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@ Hochwarmfeste Nickel-Eisen-Gusslegierung mit grosser Gefiigestabilitat.

@ Die Erfindung betrifft eine hochwarmfeste gegen Tem-
peraturwechsel unempfindliche kobaltfreie Nickel-Eisen-
GuBlegierung mit grofier thermodynamischer Stabilitét der
Gefligebestandteile. Sie weist hohe Warmharte, hervorra-
gende Besténdigkeit gegen Oxidation, Korrosion und-Ver-
schleif} sowie gute SchweilBeigenschaften auf. Die insbeson-
dere als Werkstoff fiir Kernreaktorbauteile geeignete Legie-, ‘3% [~ 500 T
rung besteht aus
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Thyssen Edelstahlwerke AG

Hochwarmfeste Nickel-Eisen-GuBlegierung mit

groBer Gefligestabilitit

Die Erfindung betrifft eine hochwarmfeste, gegen Tempe-
raturwechsel unempfindliche, kobaltfreie Nickel-Eisen-
GuBlegierung mit groBer thermodynamischer Stabilit#dt der
Gefligebestandteile, die zudem hohe Wdrmehdrte, hervor-
ragende Bestdndigkeit gegen Oxidation, Korrosion und Ver-
schleil sowie gute SchweiBeigenschaften aufweist und

sich insbesondere als Werkstoff fiir Kernreaktorbauteile
eignet.

An Legierungen, die beispielsweise im Flanschbereich von

Kernreaktoren einsetzbar sind, werden fiir bestimmte Be-
gleitelemente folgende Grenzwerte gefordert: Co < 0,1%,

B <0,01%, Ta < 0,002%.

Eisenbasislegierungen sind in der Regel wegen geringer Warm-

festigkeit und mangelnder Korrosionsbestdndigkeit nur be-
dingt verwendbar.

Nickel-Chrom-Bor-Silizium-Legierungen kommen wegen unge-
nligender Z&higkeit und Korrosionsbestdndigkeit nicht in Be-
tracht, so daB deren Vorteile, wie niedriger Schmelztem-
peraturbereich, nicht ausgenutzt werden kdnnen.
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Aus der DE-PS 27 14 674 ist eine filir Kernreaktor-Bauteile
geeignete Legierung auf Nickelbasis mit 0,2 bis 1,9% C,

18 bis 32% Cr, 1,5 bis 8% W, 6 bis 12% Mo und Fakultativ-
zué&tzen von bis 2% Si, je bis 3% Mn, Nb/Ta, 2r, V und bis
0,9% B, Rest 15 bis 40% Ni mit guter Kalt- und Warmhédrte,
guter Korrosionsbestdndigkeit und Reibeigenschaft sowie
SchweiBbarkeit und hoher Dauerfestigkeit bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gefligestabile hochwarm-
feste Nickel-Eisen-GuBlegierung vorzuschlagen, die bei
sonst gleichen guten Eigenschaften wie die der vorer-
wahnten Legierung gemdB DE-PS 27 14 674 bessere Zunderbe-
stdndigkeit &hnlich der von Kobaltleglerungen hat

Zur Lo6sung dieser Aufgabe wird erfindungsgemd@f8 eine Le-
gierung der in den Anspriichen gekehnigiéhneten Zusammen-
setzung vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
in den Unteranspriichen gekennzeichnet. '

Von der bekannten Légierung gémﬁﬁ DE-PS 27 14 674 unterscheidet
sich die erfindungsgemifle in einem fehlenden Gehalt an Wolfram und
einem erhdhten Gehalt an Molybdén. Wolfram ist vergleichsweise

kostenaufwendiger und zudem unsicherer verfiigbar als Molybdén.

Ferner kann die bekannte Legierung eisenfrei sein bzw. einen Maxi-

.malgehalt von 59, 3 % Fe aufweisen, wihrend bei der erfindungsge-

miBen Legierung der Eisengehalt mit 18 bis 26 %-im Hinblick auf

die Erzielung der geforderteh Eigenschaften eng begrenzt ist, Das
gleiche gilt fiir den Gehalt an Chrom, dés in Mengen von 22 bis 26 %
vorzuliegen hat, Im Misbhkristall geldstes Chrom sorgt vornehmlich fiir
groBe Oxidations- und Korrosionsbesténdigkeit , wihrend das im

Karbid abgebundene Chrom zusiétzlich den:Verschleifwiderstand be-
stimmt. Der Bildung grober Primirkarbide wurde aus Zshigkeits-
griinden durch die obere Grenze des Chromgehalts entgegengewirkt,

Hohere Chromgehalte verschlechtern auflierdem in nicht tragbarer
Weise das Schweilverhalten.
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Molybdin in Mengen von 12,5 bis 14,5 % verbessert in der erfin-

dungsgemaifien Legierung, wenn es im Mischkristall geldst ist, die
Warmfestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit und, im Karbid abge-
bunden, den Verschleilwiderstand. Einen Ersatz des Bildners von
Karbid und intermetallischer Phasen Wolfram durch den Bildner
nicht unbedingt gleicher Phasen Molybdén lehrt die'DE-PS 27 14 674
nicht, vielmehr geht die bekannte L.ehre dahin, einen Mindestgehalt
von 1,5 % Wolfram vorzusehen. Es war auch nicht vorherzusehen,
dafl bei einem Fehlen von Wolfram in der Legierung die nachfolgend
noch ndher zu schildernde betréchtliche Verbesserung der Zunderbe-
stdndigkeit eintreten wiirde. Dariiber hinaus ist der DE-PS 27 14 674

die der Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis nicht zu entnehmen,

daBl durch sorgfidltige Begrenzung der sich gegenseitig beeinflussen-

den Elemente Nickel, Eisen, Chrom und Molybdéin die an hochmolyb-
dinhaltigen Werkstoffen sonst hdufig zu beobachtende katastrophale
Oxidation durch Entstehen flichtiger Oxide unterbleibt. Es war also
nicht vorherzusehen, dafl durch das Uberschreitéen des m der DE-PS
27 14 674 angegebenen Maximalgehalts fiir Molybdin von 12 % nicht
nur gleiche, sondern wesentlich verbesserte Zunderbestindigkeit

erzielt werden kann.

Der zur Karbidbildung benétigte Kohlenstoff hat einem Mindestwert

zur Erzielung guter Schweieigenschaft zu geniigen und ist auf einen
Hoéchstwert von 1,6 % begrenzt, um die Bildung grober Primérbar-

bide zu vermeiden und um ausreichende Hérte zu gewdhrleisten.

Von besonderer Bedeutung ist auch der effektive Kohlen-
stoffgehalt, der nach der Formel

$ Coer =% C+0,86X%N+1,11 x 8 B

zwischen 1,1 und 1,6 liegen soll. Dabei erreicht die Hérte

bei einem effektiven Kohlenstoffgehalt von etwa 1,3% einen
GroBtwert (Fig. 1).
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Mangan dient als Desoxidations- und Entschwefelungsmittel, ist

’ jedoch begrenzt auf maximal 0, 2 %,um Porenbildung im Guf} oder

Schweiigut zu vermeiden.

Silizium erhdht die Korrosionsbestindigkeit in sauren reduzierten

IL.6sungen und begiinstigt das Flielverhalten in fliissiger Phase.
Niob/Tantal wird zur Kornverfeinerung zugesetzt.

Durch geeignete Desoxidationsmittel wie Kalzium, Magnesium,
Aluminium, Zirkonium und seltene Erdmetalle wird die Form der

Sonderkarbide gesteuert.

Das Gefiige der erfindungsgemifien Legierung besteht nach metallo-

‘grafischer und roéntgenografischer Untersuchung aus Primérden-

driten mit kubischflichenzentrierter Siruktur und Restschmelzneu-
tektikum, das sich aus Mischkristall und Karbiden vom Typ M7C3

sowie MgzC zusammensetzt. .

Zwischen 350 und 600° C weist die erfindungsgemidfe Le-
gierung eine liberraschend hohe thermodynamische Stabilitit
auf. Fig. 2 belegt dies. Fig. 2a zeigt das Gefilige in
1000-facher Vergr&Berung fiir den schnell abgeschreckten
GuBzustand, widhrend Fig. 2b den Gefiigezustand nach eine
anschlieBenden 1000h-Glithung bei 600° C zeigt. Gefiige-
dnderungen sind nicht wahrnehmbar. Die Zusammensetzung der
bei den in den Figuren 1 bis 3 wiedergegebenen Versuchen

eingesetzten erfindungsgemiBfen Legierung (in Gew.-%) war
wie folgt:

o Si Cr Mo Ni Nb Fe
1,45 1,0 24,5 13,0 36 0,4 24
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Die Gefligestabilitdt wird durch Hartemessungen bestdtigt.
Da im Flanschbereich von Kernreaktoren die Anwendungs-—
temperaturen bei 350° C und im Stdrfalle zeitweise so-
gar bei 500° ¢ liegen, wurde die Hirte an GuB~ und WIG-
SchweiBgut nach zeitlich gestaffelten Gliilhungen zwischen
350 und 600° C ermittelt. Fig. 3 zeigt das relativ schmale
Streuband der Hidrte mit Werten zwischen 45 und 48 HRC fiir
Glihzeiten bis 1000 h. Die H&rte wird demnach durch das

Primdrgefiige der erfindungsgemdfen Legierung bestimmt.
Uberalterungsvorgdnge deuten sich bis 600° C im Hirtever-
lauf nicht an.

In weiteren Untersuchungen wurde die erfindungsgemidfe Le-
gierung mit der handelsiiblichen Kobaltbasislegierung, Werk-

stoff-Nr. 3177.0 verglichen. Die untersuchten Werkstoffe
hatten folgende Zusammensetzung:

Werkstoff Beispiel bean- Werkstoff-Nr. 3177.0
spruchter Leq.

c 1,45 1,-
Si 1,0 ' 1,4
Cr 24,5 27
Mo 13 -
Ni 36 1,5
"W — ' 4,5
Co —_ Rest
Nb 0,4 —
Fe 24 < 2,0

Fig. 4 zeigt, dafl die erfindungsgemifie Legierung gegeniiber der
bekannten Kobaltlegierung bis mindestens 900°C eine iiberlegene
Warmhiérte aufweist. Der vergleichsweise grofie Forménderungs-
widerstand bei hoher Temperatur ist kennzeichnend fiir die Warm-

festigkeit der erfindungsgemifen Legierung.

e et e o S
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. Die Temperaturwechselbestindigkeit wird giinstig beeinfluit durch

groflen Elastizitdtsmodul und kleinen Ausdehnungskoeffizienten (Fig. 5).

Im gesamien untersuchten Temperaturbereich bis 900°C weist die
erfindungsgemaife Nickelleéierung einen kleineren Ausdehnungskoeffi-
zienten und einen grofleren Elastizitdtsmodul auf als die zum Vergleich

herangezogene bekannte Kobaltlegierung.

Der Widérstand der beanspruchten Nickellegierung gegeniiber Oxi-
dation (Zunderbestindigkeit) ist gem&B Fig. 6 grofl. Das Oxidations-
verhalten der neuen Legierung bis 900°C ist mit dem der Kobaltle-
gierung gleich. Demgegeniiber weist die handelsiibliche Legierung
gemifl DE-PS 27 14 674 Neigung zur katastrophal OXidation: i;aruf,
wie aus dem starken Anstieg der Oxidation oberhalt; {ron 800°c

hervorgeht.

Eine Gegeniiberstellung von Korrosionswerten ist der folgenden
Tabelle zu entnehmen. Die Priifergebnisse zeigen, dafl die erfindungs-
gemifle Nickellegierung der Kobali-Vergleichslegierung tiberlegen ist

im Widerstand gegeniiber Schwefelsiure und Salzsdure.

Korrosionsverhalten

Proben: Gufistibe 5 mm ¢
Priftemperatur: 50 °c

Gewichtsverlust in g - m™2 . !
Werkstoffe 50% HoS Oy 10 % HCL
beanspruchte
Ni-Legierung 10, 99 0,91
W.-Nr, 3177.0
Co-Legierung 62, 86 49, 04

Aufgrund ihrer Eigenschaftskombination, insbesondere von Warm-
hirte, Korrosions- und Zunderbestindigkeit eignet sich die erfin-
dungsgemifle Legierung besonders gut fir Kernreaktorbauteile

und zum Panzern von Ventilen,

vt 4 —— s —— — f———— - o o U —
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Anspriiche

1.Hochwarmfeste gegen Temperaturwechsel unempfindliche kobaltfreie
Nickel-Eisen-Gufllegierung mit groer thermodynamischer Stabilitit
der Gefligebestandteile, die zudem hohe Warmehirte, hervorragende
Besténdigkeit gegen Oxidation, Korrosion und Verschleifl sowie gute
Schweieigenschaften aufweist und sich insbesondere als Werkstoff

fiir Kernreaktorbauteile eignet, bestehend 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

{ 0,1 % Co
< 0,01%B
0,002 % Ta.

2. Legierung nach Anspruch 1 gekennzeichnet durch

1,25 bis 1,55% C
0,8 bis 1,30% Si
0,02 bis 0,15 % Mn
24 bis 26 % Cr
12,5 bis 13,5 % Mo
0,3 bis 0,7 % Nb
35 bis 37,5 % Ni
19 bis 26 % Fe
< 0,1%Co
{ 0,01%B
¢ 0,002 % Ta

3. Legierung nach Anspruch 1 mit der Maf3gabe, dafl
1,1 < %ceff<1’6

fiir%Ceff=%C+0,86- %N +1,11 - % B ist.
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Legierung nach Anspruch 2 mit der Mafigabe, daf
1,25 < % Ceff < 1,50

fﬁr%Ceff=%C+0,86' %N+1,11 - % B ist.

Verwendung der Legierung nach Anspriichen 1 bis 4 als Werk-

stoff fiirKernreaktor-Bauteile

Verwendung der Legierung nach Anspriichen 1 bis 4 als Werk-

stoff zum Panzern von Verschleiteilen, wie Ventilen, Heif3-

dampfarmaturen, Kettenségen.



Harte in RC

0087609

Hérte in Abhéingigkeil vom effektiven Kohlenstoffgehalt
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Gefiige der erfindungsgemifien Nickellegierung in
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Schriglichtaufnahme

(Atzung mit Mischsiure)
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Fig. 3

‘Streuband der Hirte nach verschieden langen Glilhbehandlungen
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Verzunderungsverhalten verschiedener Hartlegierungen

C Si Cr Mo Ni W Co Nb Fe Vv

1) erfindungsg. Leg. 1,45 1,0 245 13 36 - - 04 24 .
2) DT-PS 27 14 674 1,30 1,35 24 8 35 4 - 045 25 13
3) Werkst.Nr. 3177.0 1,0 14 27 - 1,5 45 R - - -
Fig. 6
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