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(5_7) Zusammenfassung: E|r_1e Nlcke.I-IC.hrom-.GuBleglerung 800
mit bis 0,8% Kohlenstoff, bis 1% Silizium, bis 0,2% Man- 700 d o - L] e eslennat
gan, 15 bis 40% Chrom, 0,5 bis 13% Eisen, 1,5 bis 7% Alu- I o
minium, bis 2,5% Niob, bis 1,5% Titan, 0,01 bis 0,4% Zirko- ) 1

nium, bis 0,06% Stickstoff, bis 12% Kobalt, bis 5% Molyb-
dan, bis 6% Wolfram und 0,01 bis 0,1% Yttrium, Rest Nickel
besitzt auch bei Temperaturen Giber 1130°C in aufkohlender
und oxidierender Atmosphére eine hohe Aufkohlungs- und
Oxidationsbesténdigkeit sowie eine hohe Warmfestigkeit,

insbesondere Kriechfestigkeit.
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Beschreibung

[0001] Hochtemperatur-Verfahren beispielsweise der Erdélchemie erfordern Werkstoffe, die nicht nur hitze-,
sondern auch hinreichend korrosionsbestandig und insbesondere der Beanspruchung durch heil3e Produkt-
und Verbrennungsgase gewachsen sind. So werden beispielsweise die Rohrschlangen von Crack- und Refor-
merdfen aullen von stark oxidierenden Verbrennungsgasen mit einer Temperatur bis 1100 °C und mehr beauf-
schlagt, wahrend im Innern von Crackrohren bei Temperaturen bis 1100 °C eine in starkem Male aufkohlende
und im Innern von Reformerrohren bei Temperaturen bis 900 °C und hohem Druck eine schwach aufkohlende
und unterschiedlich oxidierende Atmosphare herrscht. Der Kontakt mit den heilRen Verbrennungsgasen flhrt
zudem zu einer Aufstickung des Rohrwerkstoffs und zum Entstehen einer Zunderschicht, die mit einer Zunah-
me des Rohraufiendurchmessers um einige Prozent und einer Verringerung der Wanddicke um bis zu 10%
verbunden ist.

Stand der Technik

[0002] Die aufkohlende Atmosphare im Rohrinnern bewirkt hingegen, dall Kohlenstoff in den Rohrwerkstoff
diffundiert und es dort bei Temperaturen tGber 900 °C zum Entstehen von Karbiden wie M,,C, und mit zuneh-
mender Aufkohlung zum Entstehen des kohlenstoffreichen Karbids M,C, kommt. Die Folge davon sind innere
Spannungen infolge der mit der Karbidbildung bzw. -umwandlung verbundenen Volumenzunahme sowie eine
Abnahme der Festigkeit und Zahigkeit des Rohrwerkstoffs. Des weiteren kann es im Innern des Rohrwerkstoffs
zum Entstehen von Graphit bzw. Spaltkohlenstoff und dadurch in Verbindung mit inneren Spannungen zum
Entstehen von Rissen kommen, durch die wiederum vermehrt Kohlenstoff in den Rohrwerkstoff gelangt.
[0003] Hochtemperatur-Verfahren erfordern daher Werkstoffe mit hoher Zeitstand- bzw. Kriechfestigkeit, Ge-
fugestabilitdt sowie Aufkohlungs- und Oxidationsbestandigkeit. Dieser Forderung genligen — in Grenzen - Le-
gierungen, die neben Eisen 20 bis 35% Nickel, 20 bis 25% Chrom und zur Verbesserung der Aufkohlungsbe-
standigkeit bis 1,5% Silizium enthalten wie beispielsweise die fir Schleudergufirohre geeignete Ni-
ckel-Chrom-Stahllegierung 35Ni25Cr-1,5Si, die auch bei Temperaturen von 1100 °C noch oxidations- und auf-
kohlungsbestandig ist. Der hohe Nickelgehalt verringert dabei die Diffusionsgeschwindigkeit und die Léslich-
keit des Kohlenstoffs und erhéht damit die Aufkohlungsbestandigkeit.

[0004] Infolge ihres Chromgehaltes bilden die Legierungen bei h6heren Temperaturen unter oxidierenden Be-
dingungen eine Deckschicht aus Cr,0,, die als Sperrschicht gegen ein Eindringen von Sauerstoff und Kohlen-
stoff in den darunter befindlichen Rohrwerkstoff wirkt. Bei Temperaturen Gber 1050 °C wird das Cr,O, jedoch
flichtig, so dal} die Schutzwirkung der Deckschicht rasch verlorengeht.

[0005] Unter den Bedingungen des Crackens kommt es unvermeidbar auch zu Ablagerungen von Kohlenstoff
an der Rohrinnenwand bzw. auf der Cr,0, Deckschicht und bei Temperaturen tber 1050 °C in Anwesenheit
von Kohlenstoff und Wasserdampf zur Umwandlung des Chromoxyds zu Chromkarbid. Um die damit verbun-
dene Beeintrachtigung der Aufkohlungsbestandigkeit zu verringern, missen die Kohlenstoffablagerungen im
Rohr von Zeit zu Zeit mit Hilfe eines Wasserdampf/Luftgemischs verbrannt und die Betriebstemperaturen ge-
nerell unter 1050 °C gehalten werden.

[0006] Eine weitere Gefahrdung der Aufkohlungs- und Oxidationsbestandigkeit resultiert aus der begrenzten
Kriechfestigkeit und Duktilitdt der herkdbmmlichen Nickel-Chrom-Legierungen, die zum Entstehen von Zeitstan-
drissen in der Chromoxid-Deckschicht und zum Eindringen von Kohlenstoff und Sauerstoff tiber die Risse in
den Rohrwerkstoff fihren. Insbesondere bei einer zyklischen Temperaturbeanspruchung kann es zum Entste-
hen von Deckschichtrissen und auch zum partiellen Ablésen der Deckschicht kommen.

[0007] Versuche haben ergeben, daf} offensichtlich Gefligephasenreaktionen insbesondere bei héheren Sili-
ziumgehalten beispielsweise uber 2,5% zu einem Duktilitatsverlust und zu einer Verringerung der Kurzzeitfes-
tigkeit fuhren.

Aufgabenstellung

[0008] Hiervon ausgehend verfolgt die Erfindung das Ziel, den Schadigungsmechanismus: Aufkohlung — Ver-
ringerung der Zeitstand- bzw. Kriechfestigkeit — innere Oxidation mit der weiteren Folge einer verstarkten Auf-
kohlung und Oxidation einzudammen sowie eine GuRlegierung zu schaffen, die auch bei extrem hohen Be-
triebstemperaturen in aufkohlender und/oder oxidierender Atmosphéare noch eine angemessene Lebensdauer
aufweist.

[0009] Die Erfindung erreicht das mit Hilfe einer Nickel-Chrom-Gufllegierung mit bestimmten Gehalten an
Aluminium und Yttrium. Im einzelnen besteht die Erfindung in einer Guf3legierung mit
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bis 0,8 %  Kohlenstoff
bis 1 % Silizium
bis 0,2 %  Mangan
15  bis40 % Chrom
0,5 bis13% Eisen
1,5 bis7% Aluminium
bis 2,56 %  Niob
bis 1,6 %  Titan
0,01 bis0,4%  Zirkonium
bis 0,06 %  Stickstoff
bis 12 % Kobalt
bis 5 % Molybdan
bis 6 % Wolfram
0,01 bis0,1%  Yttrium,
Rest Nickel.

[0010] Der Gesamtgehalt der Legierung an Nickel, Chrom und Aluminium sollte 80 bis 90 % betragen.
[0011] Vorzugsweise enthalt die Legierung einzeln oder nebeneinander hochstens 0,7% Kohlenstoff, bis 30%
Chrom, bis 12% Eisen, 2,2 bis 6% Aluminium, 0,1 bis 2,0% Niob, 0,01 bis 1,0% Titan, bis 0,15% Zirkonium und
— fir eine hohe Kriechbestandigkeit — bis 10% Kobalt, mindestens 3 % Molybdan und bis 5% Wolfram, bei-
spielsweise 4 bis 8% Kobalt, bis 4 % Molybdan und 2 bis 4% Wolfram, wenn es nicht vorrangig auf die hohe
Oxidationsbestandigkeit ankommt. Je nach der Beanspruchung im Einzelfall miissen daher die Gehalte an Ko-
balt, Molybdan und Wolfram innerhalb der erfindungsgemafen Gehaltsgrenzen gewahlt werden.

[0012] Besonders geeignet ist eine Legierung mit hochstens 0,7% Kohlenstoff, hochstens 0,2, besser noch
hochstens 0,1% Silizium, bis 0,2% Mangan, 18 bis 30% Chrom, 0,5 bis 12% Eisen, 2,2 bis 5% Aluminium, 0,4
bis 1,6% Niob, 0,01 bis 0,6% Titan, 0,01 bis 0,15% Zirkonium, hdchstens 0,06% Stickstoff, hdchstens 10% Ko-
balt und héchstens 5% Wolfram.

[0013] Optimale Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn jeweils fiir sich oder nebeneinander der Chromgehalt
hochstens 26,5%, der Eisengehalt héchstens 11%, der Aluminiumgehalt 3 bis 6%, der Titangehalt tiber 0,15%,
der Zirkoniumgehalt Gber 0,05%, der Kobaltgehalt mindestens 0,2%, der Wolframgehalt tiber 0,05% und der
Yttriumgehalt 0,019 bis 0,089% betragt.

[0014] Die hohe Kriechfestigkeit der erfindungsgemaRen Legierung, beispielsweise eine Standzeit von 2000
Stunden bei einer Belastung von 4 bis 6 MPa und einer Temperatur von 1200 °C, garantiert den Erhalt einer
geschlossenen und festhaftenden oxidischen Sperrschicht in Gestalt einer durch den hohen Aluminiumgehalt
der Legierung bedingten, sich selbst ergdnzenden bzw. nachwachsenden, gegen eine Aufkohlung und Oxida-
tion wirksamen Al,O,-Schicht. Diese Schicht besteht, wie Untersuchungen gezeigt haben aus a-Al,O, und ent-
halt allenfalls punktuell Mischoxide, die den Charakter der a-Al,O,-Schicht nicht verédndern; diese tbernimmt
bei hoheren Temperaturen, insbesondere oberhalb 1050 °C angesichts der bei diesen Temperaturen rapide
abnehmenden Bestandigkeit der Cr,0,-Schicht herkdmmlicher Werkstoffe in zunehmendem Mafe den Schutz
der erfindungsgemafen Legierung gegen Aufkohlung und Oxidation. Auf der Al,O,-Sperrschicht kann sich —
zumindest teilweise — noch eine Deckschicht aus Nickeloxid (NiO) und Mischoxiden (Ni(Cr,Al),O,) befinden,
deren Beschaffenheit und Ausdehnung jedoch ohne wesentliche Bedeutung ist, weil die darunter befindliche
Al,O,-Sperrschicht den Schutz der Legierung gegen Oxidation und Aufkohlung tibernimmt. Risse in der Deck-
schicht und deren bei héheren Temperaturen stattfindendes (teilweises) Abplatzen sind daher unschadlich.
[0015] Um eine mdglichst reine a-Aluminiumoxidschicht zu gewahrleisten, die im wesentlichen frei von
Mischoxiden ist, sollte die Bedingung

9[% Al] = [% Cr]
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erfullt sein.

[0016] Wegen ihres hohen Aluminiumgehalts enthalt das Geflige der erfindungsgemalen Legierung ober-
halb 4% Aluminium zwangslaufig y'-Phase, die bei niedrigen und mittleren Temperaturen verfestigend wirkt,
jedoch auch die Zahigkeit bzw. Bruchdehnung verringert. Im Einzelfall kann es daher erforderlich sein, zwi-
schen Zahigkeit und Oxidations/Aufkohlungsbestandigkeit einen am Verwendungszweck orientierten Kompro-
miss zu schlielRen.

[0017] Die erfindungsgemafe Sperrschicht aus a-Al,O,, der stabilsten Al,O,-Modifikation, ist bei allen Sauer-
stoffkonzentrationen bestandig.

Ausflihrungsbeispiel
[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der in der nachfolgenden Ta-

belle aufgefiihrten sieben Vergleichslegierungen 1 bis 7 und neun erfindungsgemafRen Legierungen 8 bis 26
sowie der Diagramme der Fig. 1 bis 16 des naheren erlautert.
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[0019] Die Tabelle enthalt als Beispiel fur zwei nicht unter die Erfindung fallende Knetlegierungen mit ver-
gleichsweise niedrigem Kohlenstoffgehalt und sehr feinkérnigem Geflige einer Korngréfte < 10um die Ver-
gleichslegierung 5 und 7, wahrend es sich bei allen anderen Versuchslegierungen um GuRlegierungen han-
delt.

[0020] Yttrium ist ein starker Oxidbildner, dessen Wirkung in der erfindungsgemafRen Legierung darin besteht,
daf sich die Entstehungsbedingungen und das Haftvermdgen der a-Al,O,-Schicht deutlich verbessern.
[0021] Dem Aluminiumgehalt der erfindungsgemalie Legierung kommt insofern eine wichtige Aufgabe zu, als
Aluminium zur Bildung einer y'-Ausscheidungsphase fiihrt, die eine betrachtliche Erhéhung der Zugfestigkeit
bewirkt. Wie sich aus den Diagrammen der Fig. 1 und 2 ergibt, liegen die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
der drei erfindungsgemaRen Legierungen 13, 19, 20 bis 900 °C erheblich Gber den Festigkeitswerten der vier
Vergleichslegierungen. Die Bruchdehnung der erfindungsgemafRen Legierungen entspricht im wesentlichen
derjenigen der Vergleichslegierungen; Sie nimmt oberhalb etwa 900 °C stark zu, wie sich aus dem Diagramm
der Fig. 3 ergibt, wahrend die Festigkeit das Niveau der Vergleichslegierungen erreicht (Fig. 1, 2). Dies erklart
sich dadurch, daf ab etwa 900 °C die y'-Phase in Losung geht und oberhalb etwa 1000 °C vollstandig geldst
ist.

[0022] Das Zeitstandverhalten erfindungsgemaRer Legierungen mit unterschiedlichen Gehalten an Alumini-
um ist im Larson-Miller-Diagramm der Fig. 4 dargestellt. Durch den Larson-Miller-Parameter LMP werden ab-
solute Temperaturen (T in °K) und Standzeit bis zum Bruch (t; in h) miteinander verknuipft:

LMP =T - (C + log,(ts)).

[0023] Gemal der Darstellung in Fig. 4 fihren unterschiedliche Aluminium-Gehalte zu unterschiedlichen
Standzeiten bis zum Bruch. Die erfindungsgeméafien Legierungen sind in ihrem Zeitstandverhalten gebrauch-
lichen oxidationsbestandigen Knetlegierungen deutlich Gberlegen (Fig. 5). Beim Vergleich von erfindungsge-
malen Legierungen mit gebrauchlichen SchleuderguRwerkstoffen beobachtet man im Temperaturbereich von
1100 °C ahnliche Standzeiten bis zum Bruch.

[0024] Im Bereich von 1200 °C, d.h. bei groferen Larson-Miller-Parametern, sind fir konventionelle Schleu-
dergulwerkstoffe keine Zeitstanddaten bekannt, wahrend fir die erfindungsgemafRen Legierungen, in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung, fur Standzeiten von 1000 h durchaus noch Zeitstandfestigkeiten von 5,5
bis 8,5 MPa beobachtet werden.

[0025] Weitere Versuche, bei denen verschiedene Proben in einer leicht oxidierenden Atmosphare aus Was-
serstoff und 5 Vol.-% CH, hinsichtlich ihrer Aufkohlungsbesténdigkeit untersucht wurden, zeigen die Uberle-
genheit der erfindungsgemafien Legierung im Vergleich zu vier Standard-Legierungen bei einer Temperatur
von 1100 °C. Von besonderer Bedeutung ist das Langzeitverhalten. Die Versuchsergebnisse sind im Dia-
gramm der Fig. 7 grafisch dargestellt. Daraus ergibt sich, dal} die beiden erfindungsgemaflen Legierungen 8
und 14 eine Uber die Zeit konstante Aufkohlungsbestandigkeit besitzen und dal diese bei der Legierung 14
mit 3,55% Aluminium noch besser ist als bei der Legierung 8 mit einem Aluminiumgehalt von nur 2,30%. Im
Diagramm der Fig. 8 ist die Aufkohlung Uber die Zeit als Gewichtszunahme fiir die erfindungsgemafe Legie-
rung 11 mit 2,40% Aluminium im Vergleich zu den vier Standard-Legierungen 1, 3, 4, 6 mit weitaus geringeren
Aluminiumgehalten dargestellt. Auch hier zeigt sich die Uberlegenheit der erfindungsgemafen Legierung.
[0026] Um Praxisbedingungen zu simulieren, wurden zyklische Aufkohlungsversuche durchgefiihrt, bei de-
nen die Proben in einer Atmosphére aus Wasserstoff mit 4,7 Vol.-% CH, und 6 Vol.-% Wasserdampf jeweils
abwechselnd 45 min. auf einer Temperatur von 1100 °C und 15 min. auf Raumtemperatur gehalten wurden.
Die Ergebnisse der jeweils 500 Zyklen umfassenden Versuche sind in dem Diagramm der Fig. 9 dargestellt.
Wahrend die erfindungsgeméRen Proben 8,14 keiner oder nur einer geringen Anderung des Gewichts unter-
lagen, kam es bei den Vergleichsproben 1, 3, 4, 6 infolge von Zunderbildung und einer Abblatterung des Zun-
ders zu erheblichen Gewichtsverlusten, bei der Vergleichsprobe 1 allerdings erst nach etwa 300 Zyklen. Des
weiteren zeigt die erfindungsgemafe Legierung 14 mit ihrem héheren Aluminiumgehalt wiederum ein besse-
res Korrosionsverhalten als die ebenfalls unter die Erfindung fallende Legierung 8.

[0027] Die Ergebnisse weiterer Versuche, bei denen die Proben in trockener Luft einer zyklischen Tempera-
turbeanspruchung bei 1150 °C unterworfen wurden, gibt das Diagramm der Fig. 10 wieder. Der Kurvenverlauf
zeigt die Uberlegenheit der erfindungsgemaRen Versuchslegierungen (obere Kurvenschar) im Vergleich zu
den herkdmmlichen Legierungen (untere Kurvenschar), die schon nach wenigen Zyklen einem starken Ge-
wichtsverlust unterlagen. Die Ergebnisse sprechen fir eine stabile und fest haftende Oxidschicht bei den er-
findungsgemafien Legierungen. Um den EinfluR einer Voroxidation auf das Aufkohlungsverhalten festzustel-
len, wurden zehn Proben der erfindungsgemafen Legierung 24 Stunden bei 1240 °C einer Atmosphare aus
Argon mit geringem Sauerstoffgehalt ausgesetzt und anschlielend 16 Stunden bei einer Temperatur von 1100
°C in einer Atmosphére aus Wasserstoff mit 5 Vol.-% CH, aufgekohlt. Die Versuchsergebnisse sind im Dia-
gramm der Fig. 11 grafisch dargestellt, das auch die jeweiligen Aluminiumgehalte wiedergibt. Danach vermin-
dert eine leicht oxidierende Gluhbehandlung die Aufkohlungsbestandigkeit der erfindungsgeméafen Proben bis
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zu einem Aluminiumgehalt von 3,25% (Probe 14); mit weiter steigendem Aluminiumgehalt verbessert sich die
Aufkohlungsbestandigkeit der erfindungsgemalf geglihten Legierung (Proben 16 bis 19), wahrend das Dia-
gramm gleichzeitig das schlechte Aufkohlungsverhalten der Vergleichsproben 1 (0,128% Aluminium) und 4
(0,003% Aluminium) deutlich macht. Die Verschlechterung der Aufkohlungsbestandigkeit bei niedrigeren Alu-
miniumgehalten erklart sich dadurch, dass die an sich schiitzende Oxidschicht beim Abkuhlen nach dem GIi-
hen aufreisst oder auch (teilweise) abplatzt, so dass es im Bereich der Risse und Abplatzungen zu einer Auf-
kohlung kommt. Bei héheren Aluminiumgehalten bildet sich unter der Oxidschicht (Deckschicht) die erwahnte
Al,O,-Sperrschicht.

[0028] Beieinem praxisnahen Versuch wurden mehrere Proben entsprechend dem NACE-Standard einer zy-
klischen Aufkohlung und Entkohlung unterworfen. Jeder Zyklus bestand aus einem dreihundertstiindigen Auf-
kohlen in einer Atmosphéare aus Wasserstoff und 2 Vol.-% CH, und einem anschlieRenden vierundzwanzig-
stiindigen Entkohlen mit Luft und 20 Vol.-% Wasserdampf bei 770 °C. Der Versuch bestand aus vier Zyklen.
Aus dem Diagramm der Fig. 12 ergibt sich, dal die erfindungsgemafe Probe 14 praktisch keiner Gewichts-
anderung unterlag, wahrend bei den Vergleichsproben 1, 3, 4, 6 eine erhebliche Gewichtszunahme bzw. Auf-
kohlung stattfand und auch beim Entkohlen nicht mehr riickgédngig zu machen war.

[0029] Das Diagramm der Fig. 13 zeigt, dass die Gehalte der erfindungsgemafien Legierung in der Weise
aufeinander abgestimmt sein sollten, dass die Bedingung

9[% Al] = [% Cr]

erfullt ist. Die Gerade im Diagramm der Fig. 13 scheidet den Bereich der Legierungen mit einer ausreichend
schutzenden a-Aluminiumoxidschicht oberhalb der Geraden von dem Bereich der Legierungen mit einer durch
Mischoxide beeintrachtigten Bestandigkeit gegen Aufkohlung bzw. katalytische Verkokung.

[0030] Das Diagramm der Fig. 14 veranschaulicht die Uberlegenheit der erfindungsgeméaRen Stahllegierung
anhand von sechs Ausfuhrungsbeispielen 21 bis 26 im Vergleich zu den herkdmmlichen Vergleichslegierungen
1, 3,4 6 und 7. Die Zusammensetzungen der Versuchslegierungen 21 bis 26 ergeben sich aus der Tabelle.
[0031] Um den Einfluss des Aluminiums innerhalb der erfindungsgemafen Gehaltsgrenzen zu veranschauli-
chen, sind in den Diagrammen der Fig. 15 und 16 die der Standzeit der erfindungsgemafien Legierung 13 mit
2,4% Aluminium als Bezugsgrofie mit der Standzeit 1 jeweils bei 1100 °C (Fig. 15) und 1200 °C (Fig. 16) fur
drei Belastungsfalle (15,9 MPa; 13,5 MPa; 10,5 MPa) die darauf bezogenen Standzeiten der erfindungsgema-
Ren Legierungen 19 (3,3% Aluminium) und 20 (4,8% Aluminium) gegentiber gestellt.

[0032] Das Diagramm der Fig. 15 zeigt, dass sich bei der Legierung 19 mit einem mittleren Aluminiumgehalt
von 3,3% die Verringerung der Standzeit mit zunehmender Belastung verstarkt, wahrend sich bei der Legie-
rung 20 mit ihrem hohen Aluminiumgehalt von 4,8% fur alle Belastungsfalle eine starke, aber in etwa gleiche
Verringerung der relativen Standzeit ergibt. Aus dem Diagramm fiir 1200 °C ergibt sich eine Verringerung der
Standzeit bei einer Erhdhung des Aluminiumgehalts von 2,4% (Legierung 13) auf 3,3% (Legierung 19) fur alle
drei Belastungsfalle ein Rickgang der relativen Standzeit auf etwa zwei Drittel. Eine weitere Erhéhung des Alu-
miniumgehalts auf 4,8% (Legierung 20) zeigt wiederum eine belastungsabhangige Verringerung der relativen
Standzeit.

[0033] Insgesamt zeigen die beiden Diagramme, dass sich mit zunehmendem Aluminiumgehalt die Standzeit
bis zum Bruch im Zeitstandversuch verringert. Des weiteren nimmt mit zunehmender Temperatur und zuneh-
mender Beanspruchungsdauer bzw. mit abnehmender Beanspruchung der negative Einfluss des Aluminiums
auf die Zeitstandlebensdauer ab. Anders formuliert: Die hoch aluminiumhaltigen Legierungen eignen sich ins-
besondere fir den Langzeiteinsatz bei Temperaturen, fir die bislang keine Guss- bzw. Schleudergusswerk-
stoffe verwendet werden konnten.

[0034] Angesichts ihrer Giberlegenen Festigkeitseigenschaften sowie ihrer hervorragenden Aufkohlungs- und
Oxidationsbestandigkeit eignet sich die erfindungsgemafie GuRlegierung insbesondere als Werkstoff flir Ofen-
teile, Strahlrohre zum Beheizen von Ofen, Rollen fiir Gliihéfen, Teile von Strang- und BandguRanlagen, Hau-
ben und Muffeln fir Gluhofen, Teile von GroRdieselmotoren, Behalter fur Katalysatoren sowie fur Crack- und
Reformerrohre.

Patentanspriiche

1. Nickel-Chrom-GuRlegierung mit
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bis 0,8 %  Kohlenstoff
bis 1 % Silizium
bis 0,2%  Mangan
15  bis40 % Chrom
0,5 bis13% Eisen
1,5 bis7% Aluminium
bis 2,56 %  Niob
bis 1,6 %  Titan
0,01 bis0,4%  Zirkonium
bis 0,06 %  Stickstoff
bis 12 % Kobalt
bis 5 % Molybdan
bis 6 % Wolfram
0,019 bis 0,089 % Yttrium,
Rest Nickel.

2. Nickel-Chrom-Guflegierung nach Anspruch 1 mit héchstens 0,7% Kohlenstoff, hochstens 1 % Silizium,
bis 0,2% Mangan, 18 bis 30% Chrom, 0,5 bis 12% Eisen, 2,2 bis 5% Aluminium, 0,4 bis 1,6% Niob, 0,01 bis
0,6% Titan, 0,01 bis 0,15% Zirkonium, héchstens 0,06% Stickstoff, hochstens 10% Kobalt, mindestens 3 %
Molybdan und héchstens 5% Wolfram einzeln oder nebeneinander.

3. Nickel-Chrom-GuRlegierung nach Anspruch 1 oder 2 mit héchstens 0,7% Kohlenstoff, hdchstens 1 %
Silizium, bis 0,2% Mangan, 18 bis 30% Chrom, 0,5 bis 12% Eisen, 2,2 bis 5% Aluminium, 0,4 bis 1,6% Niob,
0,01 bis 0,6% Titan, 0,01 bis 0,15% Zirkonium, héchstens 0,06% Stickstoff, hochstens 10% Kobalt, bis 4 %
Molybdan und héchstens 5% Wolfram, Rest Nickel.

4. Nickel-Chrom-GuBlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 mit hochstens 26,5% Chrom, héchstens
7% Eisen, 3 bis 6% Aluminium, tber 0,15% Titan, dber 0,05% Zirkonium, mindestens 0,2% Kobalt, bis 4% Mo-
lybdan und Uber 0,05% Wolfram einzeln oder nebeneinander.

5. Nickel-Chrom-GuRlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
halte an Aluminium und Chrom der Bedingung

9 [% Al] 2 [% Cr]
genugen.

6. Nickel-Chrom-Legierung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamt-
gehalt an Nickel, Chrom und Aluminium 80 bis 90% betragt.

7. Verwendung einer Nickel-Chrom-GuRlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 4 als Werkstoff fur
Ofenteile, Strahlrohre zum Beheizen von Ofen, Rollen fiir Glihéfen, Teile von Strang- und BandguRanlagen,
Hauben und Muffeln fur Glihoéfen, Teile von GroRRdieselmotoren, Formkdrper fur Katalysatorfillungen sowie fur
Crack- und Reformerrohre.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Fig. 13
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Fig. 15
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Fig. 16
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