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Auf der GrundLage der nach heutigem Stand verfugbaren Angaben 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 aLLgemei~en Eckdaten
fur das Bohrgestange, wurden acht aLs aussichtsreich angesehene
Werkstoff-Gruppen gebiLdet und die Auswertung von VeroffentLichungen
sowie die Verwendung interner Untersuchungsergebnisse zur DarsteL­
Lung des Kenntnisstandes auf diese Werkstoff-Gruppen konzentriert.

Die Eigenschaften der Werkstoffe wurden in EigenschaftsmerkmaLe
gegLiedert, die sowohL mechanisch-technoLogische Eigenschaften
umfassen, wie auch Korrosion, VerschLein so~ie die HersteLLbarkeit
von Rohren und deren VerhaLten beim haufigen Wiederverschrauben
berucksichtigen. \

Diese Werkstoff-Gruppen umfassen hochfeste StahLe und LeichtmetaLL­
werkstoffe, wobei veroffentLichungen 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.

Fur jede. Gruppe wurden mogLichst mehrere charakteristische Werk­
stoffe ausgewahLt.

1.

II.

NiedrigLegierte hochfeste StahLe

Martensitaushartender StahL

•36 CrNiMo 4-135
30 CrNiMo 8-170

X 2 NiCoMoTi 18 12 4

III. Nichtrostende StahLe
mit Cr-GehaLten ) 13 \

IV. HochLegierte StahLe
mit Cr-GehaLten ) 20 \

X 20 Cr 13-95
X 4 CrNiMo 16 5
X 3 CrNiMoAL 13 8 2

X 2 CrNiMoN 22 5-130
X 1 NiCrMoCu 31 27-130

V.

VI.

NickeLbasisLegierungen

TitanLegierungen

HasteLLoy G 2-130
HasteLLoy C 276-190

Ti 3AL 8V 6Cr 4Zr 4Mo
(n-Ti tan)
Ti 6AL 4V
(0. + n-Titan)

~

werkstoll mit Mindeststreckgren:e 135 ksi (1 ksi =6,895 N/nvtoZ)



VII. ~luminiumlegierungen

VIII. Magnesiumlegierung

- 260 -

~lCuSiMn

~lZnMgCu 1,5

MgZn 6 Zr

~ls erstes Eigenschaftsmerkmal wurde das mechanisch-technologische
Verhalten insbesondere im Hinblick auf eine zu erwartende Bohrloch­
temperatur von etwa 300 0[ untersucht. Der ~bfall der Dehngrenze mit
zunehmender Temperatur ist fUr verschiedene Stahle, Nickel-Basis­
Legierungen sowie fUr Titan- und ~luminiumlegierungen in den Bildern
1 bis 4 dargestellt.

Ein wei teres fUr die Werkstoffauswahl entscheidendes Merkmal sind
die Korrosionseigenschaften im Hinblick auf die Forderung der
Geowissenschaften, den Bohraustrag in moglichst originarem, d. h.
von Fremdstoffen unbeeinfluntem Zustand zu gewinnen. ~ Beispiel
unlegierter martensitischer Stahle ist das Korrosionsverhalten in
den Bildern S und 6 dargestellt.

Kennzeichnend fUr einen Bohrstrang-Werkstoff ist auch das Dauer­
festigkeitsverhalten, insbesondere in ~bhangigkeit von der Tempe­
ratur. Ein charakteristisches Beispiel ist der Steilabfall bei
~l-Legierungen oberhalb 1S00[ (Bild 7).

Schlienlich bilden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der
Werkstoffgruppen die erforderliche Berechnungsgrundlage (Tabelle 1)
fUr die Strangauslegung.

Die einzelnen Eigenschaftsmerkmale wurden fUr jede Werkstoffgruppe
untersucht und ausfUhrlich dokumentiert.

BezUglich der verwendeten Literaturzitate sei auf die KTB-Studie
verwiesen. Unter BerUcksichtigung der vorgegebenen ~nforderungen

wurden die Eigenschaftsmerkmale je Werkstoffgruppe qualitativ
bewertet und die Ergebnisse getrennt fUr Rohr- und Verbinder­
Werkstoff in Matrixform dargestellt (Tabelle 2). ~us einer' Gesamt­
beurteilung der bewerteten Eigenschaftsmerkmale einer Werkstoff­
gruppe wurde die Eignung bzw. Nichteignung einer Werkstoffgruppe als
Bohrstrangwerkstoff abgeleitet. FUr das ~usscheiden einer Werkstoff­
gruppe war ausschlaggebend, dan mindestens eine Werkstoffeigenschaft
die verwendung ausschlon.

FUr die ~u5legung des Bohrstranges wurden zwei Grundkonzepte in
Betracht gezogen. 1m ersten Fall wurde die Frage untersucht, aus
welchem Werkstoff der Bohrstrang durchgangig hergestellt werden
konnte. 1m 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 oas Konzept eines 80hrstranges aus einem einheitlichen 8ohrrohr­
Werkstoff eignen sicn folgende Werkstoff-~lternativen:

Niedriglegierter, hochfester Stahl 30 CrNiMo 8-170 CDrillpipe)
und 36 CrNiMo 4-120 CTooljoint)

Nickel-8asis-Legierung Hastelloy
Hastelloy C276-120 CTooljoint)

C276-190 CDrillpipe) und

Die untersuchten ~luminium- und Magnesiumlegierungen scheiOen wegen
inrer nicht ausreicnenoen Festigkeit bei Oer vorgegebenen Zugreserve
und oem Zirkulationsdruck aus. Titanlegierungen konnen wegen Oer
senr gronen Kriecnneigung oberhalb 200'[ nicht eingesetzt werden.

Das Konzept eines aus Teilstrangen unterschiedlicher Werkstoffe
kombinierten 80hrstranges ergao, Oan mit Titanlegierungen im oberen
8ohrlochbereich, d. h. bei einer Temperatur von weniger als 200'C,
folgende ~lternativen moglich erscheinen:

Komoination von Teilstrangen aus niedriglegiertem,
Stahl 30 CrNiMo 8-170 CDrillpipe) und 36 CrNiMo 4-120
mit Titanlegierung Ti 6Al 4V-150 CDrillpipe) und Ti
CTooljoint)

hochfestem
CTooLjoint)
6AL 4V-150

Kombination von TeiLstrangen aus HastelLoy C 276-190 CDriLLpipe)
und HasteLloy C 276-120 CTooljoint) mit TitanLegierung
Ti 6Al 4V-150 CDriLlpipe) und Ti 6Al 4V-150 CTooLjoint)

Kombination von TeiLstrangen aus hochLegiertem StahL
x 1 NiCrMoCu 31 27-130 CDrillpipe) und X 1 NiCrMoCu 31 27-130
CTooljoint) mit Titanlegierung Ti 6Al 4V-150 COrillpipe) und
Ti GAL 4V-150 CTooljoint)

In den folgenden Ausfuhrungen sol len die 8esonderheiten, vorzuge und
Einschrankungen der fur die beioen Konzepte genannten Werkstoffe
erlautert weroen, die sich au~ der Einzelbewertung oer Eigenschafts­
merkmale ergeben.

Alle Werkstoffgruppen sind mit 8licK auf die Dauerbeanspruchbarkeit
bei 81egewechsel-8eanspruchung unter korrosiven 8edingungen durch
Schwingungsrinkorrosion gefahrdet - insbesondere der niedriglegier­
te, hochfeste Stahl. Von besonderem Einflun sind die Sauerstoff­
Konzentration in der Spulung, weshalb entsprechende Mannahmen zur
Aosenkung oes Sauerstoffgehaltes vorzusehen sino, uno die Lage und
Hone der 8ohrlochabweicnung. 8ei einer Abweichung von mehr als
1'/100 ft im oberen 8ohrlocnabschnitt sind bei Zugbelastung durch
oas volle Stranggewlcht Oauerbruche nicht auszuschlienen.



- 262 -

Mit abnehmender Zuglast, z. B. bei Bohrlochabweichungen in grbnerer
Teufe, ist dieser Einflun weniger kritisch.

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

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

Da Schwingungskorrosion und abtragende Korrosion wesentlich vom
Sauerstoffgehalt in der SpUlung abhangen, ist eine entsprechende
~ufbereitung der SpUlung zur Einhaltung mbglichst niedriger Sauer­
stoffkonzentrationen von besonderer Bedeutung. Zur frUhzeitigen
Erkennung von ~nrissen sowie von Wanddickenschwachungen sind deshalb
insbesondere mit zunehmender Bohrteufe 1nspektionen und zerstbrungs­
freie PrUfungen besonders fUr die starker belasteten Strangabschnit­
te in kurzen Zeitabstanden erforderlich.

Ein von der Werkstoffauswahl unabhangiges Problem ist die ~uswahl

eines geeigneten Schmierstoffes. Die gebrauchlichen Fette sind auf
Mineralblbasis aufgebaut, so dan die Entstehung unerwUnschter
kurzkettiger Kohlenwasserstoffe durch thermische Zersetzung nicht
auszuschlienen ist. Die Fette 'Geothermal grade lube' und 'Esgard'
sollen bis 260 bzw. 300'[ bestandig sein. Die auf Fluorkohlenwasser­
stoffen aufgebauten Fette 'Barrierta' und 'Dntropeen' sollen ihre
Eigenschaften bis 300'[ behalten.

Zur ~bschatzung der max. Warmebelastung ist die Ermittlung des
Temperaturprofiles fUr den Bohrstrang unter BerUcksichtigung der
KUhlwirkung bei umlaufender SpUlung erforderlich. Stoffe mit aus­
reichender Schmierwirkung nach ~uslagerung bei der max. Warmebe­
lastung sind darauf zu untersuchen, ob sie bei den verschiedenen
Werkstoff-Varianten unter ~nwendung bekannter Dberflachenbehandlun­
gen die erforderliche Wiederverschraub-Haufigkeit gewahrleisten.

1m 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 SpUlungssystem Korrosionsprodukte
nicht zugelassen werden kbnnen, ist auch die vorgesehene Schutz­
[asing-Tour aus niedriglegiertem Stahl in Frage zu stellen.
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1m einzelnen ergeben sich noch folgende Hinweise zu den Werkstoff­
~ltp.rn2tiven:

1. Hochfester niedriglegierter Stahl

Die Konstruktive ~uslegung (Design Nr. 111/211, Tabelle 3 und 4;
bezuglich der weiteren Design-Nrn. sei auf die KTB-Studie ver­
wiesen) beruht auf innen- und au~engestauchten Rohrenden fur
vorgeschwei~te Verbinder mit Rotary-~nschlussen nach ~PI Spec. 7
unter ~nnahme unterschiedlicher Sicherheitsbeiwerte. ~ls Ver­
binderwerkstoff ist ein gebrauchlicher ~PI-Werkstoff mit 120 ksi
Streckgrenze vorgesehen. Das Reibschwei~en beider Werkstoffe ist
erprobt. Das Verschraubverhalten des Verbinderwerkstoffes ist als
unproblematisch bekannt.

1m Hinblick auf die Korrosionsbelastung insbesondere die Span­
nungsri~korrosion bei Biegewechselbeanspruchung unter hoher
Zugbeanspruchung wurde auf die besondere Bedeutung der Sauerstoff­
Konzentration in der Spulung bereits hingewiesen.

Fur eine Beschwerung der Spulung sollte Na?
rung nur max. 3 \ zugelassen werden. Ein~

CaCl 2 sollte mit CaD gepuffert werden.

60hrstrange 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
Titanlegierung (Ti 6~l 4V)

niedriglegiertem Stahl und

Die ~uslegung eines kombinierten Stranges sieht den Einsatz der
Titanlegierung bis zu einer Teufe vor, die im Temperaturprofil
der Bohrung unter 200'C entspricht, urn eine Gefahrdung des
Stranges durch den ~bfall der Kriechbestandigkeit der Titan­
legierung bei hoheren Temperaturen zu vermeiden.

Fur den Gesamtstrang gelten hinsichtlich der Korrosionsbelastung
die gleichen Hinweise wie beim niedriglegierten Stahl. ~u~erdem

gibt es Hinweise in der Literatur auf eine Wasserstoff­
versprodung der Titanlegierung oberhalb etwa 90'C bei Kontakt mit
Stahl. Da diesp. Hinweise nur in wenigen Literaturstellen erwahnt
werden, bedurfen sie der Nachprufung.

Diese Frage ist nicht nur fur die Kombinat ion von Teilstrangen
von Bedeutung, sondern ebenso fUr die Frage, ob Stahl-Verbinder
an Titan-Rohre vorgeschwei~t werden konnen, mit dem Ziel, Titan­
verbinder mit bisher unbekannten Wiederverschraubverhalten durch
Stahlverbinder zu ersetzen.
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All~rdings li~g~n nur g~ringe K~nntniss~ ub~r das R~ibschw~in~n

von Stahl mit Titanl~gi~rung~n vor. Das R~ibschw~in~n von Titan
mit Titan ist nach Lit~raturhinw~is~n wi~ auch im ~ig~n~n V~rsuch

~rfolgr~ich v~rlauf~n.

Ein w~it~r~r Hinw~is gilt d~r r~lativ g~ring~n Zahigk~it von
Titanl~gi~rungen mit der G~fahr geringer Reserven fur rinartiges
v~rsagen. In diesem Zusammenhang erfolgt~ di~ Empfehlung ein~s

Herst~llers, fur di~ V~rwendung als Drillpipe nur die Legierung
Ti 6Al 4V vorzusehen.

Schlienlich sei erwahnt, dan der Prozen des Richtens von Titan­
rohr~n in dem hier angesprochenen Abmessungsbereich z. Zt. noch
nicht f~rtigungssicher b~herrscht wird.

3. Nickel-Basis-Legierung Hastelloy C 276

Di~ Legi~rung g~hort zur Grupp~ d~r kaltv~rfestigt~n W~rkstoff~

und kann d~shalb nicht warm gestaucht werd~n. Aufgrund d~r hoh~n

F~stigk~it kommt auch ein~ Kaltstauchung nicht in Betracht.
Hieraus l~iten sich B~sond~rh~iten hinsichtlich der F~rtigung und
Konstruktion abo Di~ Konstruktion si~ht ~in~ d~utlich~ Verdickung
d~r Rohr~nd~n auf ~twa ZOO \ des Rohrquerschnittes vor, um den zu
erwart~nd~n Festigkeitsabfall durch di~ R~ibschw~ine mit d~m

V~rbinder auszugleich~n. All~rdings liegen k~in~ Angaben uber d~n

Grad des F~stigk~itsabfall~s in der warmeb~einflunten Zon~ der
Reibschw~innaht sowie uber Besonderh~iten· b~im Reibschweinen
s~lbst vor.

Die Verdickung der Rohrenden kann durch spanende B~arbeitung des
Rohrkorp~rs mit entsprechend hohem Aufwand err~icht w~rden. Eine
Aufschraub-Verbinder-Konstruktion wurde wegen der hohen Fren­
neigung des Werkstoff~s und der Unsich~rh~it auch einer ~in­

maligen V~rschraubung bei hoher Flachenpressung nicht in Betracht
gezogen.

Zum Wiederverschraubv~rhalten von Tooljoint-v~rbindern aus diesem
Werkstoff liegen kein~ Aussagen vor. Aufgrund der Erfahrung mit
den anders gestalt~t~n und weniger b~anspruchten Tubing-V~r­

bindungen ist eine ge~ignet~ Dberflachenbehandlung erforderlich,
di~ unter praxisnahen B~dingungen erprobt werden mun. Wie die
Frag~ des Fress~ns durch Vorschweinen von niedriglegi~rten

Stahl-Tooljoints zu losen ist, ware durch Schweinversuch~ sowie
Festigk~its- und Korrosionsuntersuchungen abzusichern.

Zur Verm~idung der G~fahrdung des Stranges durch Spannungsrin­
korrosion sollte b~im Einsatz einer schweren CaClZ-spulung mit
CaD gepuffert werden.
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Schli~~Lich soLLte darauf hing~wi~s~n s~in, da~

HasteLLoy C 276 w~g~n d~r hoh~n Dicht~ di~s~s

~in~m Strangg~wicht in Spulung von ca. 5 ~OO kN
last von 5 500 kN nahezu voLlstandig in ~nspruch

d~r Strang aus
W~rkstoff~s mit
di~ Hak~nr~g~L­

nimmt.

~. Kombinierte Teilstrang~ aus Hast~lloy C 276 und TitanLegierung
(Ti 6~L 4Vl

HinsichtLich d~r KorrosionsbeLastbarkeit ist der kombini~rte

Strang d~mjenig~n aus Hast~LLoy gl~ichwertig. Durch di~ Kombina­
tion wird das Strangg~wicht um ca. 28 \ vermind~rt und Li~gt

d~utLich unt~rhaLb der Hak~nr~g~LLast.

Fur d~n kombiniert~n Strang g~Lt~n die gL~ich~n Hinw~is~ hinsicht­
Lich R~ibschw~i~v~rhalt~n und Wi~d~rv~rschraubbarkeit SOWl~

Zahigkeit und Fertigungssicherh~it, wie si~ fUr diese W~rkstoffe

im ~inz~Lnen bereits beschrieben wurden.

Bei d~r Kombination HasteLloy C 276 und Ti 6~L ~V ist ~s aLLer­
dings auch d~nkbar, da~ d~r W~rkstoff Hast~LLoy durch das un­
edL~re Titan kathodisch polarisiert wird. Dies konnt~ zu ~in~r

Schadigung d~s Hast~LLoy-W~rkstoffs durch H-induzi~rt~ Korrosion
fUhren. Db und inwi~w~it di~s d~r FaLL ist, ist derzeit noch
unb~kannt und mu~t~ durch Unt~rsuchung~n g~kLart w~rden.

B~i V~rw~ndung ~in~r

stoff - Kombination
CaCL 2-SpuLung munt~ auch bei di~ser

CaD . aLs Puff~r zug~s~tzt w~rd~n.

W~rk-

5. Kombinierte TeiLstrange aus hochLegiertem StahL
X1 NiCrMoCu 31 27-130 und TitanLegierung (Ti 6~l 4Vl

w~g~n d~r vergL~ichsw~is~ ni~drig~n Str~ckgr~nze war d~r W~rk­

stoff X1 NiCrMoCu 31 27 fUr ~inen ~inh~itLich~n Bohrstrang
ausg~schi~d~n. FUr ein~n T~iLstrang in Kombination mit der
TitanL~gi~rung Ti 6~L 4V ist die Str~ckgr~nze ausreich~nd.

HinsichtLich d~r Korrosionsb~Lastbark~it v~rhaLt sich di~se

Kombinat ion v~rgL~ichbar d~r aus HasteLLoy C 276 und Ti 6~L 4V.

Da d~r hochL~gi~rte StahL ebenfaLLs zur Grupp~ d~r kaltv~rf~stig­

t~n Werkstoff~ gehort, g~Lt~n die Hinw~is~ hinsichtLich der
konstruktiv~n ~usL~gung und der Fertigung entspr~ch~nd HasteLloy
C 276. Darub~rhinaus g~Lt~n die gLeich~n Einschrankung~n hinsicht­
Lich d~s R~ibschwei~verhaLt~ns und d~r Wied~rv~rschraubbarkeit

sowie d~r Zahigk~it und Fertigungssicherheit b~i d~r Titan­
L~gierung wie b~i der Kombinat ion HasteLLoy C 276 und Ti 6~L 4V.
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Auch bei der vorLiegenden Werkstoff-Kombination soLLte eine
CaCl

2
-SpuLung mit CaD 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 StahL fur gLattendige Rohre
vergLeichbarer Abmessungen zusammengesteLlt. Diese Faktoren sind
nur aLs AnhaLtswerte zu betrachten.

Faktor 1
Faktor 13
Faktor 30
Faktor 30

NiedrigLegierter StahL
HochLegierter StahL X1 NiCrMoCu 31 27
HasteLLoy C 276
TitanLegierung Ti GAL 4V

Bei den beiden hochLegierten, kaLtverfestigten Werkstoffen
X1 NiCrMoCu 31 27 und HasteLloy C 276 ist zu berucksichtigen, dap
Rohre mit groperem Metergewicht hergestellt werden mussen, urn
durch aufwendige spanende Bearbeitung die verdickten Anschweip­
enden zu erhaLten. Dieser Aufwand ist in den Faktoren nicht
enthalten.

Mit den vorgesteLlten ALternativen konnen die hohen Anforderungen
an den Bohrstrangwerkstoff erfuLLt werden, wobei der Grad der
durch zusatzLiche Untersuchungen noch abzusichernden Eigenschaf­
ten unterschiedLich hoch ist.
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Phvsikalische Eioenschaften (Richtwerte)
Werkstoff: X 2 CrNiMoN 22 5 (AF 22)

Temperatur in ·C
Physikalische Eigenschaften

20 100 200 300 400

Dich te in Mg/m3 7,83 7,80 7,77 7,73 1 7 ,70

Dynamischer E-Modul in GN/m2 203 197 189 180 170

Dynamischer G-Modul in GN/m2
177 74 71 68 64,

Mittlerer linearer Warmeaus-
dehnungskoeffizient (Bezugs- 13,1 13,5 14 ,2 14,6 15,0
temperatur: 20·C) in 10-6/K

Differentieller linearer Warme- 13, 1 13,9 14,6 15,2 15,8
ausdehnungskoeffizient in 10-6/K

Mittlere 5 pez i f ische lvarme-
kapazitat (Bezugstemperatur: 0,45 0,47 0,50 0,52 0,53
20·C) in kJ/(kg.K)

l~ahre spezifische Warme~ 0,45 0,49 0,53 0,56 0,59
kapazitat in kJ/(kg.K)

Warmeleitfahigkeit in W/(m.K) 17 18 19 20 20

Spezifischer elektrischer 0,78 0,84 0,91 0,96 1 ,02
Widerstand in pQm

Magnetisierbarkeit vorhanden



Tabelle 2

- 268 -

: Beurteilungs-Hat~ix far Drillpipe-Werkstoffe

+: Einsatzfihig; bestindig
(+): Bagrenzt einsatzfahig; eingeschrank.t best!ndig
(-): Kaum einsatzfihig; wenig best~ndig

Nicht einsatzfihig;" nicht best~ndig

c Nicht re!eva~t

? Nicht bekannt

WerkstoEfgruppe I

Werkstoffgruppe II
Werkstcffgruppe .111

Werkstoffgruppe IV

Werkstoffgruppe V
We=ksto:fg:-uppe VI
We~kstoffg=uppe VII
We=kstoffgruppe VIII:

Niedcigleyierte, hochfeste Stahle:
30 CrNiMo 8 (Drillpipe), 36 CrNiMo 4 (Verbinder)
Martensitaushi=tender Stahl: X 2 "NiCoMa!i 18 12 4
Nichtrostender Stahl mit) 13 , C=:
X 3 CrNiHoAl 13 8 2
Hochlegie=ter Stahl mit;' 20 \ Cr:
X 1 NiCrNoCu 31 27-130
Nickel-Basis-Legierung: Bastelloy C 276
Titan-Legierung: Ti 6Al 4V
Alurninium-Legierung
Magnesium-Legierung

Eigenschaf ten I Herkstoffg::-uppe
VII IVIIIII III IIII IV

I
V VI

Festigkeit + + + + + + - -
Zahigkeit + - (+l + + (-l (-) ?
Kriechbestandigkeit + + + + + - - -
Daue:-festigkeit I+l (+ ) (+ ) I+l 1+) (+) (- ) -
Korrosion (+ ) (+ ) 1+) + +' 1+1 1-) -
Ve::schleiB (+l (+) 1+) 1+1 ( +) (+) - -
Fertigung + (+ ) (.+ ) (+) (+) ( +.l + ?
Vecschraubbarkeit 0 0 0 0 0 0 0 0
Haken::egellas t + + + - I + + - -

Gesamtbeurteilung (+ l I - (+l - 1+) - - -

Tebelle 1'.2: Beurteilungs-Hatrix fO: Verbinder-We::kstoffe

Eigenschaften He:-kstoffg:-uppe
I II . III IV

I
V VI 'ill IVIII

Festigkeit + .) + + + + - -
Zahigkeit + ( +) + + (-) (- l ?
Kriechbestandigkeit + + +. + - - -
Dauerfes tigke i t + , .;. + + (- ) 1- ) -
Korrosion (+) 1+) + + (+) (- ) -
VerschleiB + .I+l (+) 1+ ) (+) - -
Fertigung + + (+) . + + + ?
Verschraubbarkeit + ? ? ? ? 0 ?
Fett ? ? ? ? ? ? ?

Gesamtbeurteilung (+) 1+1 (+)? + ? - - -
*)nicht betrachtet
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