White Paper.
Kaltebehandlung von
Stanlen. Technologie,
Verfahren und Anlagen,

Autoren Thomas Mahlo, Gerd Waning



02 Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis.

1. Einfihrung

2. Theorie und Anwendungen

2.1. Tieftemperaturbehandlung zur Umwandlung von Restaustenit in Stahl

2.2.

2.3.

2.1.1. Beschreibung des Warmebehandlungsverfahrens

2.1.2. Erhohen der Harte durch Umwandeln von Austenit in Martensit

2.1.3. Verbessern der MaRhaltigkeit

2.1.4. Behandlungszyklen bei der Tieftemperaturbehandlung

2.1.5. Sollte die Tieftemperaturbehandlung vor oder nach dem Anlassen erfolgen?
2.1.6. Anwendungen der Tieftemperaturbehandlung

Kryobehandlung fur VerschleifSfestigkeit und Malhaltigkeit
2.2.1. Kryobehandlung - Einfihrung

2.2.2. Behandlungszyklen der Kryobehandlung

2.2.3. Erfolgreiche Anwendungen der Kryobehandlung
2.2.4. Nicht erfolgreiche Anwendungen der Kryobehandlung

Andere Kryotechnologien

2.3.1. Widerstandsschweilselektroden

2.3.2. Kryo-Drahtziehen

2.3.3. Formbarkeitszeit von Aluminium nach dem Abschrecken

2.3.4. Steigendes Abschrecken (uphill quenching) von Aluminium

2.3.5. Stabilisierung/zyklische Behandlung von Al- und Mg-Legierungen

2.3.6. Kryoformen von Legierungen mit kubisch-flachenzentriertem Gitter

2.3.7. Plastisches Tieftemperaturumformen von kubisch-flachenzentrierten Legierungen

3. Gerdte und Anlagen

3.0

3.2.

3.3.

Grundsatzliche Uberlequngen zu Kihlverfahren
Tiefkuhlkammern
Unterstitzende Einrichtungen

3.3.1. Flussigstickstoff-Versorgung
3.3.2. Rohrleitungssysteme fur Flussigstickstoff

4. Sicherheit

4.1.

4.2.

4.3.

Sauerstoffmangel oder Erstickungsgefahr
Erfrierungen

Gefahr durch Gasexpansion

5. Quellenangaben

04

06

07
07
08
09
09
10
1

12
12
14
15
15

16
16
16
16
16
17
17
17

18

20
20
21
22
22
22

22

23



Kurzbeschreibung

03

Kurzbeschreibung.

Die Kéltebehandlung von Stahlen ist ein Verfahren, das zunehmend

zum Einsatz kommt. Die Erforschung der Metallurgie dieses Verfahrens
beleuchtet die zugrunde liegenden Mechanismen der Prozesse, die
Grinde, warum das Verfahren nur bei bestimmten Legierungen gut
funktioniert, und sie erklart die Variationsbreite bei friheren Forschungs-
ergebnissen. Die Kaltebehandlungsverfahren konnen in zwei grofse
Kategorien zusammengefasst werden, die sich auf Stahl in folgender
Weise auswirken:

- Die kurzzeitige Tiefkihlbehandlung bei Temperaturen bis -120°C
vervollstandigt bei Stahl die metallurgische Phasenumwandlung von
Austenit in Martensit nach dem Abschrecken, aber vor dem Anlassen.

- Die langzeitige Kryobehandlung bei Temperaturen unterhalb -120°C
schafft die Voraussetzungen fir die Bildung dulerst feiner Karbide
in hoher legierten Stahlen.

Dieses Dokument erértert jedes dieser Behandlungsverfahren und sieht
sich die Forschung zur Technologie der Kaltebehandlung, zur Sicherheit
und zu den Anlagen fur Kalteverfahren genauer an. Dariber hinaus
erortert es einige weniger bekannte Anwendungen der Kaltebehandlung.
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1. EinfGhrung.

Die Warmebehandlung von Metallen hat sich im Lauf der Jahrhunderte
von der ,Schwarzen Kunst” zur Wissenschaft gewandelt. Internationale
Forschung hat zur Entwicklung von Phasendiagrammen und Warmebe-
handlungszyklen gefuhrt. Metallurgen verstehen, wie und warum eine
Legierung auf einen Warmebehandlungszyklus reagiert, aber sie ver-
stehen auch, dass die Veranderung jeder Behandlungsvariablen die
endgqiltigen Eigenschaften beeinflusst.

Forscher haben erst vor kurzem damit begonnen, Kuhlzyklen zu unter-
suchen. Viele Jahre stand die Kaltebehandlung von Metallen in dem
Ruf, eine Art Schnellreparatur fur schlecht durchgefihrte Warme-
behandlungen zu sein. Die Technologie der Kaltebehandlung ist von
der Metallindustrie noch nichtiin groSem Stil tbernommen worden,
da oft das Verstandnis fur die grundlegenden metallurgischen Mecha-
nismen fehlt, hinzu kommt die grofRe Variationsbreite der berichteten
Forschungsergebnisse. Frihe unbewiesene Behauptungen, Kalte-

behandlungen konnten jedes Problem - von schlechten Golfballen bis
zu Lochern in Damenstrimpfen - 16sen, haben das Interesse an der Er-
forschung der Kuhltechnik als seriosem Verfahren weiter verringert. In
jungster Zeit haben Wissenschaftler jedoch bedeutende Forschungen

zu einem grundlegenden Verstandnis der Mechanismen durchgefihrt,
die die Kryobehandlungen bestimmen.

Dr. Randall Barron an der Universitat von Louisiana war einer der Pio-
niere bei der Leitung bedeutender Forschungsarbeiten [1, 2] auf

dem Gebiet der Kryobehandlung. Seine Forschungen zeigen, dass

die Kryobehandlung von Stahlen verschiedene Eigenschaften verbessern
kann, darunter:

~ Harte und Festigkeit
- Verschlei8festigkeit
- Formbestandigkeit

Tabelle 1: Beispiele fiir Standzeitverbesserung von Werkzeugen durch Kryobehandlung [2, 3, 5, 10]

Durchschnittliche Durchschnittliche Lebensdauer-

Lebensdauer Lebensdauer verbesserung

unbehandelt kryobehandelt um Faktor
5-cm-Fraser zum Bearbeiten von Stahl C1065 65 Teile 200 Teile 3,1
Stanzeinsatze fur Patronenhilsen 64 Hilsen 5.820 Hilsen 90,9
Cu-Kontaktspitzen fir Widerstandsschweilen 2 Wochen 6 Wochen 3,0
Pressen von behandeltem Stahl 4140 und 1095 1.000 Stuck 2.000 Stuck 2,0
Raumwerkzeuge fur geschmiedete Pleuelstangen 1.500 Teile 8.600 Teile 5,7
AMT-38-Schneidklingen 60 Stunden 928 Stunden 15,5
Schrittwerkzeug in der Metallverarbeitung 40.000 Schlage 250.000 Schlage 6,3
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Als frihzeitiger Befurworter der Kryobehandlung hat die Papier- und
Wellpappeindustrie bedeutende Verbesserungen bei der Verschleifs-

festigkeit verschiedener Arten von Schneidwerkzeugen erzielt.

Schneidmesser, Hackmesser, Beschneidmesser, Planschneidemesser,
Schlitzrollen, Rollenschneider und Umschlagdruckplatten haben ihre
Lebensdauer um einen Faktor von 2 bis 5 erhoht [3-8]. Tabelle 1 zeigt
die durchschnittliche Lebensdauer einzelner Werkzeugteile mit oder

ohne die Vorteile durch die Kryobehandlung.

Ein als VerschleiRrate bezeichneter Parameter, der als das Verhaltnis

der durchschnittlichen Lebensdauer nach/ohne Kryobehandlung

Tabelle 2: Prozentuale Zunahme der VerschleiRffestigkeit nach Tieftemperaturbehandlung und Kryobehandlung [9]

definiert ist, gibt ein Mal3 fur die Bedeutung der Verbesserung, die
diese Behandlung bei korrekter Anwendung ermoglichen kann.

Unterschiede im Verschleiverhalten, dargestellt in Tabelle 2, zwischen
Teilen mit einer Tieftemperaturbehandlung bei ca. -80°C, und Teilen, die
eine Kryobehandlung bei -190 °C mit Flussigstickstoff erhalten hatten,
warfen Fragen Gber die Ursachen der verbesserten Verschleifsfestigkeit
auf. Die Gesamtergebnisse dieser Studien konnten jedoch nicht be-
stritten werden, und es wird weiter geforscht, um ein besseres Ver-
standnis der zugrunde liegenden Mechanismen zu gewinnen.

US-Stahlbezeichnungen und entsprechende Beschreibung Bei -79°C Bei -190°C
deutsche Normen
AISI (USA) DIN (D) Werkstoffe mit Verbesserungen In % In %
D2 1.2379 Kaltarbeitsstahl 316 817
S7 Si-legierter Werkzeugstahl 241 503
52100 1.3505 Walzlagerstahl 195 420
01 1.2510 Olgeharteter Kaltarbeitsstahl 221 418
A10 Werkzeugstahl 230 264
M1 1.3346 Mo-legierter Schnellarbeitsstahl 145 225
H13 1.2344 Warmarbeitsstahl 164 209
M2 1.3341 W/Mo-legierter Schnellarbeitsstahl 117 203
T1 1.3355 W-legierter Schnellarbeitsstahl 141 176
CPM 10V Legierter Stahl (PM-Stahl) 94 131
P20 1.2330 Gussstahl 123 130
440 Martensitischer Edelstahl 128 121
Werkstoffe ohne signifikante Verbesserung
430 Ferritischer Edelstahl 116 119
303 1.4305 Austenitischer Edelstahl 105 110
8620 1.6523 Einsatzstahl 112 104
(1020 1.0402 Kohlenstoffstahl 0,20 % 97 98
AQS Grauguss 96 97
12 W-legierter Schnellarbeitsstahl 72 92
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2. Theorie und Anwendungen.

Tabelle 3: Ubersicht iber Verfahren zur Kéltebehandlung von Metallen

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Wirkung von Kaltebehandlungen
auf eine Legierung. Behandlungsparameter wie Zeit, Temperaturprofil,
Anzahl der Wiederholungen und Anlassmethoden in Verbindung mit
Werkstoffparametern wie die vorausgehende Warmebehandlung und die
Zusammensetzung der Legierung verandern jeweils die Endergebnisse.

Die nachfolgende Tabelle 3 stellt zwei Anwendungen von Kaltebehand-
lungen dar. Die Kéltebehandlung I3sst sich in die groferen Kategorien
Tieftemperaturbehandlung und Kryobehandlung unterteilen. Abbildung
1 zeigt die Unterschiede in den grundlegenden Verfahren im Hinblick
auf den Zeit-Temperatur-Prozesszyklus auf.

Verfahren Beschreibung

Parameter

Zielsetzung

Tieftemperaturbehandlung  Vollstdndige Umwandlung in

Bei -70 bis -120°C,

-~ Umwandlung von

von Stahl martensitische Phase 1 Stunde pro 3cm Material- Restaustenit in Martensit
starke - GroRere Harte
- Verbesserte
Formbestandigkeit
Kryobehandlung von Stahl Kryo-Behandlungstemperaturen kénnen -135°C und darunter Bessere Verschleilfestigkeit

Stellen fur die Keimbildung feiner Karbide
erzeugen, die die Verschleifsfestigkeit in
Werkzeugstahlen erhohen. Sowohl Anzahl
als auch Karbidvolumen kann ansteigen.
Zusatzlich verbessert sich die Kohdrenz
der Substruktur.

24 Stunden oder langer
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Abbildung 1: Zyklusprofile der Tieftemperaturbehandlung

— Tieftemperaturbehandlung = Kryobehandlung
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2.1. Tieftemperaturbehandlung zur Umwandlung von
Restaustenit in Stahl.

Die Tieftemperaturbehandlung von hoher legierten und aufgekohlten
Stahlen ist ein zusatzlicher Verfahrensschritt beim Harten durch Warme-
behandlung. Der Prozess der Tieftemperaturbehandlung findet im
Temperaturbereich von -70 bis -120 °C statt und vervollstandigt die
Gefugeumwandlung von Austenit zu der festeren und harteren marten-
sitischen Struktur. Die Harte eines Stahls steigt mit zunehmendem
Anteil von Martensit. Dabei nimmt auch die VerschleiRfestigkeit zu,

da sie in einer positiven Wechselbeziehung zur Harte steht (die Ver-
schleiRfestigkeit hangt auch davon ab, ob Karbide vorhanden sind,
wie in Abschnitt 2.2. erortert wird). Ein bestimmter Prozentsatz von
Restaustenit kann fur Anwendungen wie Walzlager oder Getriebe
wlnschenswert sein, wo das Metall ber eine gewisse Zahigkeit
verfigen muss, um Stol8- oder Torsionsbelastungen aufzunehmen.

2.1.1. Beschreibung des Warmebehandlungsverfahrens

Um Stahle zu harten, gehort zum Warmebehandlungsverfahren die
Erwarmung auf Austenitisierungstemperaturen. Das Gefiige setzt sich
aus der metallurgischen Phase Austenit sowie den Primarkarbiden
zusammen. Auf die Austenitisierung folgt das Abschrecken, d.h. eine
schnelle Abkihlung, wobei ein Teil oder der gesamte Austenit in die
festere martensitische Struktur umgewandelt wird, die mit Kohlenstoff
Ubersattigt ist. Beim Anlassen kann der ibersattigte Kohlenstoff
Karbide, so genannte Ubergangskarbide, bilden. AuBerdem werden
Spannungen im Mikrobereich der martensitischen Matrix abgebaut
und Rissbildung verhindert.



08 Theorie und Anwendungen

2.1.2. Erhohen der Harte durch Umwandeln von Austenit in Martensit
Die Umwandlung von Austenit in Martensit beginnt bei einer genau
definierten Temperatur, die als Martensit-Starttemperatur oder Mg
bezeichnet wird. Bei den meisten in der Praxis eingesetzten Stahlen
verlduft die Umwandlung isotherm und schreitet allmahlich mit dem
Absinken der Temperatur auf die Martensit-Finishtemperatur oder M;
voran.

M, und M, sind charakteristisch far bestimmte Legierungen und in
Stahldatenblattern, Warmebehandlungsleitfaden und Normen oder
metallurgischen Referenztexten zu finden. Etwas Austenit, der als
Restaustenit bezeichnet wird, ist nach dem Harten immer vorhanden.
Hohere Martensitgehalte und Kohlenstoffanteile erhohen die Harte von
Stahl, wie in Tabelle 4 gezeigt. Die Kohlenstoffmenge beeinflusst auch
die Temperaturen, bei denen die Martensitumwandlung beginnt (M)
und zum Abschluss kommt (M), wie in Abbildung 2 gezeigt.

Tabelle 4: Stahlharte bei verschiedenen Martensitgehalten
fur einige niedrig legierte Stahle (Abdruck mit freundlicher
Genehmigung von ASM International [12])

Rockwell-Harte (HRC) mit Martensitgehalten von:

Kohlenstoff 50 % 80 % 90 % 959 99,9 %
0,18 31 35 375 39 43
0,23 34 375 40,5 42 46
0,28 36,5 40,5 43 44,5 49
0,33 39 43,5 46,5 48,5 52
0,38 42 46 49 51 54
0,43 44 48 51 53,5 57

0,48 46,2 52 54 57 60

Abbildung 2: Auswirkung des Kohlenstoffgehalts
auf die Temperaturen Mg und M;

600 l‘J\m

a00 |, 1,

B WW ",

\
0 0,5 1,0 1,5

Temperatur [°(]

Kohlenstoffkonzentration, Gewichtsanteil [%]

Die Temperaturen M. oder sogar Ms konnen niedriger als die Raum-
temperatur sein, so dass sich der Stahl moglicherweise nur zum
Teil in Martensit umwandelt, wahrend die Gbrige Struktur aus
Restaustenit besteht. Die Temperaturen M und M; werden auch
mit zunehmender Korngrofe abgesenkt, daher kénnen hohere
Austenitisierungstemperaturen zu hoheren Restaustenitgehalten
fuhren. Die Kihlung auf Minustemperaturen bietet die Méglichkeit,
die weitere Umwandlung von Restaustenit in Martensit zu fordern
und so die Harte und Festigkeit des Stahls zu erhéhen.
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2.1.3. Verbessern der MaBhaltigkeit

Restaustenit ist bei Raumtemperatur instabil und zersetzt sich lang-
sam im Lauf der Zeit. FUr die meisten Anwendungen ist das kein
Problem. Bei Anwendungen jedoch, die duRerst genaue Toleranzen
erfordern, kann diese Zersetzung zu MaRanderungen fihren, die
durch die Unterschiede in der kristallographischen Grofe der
Phasen bedingt sind. Die Bestandigkeit kann durch wiederholte
Tieftemperaturbehandlungszyklen verbessert werden. Dies kann
dort von Bedeutung sein, wo es auf enge MalStoleranzen ankommt,
beispielsweise bei Prazisionsbauteilen und bei in der Messtechnik
eingesetzten genormten Bezugsmalien.

2.1.4. Behandlungszyklen bei der Tieftemperaturbehandlung

Zur Tieftemperaturbehandlung wird Stahl auf eine Temperatur zwischen
-70 und -120°C abgekuhlt, was bei den meisten Stahlen unter der
Temperatur M, liegt. Die Kihlung kann auf vielfdltige Weise erreicht
werden. Flussiger Stickstoff kann die Teile direkt kihlen oder indirekt
zur Kihlung von Luft oder Alkohol eingesetzt werden, die bzw. der als
Kaltetrager verwendet wird. Auch konventionelle Kihlaggregate und
Kohlendioxid (CO,) als Trockeneis sind bisher hdufig zu diesem Zweck
verwendet worden. Die Behandlungszeit betragt etwa 1 Stunde pro
25mm QuerschnittsmaR des Materials.

In der Fertigung konnen unterschiedliche Legierungen und Teilegroen
gemeinsam der Tieftemperaturbehandlung unterzogen werden, so-
fern die Behandlungszeit fur das grofite Teil bemessen wird. Sobald
die Behandlungstemperatur gleichmaRig iberall im groferen Teil
erreicht ist, werden durch die Verlangerung der Behandlungszeit
keine weiteren Veranderungen im Geflige erwartet. Die Teile werden
wieder auf Raumtemperatur gebracht, indem man sie aus der Kammer
entnimmt und in der Werksumgebung erwarmen l3sst. Zur Erhohung
der Luftzirkulation um die behandelten Teile und zur Verringerung der
Aufwadrmzeit kann ein Ventilator verwendet werden. Korrosion durch
Raureifbildung wahrend des Erwarmens kann unterbunden werden,
wenn in die Abkihlkammer auch eine Heizung integriert ist. Eine
geringe Spulrate mit gasformigem Stickstoff gewadhrleistet dann eine
trockene Atmosphare.
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2.1.5. Sollte die Tieftemperaturbehandlung vor oder nach dem
Anlassen erfolgen?

Forschungen zeigen, dass zur Erzielung der maximalen Umwandlung
von Austenit in Martensit die Tieftemperaturbehandlung nach dem
Abschrecken und vor dem Anlassen erfolgen sollte. Mehrere Wissen-
schaftler haben berichtet, dass das Anlassen den Restaustenit stabi-
lisiert und dadurch seine Umwandlung erschwert. Um den hochsten
Umwandlungsgrad zu erreichen, sollte das Harten, wie in Abbildung 3
dargestellt, daher ohne ein Zwischenlanlassen (englisch ,snap temper”)
ablaufen.

Einzelne Legierungen und komplizierte Bauteilgeometrien tolerieren
keine Zeitverzégerung beim Anlassen. Der gerade gebildete unan-
gelassene Martensit ist mit Kohlenstoff ibersattigt, was ihn instabil,
sprode und rissgefahrdet macht. Daher wird trotz des geringeren
Umwandlungsgrads bei héher legierten Stahlen gelegentlich mit
100°C zwischenangelassen, um Rissbildung zu verhindern, und erst
danach die Tieftemperaturbehandlung und das klassische Anlassen
durchgefthrt [13].

Wenn Prazisionsteile mit engen Toleranzen verlangt werden, konnen
mehrere Zyklen aus Tieftemperaturbehandlung und Anlassen erfor-
derlich sein, um die grofitmogliche Gefigestabilitat zu erzielen. Der
letzte Behandlungsschritt muss immer ein Anlassen sein, damit der
gesamte neu gebildete unangelassene Martensit umgewandelt wird.

Abbildung 3: Warmebehandlungsabfolge fiir maximale Umwand-
lung in Martensit

Iwischen- Kilte-

Austenitisieren )) Abschrecken " Anlassen
anlafsen behandlung
(optional)
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2.1.6. Anwendungen der Tieftemperaturbehandlung

BN

Aufgekohlte Stahle haben per Definition einen Kohlenstoffgradien-
ten von der Oberflache Richtung Bauteilkern. Dieser erhohte Rand-
kohlenstoffgehalt vergroRert die Restaustenitmenge und senkt die
Temperaturen Ms und M, ab. Bei hoch legierten aufgekohlten Stahlen
kénnen diese Werte der Funktion des Teils abtraglich sein und
mussen daher dber die Tieftemperaturbehandlung unter Kontrolle
gehalten werden.

Prazisionsbauteile bedurfen gegebenenfalls mehrerer Tieftempera-
turbehandlungszyklen, um das Geftge zu stabilisieren und innere
Spannungen abzubauen, damit Malle mit hochster Prazision erreicht
werden und erhalten bleiben.

Verbesserte Harte eines Bauteils um mehrere Punkte auf der Skala
fur die Rockwell-Harte (HRC) durch bestmaégliche Komplettierung
einer unvollstandige Umwandlung von Austenit in Martensit.
Walzlager und Getriebe brauchen gegebenenfalls einen definierten
Prozentsatz an Restaustenit, wenn Zahigkeit und Ermidungsfestig-
keit gefordert sind.
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2.2. Kryobehandlung fir VerschleiBfestigkeit und MaR-
haltigkeit.

2.2.1. Kryobehandlung - Einfihrung

Verschleifsfestigkeit, Zahigkeit, Harte und MalShaltigkeit sind ent-
scheidend fur die Leistung von Werkzeugstahlen. VerschleiSfestigkeit
und die sich daraus ergebende Lebensdauer der Werkzeuge aus
hoch legierten Stdhlen und Werkzeugstahlen kann durch eine in
geeigneter Weise angewendete Kaltebehandlung signifikant erhoht
werden [1-9, 12-16]. Tieftemperaturbehandlung und Kryobehandlung
wirken sich unterschiedlich auf Stahle aus, wie in Tabelle 1 und 2 des
einleitenden Teils dieses Dokuments dargestellt. Wenn die geeignete
Warmebehandlung mit der richtigen Behandlung bei Temperaturen
von flissigem Stickstoff kombiniert wird, kénnen die Eigenschaften
uber jene hinaus verbessert werden, die durch die Umwandlung von
Restaustenit in Martensit entstehen.

Abbildung 4: Anzahl der Karbide in Abhangigkeit von der Tief-
temperatur und der Austenitisierungstemperatur bei Stahl der
Giite D2 [15]

Experimentelle Untersuchungen haben die Wirkung der Kryobehand-
lung und des ihm zugrunde liegenden Phanomens nachgewiesen, doch
Forschungen, um zu verstehen, warum dies so ist, erfordern komplexe
und duferst anspruchsvolle Analysemethoden und umfassende
metallurgische Kenntnisse.

Professor D.N. Collins von der Universitat Dublin hat bedeutende For-
schungen zum Verstandnis der metallurgischen Auswirkungen einer
Kaltebehandlung auf Werkzeugstéhle durchgefhrt. Er erlautert:

,Zusatzlich zu dem allgemein bekannten Effekt der Umwandlung
von Restaustenit in Martensit mit der daraus folgenden Erhohung
der Harte hat die Tieftemperaturbehandlung oder ,Kryobehandlung”
Auswirkungen auf Martensit. Sie bewirkt kristallographische und
mikrostrukturelle Veranderungen, die beim erneuten Erwdrmen

zur Ausscheidung einer feineren Verteilung von Karbiden in dem
angelassenen Gefuge fuhren, was dementsprechend sowoh! die
Z3higkeit als auch die VerschleifSfestigkeit erhoht.” [14, 15]

Abbildung 5: Anzahl der Karbide in Abhangigkeit von der Halte-
zeit bei -196 °C bei Stahl der Giite D2, Auswertung durch optische
Messmethode [15]
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Ubergangskarbide, die wahrend des Anlassens nach der Kéltebehand-
lung ausgeschieden werden, sind an der Verbesserung der Eigen-
schaften beteiligt. Die Menge der ausgeschiedenen Karbide nimmt
mit sinkender Tieftemperatur bei Kaltarbeitsstahl der Gite D2 zu, wie
in Abbildung 4 gezeigt. Die Haltezeit bei Tieftemperatur hat deutliche
Auswirkungen auf die Menge der ausgeschiedenen Karbide: je langer,
desto groBer die Anzahl. Diese Tendenz wird in Abbildung 5 dargestellt
[15]. Huang [23] konnte fur M2-Schnellarbeitsstahl nachweisen, dass
der Volumenanteil der ausgeschiedenen Karbide durch die Kryo-
behandlung von 5 auf 11 Vol.-% ansteigt. Auch wurde bestatigt,

dass die Anzahl feinerer Karbide ansteigt.

Abbildung 6: Auswirkung der Austenitisierungstemperatur und der
Haltezeit bei Tieftemperatur auf die Harte von Kaltarbeitsstahl der
Giite D2 [15]
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Der Einfluss der Haltezeit bei der entsprechenden Temperatur auf

die Harte in Abbildung 6 macht deutlich, dass Behandlungszeiten
langer als 24 Stunden eine hohere Harte erzielen. Es ist interessant,
darauf hinzuweisen, dass die Arbeit mit einer niedrigeren Austeni-
tisierungstemperatur nicht die hochste Gesamtharte des Stahls bietet.
Allerdings bietet sie eine deutlich geringere Verschleifrate im Vergleich
zu hoheren Austenitisierungstemperaturen, wie in Abbildung 7 gezeigt.

Nicht allein die Anzahl der ausgeschiedenen Karbide erhoht sich durch
eine Kryobehandlung - es kommt zu einer kohdrenteren Ausrichtung
der Karbide zum umgebenden Gefuge, was ebenso zur Erhéhung der
Verschleifsfestigkeit beitragt [24].

Abbildung 7: Einfluss der Temperatur auf die VerschleiBrate bei
D2-Stahl [15]
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2.2.2. Behandlungszyklen der Kryobehandlung

Wie in den Abbildungen 4-6 gezeigt, sollten Stahle mit der niedrigst-
moglichen Austenitisierungstemperatur gehartet werden, um die
optimale Struktur fur die Tiefkuhlung zu erreichen und so die Ver-
schleiRfestigkeit zu erhohen. Die Abkihlgeschwindigkeit sollte mit
2,5 bis 5 K/min eher niedrig gewahlt werden [13]. Bei Teilen mit
dicken Querschnitten kann es sinnvoll sein, die Temperatur auf einen
Zwischenwert abzusenken und zu warten, bis sie sich gleichmaRig im
gesamten Teil ausgebreitet hat, bevor die Abkihlung fortgesetzt wird.
Diese Vorgehensweise hilft, Rissbildung zu vermeiden. Die Verwendung
von gasformigem Stickstoff als Warmeubertragungsmedium in moder-
nen Kaltebehandlungsanlagen ermdoglicht eine genaue Regelung der
ADbkUhl- und Aufwarmgeschwindigkeiten abhdngig von der Differenz
zwischen Rand- und Kerntemperatur [13].

Forschungen zeigen, dass der Tiefkihlzyklus mit einer langsamen
Kihlung beginnen, die tiefe Temperatur relativ lange gehalten werden
(24 bis 72 Stunden oder langer) und zum Schluss die Erwdrmung
langsam auf Raumtemperatur erfolgen sollte [1, 2, 14, 15]. Die Dauer-
Tieftemperatur sollte in der Ndhe der Temperatur von flussigem
Stickstoff bei -196 °C liegen. Empfohlen wird die Wiedererwdrmung
des Materials auf Raumtemperatur mit einer Geschwindigkeit von 1
K/min in bewegter Luft [14]. Im Anschluss muss ein Anlassprozess
durchgeftuhrt werden, um samtlichen nicht angelassenen Martensit
vom Harten und Tiefkihlen zu entspannen [13]. In der Praxis bewahrt
haben sich auch Kryobehandlungen am fertigen Bauteil, die sich an
einen bereits vollstandig abgeschlossenen Warmebehandlungszyklus
anschlielen [24].
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2.2.3 Erfolgreiche Anwendungen der Kryobehandlung
- Kaltarbeits-Werkzeugstahle sprechen nachweislich gut auf die Kryo-

behandlung an. Diese Stéhle werden haufig fur Werkzeuge mit
Arbeitstemperaturen unter 200 °C fir Anwendungen wie beispiels-
weise Kaltanstauchen, Pressen und Besaumen eingesetzt. Stahle der
Guteklassen W und D wurden von Collins und Dormer [15] unter-
sucht. Sie fanden heraus, dass die Tieftemperaturbehandlung die
Z3higkeit von D2 um fast 40 % verringerte, hauptsachlich aufgrund
der Umwandlung des Restaustenits. Dagegen ergaben Kryobehand-
lungen unter -100°C eine deutliche Verbesserung bei der Zéhigkeit,
wobei der Grund fur diese Verbesserung nicht klar war.
Austenitische Edelstahle: Die Kryobehandlung kann die Festigkeit
austenitischer Edelstahle erhohen. GieRereien erzielten eine hervor-
ragende Verschleil- und Korrosionsfestigkeit fur Olpumpenbauteile
in Edelstahlen der Guteklassen 300 und 400 [8]. Allerdings beobach-
teten sie einen geringeren Widerstand gegentber Spannungskor-
rosion nach einer Kryobehandlung von Stahl des Typs 301. Dariber
hinaus ist der gebildete Martensit anfallig fur Risse durch Span-
nungskarrosion [19].

-~ Warmarbeitsstahle, einschlieBlich Stahlen der Gite H: Werkzeug-
macher arbeiten mit diesen Stahlen bei Temperaturen aber 200 °C.
Typischerweise setzen sie sie zum Schmieden, Druckgieen und
fur Aluminiumextrusionswerkzeuge ein. H-13 wies in einer Unter-
suchung eine Erhohung der Werkzeuglebensdauer um 50 % auf [9].

- Schnellarbeitsstahle werden fir Schneidanwendungen eingesetzt,
zu ihnen gehoren auch Qualitdten der Gite M. Die Verschleil3festig-
keit wurde fUr eine Vielzahl von Werkzeugen erhoht, darunter
MeiRel und Bohrer [17].

- Stahle der Gute 52100/100 Cr 5: Walzlagerstahl wies hohere Pro-
zentsatze feiner Ubergangskarbide mit einer entsprechenden
Erhohung der VerschleiBfestigkeit auf [16].

2.2.4. Nicht erfolgreiche Anwendungen der Kryobehandlung

- Keine Verbesserung wird fur unlegierte Kohlenstoffstahle oder
andere Stahle erwartet, bei denen hauptsachlich eine Umwandlung
in Bainit stattfindet.

- Die Ergebnisse bei ferritischen Edelstahlen und Gusseisen haben
keine signifikante Verbesserung ergeben.



Theorie und Anwendungen

2.3. Andere Kryotechnologien.

2.3.1. WiderstandsschweiBelektroden

Die Kryobehandlung von Cu-Kontaktspitzen zum Widerstandsschweifsen
erhéht ihre Lebensdauer um einen Faktor von 2 bis 9 [10]. Sowohl die
Haltbarkeit als auch die Leitfahigkeit stiegen an, allerdings mussen die
hinter der Verbesserung stehenden Mechanismen noch weiter erforscht
werden. Metallurgen glauben, dass die Spannungsrelaxation durch
Rekristallisation fur die Verbesserung verantwortlich ist.

2.3.2. Kryo-Drahtziehen

Wenn Draht aus austenitischem Edelstahl bei kryogenen Temperaturen
statt bei Raumtemperatur gezogen wird, wurden Verbesserungen

der Festigkeit um 30 % fir die Streckgrenze und die spezifische Zug-
festigkeit nachgewiesen. Gleiches konnte fur die Verformbarkeit
festgestellt werden, ausgedriickt als Querschnittsverringerung [18, 20].

2.3.3. Formbarkeitszeit von Aluminium nach dem Abschrecken
Losungsgegluhtes Aluminium kann mittels Durchkihlen auf Minustem-
peraturen weichgehalten werden, um die Ausscheidungshartung bei
Raumtemperatur zu verhindern, die normalerweise stattfindet. Dies
gibt den Verarbeitungsbetrieben mehr Zeit, bevor das Aluminiumteil
bearbeitet oder der plastischen Verformung unterzogen werden muss.

2.3.4. Steigendes Abschrecken (uphill quenching) von Aluminium
Mit der als ,steigendes Abschrecken” (,uphill quenching”) bezeich-
neten Technik wird ein gunstigeres Spannungsprofil erzielt als dies
durch warmebehandlung moglich ist [18]. Eine geeignete Abfolge von
kryogener Abkuhlung und schneller Ruckerwdrmung des Bauteiles in
Wasserdampf fohrt zu Druckeigenspannungen in der Oberflache.
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2.3.5. Stabilisierung/zyklische Behandlung von Al- und Mg-Legierungen
Wiederholte Zyklen aus Durchkuhlen bei kryogenen Temperaturen und
Anlassen stabilisieren Al- und Mg-Legierungen [18]. Der Zyklus wird 3
bis 10 mal mit Temperaturen zwischen -185°C und +125°C durchlaufen.
Schnelle Temperaturzyklen verringern Restspannungen, die durch
Versetzungen im Kristallgitter und interne Fehler verursacht werden,
und sie fordern die Formbestandigkeit und maschinelle Bearbeitbarkeit.

2.3.6. Kryoformen von Legierungen mit

kubisch-flachenzentriertem Gitter

Aluminium und Kupfer sind Metalle mit kubisch-flachenzentriertem (kfz)
Atomgitter mit einer beachtlichen Streckbarkeit sogar bei kryogenen
Temperaturen. Die Ludwik-Hollomon-Gleichung lautet:

o0=K-¢"
Mit:
0 = Spannung

K = Mit dem Schubmodul verbundene Konstante
¢ = Dehnung/elastische Verformung
n = Holloman-Kaltverfestigungsexponent

Der Kaltverfestigungsexponent n steigt bei kfz-orientierten Metallen
mit sinkender Temperatur. Die homogene Verformung g, wird aus-
gedrickt durch e, = n. Da n steigt, je tiefer die Temperatur sinkt,

kann sich das Metall in héherem MalSe plastisch verformen. Daher
konnen diese Metalle durch Umformen bei kryogenen Temperaturen
zu einem feineren Draht oder einem dinneren Blech gezogen werden,
als dies bei Raumtemperatur moglich ware. Allerdings erfordert die
Verarbeitung bei kryogenen Temperaturen hohere Krafte.

2.3.7. Plastisches Tieftemperaturumformen von kubisch-flachen-
zentrierten Legierungen

Plastisches Kryoumformen bietet die Moglichkeit, die Festigkeit von
Aluminium und austenitischem Edelstahl zu erhéhen. Die hohere Fes-
tigkeit bei Aluminium ergibt sich aus der Erhohung des Wertes fur n in
der Ludwik-Hollomon-Gleichung und der gleichmaRigen Dehnung bei
Tieftemperaturen. Bei austenitischen Stahlen entsteht die Festigkeit
zusatzlich aus der durch die mechanische Umformung ausgelosten
Umwandlung in Martensit [22].
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3. Gerate und Anlagen.

3.1. Grundsatzliche Uberlegungen zu Kihlverfahren.

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, um Teile auf die gewinschte Ver-
arbeitungstemperatur abzukihlen. Alle Verfahren arbeiten jedoch nach
denselben thermodynamischen Grundsatzen der WarmeUbertragung.
Alle Tiefkihlanlagen lassen sich in zwei groe Kategorien unterteilen:
direkte oder indirekte Kuhlung.

Direktkihlung

Verarbeitungsbetriebe kénnen flussigen Stickstoff einsetzen, um die
fur die Kaltebehandlung erforderlichen Temperaturen zu erreichen und
hohe Abkihlgeschwindigkeiten fir die Kaltebehandlung zu erzielen.
Eine der haufigsten Techniken besteht in der Verwendung eines
Spruhkopfsystems mit Zerstauberdiisen, welche den Flissigstickstoff
(LIN) in ein sehr kaltes Gas umwandeln, das durch Warmeaufnahme die
Teile kuhlt. Nur das kalte Gas und keine feinen LIN-Trépfchen kommen
mit der Oberflache in Beruhrung und verhindern die Bildung von ,Spot-
Martensit”. Die Temperatur in einer solchen Kammer wird durch die
jeweils freigegebene Stickstoffmenge geregelt. Die Direktkihlung ist
die leistungsfahigste Methode, um sehr tiefe Temperaturen fur eine
kontrollierte Behandlung zu erzielen.

Indirekte Kithlung

Kaltemaschinen sind ein Beispiel fur die indirekte Kihlung. Stickstoff
oder konventionelle Kuhlung kénnen alternativ eingesetzt werden,
um z.B. Alkohol in einem Behalter zu kihlen, in den Teile zur Kaltebe-
handlung eingetaucht werden. Mit abnehmender Temperatur nimmt
der Wirkungsgrad der konventionellen Kalteanlagen rapide ab.

Die Investitionskosten fur leistungsfahige Anlagen sind hoch. Da

die Temperaturen dieser Techniken nicht unter etwa -120°C gehen,
kénnen sie nicht fur Kryobehandlungsverfahren eingesetzt werden.

Abbildung 11: Schrank mit Prozesssteuerung fur Standard-wWarmebehandlungs-
korbe mit Wiedererwarmung

Abbildung 10: Tiefkhltruhe mit Prozesssteuerung: die wirtschaftliche Losung fur
kleine, chargenweise zu behandelnde Produktionsmengen

Abbildung 12: Schrank mit Prozesssteuerung fur Paletten, Einschubrahmen
oder Gitterboxen fir chargenweise zu behandelnde Produktionsmengen
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3.2. Tiefkihlkammern.

Tiefkthlkammern gibt es in einer Vielzahl von GroRen und Konfigurationen.
Die Kammern sind typischerweise fur den kontinuierlichen Betrieb oder
fur einzelne Chargen ausgeleqt. Fur Letztere gibt es zwei Bauweisen:
Front- oder Toplader. Wie bei anderen Warmebehandlungsgeraten
hangt die richtige Wahl vom Produktionsvolumen und dem Teilespek-
trum fUr die Anlage ab. Linde bietet sowohl Front- und Toplader, als
auch kontinuierliche Anlagen in verschiedenen Grofen an. Frontlader
sind ebenso mit Guillotinetdr und Anlassfunktion bis +600°C erhaltlich.
Eine speziell entwickelte Reglersoftware bericksichtigt die Differenz
zwischen Rand- und Kerntemperatur, um Bauteilrisse durch Kalte-
spannungen zu vermeiden. Die Chargendokumentation kann integriert
werden. Einige Beispiele werden nachfolgend beschrieben.

TiefkGhltruhe (,Toplader”)

Die Tiefkuhltruhe auf Abbildung 10 bietet eine hervorragende Aus-
nutzung der Stellflache und ist eine wirtschaftliche Losung fur kleine
Produktionsvolumina. Durch die Verwendung von flissigem Stickstoff
als Kaltetrager eignet sich die Truhe zum Kaltschrumpfen, fur Kalte-
behandlungen und Kryobehandlungen. Im Chargenbetrieb konnen
unterschiedliche Teilegréen und Konfigurationen in derselben Anlage
behandelt werden. Die Truhe wird von Hand, unter Verwendung

einer Hebevorrichtung oder eines Laufkrans beladen. Die Innenteile
bestehen aus Edelstahl, ebenso die Zuleitung und alle Komponenten,
die dem Flussigstickstoff oder kaltem Gas ausgesetzt sind. Bei einzelnen
Maodellen besteht die Auenhdlle aus lackiertem Baustahl.

L]
"
T

Abbildung 13: Kontinuierliche TiefkihIbehandlungsanlage fur groBe Produktions-
mengen von Teilen mit dhnlicher GroRe, z.B. Sageblatter und Messer

Tiefkihlkammern in Frontlader-Konfiguration

Die Kammer auf Abbildung 11 ist mit einer Klapptir ausgestattet.
Die Hohe der Kammer kann auf automatische Teileforderanlagen
abgestimmt werden, die beispielsweise zu einer groeren Warme-
behandlungsstralse gehoren. Die Innenmalse sind auf die Aufnahme
eines Standard-Warmebehandlungschargierkorbs ausgelegt. Die
Kammer kann auch mit einem Gabelstapler beladen werden.

Frontlader-Tiefkihlschrank mit Méglichkeit far Einschubrahmen-
Beladung

Der auf Abbildung 12 gezeigte Schrank kann eine sehr grofe Zahl
kleiner Teile wie beispielsweise Sageblatter, Einsatzteile oder Bohrer
aufnehmen. Die Einheit arbeitet mit einer SPS-Prozesssteuerung,

die eine kontrollierte Abkihlung, Behandlungszeit und Erwarmung
gewahrleistet. Die vertikale Bauweise fordert eine wirksame Kihlung.
Teile werden auf Tabletts oder in flache Korbe geladen und in die
Rahmengestelle eingeschoben.

Kontinuierliche Kaltebehandlungsanlagen verwenden Maschendraht-
bander fir den Transport der Teile

Kontinuierliche Behandlungsanlagen wie die auf Abbildung 13
koénnen grofe Produktionsvolumina von Teilen mit ahnlichen

GroRen und Konfigurationen verarbeiten. Da sie sich leicht in eine
grolere Produktionseinheit integrieren lassen, setzen Hersteller von
maschinell bearbeiteten Verbrauchsartikeln wie Sageblatter, Messer,
Bohrer, TassenfederstofSeln und Stirnfrasern auf Gerate dieser Art,

um die Produktionsanforderungen fur die Tiefkihlbehandlung zu
erfullen. Linde hat die Bauweisen auf bewdhrte Technologien aus der
Industrie fur Lebensmittel-Tiefkihlung aufgebaut und zuverlassige
Behandlungsanlagen mit problemlos erhdltlichen Ersatzteilen
entwickelt.
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3.3. Unterstitzende Einrichtungen.

3.3.1. Flussigstickstoff-Versorgung

Das Flussigstickstoff- oder LIN-Versorgungssystem (LIN = Liquid Nit-
rogen) ist integraler Bestandteil jedes auf Stickstoff basierenden
Kuhlsystems. Es besteht aus einem Stickstoffvorratstank, Rohrleitungen
und der Kihlkammer. Die Menge des verwendeten Flussigstickstoffs
(LIN) bestimmt die Grole des benétigten Vorratsbehalters. Dewar-
Gefale (Abbildung 14) oder Palettentanks konnen kleine LIN-Mengen
liefern. Dewar-Gefalle konnen im Innen- oder im Auenbereich ge-
lagert werden. Ortliche und nationale Vorschriften verlangen, dass
eine geeignete Beluftung vorhanden sein muss. Grolse Vorratsbe-
halter werden wegen ihrer GroRe, ihres Gewichts und der Beliftungs-
vorschriften immer im Freien aufgestellt. Abbildung 15 zeigt ein
Beispiel eines grofen Flussigstickstofftanks.

Abbildung 14: Lieferung und Speicherung von Flissigstickstoff

LIN-Tanks arbeiten unabhdngig von der Gréle und der in ihnen ge-
speicherten LIN-Menge immer nach denselben Prinzipien. Der Behalter
hat zwei Wande: eine Innenwand aus Edelstahl, innerhalb derer

die Tieftemperaturen herrschen, und eine aus Baustahl errichtete
AuBenhaut. Der Raum zwischen den beiden Wanden ist evakuiert und
mit einem Isoliermaterial gefallt. Durch geringe Eigenverdampfung
oder ein externes Druckaufbauregister wird ein bestimmter Innendruck
eingeregelt. Dieser Druck treibt den LIN durch das Rohrleitungssystem
in die Tiefkuhlkammer. Je hoher der Druck im Tank ist, desto warmer

ist der LIN, daher sollten die Tanks auf den niedrigsten in der Praxis
nutzbaren Druck eingestellt werden. Moglicherweise kénnen auch
andere Anlagen wie z.B. ein Vakuumofen den erforderlichen Druck
des LIN-Tanks bestimmen. Bei unzuldssig hohen Dricken geben
Sicherheitsventile Gberschissigen Druck ab.

Innenbereich ”_‘ AuBenbereich

Entliftung

LIN

L] |_ LT LT
Tiefkihlkammer

Abbildung 15: LIN-AuBentank und direkt gekthlte Tiefkithlkammer.
Tanks sind in GréRBen von 3.000 bis 50.000 Litern lieferbar.
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3.3.2. Rohrleitungssysteme fir Flussigstickstoff

Die Auslegung von Flussigstickstoff-Vorratstanks und Tiefkiihlkammern
unterstitzt die effiziente Lagerung und Nutzung. Anlagenhersteller
bauen die Rohrleitungssysteme fur die Tanks und Behandlungskammern
nur aus Kupfer, Messing oder Edelstahl.

Bei der Planung der Rohrleitungssysteme fur die Anlage mit LIN-
Nutzung sollte immer der direkteste Weg mit moglichst wenig Bogen,
Armaturen und Ventilen gewdahlt werden. Alle Ventile und Bauteile
mussen fur den Betrieb bei Tieftemperaturen ausgelegt sein. Alle
Leitungsabschnitte, in denen sich LIN ansammeln kann, missen mit
Druckentlastungsventilen ausgestattet sein, um ein Bersten der Leitung
zu verhindern.

Das Management des Verarbeitungsbetriebs muss die Kosten fir Kauf
und Installation eines spezifischen Rohrleitungssystems gegen die
Kosten eines ineffizienten Betriebs abwagen. Mit Polyurethan isolierte
Rohre bieten ein hervorragend ausgeglichenes Verhaltnis zwischen
Kosten und Wirkungsgrad fur die Tieftemperaturbehandlung und
Kryobehandlung.

Bei kleinen Anlagen, die von tragbaren Tanks aus betrieben werden,
werden Metallwellschlduche verwendet. Mit den Mitarbeitern der
ortlichen Linde Anwendungstechnik sollte die Auswahl und Auslegung
der Leitungen geklart werden. Da die Verfigbarkeit und die Installa-
tionskosten fur Rohrleitungssysteme ortlich grofSe Unterschiede auf-
weisen, konnen diese eine individuelle Sichtweise auf das jeweilige
Projekt liefern.

Abbildung 16: LIN-Tank im AuRenbereich
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4. Sicherheit.

Sicherheit ist eines der Hauptanliegen Uberall dort, wo mit industriellen
Verfahren gearbeitet wird. Dieser Abschnitt dient als zusatzliche
Information erganzend zu den ortlichen Vorschriften und Normen.
Zusatzliche Sicherheitsinformationen sind im Internet unter
www.linde-gas.de erhaltlich. Die grolten Gefahren bei der Arbeit

mit Flussigstickstoff und dem von ihm erzeugten kalten Gas sind:

- Sauerstoffmangel
- Erfrierungen
- Verdampfung von LIN in einem geschlossenen Rohr

4.1. Sauerstoffmangel oder Erstickungsgefahr.

Stickstoff ist ein naturlicher Bestandteil der Luft, die wir atmen. Als Gas
ist es so lange ungefshrlich, wie es nicht den in der Luft enthaltenen
Sauerstoff verdrangt. Wenn dies geschieht, konnte ein Mensch aufgrund
des fehlenden Sauerstoffs ersticken, wahrend es den Anschein hat,
dass er immer noch atmen kann.

Luft enthalt etwa 21 % Sauerstoff. Wenn der Sauerstoffgehalt auf 15 %
oder weniger sinkt, beginnt ein Mensch, sich schwach oder schwindelig
zu fihlen. Wenn die Sauerstoffwerte unter 10 % sinken, kann ohne
Warnzeichen eine Ohnmacht eintreten. Sauerstoffkonzentrationen
unter diesem Wert und ein langerer Aufenthalt in Umgebungen mit
niedrigen Werten kann dauerhafte Schaden oder sogar todliche Folgen
haben. Flussiger Stickstoff dehnt sich um das 700-fache Volumen aus,
wenn er sich in gasférmigen Stickstoff umwandelt. In der Regel ist es
erforderlich, eine Abgasabsaugung fur das entstehende Stickstoffgas
vorzusehen. LIN darf nur dann in die Anlage eingespeist werden, wenn
die Funktion der Absaugung gewahrleistet ist. Des Weiteren besteht
die Moglichkeit, eine Raumluftiberwachung zu installieren, um das
Absinken des Sauerstoffgehaltes unter die Grenzwerte zu Gberwachen.
Das Einatmen der kalten Dampfe muss vermieden werden, um eine
Schadigung des Lungengewebes zu verhindern.

4.2. Erfrierungen.

Flussiger Stickstoff hat eine Temperatur von ca. -196 °C. Hautpartien,
die direkt in Kontakt mit flussigem Stickstoff, dem kalten Gas oder den
Transportleitungen oder Vorratsbehaltern kommen, konnen schwere
Erfrierungen erleiden. Ein unbeabsichtigter Kontakt kann durch Spritzer
oder den starken Siedeeffekt zustande kommen, wenn Teile in LIN
getaucht werden. Zur korrekten personlichen Schutzausristung beim
Arbeiten mit LIN gehort qut sitzende Kleidung mit langen Armeln und
langen Hosen, die Gber Stiefeln oder Sicherheitsschuhen getragen
werden, sowie ein Gesichtsschutz und Isolierhandschuhe. Als Erste
Hilfe bei kryogenen Verbrennungen (Erfrierungen) muss das Opfer von
der Verletzungsquelle entfernt werden. Der betroffene Bereich muss

in lauwarmes Wasser - kein heifies Wasser - getaucht und mit einem
sauberen Tuch oder Handtuch umwickelt werden. Die geschadigten
Stellen durfen auf keinen Fall abgerieben werden. Es durfen auch keine
Salben aufgetragen werden. In jedem Fall sollte ein Arzt aufgesucht
werden.

4.3. Gefahr durch Gasexpansion.

Im Rohrleitungssystem muss dort, wo Restmengen von LIN verbleiben
kénnen, ein Druckentlastungsventil eingebaut werden. Wenn der
durch das verdampfende Gas aufgebaute Druck nicht reduziert wird,
kann die Versorgungsleitung bersten. Auf jeden Fall mussen bei der
Installation und beim Betrieb der Behandlungsanlagen die geltenden
Sicherheitsvorschriften und Normen eingehalten werden.

Die Umweltfolgen dieses Verfahrens sind minimal. Die Freisetzung von
Stickstoff wird im Allgemeinen nicht als Beeintrachtigung fur die Um-
welt bewertet, da Stickstoff der groBte Bestandteil der Atmosphare ist.

Abbildung 17 & 18: Personliche Schutzausristung fur die Arbeit mit Gasen bei
Tieftemperaturbehandlungen
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Vorsprung durch Innovation.

Linde ist mehr. Linde tbernimmt mit zukunftsweisenden Produkt- und Gasversorgungskonzepten eine Vorreiterrolle
im globalen Markt. Als Technologiefuhrer ist es unsere Aufgabe, immer wieder neue MaRstabe zu setzen. Angetrieben
durch unseren Unternehmergeist arbeiten wir konsequent an neuen hochqualitativen Produkten und innovativen Verfahren.

Linde bietet mehr - wir bieten Mehrwert, spirbare Wettbewerbsvorteile und erhohte Profitabilitat. Jedes Konzept wird

exakt auf die Bedurfnisse unserer Kunden abgestimmt. Individuell und mallgeschneidert. Das gilt fir alle Branchen und fir
jede Unternehmensgrofe.

Wer heute mit der Konkurrenz von morgen mithalten will, braucht einen Partner an seiner Seite, fir den hochste Qualitat,
Prozessoptimierungen und Produktivitatssteigerungen tagliche Werkzeuge fur optimale Kundenlosungen sind. Partnerschaft
bedeutet fur uns jedoch nicht nur wir fur Sie - sondern vor allem wir mit Ihnen. Denn in der Kooperation liegt die Kraft

wirtschaftlichen Erfolgs.

Linde - ideas become solutions.

Fur Sie einheitlich erreichbar - bundesweit in Ihrer Nahe.

Vertriebszentren/Kundenservice allgemein

Berlin Hannover Munchen
Dusseldorf Leuna Nirnberg
Hamburg Mainz Stuttgart

Telefon 01803.85000-0"
Telefax 01803.85000-1"

* 0,09 € pro Minute aus dem dt. Festnetz | Mobilfunk bis 0,42 € pro Minute. Zur Sicherstellung eines hohen Niveaus der
Kundenbetreuung werden Daten unserer Kunden wie z. B. Telefonnummern elektronisch gespeichert und verarbeitet.

Service
tested

0910 - 1.X Xy

12335678

THE LINDE GROUP

Linde AG o@k

Geschaftsbereich Linde Gas, Linde Gas Deutschland, SeitnerstrafRe 70, 82049 Pullach, www.linde-gas.de




