t ä h l e   a l l e i n   d u r c h   V a r i a t i o n   d e r   A b k ü h l g e -  

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

s c h n e l l e r e   A b k ü h l u n g   e r h ö h t e   F e s t i g k e i t e n   e i n g e s t e l l t   w e r d e n  

( s .   B e i s p i e l e   1,  2  und  3 ) .   In  j e d e m   F a l l   s t e l l t   d i e   v o r b e -  

s c h r i e b e n e   " N o r m a l g l ü h u n g "   e i n e   w i c h t i g e   V e r e i n f a c h u n g   g e g e n -  
ü b e r   d e r   a u f w e n d i g e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   des   X  8  Ni  9  d a r .  

Da  d i e   m e i s t e n   B a u t e i l e   d e r   K ä l t e t e c h n i k   g e s c h w e i ß t   w e r d e n ,  

m ü s s e n   d i e   W e r k s t o f f e   d a f ü r   g u t   s c h w e i ß b a r   s e i n .   Die  e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t ä h l e   s i n d   z.  B.  m i t   den  b e k a n n t e n   S c h w e i ß v e r -  

f a h r e n   f ü r   den   X  8  Ni  9  r i ß f r e i   zu  v e r s c h w e i ß e n   und  z e i g e n   e i n e  

g u t e   T i e f t e m p e r a t u r z ä h i g k e i t   d e r   S c h w e i ß n a h t   ( s .   B e i s p i e l   6 ) .  



A n s p r u c h   2  n e n n t   v o r z u g s w e i s e   N i - G e h a l t e   von  5  -   6  %.  F i g .   1 

z e i g t   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n f l u ß   d e r   V-  und  N - L e g i e r u n g   a u f  

d i e   T i e f t e m p e r a t u r z ä h i g k e i t .   Die  ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   Tü  g i b t  

d a b e i   d i e j e n i g e   T e m p e r a t u r   an ,   b i s   zu  d e r   d i e   K e r b s c h l a g z ä h i g -  

k e i t   m i t   z u n e h m e n d e r   A b k ü h l u n g   d e r   P r o b e   noch  o b e r h a l b   des   a l s  

K r i t e r i u m   d e r   Z ä h i g k e i t   g e l t e n d e n   W e r t e s   von  m i n d e s t e n s   42  J  

b e i   d e r   I s o - V - L ä n g s p r o b e   l i e g t .  

Die  Kurve   A  ( e r f i n d u n g s g e m ä ß )   z e i g t   im  V e r g l e i c h   zu r   Kurve   B 

( o h n e   V-  und  N - L e g i e r u n g , )   daß  d e r   g r ö ß t m ö g l i c h e   E f f e k t   d u r c h   V 

und  N  zu r   E r h ö h u n g   d e r   T i e f t e m p e r a t u r z ä h i g k e i t   und  g l e i c h z e i t i g  

d i e   t i e f s t e   ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   e r z i e l t   w i r d ,   wenn  d i e   S t ä h l e  

5  -   6  %  Ni  e n t h a l t e n .   Der  V e r g l e i c h   d e r   Kurve   A  m i t   d e r   Kurve   B 

z e i g t   w e i t e r h i n ,   daß  d e r   " V N - E f f e k t "   im  g e s a m t e n   B e r e i c h   d e r  

N i - G e h a l t e   von  1  -   9 %  w i r k t .   Er  t r i t t   b e v o r z u g t   im  B e r e i c h   v o n  

4  -   7  %  Ni  a u f   und  v o r z u g s w e i s e   in  e i n e m   a u f   5  -   6 %  Ni  e i n g e -  

s c h r ä n k t e n   B e r e i c h .  

Von  e i n e r   A l - L e g i e r u n g   i s t   a b z u s e h e n ,   d a m i t   d e r   " V N - E f f e k t "  

v o l l   e r h a l t e n   b l e i b t   und  n i c h t   d u r c h   A b b i n d e n   von  N  zu  A1N 

( n a c h w e i s b a r   d u r c h   s ä u r e l ö s l i c h e s   Al)  b e e i n t r ä c h t i g t   w i r d .  

Die  A n s p r ü c h e   3  und  4  e r l ä u t e r n   den  V e r f a h r e n s s c h r i t t   W a r m -  

w a l z e n   in  an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   d u r c h   M e r k m a l e ,   d i e   dem  F a c h -  

mann  u n t e r   dem  B e g r i f f   t h e r m o m e c h a n i s c h e s   W a l z e n   b e k a n n t   s i n d .  

D i e s e   M a ß n a h m e n   f ü h r e n   b e r e i t s   im  W a l z z u s t a n d   zu  e i n e r   G e f ü g e -  

v e r f e i n e r u n g   ( s .   B e i s p i e l e   1  -   6 ) .  

A n s p r u c h   5  d e f i n i e r t   d i e   V e r w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

S t ä h l e   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h ,   d e r   b i s h e r   in  b e z u g   a u f  

L e g i e r u n g   und  H e r s t e l l u n g   a u f w e n d i g e r e n   S t ä h l e n   v o r b e h a l t e n  

w a r .  

A n s p r u c h   6  b e s c h r e i b t   d i e   A u s w i r k u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M a ß -  

nahme  au f   den  G e f ü g e a u f b a u   und  d i e   d a d u r c h   v e r u r s a c h t e n   T i e f -  

t e m p e r a t u r e i g e n s c h a f t e n ,   d i e   dem  X  8  Ni  9  m i n d e s t e n s   g l e i c h  

kommen  ( s .   B e i s p i e l e   1,  3,  5)  o d e r   ihn   in  b e z u g   au f   d i e   ü b e r -  

g a n g s t e m p e r a t u r   noch   w e i t   ü b e r t r e f f e n   ( s .   B e i s p i e l   2 ) .  



Die  b e i g e f ü g t e n   F i g u r e n   1  b i s   6  s t e l l e n   d i e   f ü r   d i e   V e r w e n d u n g  

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

F i g .  1   s t e l l t   den   " V N - E f f e k t "   d a r .  

O r d i n a t e   ( 1 1 ) :   ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   Tü,   d i e s   i s t   d i e j e -  

n i g e   T e m p e r a t u r ,   b i s   zu  d e r   d i e   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   m i t  

z u n e h m e n d e r   A b k ü h l u n g   d e r   P r o b e   noch   o b e r h a l b   des   a l s  

K r i t e r i u m   d e r   Z ä h i g k e i t   g e l t e n d e n   W e r t e s   von  42  J  b e i  

d e r   I S O - V - L ä n g s p r o b e   l i e g t .  

A b s z i s s e   ( 1 2 ) :   N i - G e h a l t   in  M a s s e - %  

F i g .   2,  3  und  4  g e b e n   den   V e r l a u f   d e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t  

( 2 1 ,   31 ,   41)  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   T e m p e r a t u r   ( 2 2 ,  

32 ,   42)  w i e d e r .  

D a b e i   s i n d   in  F i g .   2  L ä n g s -   (23)   und  Q u e r w e r t e   ( 2 4 )  

g e s o n d e r t   d a r g e s t e l l t .  

In  F i g .   3  und  4  h a n d e l t   es  s i c h   nu r   um  L ä n g s w e r t e   ( 3 3 ,  

4 3 ) .  

F i g .  5 :   O r d i n a t e   ( 5 1 ) :   S t r e c k e n g r e n z e   Re  und  Z u g f e s t i g k e i t   Rm 
A b s z i s s e   ( 5 2 ) :   P r ü f t e m p e r a t u r  

F i g .  6 :   h a t   im  o b e r e n   T e i l   e i n   D i a g r a m m  

O r d i n a t e   ( 6 1 ) :   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   ( Q u e r w e r t e )  

A b s z i s s e   ( 6 2 ) :   Lage   des   K e r b e s   in  e i n e r   S c h w e i ß v e r b i n -  

d u n g ,   d i e   im  u n t e r e n   T e i l b i l d   s c h e m a -  

t i s c h   d a r g e s t e l l t   i s t .  

( 6 3 ) :   K e r b l a g e   im  G r u n d w e r k s t o f f  

( 6 4 ,   6 5 ) :   s i n d   K e r b l a g e n   in  d e r   W ä r m e e i n f l u ß z o n e  

( 6 6 ) :   K e r b l a g e   im  S c h w e i ß g u t  



Die  E r f i n d u n g   i s t   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   von   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   1 :  

E i n   S t a h l   m i t   d e r   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   von  ( M a s s e   %) 

0 , 0 7   %  C 

0 , 2 7   %  S i  

0 , 5 8   %  Mn 

0 , 0 0 6   %  P 

0 , 0 0 5   %  S 

0 , 1 6   %  V 

0 , 0 2 4   %  N 

5 ,6   %  N i  

R e s t   E i s e n   und  ü b l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n   w i r d   m i t   e i n e r   ü b l i -  

c h e n   S t i c h a b n a h m e   von  25 %  v o r g e w a l z t ,   in   e i n e r   W a l z p a u s e   a u f  

c a .   850  °C  a b g e k ü h l t ,   d a n n   b e i   e i n e r   W a l z e n d t e m p e r a t u r   v o n  

c a .   780  °C  f e r t i g g e w a l z t ,   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   u n d  

a n s c h l i e ß e n d   e i n m a l   n o r m a l g e g l ü h t   (790  °C,   30  m i n / A b k ü h l u n g  

80  C / m i n   =  L u f t a b k ü h l u n g   an  24  m m - B l e c h ) .  

W i e  d i e   A v - T - K u r v e n   in   F i g .   2  z e i g e n ,   w i r d   an  d i e s e m   S t a h l  

b e i  -   196  °C  e i n e   K e r b s c h l a g a r b e i t   von   52  J  an  I S O - V - L ä n g s -  

und  von  36  J  an  Q u e r p r o b e n   n a c h g e w i e s e n .   Der   S t a h l   w e i s t   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   e i n e   S t r e c k g r e n z e   von   546  N/mm2,  e i n e   Z u g -  

f e s t i g k e i t   von  673  N/mm2  und  e i n e   D e h n u n g   von  2 9 , 7   %  a u f .  

Die  n a c h   E u r o n o r m   1 2 9 - 7 6   g e f o r d e r t e n   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n  

f ü r   den  W e r k s t o f f   X  8  Ni  9  w e r d e n   s o m i t   v o l l s t ä n d i g   e r r e i c h t .  



B e i s p i e l   2 :  

E i n   S t a h l   m i t   d e r   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   v o n  

0 , 0 4   %  C 

0 , 3 1   %  S i  

0 , 3 6  %   Mn 

0 , 0 0 6   %  P 

0 , 0 0 5   %  S 

0 , 2 5   %  V 

0 , 0 2 8   %  N 

5 ,2   %  N i  

w u r d e   in   g l e i c h e r   W e i s e   wie   in   B e i s p i e l   1  a u s g e w a l z t   u n d  

n o r m a l g e g l ü h t .  

Aus  d e r   A v - T - K u r v e   i n   F i g .   3  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  d e r   S t a h l  

e i n e   h e r v o r r a g e n d e   T i e f t e m p e r a t u r z ä h i g k e i t   a u f w e i s t .  

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

l o g i s c h e n   P r ü f w e r t e   a n g e g e b e n .  

T r o t z   d e r   g e g e n ü b e r   B e i s p i e l   1  g e r i n g e r e n   Z u g f e s t i g k e i t   e r -  

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

s p a r e n d e   B a u w e i s e .   Aus  d e r   A v - T - K u r v e   in   F i g .   3  i s t   a b z u -  

l e i t e n ,   daß   d e r   S t a h l   s e l b s t   b e i  -   230  °C  n o c h   zäh  i s t   u n d  

im  L N G - A n w e n d u n g s b e r e i c h   m i t   e i n e r   Z ä h i g k e i t   von  200  J  e r -  

h e b l i c h e   Z ä h i g k e i t s r e s e r v e n   a u f w e i s t .  



B e i s p i e l   3 :  

E i n   S t a h l   m i t   d e r   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   v o n  

0 , 0 3 7   %  C 

0 , 3 4  %   S i  

0 , 3 6  %   Mn 

0 , 0 0 5   %  P  

0 , 0 0 5   %  S 

0 , 2 6   %  V 

0 , 0 2 9   %  N 

5 ,8   %  N i  

w u r d e   i n   g l e i c h e r   W e i s e   w ie   im  B e i s p i e l   1  a u s g e w a l z t ,   a n -  

s c h l i e ß e n d   a u f   790  C   e r w ä r m t   und  d a n n   in   W a s s e r   a b g e k ü h l t .  

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

d i e s e   B e h a n d l u n g   e i n   e r h e b l i c h e r   A n s t i e g   d e r   S t r e c k g r e n z e  

und  F e s t i g k e i t .  

Be i   e i n e r   a u s r e i c h e n d e n   Z ä h i g k e i t   von   A  =  70  J  an  I S O - V -  

L ä n g s p r o b e n   b e i   - 1 9 6   °C  w e i s t   d e r   S t a h l   e i n e   S t r e c k g r e n z e  

von  623  N/mm2,  e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von   788  N/mm2  und  e i n e  

D e h n u n g   von   2 2 , 5   %  a u f .  

B e i s p i e l   4 :  

K a l t z ä h e   S t ä h l e   w e r d e n ,   j e   n a c h   A n w e n d u n g s f a l l ,   mehr   o d e r  

w e n i g e r   s t a r k   k a l t   u m g e f o r m t .   Da  e i n   s t ä r k e r e s   U m f o r m e n  

e i n e n   zu  g r o ß e n   Z ä h i g k e i t s v e r l u s t   h e r v o r r u f t ,   w e r d e n   d i e s e  

A u s w i r k u n g e n   wie   dem  F a c h m a n n   g e l ä u f i g   d u r c h   e i n   " S p a n n u n g s -  

a r m g l ü h e n "   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   530  °C  b i s   580  °C  b e s e i -  

t i g t .   Zur  Ü b e r p r ü f u n g   s e i n e r   Z ä h i g k e i t   n a c h   e i n e r   s o l c h e n  

G l ü h u n g   w u r d e   d e r   S t a h l   aus   B e i s p i e l   3  b e i   530  °C  g e g l ü h t .  

Wie  d i e   n a c h f o l g e n d e n   P r ü f w e r t e   z e i g e n ,   w i r k t   s i c h   e i n e  

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

k e i t s e i g e n s c h a f t e n   d i e s e s   S t a h l e s   a u s .  



B e i s p i e l   5 :  

E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   z u r   S t e i g e r u n g   d e r   S t r e c k g r e n z e   u n d  

Z u g f e s t i g k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   den   W e r k s t o f f   m i t   K u p f e r   z u  

l e g i e r e n .  

E i n   S t a h l   m i t   d e r   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   v o n  

0 , 0 3 8   %  C 

O, 27  %  S i  

0 , 5 7   %  Mn 

0 , 0 0 7   %  P  

0 , 0 0 5   %  S 

0 , 1 5   %  V 

0 , 0 2 4   %  N 

5 ,4   %  N i  

1 , 0 5   %  C u  

w u r d e   w ie   in   B e i s p i e l   1  a u s g e w a l z t   und  n o r m a l g e g l ü h t .  

Wie  d i e   A v - T - K u r v e   i n   F i g .   4  z e i g t ,   w e i s t   d i e s e r   S t a h l  

a u s g e z e i c h n e t e   Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   a u f .   Er  h a t   d a r ü b e r  

h i n a u s   e i n e   S t r e c k g r e n z e   von  591  N/mm2,  e i n e   Z u g f e s t i g k e i t  

von  666  N/mm2  und  e i n e   D e h n u n g   von  2 9 , 2   %.  Der  A v  W e r t   b e i  

-  196  °C  b e t r ä g t   116  J  ( I S O - V - l ä n g s ) .  

Mi t   d i e s e m   W e r k s t o f f   w e r d e n   d i e   f ü r   e i n e n   X  8  Ni  9  g e f o r -  

d e r t e n   W e r k s t o f f k r i t e r i e n   e b e n f a l l s   v o l l   e r f ü l l t .   In  F i g .   5 

s i n d   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   d i e s e s   S t a h l e s   und  d e s  

S t a h l e s   aus   B e i s p i e l   1  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   P r ü f t e m p e -  

r a t u r   d a r g e s t e l l t .   H e r v o r z u h e b e n   i s t ,   daß  b e i  -   196  °C  d i e  

S t r e c k g r e n z e n w e r t e   825  bzw.  850  N/mm2  und  d i e   Z u g f e s t i g -  

k e i t s w e r t e   1045  N/mm2  b e t r a g e n .  



B e i s p i e l   6 :  

S t ä h l e   f ü r  B a u t e i l e   d e r   K ä l t e t e c h n i k   m ü s s e n   g u t   s c h w e i ß b a r   s e i n  

und  e i n e   a u s r e i c h e n d e   Z ä h i g k e i t   in   d e r   W ä r m e e i n f l u ß z o n e   a u f w e i -  

s e n .   B e k a n n t l i c h   v e r s c h l e c h t e r t e   s i c h   d i e   Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t  

in   d i e s e r   Zone  m i t   z u n e h m e n d e m   C-  und  M n - G e h a l t .   Zur  P r ü f u n g  

d e r   S c h w e i ß e i g n u n g   e i n e r   k r i t i s c h e r e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   w u r d e   d e s -  

h a l b   d e r   S t a h l   m i t   h ö h e r e n   C-  und  M n - G e h a l t e n   aus   B e i s p i e l   1 

h e r a n g e z o g e n .  

Für   das   S c h w e i ß e n   w u r d e  -   w ie   f ü r   den   S t a h l   X  8  Ni  9  ü b l i c h  -  

e i n   a u s t e n i t i s c h e r   Z u s a t z w e r k s t o f f   v e r w e n d e t .   Es  w u r d e n   k e i -  

n e r l e i   R i s s e   in   den   S c h w e i ß v e r b i n d u n g e n   b e o b a c h t e t .   Die   P r ü -  

f u n g   d e r   K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t   e r f o l g t e   an  I S O - V - P r o b e n   ( q u e r  

z u r   W a l z r i c h t u n g )   b e i  -   160  °C  u n d  -   196  ° C .  

B e s o n d e r e   A u f m e r k s a m k e i t   w u r d e   d e r   W ä r m e e i n f l u ß z o n e   g e w i d -  

m e t ,   da  d o r t   immer   m i t   e i n e m   Z ä h i g k e i t s a b f a l l   g e r e c h n e t   w e r -  

den   muß.  D a b e i   w u r d e   d e r   K e r b   von  I S O - V - P r o b e n   in   d e f i n i e r -  

tem  A b s t a n d   von  d e r   S c h m e l z l i n i e   i n n e r h a l b   d e r   W ä r m e e i n f l u ß -  

z o n e ,   wie   im  u n t e r e n   T e i l   von   F i g .   6  e r l ä u t e r t ,   a n g e o r d n e t .  

Die   n i e d r i g s t e n   Z ä h i g k e i t s w e r t e   z e i g t e   d e r   e t w a   0 , 5   mm  v o n  

d e r   S c h m e l z l i n i e   e n t f e r n t e   B e r e i c h   Uo,  F i g .   6.  B e i  -   160  oC 

P r ü f t e m p e r a t u r   b e t r ä g t   d i e   Z ä h i g k e i t   d i e s e r   Zone  n o c h   46  J  

und  b e i  -   196  °C  30  J  ( Q u e r p r o b e n ) .   S i e   e r f ü l l t   s o m i t   d i e   a n  

s i e   g e s t e l l t e n   A n f o r d e r u n g e n .  

Be i   w e i t e r   h e r a b g s e t z t e m   C-  und  M n - G e h a l t   (wie   in   B e i s p i e l   2)  

s i n d   n o c h   b e s s e r e   Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   in   d e r   k r i t i s c h e n  

W ä r m e e i n f l u ß z o n e   zu  e r w a r t e n .  

Wie  v o r s t e h e n d   a u s g e f ü h r t   und  b e l e g t ,   k ö n n e n   d i e   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   s c h w e i ß b a r e n   S t ä h l e   t r o t z   w e n i g e r   a u f w e n d i g e r   L e g i e -  

r u n g   und  d e u t l i c h   v e r e i n f a c h t e r   H e r s t e l l u n g   f ü r   h o c h f e s t e  

B a u t e i l e   d e r   K ä l t e t e c h n i k   b i s   zu  B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   v o n  

-  196  C   und  d a r u n t e r   m i t   a u s r e i c h e n d e r   S i c h e r h e i t   g e g e n  

s p r ö d e s   V e r s a g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



1.  V e r w e n d u n g   e i n e s   f e r r i t i s c h e n   S t a h l e s ,   d e s s e n   H e r s t e l l u n g s -  

g a n g  

d i e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  

-  E r s c h m e l z e n   m i t  

0 , 0 1 5  -   0 , 0 8   %  C,  ( A n g a b e n   in  M a s s e - % )  

0 ,1   -  0 , 5   %  S i ,  

0 , 3   -  0 , 6   %  Mn,  

0 , 0 1 5   %  P ,  

0 , 0 1 5   %  S ,  

4  -  7   %  N i ,  

g e g e b e n f a l l s   Cu  in  G e h a l t e n   von  0 ,5   b i s   1 ,5   % 

s c h m e l z b e d i n g   t e n   G e h a l t e n   an  N  und  w e i t e r e n  

v e r u n r e i n i g e n d e n   E l e m e n t e n  

R e s t   E i s e n  

-  Z u l e g i e r e n   von  V a n a d i n   und  S t i c k s t o f f   au f   G e h a l t e  

v o n  

0 , 1 5  -   0 , 2 5   %  V 

0 , 0 2 0  -   0 , 0 3 0   %  N 

-  W a r m w a l z e n   und  E r k a l t e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   s o w i e  

e i n e   N o r m a l g l ü h u n g   u n t e r   U m k r i s t a l l i s a t i o n  

u m f a ß t  

a l s   s c h w e i ß b a r e r   W e r k s t o f f   mi t   v e r b e s s e r t e r   K a l t z ä h i g k e i t  

und  h o h e r   F e s t i g k e i t   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  B a u t e i l e n   d e r  
K ä l t e t e c h n i k   im  B e r e i c h   v o n  -   100  °C  und  d a r u n t e r .  



2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

a l s   k a l t z ä h   zu  v e r w e n d e n d e   S t a h l   Ni  in  G e h a l t e n   von  5  -   6  %  

e n t h ä l t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   S t a h l   in  an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t   e i n e r   ü b l i c h e n  

S t i c h a b n a h m e   v o r g e w a l z t ,   in  e i n e r   W a l z p a u s e   au f   900  °C  b i s  

840  °C  a b g e k ü h l t ,   d a n n   b e i   e i n e r   W a l z e n d t e m p e r a t u r   v o n  

820  °C  b i s   770  °C  f e r t i g g e w a l z t   und  a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e -  
k ü h l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  b e i   dem  V e r f a h r e n s s c h r i t t   " W a r m w a l z e n "   d i e   S t i c h a b n a h m e  

w ä h r e n d   des   V o r w a l z e n s   j e w e i l s   c a .   25  %  b e t r ä g t .  

5.  V e r w e n d u n g   e i n e s   S t a h l e s   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   S t a h l   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  B a u t e i l e n  

d e r   K ä l t e t e c h n i k   im  B e r e i c h   v o n  -   130  °C  und  d a r u n t e r   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  

6.  Die  V e r w e n d u n g   e i n e s   s c h w e i ß b a r e n   k a l t z ä h e n   f e r r i t i s c h e n  

S t a h l e s   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r a u s g e h e n d e n   A n -  

s p r ü c h e ,   m i t   e i n e m   G e f ü g e   aus   s e h r   f e i n k ö r n i g e m   F e r r i t   m i t  

e i n g e l a g e r t e n   B a i n i t -   und  M a r t e n s i t i n s e l n ,   a l s   W e r k s t o f f   f ü r  

B a u t e i l e   d e r   K ä l t e t e c h n i k ,   d e r   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

-  196  °C  e i n e   K e r b s c h l a g a r b e i t   an  I S O - V - L ä n g s p r o b e n   von  m e h r  

a l s   42  J  e r f o r d e r t .  
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