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©  Hochwarmfeste  Nickel-Eisen-Gusslegierung  mit  grosser  Gefügestabilität. 

Die  Erfindung  betrifft  eine  hochwarmfeste  gegen  Tem- 
peraturwechsel  unempfindliche  kobaltfreie  Nickel-Eisen- 
Gußlegierung  mit  großer  thermodynamischer  Stabilität  der 
Gefügebestandteile.  Sie  weist  hohe  Warmhärte,  hervorra- 
gende  Beständigkeit  gegen  Oxidation,  Korrosion  und  Ver- 
schleiß  sowie  gute  Schweißeigenschaften  auf.  Die  insbeson- 
dere  als  Werkstoff  für  Kernreaktorbauteile  geeignete  Legie- 
rung  besteht  aus 

1,1  bis  1,6 % C 
0,5  bis  1,5  % Si 
0,01  bis  0,2 % Mn 

22  bis  26  % Cr 
12,5  bis  14,5  %  Mo 
0,2  bis  0,8  % Nb 

35  bis  40  % Ni 
18  bis  26  %  Fe  als  Ergänzung  zu  100  % 

0,1  % Co 
0,01 %  B 
0,002  %  Ta 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   h o c h w a r m f e s t e ,   g e g e n   T e m p e -  

r a t u r w e c h s e l   u n e m p f i n d l i c h e ,   k o b a l t f r e i e   N i c k e l - E i s e n -  

G u ß l e g i e r u n g   m i t   g r o ß e r   t h e r m o d y n a m i s c h e r   S t a b i l i t ä t   d e r  

G e f ü g e b e s t a n d t e i l e ,   d i e   zudem  h o h e   W ä r m e h ä r t e ,   h e r v o r -  

r a g e n d e   B e s t ä n d i g k e i t   g e g e n   O x i d a t i o n ,   K o r r o s i o n   und  V e r -  

s c h l e i ß   s o w i e   g u t e   S c h w e i ß e i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s t   u n d  

s i c h   i n s b e s o n d e r e   a l s   W e r k s t o f f   f ü r   K e r n r e a k t o r b a u t e i l e  

e i g n e t .  

An  L e g i e r u n g e n ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   im  F l a n s c h b e r e i c h   v o n  
K e r n r e a k t o r e n   e i n s e t z b a r   sind,   w e r d e n   f ü r   b e s t i m m t e   B e -  

g l e i t e l e m e n t e   f o l g e n d e   G r e n z w e r t e   g e f o r d e r t :   Co  <  0 , 1 % ,  

B  <  0 , 0 1 % ,   Ta  <  0 , 0 0 2 % .  

E i s e n b a s i s l e g i e r u n g e n   s i n d   in   d e r   R e g e l   wegen   g e r i n g e r   W a r m -  

f e s t i g k e i t   und  m a n g e l n d e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   nur   b e -  

d i n g t   v e r w e n d b a r .  

N i c k e l - C h r o m - B o r - S i l i z i u m - L e g i e r u n g e n   kommen  wegen   u n g e -  

n ü g e n d e r   Z ä h i g k e i t   und  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   n i c h t   in   B e -  

t r a c h t ,   so  daß  d e r e n   V o r t e i l e ,   w ie   n i e d r i g e r   S c h m e l z t e m -  

p e r a t u r b e r e i c h ,   n i c h t   a u s g e n u t z t   w e r d e n   k ö n n e n .  



Aus  d e r   DE-PS  27  14  674  i s t   e i n e   f ü r   K e r n r e a k t o r - B a u t e i l e  

g e e i g n e t e   L e g i e r u n g   a u f   N i c k e l b a s i s   m i t   0 , 2   b i s   1,9%  C ,  

18  b i s   32%  Cr,   1 ,5   b i s   8%  W,  6  b i s   12%  Mo  und  F a k u l t a t i v -  

z u s ä t z e n   von   b i s   2%  S i ,   j e   b i s   3%  Mn,  N b / T a ,   Zr ,   V  und  b i s  

0 ,9%  B,  R e s t   15  b i s   40%  Ni  m i t   g u t e r   K a l t -   und  W a r m h ä r t e ,  

g u t e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   und   R e i b e i g e n s c h a f t   s o w i e  

S c h w e i ß b a r k e i t   und  h o h e r   D a u e r f e s t i g k e i t   b e k a n n t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n e   g e f ü g e s t a b i l e   h o c h w a r m -  

f e s t e   N i c k e l - E i s e n - G u ß l e g i e r u n g   v o r z u s c h l a g e n ,   d i e   b e i  

s o n s t   g l e i c h e n   g u t e n   E i g e n s c h a f t e n   wie   d i e   d e r   v o r e r -  

w ä h n t e n   L e g i e r u n g   gemäß  DE-PS  27  14  674  b e s s e r e   Z u n d e r b e -  

s t ä n d i g k e i t   ä h n l i c h   d e r   von   K o b a l t l e g i e r u n g e n  h a t .  

Zur   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   e i n e   L e -  

g i e r u n g   d e r   in   den   A n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t e n   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   v o r g e s c h l a g e n .   V o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   s i n d  

in   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t .  

Von  de r   b e k a n n t e n   L e g i e r u n g   g e m ä ß   D E - P S   27  14  674  u n t e r s c h e i d e t  

s ich   die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   in  e i n e m   f e h l e n d e n   Geha l t   an  W o l f r a m   u n d  

e i n e m   e r h ö h t e n   Geha l t   an  M o l y b d ä n .   W o l f r a m   ist  v e r g l e i c h s w e i s e  

k o s t e n a u f w e n d i g e r   und  zudem  u n s i c h e r e r   v e r f ü g b a r  a l s   M o l y b d ä n .  

F e r n e r   kann  die  b e k a n n t e   L e g i e r u n g   e i s e n f r e i   sein  bzw.  e inen  M a x i -  

m a l g e h a l t   von  59, 3 %  Fe  a u f w e i s e n ,   w ä h r e n d   bei  der  e r f i n d u n g s g e -  

m ä ß e n   L e g i e r u n g   der  E i s e n g e h a l t   mi t   18  bis  26  % im  H inb l i ck   a u f  

die  E r z i e l u n g   der   g e f o r d e r t e n   E i g e n s c h a f t e n   eng  b e g r e n z t   is t .   D a s  

g l e i c h e   gilt   für  den  Geha l t   an  C h r o m ,   das  in  M e n g e n   von  22  bis  26  % 

v o r z u l i e g e n   hat.  Im  M i s c h k r i s t a l l   g e l ö s t e s   C h r o m   so rg t   v o r n e h m l i c h   f ü r  

g r o ß e   O x i d a t i o n s -   und  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t  ,   w ä h r e n d   das  i m  

K a r b i d   a b g e b u n d e n e   C h r o m   z u s ä t z l i c h   d e n  V e r s c h l e i ß w i d e r s t a n d   b e -  

s t i m m t .   De r   B i ldung   g r o b e r   P r i m ä r k a r b i d e   wurde   aus  Z ä h i g k e i t s -  

g r ü n d e n   d u r c h   die  obe re   G r e n z e   des  C h r o m g e h a l t s   e n t g e g e n g e w i r k t .  

H ö h e r e   C h r o m g e h a l t e  v e r s c h l e c h t e r n   a u ß e r d e m   in  n ich t   t r a g b a r e r  

W e i s e   das  S c h w e i ß v e r h a l t e n .  



M o l y b d ä n   in  Mengen   von  12, 5  bis  14, 5  %  v e r b e s s e r t   in  de r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g ,   wenn  es  im  M i s c h k r i s t a l l   g e l ö s t   ist,   d i e  

W a r m f e s t i g k e i t   und  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   und,  im  K a r b i d   a b g e -  

bunden ,   den  V e r s c h l e i ß w i d e r s t a n d .   E inen   E r s a t z   des  B i l d n e r s   v o n  

K a r b i d   und  i n t e r m e t a l l i s c h e r   P h a s e n   W o l f r a m   d u r c h   den  B i l d n e r  

n ich t   u n b e d i n g t   g l e i c h e r   P h a s e n   M o l y b d ä n   l e h r t   d i e ' D E - P S   27  14  674  

n icht ,   v i e l m e h r   geht  die  b e k a n n t e   L e h r e   dahin,   e inen  M i n d e s t g e h a l t  

von  1, 5  %  W o l f r a m   v o r z u s e h e n .   Es  war   auch  n icht   v o r h e r z u s e h e n ,  

daß  bei  e i n e m   F e h l e n   von  W o l f r a m   in  der  L e g i e r u n g   die  n a c h f o l g e n d  

noch  n ä h e r   zu  s c h i l d e r n d e   b e t r ä c h t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   der   Z u n d e r b e -  

s t ä n d i g k e i t   e i n t r e t e n   w ü r d e .   D a r ü b e r   h i n a u s   ist  der   D E - P S   27  1 4  6 7 4  

die  der   E r f i n d u n g   z u g r u n d e   l i e g e n d e   E r k e n n t n i s   n ich t   zu  e n t n e h m e n ,  

daß  d u r c h   s o r g f ä l t i g e   B e g r e n z u n g   der   s ich  g e g e n s e i t i g   b e e i n f l u s s e n -  

den  E l e m e n t e   N icke l ,   E i s e n ,   C h r o m   und  M o l y b d ä n   die  an  h o c h m o l y b -  

d ä n h a l t i g e n   W e r k s t o f f e n   sons t   häuf ig   zu  b e o b a c h t e n d e   k a t a s t r o p h a l e  

O x i d a t i o n   d u r c h   E n t s t e h e n   f l ü c h t i g e r   Oxide  u n t e r b l e i b t .   Es  war   a l s o  

n ich t   v o r h e r z u s e h e n ,   daß  d u r c h   das  Ü b e r s c h r e i t e n   des  in  der   D E - P S  

27  14  674  a n g e g e b e n e n   M a x i m a l g e h a l t s   für  M o l y b d ä n   von  12  %  n i c h t  

nur  g l e i c h e ,   s o n d e r n   w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t e   Z u n d e r b e s t ä n d i g k e i t  

e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .  

Der   zur  K a r b i d b i l d u n g   b e n ö t i g t e   K o h l e n s t o f f   hat  e i n e m   M i n d e s t w e r t  

zur  E r z i e l u n g   gu te r   S c h w e i ß e i g e n s c h a f t   zu  genügen   und  ist  auf  e i n e n  

H ö c h s t w e r t   von  1,6  %  b e g r e n z t ,   um  die  B i ldung   g r o b e r   P r i m ä r b c a r -  

bide  zu  v e r m e i d e n   und  um  a u s r e i c h e n d e   H ä r t e   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

Von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   i s t   a u c h   d e r   e f f e k t i v e   K o h l e n -  
s t o f f g e h a l t ,   d e r   n a c h   d e r   F o r m e l  

z w i s c h e n   1,1  und  1,6  l i e g e n   s o l l .   D a b e i   e r r e i c h t   d i e   H ä r t e  
b e i   e i n e m   e f f e k t i v e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  e t w a   1,3%  e i n e n  
G r ö ß t w e r t   ( F i g .   1 ) .  



M a n g a n   d ien t   als  D e s o x i d a t i o n s -   und  E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l ,   i s t  

j e d o c h   b e g r e n z t   auf  m a x i m a l   0, 2  %,um  P o r e n b i l d u n g   im  Guß  o d e r  

S c h w e i ß g u t   zu  v e r m e i d e n .  

S i l i z i u m   e r h ö h t   die  K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   in  s a u r e n   r e d u z i e r t e n  

L ö s u n g e n   und  b e g ü n s t i g t   das  F l i e ß v e r h a l t e n   in  f l ü s s i g e r   P h a s e .  

N i o b / T a n t a l   w i r d   zur   K o r n v e r f e i n e r u n g   z u g e s e t z t .  

D u r c h   g e e i g n e t e   D e s o x i d a t i o n s m i t t e l   wie  K a l z i u m ,   M a g n e s i u m ,  

A l u m i n i u m ,   Z i r k o n i u m   und  s e l t e n e   E r d m e t a l l e   w i rd   die  F o r m   d e r  

S o n d e r k a r b i d e   g e s t e u e r t .  

Das   Gefüge   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g   b e s t e h t   nach   m e t a l l o -  

g r a f i s c h e r   und  r ö n t g e n o g r a f i s c h e r   U n t e r s u c h u n g   aus  P r i m ä r d e n -  

d r i t e n   mi t   k u b i s c h f l ä c h e n z e n t r i e r t e r   S t r u k t u r   und  R e s t s c h m e l z n e u -  

t e k t i k u m ,   das  s i ch   aus  M i s c h k r i s t a l l   und  K a r b i d e n   vom  Typ  M 7 C 3  

sowie   M6C  z u s a m m e n s e t z t . .  

Z w i s c h e n   350  und  600°   C  w e i s t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L e -  
g i e r u n g   e i n e   ü b e r r a s c h e n d   hohe   t h e r m o d y n a m i s c h e   S t a b i l i t ä t  
a u f .   F i g .   2  b e l e g t   d i e s .   F i g .   2a  z e i g t   d a s   G e f ü g e   i n  
1 0 0 0 - f a c h e r   V e r g r ö ß e r u n g   f ü r   den   s c h n e l l   a b g e s c h r e c k t e n  
G u ß z u s t a n d ,   w ä h r e n d   F i g .   2b  den   G e f ü g e z u s t a n d   n a c h   e i n e  
a n s c h l i e ß e n d e n   1 0 0 0 h - G l ü h u n g   b e i   600°   C  z e i g t .   G e f ü g e -  
ä n d e r u n g e n   s i n d   n i c h t   w a h r n e h m b a r .   Die   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r  
b e i   den  in   den   F i g u r e n   1  b i s   3  w i e d e r g e g e b e n e n   V e r s u c h e n  
e i n g e s e t z t e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g   ( in   Gew.-%)  w a r  
wie   f o l g t :  



Die  G e f ü g e s t a b i l i t ä t   w i r d   d u r c h   H ä r t e m e s s u n g e n   b e s t ä t i g t .  

Da  im  F l a n s c h b e r e i c h   von  K e r n r e a k t o r e n   d i e   A n w e n d u n g s -  

t e m p e r a t u r e n   b e i   350°   C  und  im  S t ö r f a l l e   z e i t w e i s e   s o -  

g a r   b e i   500°  C  l i e g e n ,   w u r d e   d i e   H ä r t e   an  Guß-  und  W I G -  

S c h w e i ß g u t   n a c h   z e i t l i c h   g e s t a f f e l t e n   G l ü h u n g e n   z w i s c h e n  

350  und  600°  C  e r m i t t e l t .   F i g .   3  z e i g t   d a s   r e l a t i v   s c h m a l e  

S t r e u b a n d   d e r   H ä r t e   m i t   W e r t e n   z w i s c h e n   45  und  48  HRC  f ü r  

G l ü h z e i t e n   b i s   1000  h.  Die  H ä r t e   w i r d   d e m n a c h   d u r c h   d a s  

P r i m ä r g e f ü g e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g   b e s t i m m t .  

Ü b e r a l t e r u n g s v o r g ä n g e   d e u t e n   s i c h   b i s   600°  C  im  H ä r t e v e r -  

l a u f   n i c h t   a n .  

In  w e i t e r e n   U n t e r s u c h u n g e n   w u r d e   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L e -  

g i e r u n g   m i t   d e r   h a n d e l s ü b l i c h e n   K o b a l t b a s i s l e g i e r u n g ,   W e r k -  

s t o f f - N r .   3 1 7 7 . 0   v e r g l i c h e n .   Die  u n t e r s u c h t e n   W e r k s t o f f e  

h a t t e n   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

Fig.   4  ze igt ,   daß  die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L e g i e r u n g   g e g e n ü b e r   d e r  

b e k a n n t e n   K o b a l t l e g i e r u n g   bis  m i n d e s t e n s   900°C  eine  ü b e r l e g e n e  

W a r m h ä r t e   a u f w e i s t .   Der  v e r g l e i c h s w e i s e   g roße   F o r m ä n d e r u n g s -  

w i d e r s t a n d   bei  hohe r   T e m p e r a t u r   ist  k e n n z e i c h n e n d   für  die  W a r m -  

f e s t i g k e i t   der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g .  



D i e   T e m p e r a t u r w e c h s e l b e s t ä n d i g k e i t   w i rd   g ü n s t i g   b e e i n f l u ß t   d u r c h  

g r o ß e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   und  k l e i n e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   (Fig.   5), 

Im  g e s a m t e n   u n t e r s u c h t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   bis  900°C  we i s t   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   N i c k e l l e g i e r u n g   e inen  k l e i n e r e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i -  

zienten  und  e inen   g r ö ß e r e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   auf  als  die  zum  V e r g l e i c h  

h e r a n g e z o g e n e   b e k a n n t e . K o b a l t l e g i e r u n g .  

Der  W i d e r s t a n d   der   b e a n s p r u c h t e n   N i c k e l l e g i e r u n g   g e g e n ü b e r   O x i -  

da t ion   ( Z u n d e r b e s t ä n d i g k e i t )   ist   g e m ä ß   Fig .   6  g roß .   Das  O x i d a t i o n s -  

v e r h a l t e n   der   neuen   L e g i e r u n g   bis  900°C  ist  mi t   dem  der   K o b a l t l e -  

g i e r u n g   g l e i c h .   D e m g e g e n ü b e r   w e i s t   die  h a n d e l s ü b l i c h e   L e g i e r u n g  

g e m ä ß   D E - P S   27  14  674  N e i g u n g   zur  k a t a s t r o p h a l   O x i d a t i o n   a u f ,  

wie  aus  dem  s t a r k e n   A n s t i e g   der  O x i d a t i o n   o b e r h a l b   von  8 0 0 ° C  

h e r v o r g e h t .  

E ine   G e g e n ü b e r s t e l l u n g   von  K o r r o s i o n s w e r t e n   ist  der   f o l g e n d e n  

T a b e l l e   zu  e n t n e h m e n .   Die  P r ü f e r g e b n i s s e   z e i g e n ,   daß  die  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e   N i c k e l l e g i e r u n g   der   K o b a l t - V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   ü b e r l e g e n   i s t  

im  W i d e r s t a n d   g e g e n ü b e r   S c h w e f e l s ä u r e   und  S a l z s ä u r e .  

A u f g r u n d   i h r e r   E i g e n s c h a f t s k o m b i n a t i o n ,   i n s b e s o n d e r e   von  W a r m -  

h ä r t e ,   K o r r o s i o n s -   und  Z u n d e r b e s t ä n d i g k e i t   e i g n e t   s ich   die  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e   L e g i e r u n g   b e s o n d e r s   gut  für  K e r n r e a k t o r b a u t e i l e  

und  zum  P a n z e r n   von  V e n t i l e n .  



1 . H o c h w a r m f e s t e   gegen  T e m p e r a t u r w e c h s e l   u n e m p f i n d l i c h e   k o b a l t f r e i e  

N i c k e l - E i s e n - G u ß l e g i e r u n g   mit   g r o ß e r   t h e r m o d y n a m i s c h e r   S t a b i l i t ä t  

der  G e f ü g e b e s t a n d t e i l e ,   die  z u d e m   hohe  W a r m e h ä r t e ,   h e r v o r r a g e n d e  

B e s t ä n d i g k e i t   gegen  O x i d a t i o n ,   K o r r o s i o n   und  V e r s c h l e i ß   sowie   g u t e  

S c h w e i ß e i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s t   und  s ich  i n s b e s o n d e r e   als  W e r k s t o f f  

für  K e r n r e a k t o r b a u t e i l e   e igne t ,   b e s t e h e n d   a u s  

1,  1  bis  1,6  % C  
0,5  bis  1,5  %  S i  
0,01  bis  0,2  %  M n  

22  bis  26  %  C r  
12,5  bis  14,5   %  M o  

0,2  bis  0,8  % N b  
35  bis  40  %  N i  
18  bis  26  %  F e  

0,  1  %  C o  
0,01  %  B  
0 ,002   %  T a .  

2.  L e g i e r u n g   nach   A n s p r u c h   1  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

1,25  bis  1, 55  %  C 
0,8  bis  1 ,30   %  S i  
0 ,02  bis  0, 15  %  M n  

24  bis  26  %  C r  
12,5  bis  13,5  %  M o  

0, 3  bis  0, 7  %  N b  
35  bis  37,5  %  N i  
19  bis  26  %  F e  

<  0,  %  C o  
0,01  %  B 
0 ,002   %  T a  

3.  L e g i e r u n g   nach  A n s p r u c h   1  mit   der  M a ß g a b e ,   d a ß  

für  %  Ceff  =  %  C  +  0 ,  86  ·   % N  +  1 , 1 1   %  B  i s t .  



4.  L e g i e r u n g   nach  A n s p r u c h   2  mi t   de r   M a ß g a b e ,   d a ß  

f ü r  %  C e f f  =  % C  +  0 , 8 6  @ ;   % N + 1,11 @;  % B  i s t .  

5.  V e r w e n d u n g   der   L e g i e r u n g   nach   A n s p r ü c h e n   1  bis  4  als   W e r k -  

s toff   f ü r K e r n r e a k t o r - B a u t e i l e  

6.  V e r w e n d u n g   der   L e g i e r u n g   nach   A n s p r ü c h e n   1  bis  4  als  W e r k -  

s toff   zum  P a n z e r n   von  V e r s c h l e i ß t e i l e n ,   wie  V e n t i l e n ,   H e i ß -  

d a m p f a r m a t u r e n ,   K e t t e n s ä g e n .  
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