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(54) AMAGNETISCHES BAUTEIL MIT HOHER FESTIGKEIT UND ZXHIGKEIT BEI TEMPERATUREN UNTER 5 GRAD K SOWIE
VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

(57) Far amagnetische Bauteile bestehend aus einer auste-
nitischen korrosionsbestandigen Legierung enthaltend in

Gew.-%

Kohlenstoff max. 0,15
Silizium max. 1,0
Mangan 11,0 bis 25,0
Chrom 10,0 bis 20,0
Nickel bis 5,0

Molybdan bis 1,5

Stickstoff 0,05 bis 0,55,

Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen wird
erfindungsgeman vorgeschlagen, daf3 der Werkstoff minde-
stens 4-fach warmverformt, danach bei einer Temperatur
von 1010°C bis 1080°C Idsungsgeglaht, anschlieBend abge-
schreckt und zumindest 5 % kaltverformt ist. Zur Stabilisie-
rung des amagnetischen Materialzustandes mit einer
relativen Permeabilitat von kieiner als 1,005 und Erhalt der
Zahfestigkeit bei Temperaturen unter 5°K wird der warmver-
formte Werkstoff einer Losungsglihbehandlung bei 1010°C
bis 1080°C mit einer Zeitdauer von mindestens einer Stunde
unterworfen und anschlieBend abgeschreckt, wonach eine
Kaltverformung mit einem mindestens 5-fachen Umformgrad
bei einer Temperatur zwischen 90°C und 700°C erfolgt.
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Die Erfindung betrifft ein amagnetisches Bauteil mit hoher Festigkeit und ZZhigkeit bei Temperaturen
unter 5°K, insbesondere flir Anlagen mit Supraleitung bestehend aus einer austenitischen korrosionsbe-
stdndigen Legierung enthaitend in Gew.-%

Kohlenstoff max. 0,15 | vorzugsweise max. 0,06
Silizium max. 1,0

Mangan 11,0 bis 25,0 | vorzugsweise 18,0 bis 21,5
Chrom 10,0 bis 20,0 | vorzugsweise | 12,0 bis 15,0
Nickel bis 5,0

Molybdan bis 1,6 | vorzugsweise 0.3 bis 0,8
Stickstoff 0.05 bis 0,55 | vorzugsweise 0.2 bis 0.4

gegebenentalls ein oder mehrere der folgenden Elemente Vanadin, Bor, Aluminium, Niob, Tantal mit einer
Konzentration von héchstens 2,0 Gew.-%, Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles, insbesondere
einer Halterung in elektrischen bzw. elektromagnetischen Einrichtungen, aus einer austenitischen korro-
sionsbestédndigen Legierung enthaltend in Gew.-%

Kohlenstoff max. 0,15 | vorzugsweise max. 0,06
Silizium max. 1,0

Mangan 11,0 bis 25,0 | vorzugsweise | 18,0 bis 21,5
Chrom 10,0 bis 20,0 | vorzugsweise 12,0 bis 15,0
Nickel bis 5,0

Molybdin bis 1,5 | vorzugsweise 0,3 bis 0,8
Stickstoff 0,05 bis 0,55 | vorzugsweise 0.2 bis 0,4

gegebenenfalls ein oder mehrere der Elemente Vanadin, Bor, Aluminium, Niob, Tantal mit einer Konzentra-
tion von hdchstens 2,0 Gew.-%, Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen.

Eine praktisch verlustfreis Stromleitung kann in Werkstoffen eintreten, wenn diese bis nahe an den
absoluten Nullpunkt abgekiihit werden. Dieses zumeist sprunghafte Verschwinden des elektrischen Wider-
standes des Leiters nennt man Supraleitung.

Die Supraleitung kann bei der elektrischen Energieerzeugung sowie in Hochleistungskabein genutzt
werden und ist vielfach Voraussetzung fiir groBe Synchrotronaniagen fiir die Atomforschung bzw. fiir
Teilchenbeschleuniger. Durch Supraleitung kdnnen Dipolmagnete mit einer Feldstirke von z.B. 10 Tesla
hergestellt werden. Die Spulenhalterungen bzw. Bauteile missen dabei aus einem austenitischen Stahl
gefertigt sein, der auch bei Kryogenbedingungen, also beispielsweise bei 4,2 oder 1.8°K vollkommen
amagnetisch ist. Weiters sind hohe Festigkeits- und gute Zahigkeitswerte des Werkstoffes zur Aufnahme
von mechanischen Belastungen, insbesondere StoBbelastungen, wichtige Faktoren. Auch eine hohe Zeit-
standsfestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit, insbesondere bei aussetzendem Betrieb, missen derartige
Bauteile aufweisen.

Aus den Chemical Abstracts 101:155879w (Jpn.Kokai Tokkyo JP 59,104,455) ist ein kupferlegierter
Werkstoff, im Ubrigen mit einer der eingangs genannten Legierung dhnlichen Zusammensetzung, fiir
supraleitende Magnetbehéliter bekannt geworden. Die Bleche werden dabei nach einem L&sungsgliihen und
einem Abschrecken in Wasser ohne Kaltverformung eingesetzt.

Ein sehr wesentliches Kriterium fir den Bauteil ist eine insbesondere auch nach mehreren Temperatur-
zyklen vorliegende vollkommene Freiheit von magnetisierbaren Volumsbereichen. Bei Tiefkiihlung, insbe-
sondere nach einer die Materialfestigkeit erhdhenden Kaltverformung, besteht ndmiich die Gefahr, daB das
kubisch- flachenzentrierte austenitische Gamma-Gitter der Legierung sich diffusionsios in ein tetragonal
verzerrtes kubisch-raumzentriertes martensitisches Alpha-Strich-Gitter umwandelt. Da der Alpha-Strich-
Martensit im Gegensatz zum Gamma-Austenit magnetisierbar ist, kann die Verwendbarkeit eines sich
derartig verhaltenden austenitischen Werkstoffes unmdglich sein. Weiters wirkt sich ein Alpha-Strich-
Martensit auch in geringen Anteilen nachteilig auf die korrosions-chemischen Eigenschaften des Materials
aus. Insbesondere kann eine Versprodung bzw. ein Steilabfall der Zahigkeit der Legierung in diesem
niedrigen Temperaturbereich erfolgen. Oftmalige Abkiihlvorgdnge kdnnen weiters eine Verstarkung der
Instabilitdt der Atomstruktur in energetisch beglnstigten Gitter-Bereichen und damit eine zumindest &rtliche
Geflgeinstabilitdt bewirken, weiche durch Umwandiungen mit einer gegebenenfalls geringfiigigen Martensit-
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bildung eine ErhShung der relativen Permeabilitdt des Werkstoffes verursacht.

Aufgabe der Erfindung ist, ein amagnetisches Bauteil mit hoher Festigkeit und Z3higkeit bei Temperatu-
ren unter 5°K, insbesondere flir Anlagen mit Supraleitung, anzugeben. Weiters ist es Ziel der Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles fiir Anlagen mit Supraleitung anzugeben.

Diese Aufgabe wird bei einem Bauteil unter Verwendung einer austenitischen korrosionsbestindigen
Legierung mit einer eingangs genannten Zusammensetzung erfindungsgemiB dann geldst, wenn der
Werkstoff der amagnetischen Teile mindestens 4-fach warmverformt, danach bei einer Temperatur von
1020°C bis 1080°C ISsungsgegliiht, anschlieBend abgeschreckt und zumindest 5 %, vorzugsweise
zumindest 11 %, kaltverformt ist. Wenn das Bauteil eine relative Permeabilitit von kieiner als 1,005 bei
einer Feldstdrke H gro8er als 1000 Oe aufweist, werden besonders gute magnetische Gebrauchseigen-
schaften, insbesondere flir Anlagen mit Supraleitung und StoBbelastungen erreicht.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist erfindungsgem4B dadurch gekennzeichnet, da8 zur
Stabilisierung des vollkommen austenitischen amagnetischen Materialzustandes mit einer relativen Permea-
bilitét des Teiles von kleiner als 1,005 und Erhalt der Zihfestigkeit bei Temperaturen unter 5°K auch bei
oftmaligem Temperaturwechsel bzw. Absenkung auf niedrigste Arbeitstemperaturen im Zuge der Herstel-
lung der zumindest 4-fach warmverformte Werkstoff einer Ldsungsgliihbehandlung bei 1010°C bis 1080°C
mit einer Zeitdauer von mindestens einer Stunde unterworfen und anschliefend abgeschreckt wird, wonach
eine Kaltverformung mit einem mindestens 5-fachen, vorzugsweise mindestens 11-fachen, Umformgrad bei
einer Temperatur zwischen 80 ° C und 700 ° C, vorzugsweise zwischen 100 °C und 550° C, erfolgt.

Die erfindungsgemaBen Bauteile bleiben trotz Kaltumformung des Werkstoffes auch bei Temperaturen
nahe dem absoluten Nuilpunkt und auch bei oftmaligen Abkiihlungsvorgdngen vollkkommen austenitisch.
Uberraschenderweise treten vom Fachmann erwartete Versprodungen durch Nitridausscheidung und eine
drtliche Martensitbildung in Bereichen der Gitterspannungsspitzen im Material auch bei niedrigsten Tempe-
raturen nicht auf, so daB eine gute Z4higkeit eines vollkommen amagnetischen Werkstoffes erhalten bleibt.
Auch eine dem Fachmann bekannte Bildung von sogenannten Verformungsmartensit, der magnetisierbar
ist, insbesondere an Stellen mit Druckbelastung und/oder geringsten Form&nderungen, konnte nicht
festgestellt werden.

Im Sinne von besonders guten mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und zur Stabilisierung des
vollkommen austenitischen amagnetischen Materialzustandes hat sich obiges Verfahren zur Herstellung
eines Bauteiles als vorteilhaft erwiesen.

Dabei kann die 0,2 - Dehngrenze Rp0.,2 von ca. 400 bis 450 N/mm?2 im I6sungsgegliihten Zustand des
Materials auf 850 bis 950 N/mm? im mit 25 % bis 35 % kaltverformten Zustand angehoben werden, wobei
die Zugfestigkeit des Werkstoffes von ca. 800 N/mm? auf 980 N/mm?2 erh&ht wird und die Bruchdehnung
von 45 - 60 % auf ca. 25 % sinkt. Sind also bestimmte mechanische Eigenschaften des Werkstoffes
gewunscht, so kdnnen diese auf einfache Weise durch eine Wahl des Kaltumformgrades eingestellt werden.
Besonders vorteilhaft auch hinsichtlich einer weiters erhdhten Sicherheit betreffend eine magnetisierbare
Phasen bildende Gefligeverdnderung hat sich eine Kaltverformung bei siner Temperatur Uiber 90°C, jedoch
unter 700°C, herausgestelit, wobei die Zihigkeit bzw. die DVM Kerbschlagarbeit auf Uber 120 Joule
angehoben und Ermiidungserscheinungen bzw. Ermiidungsbriiche zu hdheren Belastungen und/oder h&he-
ren Lastspielen verschoben werden kdnnen. Dabei erfolgt auch ein Abbau von inneren Spannungen im
Bauteil, so da8 die Formgebung des Bauteiles genau und verzugsfrei erfolgen kann. Die bevorzugten
Grenzen fiir die Kaltverfestigung liegen bei Temperaturen iiber 100°C und unterhalb 550 ° C, wobei auch
hochste Bestdndigkeit gegen intra- und interkristalline Korrosion bzw. SpannungsriBkorrosion erreichbar ist.

Im foigenden wird die Erfindung anhand der Beispiele niher erliutert.

Die Schmelzen gemdB Tabelle 1 wurden zu Stiben und Blechen verformt und gemasB Tabelle 2
bearbeitet bzw. erprobt.

Tabelle 1
Schmelze C Si Mn P S Cr Mo Ni N
A 0.062 0,48 19,23 0.035 0,005 13,94 0.49 - 0.23
B 0,029 0.39 20,36 0,029 0.004 12,98 0,32 1,67 0,19
C 0,038 0,56 18,97 0.020 0.004 14,31 0,73 0,56 0.21
D 0.043 0,61 19,8 0,023 0.003 14,10 0,51 - 0.32

” Kein Ni legiert. Wert nicht bestimmt.
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Tabelle 2
Schmeize | Schmiede Temp.*C | L&sungsgl. [Kaltvert. Temp.* C |0,2 Dehngrenze |realtiv. Permeabilitit
Temp. °C/h Rp0,2 N/mm?
A 1150-810 1055/2" 130 830z 40 1.004
A 1150-910 1055/2h 20 839z 40 1.002 - 1.006 *
B 1110-900 1040/2" 400 840* 40 1.004
C 1150-920 1020/3" 500 880t 40 1.004
D 1140-910 1070/15" 200 910 40 1.004

"Es wurden unterschiedliche Werte ermittelt.

Patentanspriiche

1. Amagnetisches Bauteil mit hoher Festigkeit und Zahigkeit bei Temperaturen unter 5°K, insbesondere
fir Anlagen mit Supraleitung bestehend aus einer austenitischen korrosionsbestdndigen Legierung
enthaltend in Gew.-%

Kohlenstoff max. 0,15 | vorzugsweise max. 0,06
Silizium max. 1,0

Mangan 11,0 bis 25,0 | vorzugsweise 18,0 bis 21,5
Chrom 10,0 bis 20,0 | vorzugsweise 12,0 bis 15,0
Nickel bis 5,0

Molybdan bis 1,5 | vorzugsweise 0.3 bis 0,8
Stickstoff 0.05 bis 0,55 | vorzugsweise 0.2 bis 0,4

gegebenenfalls ein oder mehrere der folgenden Elemente Vanadin, Bor, Aluminium, Niob, Tantal mit
einer Konzentration von hdchstens 2,0 Gew.-%, Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen,
dadurch gekennzeichnet, daB der Werkstoff der amagnetischen Teile mindestens 4-fach warmver-
formt, danach bei einer Temperatur von 1010°C bis 1080°C [Gsungsgegliht, anschlieBend abge-
schreckt und zumindest 5 %, vorzugsweise zumindest 11 %, kaltverformt ist.

2. Bautei! nach Anspruch 1 mit einer relativen Permeabilitit von kleiner als 1,005 bei einer Feldstarke H
groBer als 1000 Oe.

3. Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles, insbesondere einer Halterung in elektrischen bzw. elektroma-
gnetischen Einrichtungen, aus einer austenitischen korrosionsbestindigen Legierung enthaltend in
Gew.-%
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Kohlenstoff max. 0,15 | vorzugsweise max. 0,06
Silizium max. 1,0

Mangan 11,0 bis 25,0 | vorzugsweise | 18,0 bis 21,5
Chrom 10,0 bis 20,0 | vorzugsweise 12,0 bis 15,0
Nickel bis 5,0

Molybdan bis 1,6 | vorzugsweise 0.3 bis 0.8
Stickstoff 0,05 bis 0,55 | vorzugsweise 0,2 bis 0,4

gegebenenfalis ein oder mehrere der Elemente Vanadin,Bor, Aluminium, Niob, Tantal mit einer
Konzentration von hdchstens 2,0 Gew.-%, Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Stabilisierung des vollkommen austenitischen amagnetischen
Materialzustandes mit einer relativen Permeabilitit des Teiles von kleiner als 1,005 und Erhalt der
Zahfestigkeit bei Temperaturen unter 5°K auch bei oftmaligem Temperaturwechsel bzw. Absenkung
auf niedrigste Arbeitstemperaturen im Zuge der Herstellung der zumindest 4fach warmverformte
Werkstoff einer L8sungsgliih- behandlung bei 1010° bis 1080 °C mit einer Zeitdauer von mindestens
einer Stunde unteworfen und anschlieBend abgeschreckt wird, wonach eine Kaltverformung mit einem
mindestens 5-fachen, vorzugsweise mindestens 11-fachen, Umformgrad bei einer Temperatur zwischen
90°C und 700°C, vorzugsweise zwischen 100°C und 550°C, erfolgt.
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