Korrosionsbestandige Edelstahle

4 WERKSTOFFPRUFUNG

(mechanische Werte und Berechnungshilfen zu den lieferba-
ren Werkstoffen s. Kapitel 7)

4.1 Mechanische (zerstorende) Priifungen

Mit diesen Priifungen werden Materialkennwerte ermittelt, die
einerseits flr die Konstruktion benotigt werden und anderer-
seits den Vergleich verschiedener Materialien untereinander
bzgl. bestimmter Eigenschaften oder ihrer Eignung fiir eine
bestimmte Anwendung ermdglicht. Die mit diesen Priifungen
ermittelten Werte sind in den meisten Féllen von der Tempe-
ratur, dem Warmebehandlungszustand und den Prifbedin-
gungen abhangig. Fir eine korrekte Angabe und die Ver-
gleichbarkeit mit andern Werten ist deshalb die Angabe der
Priftemperatur, des Warmebehandlungszustandes und der
Prifbedingungen, falls diese von den Standardbedingungen
in den Normen abweichen, unerlasslich.

4.1.1 Zugversuch (EN ISO 6892, Teile 1 bis 3)

Der Zugversuch ermittelt das Verhalten des Werkstoffes bei
einer einachsigen Zugbeanspruchung. Dabei wird eine
genormte Zugprobe auf einer Priifmaschine langsam bis zum
Bruch gedehnt und das Spannungs-Dehnungsdiagramm
(auch o-e-Diagramm genannt) aufgezeichnet. Dieses weist
bei praktisch allen Stahlen einen linearen Teil (elastische,
reversible Verformung) und einen nichtlinearen Teil (plasti-
sche, nichtreversible Verformung) auf. Die folgende Grafik
zeigt die fur die verschiedenen Edelstahlarten typischen
Spannungs -Dehnungskurven.

Spannungen [N/mm?]

Im technischen Bereich werden die aus der Zugkraft berech-
neten Spannungen (= angelegte Kraft dividiert durch Quer-
schnittsflache) immer auf den Ausgangsquerschnitt der Probe
bezogen. Die heute gebrduchlichen Masseinheiten flir Span-
nungen sind N/mm?2 oder MPa, (1 N/mm?2 = 1 MPa). Die wich-
tigsten mit diesem Versuch bestimmten Materialkennwerte
sind:
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Korrosionsbestandige Edelstahle

Streckgrenze R, / Dehngrenze R, [N/mm?]

Beide Werte geben die beim Ubergang von der elastischen
zur plastischen Verformung gemessene Spannung an, d.h.
beim Uberschreiten dieser Spannung setzt eine bleibende
Verformung ein. Diese Spannung wird auch Fliessgrenze
genannt. Bei Druckspannungen ist auch der Begriff «Quetsch-
spannung» gebrauchlich. Zum bleibenden Verformen eines
Metalls (Biegen, Tiefziehen, Stauchen etc.) muss immer seine
Fliessgrenze Uberschritten werden. Das Fliessen ist immer
von einer Kaltverfestigung des Materials begleitet.

Die Streckgrenze R, wird bei nicht- oder niedriglegierten
Stahlen an der Stelle im Spannungs-Dehnungsdiagramm
bestimmt, an der bei zunehmender Dehnung die Zug-
spannung zum ersten Mal gleich bleibt oder abfallt
(s. S. 102, rechtes Diagramm).

Bei hoher legierten Stahlen wie den korrosionsbestandigen
Stahlen ist dieser Ubergang nicht so deutlich ausgepragt. Die
Dehngrenze R, wird deshalb bei einer bestimmten, nichtpro-
portionalen Dehnung festgelegt, die vermerkt werden muss
(s. S. 102, linkes Diagramm).

Reo2  plastische Dehnung 0.2%
Ubliche Berechnungsgrundlage
Roeoo1  plastische Dehnung 0.01%
technische Elastizitatsgrenze
Ro10  plastische Dehnung 1.0%

wird haufig fur austenitische Stahle verwendet

Zugfestigkeit R, [N/mm?2]
Die Zugfestigkeit ist die Spannung, die sich aus der auf den
Anfangsquerschnitt bezogenen Héchstzugkraft ergibt.

Bruchdehnung A [%]

Die Bruchdehnung ist ein Mass fiir die Dehnféhigkeit (Dukti-
litdt) eines Werkstoffes. Die Zugprobe wird hierbei bis zum
Bruch gezogen. Die Bruchdehnung ist definiert als Quotient
aus der bleibenden Verlangerung beim Bruch bezogen auf die
Ausgangsléange.

Je nach Produktform und Prifnorm kommen unterschied-
liche Zugproben zum Einsatz. In Europa werden im Regelfall
Proportionalproben mit einer Messlange L, = 5,65 VS,
(So = Probenquerschnitt) verwendet. Bei diinnen Blechen
(Dicke t < 3 mm) sind nichtproportionale Proben mit einer
Messléange von 80 mm (Agp mm) zu verwenden. US-Amerika-
nische Normen wie ASTM A370 schreiben eine Messlange
von 2 inch (50 mm) vor (Asg mm)-

Elastische Konstanten E, G, K, p
Im elastischen (linearen) Bereich des Spannungs-Dehnungs-
diagrammes gilt das Hook'sche Gesetz ¢ = E x e. Dieses
besagt, dass im elastischen Bereich die Dehnung e propor-
tional zur angelegten Spannung o ist. Die entsprechende Pro-
portionalitdtskonstante heisst Elastizitdtsmodul E oder kurz
E-Modul. Der E-Modul ist ein Mass flir den Widerstand, den
ein Werkstoff seiner elastischen Verldngerung entgegensetzt.
Bei korrosionsbestandigen austenitischen Stahlen liegt der
Wert fiir den E-Modul bei ca. 200 kN/mma2.
Das Hook'sche Gesetz gilt auch bei Schub- und Druckbelas-
tung innerhalb des elastischen Bereiches. Die entsprechen-
den Proportionalitatsfaktoren sind der Schubmodul G und der
Kompressionsmodul K. G und K sind ein Mass flir den Wider-
stand, den ein Werkstoff einer elastischen Abgleitung oder
g einer elastischen hydrostatischen Volumenanderung entge-
% gensetzt.

© K

Die 3 elastischen Konstanten sind tUber folgende Beziehungen
miteinander verknUpft:

E=2G(1+p)
E =3K (1-2p)

p wird als Querkontraktionszahl oder Poisson-Konstante
bezeichnet. Fur Edelstéhle liegt p im Bereich von 0.3.

Die im Zugversuch ermittelten Materialkennwerte kdénnen
direkt zur Berechnung von Konstruktionen verwendet werden,
wahrend die im folgenden aufgefiihrten Kennwerte v.a. fir den
Vergleich verschiedener Werkstoffe dienen.

Brucheinschniirung Z [%]

Der gebrochene Zugstab zeigt in der Bruchebene eine mehr
oder weniger starke Einschnlrung (Querschnittsverringe-
rung), je nach dem ob die Probe eher z&h oder sprdode gebro-
chenist. Die Brucheinschnlrung Z ist gleich der Differenz aus
Anfangs- und Bruchquerschnitt dividiert durch den Anfangs-
querschnitt. Sie ist ein Mass fiir die Formanderungsfahigkeit
des Materials.

Bruchzihigkeit K. [MNm-32]

Die Bruchzéhigkeit gibt Aufschluss Uber den Widerstand
eines Werkstoffes gegen die Ausbreitung eines im Werkstoff
vorhandenen Risses oder dem Einfluss von sogenannten
Ungénzen (Kerben, Nuten, Bohrungen, Materialinhomoge-
nitaten) auf das Bruchverhalten. Je niedriger die Bruchzahig-
keit, desto leichter kann sich ein vorhandener Riss vergrés-
sern. Die Bruchzéhigkeit wird an speziellen, angerissenen
Proben in einem speziellen, computergesteuerten Zugver-
such ermittelt. Da der Versuch aufwendig ist, sind Bruchzéhig-
keitswerte nur in beschréanktem Umfang erhaltlich.

4.1.2 Abschatzung der verschiedenen Festigkeiten
Fur die grobe Abschéatzung der verschiedenen Festigkeits-
werte kdnnen folgende Gleichungen verwendet werden:

Zugfestigkeit Ry, [N/mm?Z] 3.4 x Brinellharte HB

Streckgrenze R [N/mm?Z] 0.8 x Zugdfestigkeit Ry,
Ermidungsfestigkeit [N/mm?] 0.6 x Zugdfestigkeit Ry,
Torsionsfestigkeit [N/mm?Z] 0.3 x Zugdfestigkeit Ry,

4.1.3 Hartepriifung

Harte bezeichnet den Widerstand eines Materials gegen das
Eindringen eines noch harteren Korpers. Zur Bestimmung der
Harte wird ein harter Prifkorper mit einer definierten Kraft in
die Probenoberflache gedriickt und der resultierende Ein-
druck ausgemessen. Mit Hilfe entsprechender Tabellen kann
aus der Grosse des Eindrucks die Harte der Probe bestimmt
werden. Bei modernen Geréten erfolgt diese Umrechnung
mittels Computer. Im Stahlbereich sind folgende vier genorm-
ten Hartemessverfahren gebréuchlich:

Verfahren Bezeichnung Eindringkdrper Norm

Brinell HB gehartete Stahlkugel EN ISO 6506-1
Vickers HV Diamantpyramide EN ISO 6507-1
Rockwell B HRB gehartete Stahlkugel EN ISO 6508-1
Rockwell C HRC Diamantkegel EN ISO 6508-1

Bei der Harteangabe ist auf die korrekte Angabe von Be-
lastung und Prifkérperabmessungen gemass der entspre-
chenden Norm zu achten, da die Werte sonst nicht mit
anderen vergleichbar sind. Eine Vergleichs- oder Umrech-
nungstabelle fiir die verschiedenen Héartewerte findet sich in
Kapitel 7.
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Brinell-Verfahren

Dieses Verfahren ist wegen der begrenzten Harte der Stahl-
kugel nur fir mittlere Harten bis ca. 500 HB geeignet. Aus der
Brinell-Harte kann mit folgender Formel die Zugfestigkeit
abgeschéatzt werden:

Zugfestigkeit Ry, ~ o x Harte HB

Der Umrechnungsfaktor « ist werkstoffabhédngig und betragt
fur Kohlenstoffstéhle 3.6 und fiir Edelstahle 3.4.

Vickers-Verfahren

Dieses Verfahren ist wegen der extrem hohen Hérte der Dia-
mantpyramide (ca. 10000 HV) fir alle Hartebereiche geeignet.
Durch Reduzieren der Last eignet sich dieses Verfahren aus-
gezeichnet zur Hartebestimmung an diinnen Folien, harten
Randschichten und Gefligebestandteilen (Kleinlast- resp.
Mikroharte). Flr Harten bis ca. 300 HB/HV sind die Messwerte
beider Verfahren etwa gleich, d.h. HB~ HV.

Rockwell-Verfahren

Im Gegensatz zu den anderen beiden Verfahren wird bei den
Rockwell-Verfahren die Last in zwei Stufen (Vor- und Haupt-
last) aufgebracht, dies zur Kompensation von Oberflachen-
effekten und der elastischen Rickfederung des Probenma-
terials. Die Harte wird aus der Differenz der Eindringtiefen
unter Vor- und Hauptlast bestimmt und kann direkt auf einer
Messuhr abgelesen werden. Dadurch entfallt das Ausmessen
des Eindrucks, was zu kurzen Messzeiten fihrt und es er-
mdglicht, die Harteprifung zu automatisieren. Da Rockwell-
Eindriicke relativ tief sind, kdnnen diinne Materialien oder
Randschichten nicht geprift werden.

— Rockwell B (B = ball = Kugel)
empfohlener Messbereich: 35-100 HRB, nur fir mittelharte
Werkstoffe geeignet

— Rockwell C (C = cone = Kegel)
empfohlener Messbereich: 20 -67 HRC, nur fir harte Werk-
stoffe. Fir die Prifung diinner Oberflachenschichten kann
das Super-Rockwell C Verfahren angewendet werden, das
mit reduzierten Lasten arbeitet und entsprechend weniger
tiefe Eindriicke erzeugt.

4.1.4 Kerbschlagbiegeversuch (EN ISO 148-1)

Mit diesem Prifverfahren wird untersucht, ob ein Werkstoff
ein eher duktiles oder sprédes Verhalten zeigt. Ein spréder
Werkstoff ist unter Umsténden nicht in der Lage, Spannungen
durch Verformung zu kompensieren. Beim Uberschreiten
einer kritischen Belastung kommt es dann ohne Vorwarnung
zum geféhrlichen, explosionsartigen Sprédbruch. Um anhand
einer Probe zéhes resp. sprodes Verhalten zu prifen, wird die
Beanspruchung so gewéhlt, dass der Werkstoff mdglichst mit
allen sprédbruchbegtinstigenden Einflissen, wie schlagarti-
ge, mehrachsige Beanspruchung und allenfalls tiefe Tempe-
raturen, konfrontiert wird. Je nach Werkstoff wird mit gekerb-
ten oder ungekerbten Proben gearbeitet. Diese werden auf
einem Pendelschlagwerk zerschlagen. Gemessen wird die
zum Zerschlagen der Probe verbrauchte Energie. Mit diesem
Versuch kann auch der Einfluss verschiedener Versprédungs-
arten, wie Tieftemperaturversprédung, Anlassversprédung
etc., getestet werden. Je nach Legierung kann die Temperatur
einen wichtigen Einfluss auf die Kerbschlagz&higkeit haben,
wie die folgende Grafik zeigt. Martensitische, ferritische und
Duplexstahle zeigen mit fallender Temperatur einen
relativ schmalen Temperaturbereich, in dem die Kerbschlag-

zahigkeit steil auf annahernd Null abfallt (Tieftemperaturver-
sprodung). Je nach Legierung erfolgt dieser Abfall schon bei
Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt. Austenitische Stahle
zeigen keinen so ausgepragten Zahigkeitsabfall mit sinkender
Temperatur, d.h. sie behalten auch bei tiefen Temperaturen
den grossten Teil ihrer hohen Zahigkeit (sogenannt kaltzahe
Stahle).
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Kerbschlagarbeit [J]

Sie ist die beim Kerbschlagbiegeversuch verbrauchte Energie
und wird in Joule angegeben. Tiefe Werte deuten auf ein
sprodes, hohe Werte auf ein zdhes Verhalten hin. Es muss
immer angegeben werden, ob die Werte an einer gekerbten
oder ungekerbten Probe gemessen wurden. Bei gekerbten
Proben muss die Kerbenform angegeben werden.

Kerbschlagzidhigkeit [J/cm?]
Die Kerbschlagzahigkeit ist die Kerbschlagarbeit dividiert
durch den Prifquerschnitt und wird in J/cm? ausgedriickt.

4.1.5 Dauerschwingversuche (DIN 50100)

Die Dauerschwing-, auch Wéhler- oder Ermidungsversuche
genannt, prifen das Verhalten eines Werkstoffes bei einer
dauernden schwingenden Beanspruchung unter einer Be-
lastung, die unterhalb der Dehn-/Streckgrenze liegt. Die
Beanspruchung kann dabei im Druck- oder Zugbereich mit
oder ohne Vorspannung liegen. Ziel des Versuches ist es, fest-
zustellen, unter welcher Beanspruchung der Werkstoff eine
bestimmte Anzahl Lastzyklen, meistens im Bereich von 105
bis 108, aushalt, ohne zu brechen. Da eine grosse Zahl von
Proben gepruft werden muss, sind solche Versuche sehr auf-
wendig und entsprechende Daten oft nur schwer oder gar
nicht erhdltlich. FUr sogenannte Betriebsversuche, z.B. zur
Simulation von Start- und Landezyklen, werden die Bean-
spruchungen entsprechend den im realen Betrieb auftreten-
den Beanspruchungen variiert. Die Resultate solcher Ver-
suchsreihen werden in sogenannten Wohler-Diagrammen
zusammengefasst.

Dauerfestigkeit [N/mm?]

Abkirzung fir Dauerschwingfestigkeit. Sie wird auch als
Wechselfestigkeit bezeichnet und gibt die grésste Wechsel-
beanspruchung an, die ein Werkstoff theoretisch unendlich
oft ohne unzuléssige Verformung und ohne Bruch aushélt.

Ermiidung

Sie wird vorwiegend durch eine Wechselbeanspruchung aus-
geloést. Dabei wird das Werkstoffgeflige gelockert, was
schliesslich zum Bruch flhrt.
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4.1.6 Kriech- oder Zeitstandversuche (EN 10291)

Das Kriechen ist ein thermisch aktivierter Vorgang, der zum
Bruch flihren kann. Man versteht darunter ein Fliessen, d.h.
eine plastische Verformung des Materials, bei Spannungen
unterhalb der Streck-/Dehngrenze. Die Kriechgeschwindig-
keit ist von der dusseren Spannung, der Temperatur und der
Zeit abhéngig, d.h. die Kriechgeschwindigkeit ist zeitlich nicht
konstant.

Der Standzeitversuch dient der Ermittlung des Werkstoffver-
haltens bei einer ruhenden Beanspruchung unterhalb der
Fliessgrenze und bei einer Temperatur, bei der die Beanspru-
chungsdauer einen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit
hat. Das Ziel des Versuchs ist die Ermittlung der Dauer-
standfestigkeit.

Da Kriechversuche zeitlich sehr aufwendig sind, werden sie
nur in Spezialféllen, z.B. fir Hochtemperatur-Werkstoffe fiir
Turbinenschaufeln durchgefihrt.

Dauerstandfestigkeit [N/mmZ]

Die Dauerstandfestigkeit ist die grésste Spannung bei einer
bestimmten Temperatur, unter der ein anféngliches Kriechen
zum Stillstand kommt und bei deren Uberschreitung die Probe
bricht. Da dieser Wert leider nicht festzustellen ist, ermittelt
man die Zeitstandfestigkeit.

Zeitstandfestigkeit [N/mm?Z]

Darunter wird die Spannung verstanden, die bei einer
bestimmten Temperatur nach einer bestimmten Belastungs-
zeit (103... 108 h) zum Bruch flihrt. Dieser Versuch dient haupt-
séchlich der Ermittlung des Werkstoffverhaltens bei ruhender
(statischer) Beanspruchung bei hohen Temperaturen. Die
Angaben von Zeit und Temperatur sind unerlasslich.

Zeitbruchdehnung A, [%]
Sie gibt die bleibende Dehnung nach dem Bruch der Probe
an und wird in % ausgedruckt.

Zeitbrucheinschniirung Z, [%]
Quotient aus der Querschnittabnahme an der Bruchstelle und
dem Anfangsquerschnitt. Die Angabe erfolgt in %.

Zeit(stand)kriechgrenze [N/mm?2]

Die Zeitkriechgrenze oder Zeitdehngrenze ist die ruhende
Spannung, die bei einer bestimmten Temperatur nach einer
bestimmten Belastungszeit zu einem bestimmten Kriechbe-
trag fuhrt. Die Angaben von Zeit und Temperatur sind uner-
lasslich.

4.1.7 spezielle Versuche

Neben diesen generellen mechanischen Prifverfahren exis-
tieren noch eine Menge weiterer mechanischer Prifmetho-
den, die oft stark mit der beabsichtigten Verarbeitung des
Materials gekoppelt und in den entsprechenden Normen im
Detail aufgeftihrt sind. Als Beispiele seien hier noch folgende
Prifverfahren genannt:

Aufweitversuch

In diesem Test wird das Rohrende mit einem konischen Dorn
aufgeweitet und geprift, wie stark sich das Rohr aufweiten
lasst ohne einzureissen.

Aufschweissbiegeversuch

In diesem Verfahren wird die Verformbarkeit (Duktilitat) einer
Schweissnaht gepruft. Dabei wird ein Blech mit einer aufge-
brachten Schweissnaht so weit gebogen, bis die Schweiss-
naht anzureissen beginnt.

Tiefziehversuch

Bei diesem Versuch wird eine Kugel mit einem Durchmesser
von ca. 2 cm in ein Blech gedruckt bis der aufgewdlbte Teil
des Bleches Fliessmarken oder Risse aufweist.

4.1.8 Bearbeitungsversuche

In diesen Versuchen werden die optimalen Bearbeitungspa-
rameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnittwinkel
etc.) flr die verschiedenen Bearbeitungsmethoden (Frasen,
Bohren, Drehen, Schleifen, Erodieren, Schweissen etc.)
bestimmt. Detailliertere Informationen fir die verschiedenen
Werkstoffe sind auf Anfrage oder bei Ihrem Werkzeugliefe-
ranten erhéltlich.

4.2 Physikalische Priifungen

Die physikalischen Eigenschaften (elektrische Leitfahigkeit,
Waérmeausdehnung, magnetische Permeabilitat etc.) werden
mit den entsprechenden physikalischen Verfahren geprift,
auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

4.3 Chemische Priifungen

Die chemischen Prifungen dienen zur Feststellung der
chemischen Zusammensetzung eines Stahls und allfalliger
Verunreinigungen sowie zur Prifung der Bestandigkeit gegen
aggressive Medien.

4.3.1 Spektralanalyse

Die Spektralanalyse ist heute das schnellste und rationellste
Verfahren zur Bestimmung der chemischen Zusammenset-
zung einer Legierung.

Bei diesem Verfahren wird zwischen dem Priifobjekt und einer
Elektrode ein kurzer Lichtbogen geziindet. Die verdampfen-
den Legierungsbestandteile beeinflussen die Strahlung des
Lichtbogens, da jedes Element eine besondere Lichtfarbe
erzeugt. Die Intensitat ist von deren Gehalt abh&ngig. Das ent-
stehende Licht wird Gber einen Lichtleiter auf einen optischen
Analysator geleitet und so das Spektrum (Farbverteilung)
bestimmt. Aus der Spektralverteilung kann auf die im Prif-
objekt enthaltenen Legierungselemente geschlossen werden.
Mit hochmodernen Laborgeréten kdnnen bis zu 64 Elemente
gleichzeitig bestimmt werden. Durch Vergleich mit den im
Kontrollcomputer gespeicherten Normspektren kann auch
die Werkstoffbezeichnung bestimmt werden.

4.3.2 chemische Analysen

Chemische Analysen werden heute nur noch in Ausnahme-
fallen gemacht, da sie jeweils nur ein Element umfassen und
aufwendig sind. Am haufigsten werden sie noch angewen-
det fur Elemente, die mit der Spektralanalyse nicht erfasst
werden kdnnen wie z.B. C, Si, Mn, P, S sowie fur die Gase O,,
H> und N,. Moderne Spektralanalysengerate sind jedoch
immer mehr in der Lage, auch diese Elemente zu erfassen.
Spezielle chemische Schnelltests dienen h&ufig dazu, das
Vorhanden- oder Nichtvorhandensein eines bestimmten Ele-
mentes festzustellen, z.B. Molybdéan zur schnellen Unter-
scheidung von V2A und V4A-Stahlen.

4.3.3 Korrosionstests

Zu den Korrosionstests gehdren die Kochtests nach Huey
oder Strauss, Salzspriih-, Wassernebel-, Spaltkorrosions-
und Spannungsrisskorrosionstests sowie evtl. Prifung der
interkristallinen Korrosion. Diese Labortests dienen dazu, die
Korrosionsbestandigkeit eines bestimmten Materials unter
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bestimmten Korrosionsbedingungen (Medium, Konzentra-
tion, Temperatur, Spannung etc.) zu prifen.

Seit kurzem sind auch Geréte erhaltlich, mit denen die rela-
tive Korrosionsbestandigkeit zerstérungsfrei am fertigen Bau-
teil gepruft werden kann, z.B. zur Schweissnahtprifung.

4.4 Strukturelle Priifungen

Mit diesen Verfahren kann die Grob- und Feinstruktur eines
Materials untersucht werden.

4.41 Grobstruktur (zerstérungsfreie Priifung ZfP)
Diese Verfahren dienen der Priifung von Werkstlicken auf
innere und &ussere Fehler, ohne diese zu beschadigen oder
zu zerstdren.

Oberflachenfehler

Diese Verfahren werden meist bei fertigen oder fast fertigen
Werkstiicken eingesetzt zur Feststellung von Fehlern, die bis
andie Oberflache reichen wie z.B. Risse. Die dabei zur Anwen-
dung kommenden Verfahren sind:

— Magnetpulverprufverfahren (eignet sich nur fir magneti-
sierbare Materialien): Dabei wird das Werkstlick mit einer
fluoreszierenden, magnetisierbaren Flussigkeit eingespritzt
und dann magnetisiert. Fehler im Oberflachenbereich
fihren zur Stérung der magnetischen Feldlinien und zu einer
Anreicherung der FlUssigkeit an diesen Stellen. Bei der
Betrachtung im UV-Licht werden diese Fehlstellen sichtbar.

— Farbeindringverfahren (eignet sich fiir alle Materialien): Das
Werkstiick wird mit einer roten Flissigkeit eingesprayt, die
aufgrund ihrer sehr hohen Penetrierfahigkeit in die Fehl-
stellen eindringt. Nach einer Weile wird die Farbe abge-
wischt und die Oberflache mit einem weissen «Entwickler»
eingesprayt, der die in den Fehlstellen verbliebene Farbe
wieder heraussaugt und damit die Fehlstellen sichtbar
macht.

Innere Fehler

Zur Feststellung von Fehlern, die nicht bis an die Oberflache
reichen (Lunker, grobe Einschlisse, Schweissfehler, gréssere
Poren) werden folgende Methoden angewandt:

— Ultraschallverfahren (anwendbar fur alle Werkstoffe mit
relativ glatter Oberflache): Dabei wird das Werkstlick mit
Ultraschall in der Gréssenordnung von einigen 100 kHz bis
einigen MHz durchstrahlt. An Fehlistellen wird der Schall
reflektiert. Das Echo wird auf einem Bildschirm angezeigt.
Das Verfahren ist gut geeignet fiir den mobilen Einsatz, die
richtige Interpretation der Anzeige erfordert jedoch einige
Erfahrung.

— Durchleuchten mit Rontgen-, Isotopen- oder Gamma-
strahlen: Da die Anzeige auf Filmen erfolgt, werden diese
Verfahren dann angewandt, wenn das Resultat dauerhaft
dokumentiert werden muss. Es ist allerdings auf Material-
dicken bis ca. 150 mm limitiert. Wegen der notwendigen
Strahlenschutzeinrichtungen sind diese Verfahren aufwen-
dig und bendtigen entsprechende Spezialisten. Mobile
Anwendungen sind mdglich.

— Computertomographie: Dieses aus der Medizin bekannte
Verfahren erlaubt die 3-dimensionale Darstellung von Feh-
lern. Die Nachteile sind ein hoher apparativer Aufwand
sowie die Notwendigkeit von entsprechenden Schutzvor-
richtungen und Spezialisten.

4.4.2 Fein- und Mikrostruktur

Zur Untersuchung der Fein- und Mikrostruktur werden metal-
lografische in Verbindung mit licht- oder elektronenmikros-
kopischen Methoden beigezogen. Diese Verfahren werden
einerseits in der Grundlagenforschung und Entwicklung
eingesetzt, andererseits dienen sie auch der Abklarung von
Fehlern (z.B. Warmebehandlungs- oder Gefligefehler) und
Schéaden und deren Ursache.

5 BE- UND VERARBEITUNG

5.1 Allgemeine Be- und Verarbeitungs-
grundsatze

Korrosionsbestédndige Edelstédhle weisen aufgrund ihrer
hohen Legierungsanteile von Chrom, Nickel und Molybdéan
Be- und Verarbeitungseigenschaften auf, die sich von denen
der niedriglegierten Stéhle deutlich unterscheiden und die es
fur einen erfolgreichen Einsatz dieser Werkstoffe zu berlick-
sichtigen gilt. Korrosionsbesténdige Stahle werden meist im
Anlieferungszustand verarbeitet.

Die Verarbeitung von Edelstahl muss unbedingt von der Ver-
arbeitung von unlegiertem Stahl getrennt werden, soge-
nannte Schwarz/Weiss-Trennung. Andernfalls besteht ein
grosses Risiko, dass die Edelstahloberflache mit Eisenparti-
keln verunreinigt wird, was unweigerlich zu Fremdrostbefall
fuhrt. Diese Trennung gilt nicht nur rAumlich sondern auch fir
die verwendeten Werkzeuge. Auch bei der Lagerung und beim
Transport von Edelstahl sollte ein Kontakt mit unlegiertem
Stahl (Stahlb&nder zum Fixieren, ungeschitzte Eisentrager
etc.) vermieden werden.
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5.2.1 Warmumformung

Eine Warmumformung ist bei allen korrosionsbestandigen
Stahlen moglich. Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit
soll die Erwadrmung bis ca. 800-850°C langsam erfolgen,
dartiber kann sie rasch durchgefiihrt werden.

Ferritische Stéhle werden bei den Ublichen Formgebungs-
temperaturen sehr weich und neigen zur «Faltenbildung»
sowie zu rasch einsetzendem Kornwachstum, was nur durch
starke Verformung verhindert werden kann. Teile aus ferriti-
schem Stahl werden nach der Warmumformung meist an
freier Luft abgekuhlt.

Die Warmformgebung bei martensitischen Stahlen ist im all-
gemeinen unproblematisch, wenn beim Erwarmen und
Abkuhlen das Gefigeumwandlungsverhalten bertcksichtigt
wird. Um die Rissgefahr bei martensitischen Stéhlen herab-
zusetzen, ist ein zu rasches Erkalten zu vermeiden.
Austenitische Werkstoffe sollten gleichméssig erwarmt wer-
den. Die Atmosphare darf weder schwefelhaltig sein noch
eine aufkohlende Wirkung haben. Besonders wichtig ist dies
bei hochnickelhaltigen Sorten. Werkstlicke mit einem Quer-
schnitt Gber 3 mm werden in Wasser abgeschreckt.

Fir optimale Materialeigenschaften sollten warmgeformte
Werkstilicke einer thermischen Nachbehandlung unterzogen
werden. Die entsprechenden Verarbeitungstemperaturen
sind aus der Tabelle 7.6 auf Seite 121 ersichtlich.

Spanlose Verarbeitung - Umformen

5.2.2 Kaltumformung

Die gebrauchlichsten Kaltumformungsverfahren sind
Driicken, Pressen, Biegen und Tiefziehen. Grundsétzlich eig-
nen sich alle korrosionsbesténdigen Stéhle zur Kaltumfor-
mung. Der jeweils zuldssige Verformungsgrad ist jedoch
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