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Auf der Grundlage der nach heutigem Stand verfigbaren Rngaben Uber
die KTB-Bohrung, wie das Temperaturprofil, die aufgrund oberflachen-
naher Vorbohrungen zu erwartenden korrosiven Medien, das vorgesehene
Spulungs-System sowie die von KTB festgelegten allgemeinen Eckdaten
fur das Bohrgestange, wurden acht als aussichtsreich angesehene
Werkstof f -Gruppen gebildet und die Ruswertung von Verdffentlichungen
sowie die Verwendung interner Untersuchungsergebnisse zur Darstel-
lung des Kenntnisstandes auf diese Werkstoff-Gruppen konzentriert.

Die Eigenschaften der Werkstoffe wurden in Eigenschaftsmerkmate
gegliedert, die sowohl mechanisch-technologische Eigenschaften
umfassen, wie auch Korrosion, Verschleif sowie die Herstellbarkeit
von Rohren und deren Verhalten beim haufigen Wiederverschrauben
berucksichtigen. !

Diese Werkstoff-Gruppen umfassen hochfeste Stahle und Leichtmetall-
werkstoffe, wobei Verdffentlichungen Uber geplante oder durchge-
fuhrte Tiefbohrungen (Mohole, Kola) besondere Beachtung fanden,
ebenso wie hochfeste, korrosionsbestandige Werkstoffe im Hinblick
auf eine moglichst geringe Kontamination des Bohraustrages durch
Korrosionsprodukte.

Fuir jede Gruppe wurden mdglichst mehrere charakteristische Werk-
stoffe ausgewahlt.

#*
1. Niedriglegierte hochfeste Stahle 36 CrNiMo 4-135
30 CrNiMo 8-170
II. Martensitaushartender Stahl X 2 NiCoMoTi 18 12 4
1I11. Nichtrostende Stahle X 20 Cr 13-95
mit Cr-Gehalten » 13 % X 4 CrNiMo 16 5
X 3 CrNiMoAL 13 8 2
IV.  Hochlegierte Stahle X 2 CrNiMoN 22 5-130
mit Cr-Gehalten » 20 % X 1 NiCrMoCu 31 27-130
V. Nickelbasislegierungen Hastelloy G 2-130

Hastelloy C 276-190

VI. Titanlegierungen Ti 3RAL 8V BCr 4Zr 4Mo
(B-Titan)
Ti BAL 4V
(o + B-Titan)

¥ erkstoff mit Mindeststreckgrenze 135 ksi (1 ksi = ¢,895 N/ma?)
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VII. Rluminiumlegierungen RALCUSiMn
RLZnMgCu 1,5

VIII. Magnesiumlegierung MgZn 6 Ir

Als erstes Eigenschaftsmerkmal wurde das mechanisch-technologische
Verhalten insbesondere im Hinblick auf eine zu erwartende Bohrloch-
temperatur von etwa 300°C untersucht. Der Rbfall der Dehngrenze mit
zunehmender Temperatur ist fir wverschiedene Stahle, Nickel-Basis-
Legierungen sowie fur Titan- und Aluminiumlegierungen in den Bildern
1 bis 4 dargestellt.

Ein weiteres fur die Werkstoffauswahl entscheidendes Merkmal sind
die Korrosionseigenschaften 1im Hinblick auf die Forderung der
Geowissenschaften, den Bohraustrag in moglichst originarem, d. h.
von Fremdstoffen wunbeeinfluftem Zustand =zu gewinnen. Rm Beispiel
unltegierter martensitischer Stahle ist das Korrosionsverhalten in
den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Kennzeichnend fur einen Bohrstrang-Werkstoff ist auch das Dauer-
festigkeitsverhalten, insbesondere in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur. Ein charakteristisches Beispiel ist der Steilabfall bei
Al-Legierungen oberhalb 150°C (Bild 7).

Schliefflich bilden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der
Werkstof fgruppen die erforderliche Berechnungsgrundlage (Tabelle 1)
fir die Strangauslegung.

Die einzelnen Eigenschaftsmerkmale wurden fur jede Werkstoffgruppe
untersucht und ausfihrlich dokumentiert.

Beziglich der wverwendeten Literaturzitate sei auf die KTB-Studie
verwiesen. Unter Berucksichtigung der vorgegebenen RAnforderungen
wurden die Eigenschaftsmerkmale  je Werkstoffgruppe qualitativ
bewertet und die Ergebnisse getrennt fiur Rohr- und Verbinder-
Werkstoff in Matrixform dargestellt (Tabelle 2). Rus einer Gesamt-
beurteilung der bewerteten Eigenschaftsmerkmale einer Werkstoff-
gruppe wurde die Eignung bzw. Nichteignung einer Werkstof fgruppe als
Bohrstrangwerkstoff abgeleitet. FUr das Russcheiden einer Werkstoff-
gruppe war ausschlaggebend, daf} mindestens eine Werkstoffeigenschaft
die Verwendung ausschlofi.

Fur die Ruslegung des Bohrstranges wurden zwei Grundkonzepte 1in
Betracht gezogen. Im ersten Fall wurde die Frage untersucht, aus
welchem Werkstoff der Bobrstrang durchgangig hergestellt werden
konnte. Im zweiten Fall wurden die Werkstoffe danach beurteilt, ob
der Gesamtstrang aus 2 oder mehr Teilstrangen mit unterschiedlichen
Werkstoffen zusammengesetzt werden kann.
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Fur gas Konzept eines Bohrstranges aus einem einheitlichen Bohrrohr-
werkstoff eignen sicn folgende Werkstoff-RAlternativen:

- Niedriglegierter, hochfester Stahl 30 CrNiMo 8-170 (Drillpipe)
und 36 CrNiMo 4-120 (Tool joint)

- Nickel-Basis-Legierung Hastel Loy C276-180 (Drillpipe) und
Hastelloy C276-120 (Tool joint)

Die untersuchten RAluminium- und Magnesiumlegierungen scheiden wegen
inrer nicht ausrelchenden Festigkeit beil der vorgegebenen Zugreserve
und gem Zirkulationsdruck aus. Titanleglierungen konnen wegen der
senr grofien Kriechneigung obernalb 200°C nicht eingesetzt werden.

Das Konzept eines aus Teilstrangen unterschiedlicher Werkstoffe
kombinierten Bohrstranges ergab, daf mit Titanlegierungen im oberen
Bohrlochbereich, d. h. bei einer Temperatur von weniger als 200°C,
folgende Alternativen moglich erscheinen:

- Kombination von Teilstrangen aus niledriglegiertem, hochfestem
StahlL 30 CrNiMo 8-170 (Drillpipe) und 36 CrNiMo 4-120 (Tool joint)
mit Titanlegierung Ti BRAL 4v-150 (Drillpipe) wund Ti BAL 4V-150
(Tool joint)

- Kombination von Tellstrangen aus Hastelloy C 276-190 (Drillpipe)
und Hastelloy C 276-120 (Tool joint) mit Titanlegierung
Ti BAL 4V-150 (Drillpipe) und Ti BAL 4V-150 (Tool joint)

- Kombination von Teilstrangen aus hochlegiertem Stahl
X 1 NiCrMoCu 31 27-130 (Orillpipe) wund X 1 NiCrMoCu 31 27-130
(Tool joint) mit Titanlegierung Ti BAL 4V-150 (Drillpipe) und
Ti BRAL 4V-150 (Tool joint)

In den folgenden Rusfihrungen sollen die Besonderheiten, Vorzige und
Einschrankungen der fir die beiden Konzepte genannten Werkstoffe
erlautert wergen, die sich aus der Einzelbewertung der Eigenschafts-
merkmale ergeben.

RAlLle werkstoffgruppen sind mit Blick auf die Dauerbeanspruchbarkeit
bei Biegewechsel-Beanspruchung unter korrosiven Bedingungen durch
Schwingungsriffkorrosion gefahrdet - insbesondere der niedriglegier-
te, hochfeste Stahl. Von besonderem EinfluB sind die Sauerstoff-
Konzentration in der Spulung, weshalb entsprechende Ma3nahmen zur
Apsenkung oes Sauerstoffgehaltes vorzusehen sind, und die Lage und
Hone der Bohrlochabweichung. Bei einer Abweichung von mehr als
1°/100 ft 1m oberen Bohrlochabschnitt sind bei Zugbelastung durch
das volle Stranggewicht Oauerbruche nicht auszuschliefien.
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Mit abnehmender Zuglast, z. B. bei Bohrlochabweichungen in grofierer
Teufe, ist dieser Einfluf weniger kritisch.

Diese Gefahrdung ist keine spezifische Eigenschaft der hier behandel-
ten Stahle, diese Lliegen unter normalen Bohrbedingungen ebenfalls
sicher im Dauerfestigkeitsbereich.

Der Verschleifibeanspruchung an Rohr und Verbinder unterliegen alle
Varianten, die bei den Alternativen aus niedriglegiertem Stahl durch
die abtragende Korrosion verstarkt wird.

Da Schwingungskorrosion und abtragende Korrosion wesentlich vom
Sauerstoffgehalt in der Spulung abha3ngen, ist eine entsprechende
Aufbereitung der Sputung zur Einhaltung moglichst niedriger Sauer-
stoffkonzentrationen von besonderer Bedeutung. Zur frihzeitigen
Erkennung von Anrissen sowie von Wanddickenschwachungen sind deshalb
insbesondere mit zunehmender Bohrteufe Inspektionen und zerstorungs-
freie Priufungen besonders fir die starker belasteten Strangabschnit-
te in kurzen Zeitabstanden erforderlich.

Ein von der Werkstoffauswahl unabh3ngiges Problem ist die Auswahl
eines geeigneten Schmierstoffes. Die gebrduchlichen Fette sind auf
Mineralolbasis aufgebaut, so da die Entstehung unerwinschter
kurzkettiger Kohlenwasserstoffe durch thermische Zersetzung nicht
auszuschlieflen ist. Die Fette “"Geothermal grade Lube" und “Esgard”
sollen bis 260 bzw. 300°C bestandig sein. Die auf Fluorkohlenwasser-
stoffen aufgebauten Fette “Barrierta" und "Ontropeen® sollen ihre
Eigenschaften bis 300°C behalten.

Zur RAbschatzung der max. Warmebelastung ist die Ermittlung des
Temperaturprofiles fur den Bohrstrang unter BeriUcksichtigung der
Kuhlwirkung bei umlaufender Spilung erfordertich. Stoffe mit aus-
reichender Schmierwirkung nach Ruslagerung bei der max. Warmebe-
lastung sind darauf zu untersuchen, ob sie bei den verschiedenen
Werkstoff-Varianten unter Anwendung bekannter Oberfl&chenbehandlun-
gen die erforderliche Wiederverschraub-Haufigkeit gewdhrleisten.

Im Hinblick auf ihr Korrosionsverhalten unterscheiden sich die
Werkstoff-varianten grundsatzlich insofern, als ein Bohrstrang aus
niedriglegiertem Stahl sowie kombinierte Teilstrange aus Titan und
niedriglegiertem Stahl Korrosionsprodukte bilden, die die Spulung
kontaminieren, wahrend die Varianten aus hochlegierten Stahlen und
Titan nicht korrodieren. Wenn im Spillungssystem Korrosionsprodukte
nicht zugelassen werden konnen, ist auch die vorgesehene Schutz-
Casing-Tour aus niedriglegiertem Stahl in Frage zu stellen.
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Im einzelnen ergeben sich noch folgende Hinweise zu den Werkstoff-
Alternetiven:

1. Hochfester niedriglegierter Stahl

Die konstruktive RAuslegung (Design Nr. 111/211, Tabelle 3 und 4;
beziiglich der weiteren Design-Nrn. sei auf die KTB-Studie wver-
wiesen) beruht auf innen- und auflengestauchten Rohrenden fir
vorgeschweiffte Verbinder mit Rotary-Anschlissen nach APl Spec. 7
unter Annahme unterschiedlicher Sicherheitsbeiwerte. Als Ver-
binderwerkstoff ist ein gebrduchlicher RPI-Werkstoff mit 120 ksi
Streckgrenze vorgesehen. Das Reibschweifien beider Werkstoffe ist
erprobt. Das Verschraubverhalten des Verbinderwerkstoffes ist als
unproblematisch bekannt.

Im Hinblick auf die Korrosionsbelastung insbesondere die Span-

nungsriffkorrosion bei Biegewechselbeanspruchung unter hoher

Zugbeanspruchung wurde auf die besondere Bedeutung der Sauerstoff-
Konzentration in der Spilung bereits hingewiesen.

Fur eine Beschwerung der Spiilung sollte Na, CO. nicht, als Puffe-
rung nur max. 3 % zugelassen werden. Eing sghuere Spulung aus
CaEl2 sollte mit Ca0 gepuffert werden.

Bohrstrange aus niedriglegiertem Stahl sollten insbesondere nach
Einsatz unter hoher Zuglast bereits nach kurzen Verweilzeiten im
Bohrloch inspiziert werden, auch bei evtl. Stillstandzeiten ohne
dynamische Belastung.

2. Kombinierte Teilstrange aus niedriglegiertem Stahl und
Titanlegierung (Ti BAL 4V)

Die Auslegung eines kombinierten Stranges sieht den Einsatz der
Titanlegierung bis zu einer Teufe vor, die im Temperaturprofil
der Bohrung unter 200°C entspricht, um eine Gefahrdung des
Stranges durch den Abfall der Kriechbestandigkeit der Titan-
legierung bei hoheren Temperaturen zu vermeiden.

Fur den Gesamtstrang gelten hinsichtlich der Korrosionsbelastung
die gleichen Hinweise wie beim niedriglegierten Stahl. RAuferdem
gibt es Hinweise 1in der Literatur auf eine Wasserstoff-
Versprodung der Titanlegierung oberhalb etwa S0°C bei Kontakt mit
Stahl. Da diese Hinweise nur in wenigen Literaturstellen erwahnt
werden, bedirfen sie der Nachprifung.

Diese Frage ist nicht nur fur die Kombination von Teilstrangen
von Bedeutung, sondern ebenso fiur die Frage, ob Stahl-Verbinder
an Titan-Rohre vorgeschweifit werden kdnnen, mit dem Ziel, Titan-
verbinder mit bisher unbekannten Wiederverschraubverhalten durch
Stahlverbinder zu ersetzen.
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Allerdings Liegen nur geringe Kenntnisse Uber das Reibschweifien
von Stahl mit Titanlegierungen wvor. Das Reibschweifien von Titan
mit Titan ist nach Literaturhinweisen wie auch im eigenen Versuch
erfolgreich verlaufen.

Ein weiterer Hinweis gilt der relativ geringen Za3higkeit wvon
Titanlegierungen mit der Gefahr geringer Reserven fur ripartiges
Versagen. In diesem Zusammenhang erfolgte die Empfehlung eines
Herstellers, fur die Verwendung als Drillpipe nur die Legierung
Ti BAL 4V vorzusehen.

Schliefflich sei erwahnt, daf3 der Prozef} des Richtens von Titan-
rohren in dem hier angesprochenen Abmessungsbereich z. Zt. noch
nicht fertigungssicher beherrscht wird.

. Nickel-Basis-Legierung Hastelloy C 276

Die Legierung gehort zur OGruppe der kaltverfestigten Werkstoffe
und kann deshalb nicht warm gestaucht werden. Rufgrund der hohen
Festigkeit kommt auch eine Kaltstauchung nicht in Betracht.
Hieraus leiten sich Besonderheiten hinsichtlich der Fertigung und
Konstruktion ab. Die Konstruktion sieht eine deutliche Verdickung
der Rohrenden auf etwa 200 % des Rohrguerschnittes vor, um den zu
erwartenden Festigkeitsabfall durch die Reibschweifie mit dem
vVerbinder auszugleichen. Allerdings Liegen keine Angaben uber den
Grad des Festigkeitsabfalles 1in der warmebeeinfluf3ten Zone der
Reibschweif3inaht sowie Uber Besonderheiten beim Reibschweifien
selbst vor.

Die Verdickung der Rohrenden kann durch spanende Bearbeitung des
Rohrkorpers mit entsprechend hohem Rufwand erreicht werden. Eine
Ruf schraub-Verbinder-Konstruktion wurde wegen der hohen Fref-
neigung des Werkstoffes und der Unsicherheit auch einer ein-
maligen Verschraubung bei hoher FlLachenpressung nicht in Betracht
gezogen.

Zum Wiederverschraubverhalten von Tool joint-Verbindern aus diesem
werkstoff Liegen keine Russagen wvor. Aufgrund der Erfahrung mit
den anders gestalteten und weniger beanspruchten Tubing-Ver-
bindungen ist eine geeignete Oberflachenbehandlung erforderlich,
die unter praxisnahen Bedingungen erprobt werden muf3. Wie die
Frage des Fressens durch Vorschweifien von niedriglegierten
Stahl-Tool joints zu ldsen ist, ware durch Schweifjversuche sowie
Festigkeits- und Korrosionsuntersuchungen abzusichern.

Zur Vermeidung der Gefahrdung des Stranges durch Spannungsrifi-
korrosion sollte beim Einsatz einer schweren CaClZ-SpULung mit
Ca0 gepuffert werden.
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Schliefilich sollte darauf hingewiesen sein, dafl der Strang aus
Hastelloy C 276 wegen der hohen Dichte dieses Werkstoffes mit
einem Stranggewicht in Spulung von ca. S 400 kN die Hakenregel-
Last von 5 500 kN nahezu vollstandig in Rnspruch nimmt.

. Kombinierte Teilstrange aus Hastelloy C 276 und Titanlegierung
(Ti BRAL 4V)

Hinsichtlich der Korrosionsbelastbarkeit 1st der kombinierte
Strang demjenigen aus Hastelloy gleichwertig. Durch die Kombina-
tion wird das Stranggewicht um ca. 28 % wvermindert und Lliegt
deutlich unterhalb der Hakenregellast.

Fur den kombinierten Strang gelten die gleichen Hinweise hinsicht-
Lich Reibschweifiverhalten und Wiederverschraubbarkeit sowie
Zahigkeit und Fertigungssicherheit, wie sie fur diese Werkstoffe
im einzelnen bereits beschrieben wurden.

Bei der Kombination Hastelloy C 276 wund Ti BRAL 4V ist es aller-
dings auch denkbar, daf der Werkstoff Hastelloy durch das un-
edlere Titan kathodisch polarisiert wird. Dies konnte zu einer
Schadigung des Hastelloy-Werkstoffs durch H-induzierte Korrosion
funren. Ob und inwiewelit dies der Fall ist, 1ist derzeit noch
unbekannt und mufite durch Untersuchungen geklart werden.

Bei Verwendung einer CaELz-SpULung mute auch beil dieser Werk-
stoff - Kombination CaD =~ als Puffer zugesetzt werden.

. Kombinierte Teilstrange aus hochlegiertem Stahl
X1 NiCrMoCu 31 27-130 und Titanlegierung (Ti BAL 4V)

Wegen der vergleichsweise niedrigen Streckgrenze war der Werk-
stoff X1 NiCrMoCu 31 27 fur einen einheitlichen Bohrstrang
ausgeschieden. FuUr einen Teilstrang in Kombination mit der
Titanlegierung Ti BRAL 4V ist die Streckgrenze ausreichend.

Hinsichtlich der Korrosionsbelastbarkeit wverhdlt sich diese
Kombination vergleichbar der aus Hastelloy C 276 und Ti BRL 4V.

Da der hochlegierte Stahl ebenfalls zur Gruppe der kaltverfestig-

ten Werkstoffe gehort, gelten die Hinweise hinsichtlich der

konstruktiven Auslegung und der Fertigung entsprechend Hastelloy

C 276. Daruberhinaus gelten die gleichen Einschrankungen hinsicht-
lich des Reibschweifiverhaltens und der Wiederverschraubbarkeit

sowie der Zahigkeit und Fertigungssicherheit bei der Titan-

legierung wie bei der Kombination Hastelloy C 276 und Ti BRAL 4V.
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Ruch bei der wvorliegenden Werkstoff-Kombination sollte eine
CaCiz—SpUlung mit Ca0 gepuffert werden.

In der folgenden Ubersicht wurden zur Erganzung der technischen
Gesichtspunkte aus der Literatur und derzeitigen Marktinformatio-
nen Preisfaktoren fur die betrachteten Werkstoffe im Vergleich
zum niedriglegierten hochfesten GStaht fur glattendige Rohre
vergleichbarer Abmessungen zusammengestellt. Diese Faktoren sind
nur als RAnhaltswerte zu betrachten.

- Faktor 1 : Niedriglegierter Stahl

- Faktor 13 : Hochlegierter Stahl X1 NiCrMoCu 31 27
- Faktor 30 : Hastelloy C 276

- Faktor 30 : Titanlegierung Ti BRL 4V

Bei den beiden hochlegierten, kaltverfestigten Werkstoffen

X1 NiCrMoCu 31 27 und Hastelloy C 276 ist zu berucksichtigen, daf
Rohre mit groperem Metergewicht hergestellt werden mussen, um
durch aufwendige spanende Bearbeitung die verdickten Anschweifi-
enden zu erhalten. Dieser Aufwand ist in den Faktoren nicht
enthalten.

Mit den vorgestellten Alternativen konnen die hohen Anforderungen
an den Bohrstrangwerkstoff erfillt werden, wobei der Grad der
durch zusatzliche Untersuchungen noch abzusichernden Eigenschaf-
ten unterschiedlich hoch ist.
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Tabelle | : Physikalische Eigenschaften
Werkstoff: X 2 CrNiMoN 22 5

(Richtwerte)
(AF 22)

Physikalische Eigenschaften

Temperatur in °C

Widerstand in pim

20 100 200 300 400
Dichte in Mg/m? 7,83 (7,80 |7,77 7,73 |7,70
Dynamischer E-Modul in GN/m2 203 187 188 180 170
Dynamischer G-Modul in GN/m? 77 74 71 68 64
Mittlerer linearer Warmeaus- g
dehnungskoeffizient (Bezugs- 13,1 1135 [14;2 {14,6 |715;0
temperatur: 20°C) in 10-8/K
Differentieller linearer Warme- 13,0 113,99 [ 34,6 |15:2 |15;8
ausdehnungskoeffizient in 10-8/K
Mittlere spezifische Warme-
kapazitat (Bezugstemperatur: 0,45 (0,47 |0,B0 ;0,52 10,53
20°C) in kJ/{(kg.K)
Wahre spezifische Warme- 0,45 |0,49 |0,53 (0,56 |0,59
kapazitat in kJ/(kg.KkK) ER S )
Wirmeleitfdhigkeit in W/(m.X) 17 18 19 20 20
Spezifischer elektrischer 0,78 }0,84 |0,91 |0,96 |1,02

Magnetisierbarkeit

vorhanden




Tabelle 2

: Einsatzfahig;

relevant

WO+

: Nicht
: Nicht bekannt

Werkstoffgruppe I

1.1
LT

Werkstoffgruppe
Werkstoffgruppe
Werkstofigruppe IV

Werkstoffgruppe V
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Beurteilungs-Matrix flr Drillpipe-Werkstoffe

bestdndig
Begrenzt einsatzfdhig;

Kaum einsatzfidhig;
Nicht einsatzfihig;’

eingeschrinkt bestXndig
wenig bestidndig
nicht bestdndig

Niedriglegyierte, hochfeste Stdhle:

30 CrNiMo B (Drillpipe), 36 CrNiMo 4 (Verbinder)
Martensitaushértender Stahl: X 2 NiCoMoTi 18 12 4
Nichtrostender Stahl mit » 13 % Cr:

X 3 CrNiMoAl 13 8 2

Hochlegierter Stahl mit » 20 % Cr:

X 1 NiCrMoCu 31 27-130

Nickel-Basis-Legierung: Hastelloy c 276

Werkstoffgruppe VI Titan-Legierung: Ti 6Al 4V
wWerkstoffgruppe VII : Aluminium-Legierung
Werkstoffgruppe VIII: Magnesium-Legierung
Eigenschafteﬁ Werkstoffgruppe
L E TIT IV VNI GNVEL VIET
Festigkeit + +. | + + + + - -
z&higkeit o= dERgl # 1 o+ =Rl 2
Krlechbestandlgkelt + + * % + - - -
Daverfestigkeit (F)FYOR) PR+ [ () [ =) =
Korrosion (#) [ =)+ # (£} (=) =
Verschleis () | G)q 1) Ll CEY ) = -
Fertigung + LR ] (RN 4+ ) 2
Verschraubbarkeit o o <] o o o o o
Hakenregellast + * .l By + bl =
Gesamtbeurteilung (#) ] = Q)b = | {#)] = - =
Tabelle 11.2: Beurteilungs-ilatrix £iir Verbinder-Werkstoffe
Eigenschaften Werkstoffgruppe
L +IF “IEI_- IV v VI NIZ VILI
Festigkeit +i [ o + - i s
ZZhigkeit + CEkE F ¥ -pl=r =) 2
Krlechbestanalgk21t +* + + + = = =
Dauerfestigkeit + U # pl=yp =] =
Korrosion (+) (SR *  pE)] (=5 =
Verschlei8 + £R30F) QY (R L= ] =
Fertigung + Sl i b Gl 7
Verschraubbarkeit o ? ? s ? o 2
Fett ? z Il 2 ? 21212
I
Gesamtbeurteilung (+) (+)j(+)2] + 2| - & -

*)nicht betrachtet
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Biegewechselfestigkeit in N/mm?
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