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Beschreibung

[0001] Hochtemperatur-Verfahren beispielsweise der Erdélchemie erfordern Werkstoffe, die nicht nur hitze-, sondern
auch hinreichend korrosionsbesténdig und insbesondere der Beanspruchung durch heie Produkt- und Verbrennungs-
gase gewachsen sind. So werden beispielsweise die Rohrschlangen von Crack- und Reformerdfen auen von stark
oxidierenden Verbrennungsgasen mit einer Temperatur bis 1100 °C und mehr beaufschlagt, wdhrend im Inhern von
Crackrohren bei Temperaturen bis 1100 °C eine in starkem Mal3e aufkohlende und im Innern von Reformerrohren bei
Temperaturen bis 900 °C und hohem Druck eine schwach aufkohlende und unterschiedlich oxidierende Atmosphére
herrscht. Der Kontakt mit den heil3en Verbrennungsgasen fuhrt zudem zu einer Aufstickung des Rohrwerkstoffs und
zum Entstehen einer Zunderschicht, die mit einer Zunahme des RohrauRendurchmessers um einige Prozent und einer
Verringerung der Wanddicke um bis zu 10% verbunden ist.

[0002] Die aufkohlende Atmosphéare im Rohrinnern bewirkt hingegen, daf3 Kohlenstoff in den Rohrwerkstoff diffundiert
und es dort bei Temperaturen uber 900 °C zum Entstehen von Karbiden wie M,3Cg und mit zunehmender Aufkohlung
zum Entstehen des kohlenstoffreichen Karbids M,C5; kommt. Die Folge davon sind innere Spannungen infolge der mit
der Karbidbildung bzw. -umwandlung verbundenen Volumenzunahme sowie eine Abnahme der Festigkeit und Z&ahigkeit
des Rohrwerkstoffs. Des weiteren kann es im Innern des Rohrwerkstoffs zum Entstehen von Graphit bzw. Spaltkohlen-
stoff 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, Gefligesta-
bilitat sowie Aufkohlungs- und Oxidationsbesténdigkeit. Dieser Forderung genugen - in Grenzen - Legierungen, die
neben Eisen 20 bis 35% Nickel, 20 bis 25% Chrom und zur Verbesserung der Aufkohlungsbestandigkeit bis 1,5%
Silizium enthalten wie beispielsweise die fir SchleudergufRrohre geeignete Nickel-Chrom-Stahllegierung 35Ni25Cr-
1,5Si, die auch bei Temperaturen von 1100 °C noch oxidations-und aufkohlungsbesténdig ist. Der hohe Nickelgehalt
verringert dabei die Diffusionsgeschwindigkeit und die Ldslichkeit des Kohlenstoffs und erhdht damit die Aufkohlungs-
bestandigkeit.

[0004] Infolge ihres Chromgehaltes bilden die Legierungen bei héheren Temperaturen unter oxidierenden Bedingun-
gen eine Deckschicht aus Cr,0,, die als Sperrschicht gegen ein Eindringen von Sauerstoff und Kohlenstoff in den
darunter befindlichen Rohrwerkstoff wirkt. Bei Temperaturen tber 1050 °C wird das Cr,05 jedoch fliichtig, so daR 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,03-Deckschicht und bei Temperaturen tber 1050 °C in Anwesenheit von Kohlenstoff
und Wasserdampf zur Umwandlung des Chromoxyds zu Chromkarbid. Um die damit verbundene Beeintrachtigung der
Aufkohlungsbestandigkeit zu verringern, missen die Kohlenstoffablagerungen im Rohr von Zeit zu Zeit mit Hilfe eines
Wasserdampf/Luftgemischs verbrannt und die Betriebstemperaturen generell unter 1050 °C gehalten werden.

[0006] Eine weitere Gefahrdung der Aufkohlungs- und Oxidationsbestandigkeit resultiert aus der begrenzten Kriech-
festigkeit und Duktilitdt der herkdmmlichen Nickel-Chrom-Legierungen, die zum Entstehen von Zeitstandrissen in der
Chromoxid-Deckschicht und zum Eindringen von Kohlenstoff und Sauerstoff Uiber die Risse in den Rohrwerkstoff fiihren.
Insbesondere bei einer zyklischen Temperaturbeanspruchung kann es zum Entstehen von Deckschichtrissen und auch
zum partiellen Ablésen der Deckschicht kommen.

[0007] Aus Nickel alloys, U. Heubner Ed., Expert Verlag, 1998, Seiten 16 bis 23, U.Brill - Eigenschaften und Einsatz-
gebiete der neuen warmfesten Legierung Nicrofer 6025 HT, Stahl, Bd. 3, 1994, Seiten 32 bis 35 und D.C. Agarwal, U.
Brill - High-temperature-strength Nickel Alloy, Advanced Mat. and Proc., Okt. 2000, Seiten 31 bis 34 sind eine Reihe
hoch warmfester, oxidations- und aufkohlungsbestandiger Nickelbasis-Legierungen bekannt, darunter die Legierung
6125 Gt/alloy 603 GT mit 62% Nickel, 25% Chrom, 0,22% Kohlenstoff, 2,8% Aluminium, 0,2% Titan und 9% Eisen sowie
0,1 % Yttrium und 0,1 % Zr, bei der es sich um eine Weiterentwicklung der ebenfalls beschriebenen weitgehend tber-
einstimmenden Legierung 6025HT/alloy 602 CA, jedoch mit 0,18% Kohlenstoff und nur 2,3% Aluminium, aber 9,5%
Eisen handelt. Unter der Bezeichnung alloy 602 CA ist des weiteren eine Legierung mit 25% Chrom, 9,5% Eisen, 2,2%
Aluminium, 0,18% Kohlenstoff, 0,15% Titan, 0,06% Zirkonium und 0,08% Yttrium, Rest Nickel beschrieben.

[0008] Versuche haben ergeben, daf3 offensichtlich Gefligephasenreaktionen insbesondere bei héheren Siliziumge-
halten beispielsweise Uber 2,5% zu einem Duktilitatsverlust und zu einer Verringerung der Kurzzeitfestigkeit fuhren.
[0009] Des weiteren ist aus C.W. Wegst "STAHLSCHLUSSEL" 19. Aufl. 2001, Seiten 548, 595, 601 mit der Werkstoff
Nr. 2.4633 eine Nickellegierung mit 0,15 bis 0,25% Kohlenstoff, bis 0,50% Silizium, bis 0,50% Mangan, 0,020% Phosphor,
0,010% Schwefel, 24,0 bis 26,0% Chrom, Rest Nickel, bekannt, die noch 0,10 bis 0,20% Titan, 8,00 bis 11,0% Eisen,
bis 0,10% Kupfer, 1,80 bis 2,40% Aluminium, 0,05 bis 0,12% Yttrium und 0,01 bis 0,10% Zirkonium enthalten kann und
sich als Werkstoff zum Herstellen von Stahlformgul und Prazisionsguf3 eignet.

[0010] Hiervon ausgehend verfolgt die Erfindung das Ziel, den Schadigungsmechanismus: Aufkohlung - Verringerung
der Zeitstand- bzw. Kriechfestigkeit - innere Oxidation mit der weiteren Folge einer verstarkten Aufkohlung und Oxidation
einzuddmmen sowie eine Gullegierung zu schaffen, die auch bei extrem hohen Betriebstemperaturen in aufkohlender
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und/oder oxidierender Atmosphére noch eine angemessene Lebensdauer aufweist.
[0011] Die Erfindung erreicht das mit Hilfe einer Nickel-Chrom-GuRlegierung mit bestimmten Gehalten an Kohlenstoff,
Aluminium und Yttrium. Im einzelnen besteht die Erfindung in Verwendung einer Guf3legierung mit

bis 0,8 % Kohlenstoff
bis 0,2 % Silizium
bis 0,2 % Mangan
15 bis 40 % Chrom
0,5 bis 13 % Eisen
1,5 bis 7 % Aluminium
0,1 bis 2,5 % Niob
bis 1,5 % Titan
0,01 bis 0,4 % Zirkonium
bis 0,06 %  Stickstoff
bis 12 % Kobalt
bis 5 % Molybdan
bis 6 % Wolfram
0,01 bis 0,1 % Yttrium,
Rest  Nickel und Ubliche Verunreinigungen.

[0012] Der Gesamtgehalt der Legierung an Nickel, Chrom und Aluminium sollte 80 bis 90 % betragen.

[0013] Vorzugsweise enthélt die Legierung einzeln oder nebeneinander héchstens 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 % Molybdén und bis 5% Wolfram, beispielsweise 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 missen daher die Gehalte an Kobalt, Molybd&n und Wolfram innerhalb der
erfindungsgeméafRen Gehaltsgrenzen gewahlt werden.

[0014] Besonders geeignetist eine Legierung mit héchstens 0,7% Kohlenstoff, héchstens 0,2, besser noch héchstens
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% Kobalt und héchstens 5% Wolfram.
[0015] Optimale Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn jeweils fir sich oder nebeneinander der Chromgehalt héch-
stens 26,5%, der Eisengehalt h6chstens 11%, der Aluminiumgehalt 3 bis 6%, der Titangehalt tiber 0,15%, der Zirkoni-
umgehalt Gber 0,05%, der Kobaltgehalt mindestens 0,2%, der Wolframgehalt tiber 0,05% und der Yttriumgehalt 0,019
bis 0,089% betragt.

[0016] 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 ergénzenden bzw. nachwachsenden, gegen eine Aufkohlung und Oxidation wirksamen Al,O5-Schicht. Diese
Schicht besteht, wie Untersuchungen gezeigt haben aus a-Al,O5 und enthélt allenfalls punktuell Mischoxide, die den
Charakter der a-Al,O5-Schicht nicht verandern; diese ubernimmt bei htheren Temperaturen, insbesondere oberhalb
1050 °C angesichts der bei diesen Temperaturen rapide abnehmenden Bestandigkeit der Cr,O3-Schicht herkdmmlicher
Werkstoffe in zunehmendem MaRe den Schutz der erfindungsgeméafRen Legierung gegen Aufkohlung und Oxidation.
Aufder Al,O5-Sperrschichtkann sich - zumindest teilweise - noch eine Deckschicht aus Nickeloxid (NiO) und Mischoxiden
(Ni(Cr,Al),0,) befinden, deren Beschaffenheit und Ausdehnung jedoch ohne wesentliche Bedeutung ist, weil die darunter
befindliche Al,O5-Sperrschicht den Schutz der Legierung gegen Oxidation und Aufkohlung ubernimmt. Risse in der
Deckschicht und deren bei h6heren Temperaturen stattfindendes (teilweises) Abplatzen sind daher unschadlich.
[0017] Um eine mdglichst reine a-Aluminiumoxidschicht zu gewahrleisten, die im wesentlichen frei von Mischoxiden
ist, sollte die Bedingung

9[% Al] = [% Cr]

erfullt sein.
[0018] Wegen ihres hohen Aluminiumgehalts enthélt das Geflige der erfindungsgeméfien Legierung oberhalb 4%
Aluminium zwangslaufig y-Phase, die bei niedrigen und mittleren Temperaturen verfestigend wirkt, jedoch auch die
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Z&higkeit bzw. Bruchdehnung verringert. Im Einzelfall kann es daher erforderlich sein, zwischen Z&higkeit und Oxidations/
Aufkohlungsbestandigkeit einen am Verwendungszweck orientierten Kompromiss zu schlie3en.

[0019] Die erfindungsgeméafe Sperrschicht aus a-Al,O3, der stabilsten Al,O-Modifikation, ist bei allen Sauerstoff-
konzentrationen bestéandig.

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der in der nachfolgenden Tabelle
aufgefiihrten sieben Vergleichslegierungen 1 bis 7, 10, 14, 26 und erfindungsgeméaRen Legierungen 8, 9, 11-13, 15-25
sowie der Diagramme der Fig. 1 bis 16 des n&heren erlautert.
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[0021] Die Tabelle enthalt als Beispiel fiir zwei nicht unter die Erfindung fallende Knetlegierungen mit vergleichsweise
niedrigem Kohlenstoffgehalt und sehr feinkérnigem Geflige einer Korngréf3e < 10um die Vergleichslegierung 5 und 7,
wéahrend es sich bei allen anderen Versuchslegierungen um GuRllegierungen handelt.

[0022] Yttrium ist ein starker Oxidbildner, dessen Wirkung in der erfindungsgeméafRen Legierung darin besteht, dai3
sich die Entstehungsbedingungen und das Haftvermoégen der a-Al,O3-Schicht deutlich verbessern.

[0023] Dem Aluminiumgehalt der erfindungsgemafe Legierung kommt insofern eine wichtige Aufgabe zu, als Alumi-
nium 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 erfindungsgeméafiien
Legierungen 13, 19, 20 bis 900 °C erheblich Uber den Festigkeitswerten der vier Vergleichslegierungen. Die Bruchdeh-
nung der erfindungsgemafen Legierungen entsprichtim 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, dal® ab etwa 900 °C die y-Phase in Losung geht
und oberhalb etwa 1000 °C vollstandig gelost ist.

[0024] Das Zeitstandverhalten erfindungsgemafer Legierungen mit unterschiedlichen Gehalten an Aluminium ist im
Larson-Miller-Diagramm der Fig. 4 dargestelit. Durch den Larson-Miller-Parameter LMP werden absolute Temperaturen
(T in °K) und Standzeit bis zum Bruch (i in h) miteinander verknupft:

LMP =T+ (C + logy(ts)).

[0025] GemalR der Darstellung in Fig. 4 fiihren unterschiedliche Aluminium-Gehalte zu unterschiedlichen Standzeiten
bis zum Bruch. Die erfindungsgeméafien Legierungen sind in ihrem Zeitstandverhalten gebréauchlichen oxidationsbe-
sténdigen Knetlegierungen deutlich tiberlegen (Fig. 5). Beim Vergleich von erfindungsgemafien Legierungen mit ge-
brauchlichen SchleuderguRwerkstoffen beobachtet man im Temperaturbereich von 1100 °C &hnliche Standzeiten bis
zum Bruch.

[0026] Im Bereich von 1200 °C, d.h. bei gr6Reren Larson-Miller-Parametern, sind fir konventionelle
SchleuderguRwerkstoffe keine Zeitstanddaten bekannt, wahrend fir die erfindungsgeméafen Legierungen, in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung, fur Standzeiten von 1000 h durchaus noch Zeitstandfestigkeiten von 5,5 bis 8,5 MPa
beobachtet werden.

[0027] Weitere Versuche, bei denen verschiedene Proben in einer leicht oxidierenden Atmosphéare aus Wasserstoff
und 5 Vol.-% CH, hinsichtlich ihrer Aufkohlungsbesténdigkeit untersucht wurden, zeigen die Uberlegenheit der erfin-
dungsgemalen Legierungim Vergleich zu vier Standard-Legierungen bei einer Temperatur von 1100 °C. Von besonderer
Bedeutung ist das Langzeitverhalten. Die Versuchsergebnisse sind im Diagramm der Fig. 7 grafisch dargestellt. Daraus
ergibt sich, daR die erfindungsgemaRe Legierung 8 eine Uber die Zeit konstante Aufkohlungsbestandigkeit besitzt und
daR 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 Uiber die Zeit als Gewichtszunahme fur die erfindungsgemafile
Legierung 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 erfindungsgeméaRen Legierung.

[0028] Um Praxisbedingungen zu simulieren, wurden zyklische Aufkohlungsversuche durchgefiihrt, bei denen 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 erfindungsgemaRe Probe
8 keiner oder nur einer geringen Anderung des Gewichts unterlagen, kam es bei den Vergleichsproben 1, 3, 4, 6 infolge
von Zunderbildung und einer Abbl&tterung des Zunders zu erheblichen Gewichtsverlusten, bei der Vergleichsprobe 1
allerdings erst nach etwa 300 Zyklen. Des weiteren zeigt die Legierung 14 mit ihrem héheren Aluminiumgehalt wiederum
ein besseres Korrosionsverhalten als die ebenfalls unter die Erfindung fallende Legierung 8.

[0029] Die Ergebnisse weiterer Versuche, bei denen die Proben in trockener Luft einer zyklischen Temperaturbean-
spruchung bei 1150 °C unterworfen wurden, gibt das Diagramm der Fig. 10 wieder. Der Kurvenverlauf zeigt die Uber-
legenheit der Versuchslegierungen (obere Kurvenschar) im Vergleich zu den herkémmlichen Legierungen (untere Kur-
venschar), die schon nach wenigen Zyklen einem starken Gewichtsverlust unterlagen. Die Ergebnisse sprechen fir
eine stabile und fest haftende Oxidschicht bei den erfindungsgeméafen Legierungen. Um den Einfluf? einer Voroxidation
auf das Aufkohlungsverhalten festzustellen, wurden zehn Proben der erfindungsgemafen Legierung 24 Stunden bei
1240 °C einer Atmosphére aus Argon mit geringem Sauerstoffgehalt ausgesetzt und anschlieRend 16 Stunden bei einer
Temperatur von 1100 °C in einer Atmosphére aus Wasserstoff mit 5 Vol.-% CH, aufgekohlt. Die Versuchsergebnisse
sind im Diagramm der Fig. 11 grafisch dargestellt, das auch die jeweiligen Aluminiumgehalte wiedergibt. Danach ver-
mindert eine leicht oxidierende Glihbehandlung die Aufkohlungsbestandigkeit der Proben bis zu einem Aluminiumgehalt
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von 3,25% (Probe 14); mit weiter steigendem Aluminiumgehalt verbessert sich die Aufkohlungsbestandigkeit der erfin-
dungsgeman gegluhten Legierung (Proben 16 bis 19), wahrend das Diagramm gleichzeitig das schlechte Aufkohlungs-
verhalten der Vergleichsproben 1 (0,128% Aluminium) und 4 (0,003% Aluminium) deutlich macht. Die Verschlechterung
der Aufkohlungsbesténdigkeit bei niedrigeren Aluminiumgehalten erklart sich dadurch, dass die an sich schitzende
Oxidschicht beim Abkihlen nach dem Gliihen aufreisst oder auch (teilweise) abplatzt, so dass es im Bereich der Risse
und Abplatzungen zu einer Aufkohlung kommt. Bei h6heren Aluminiumgehalten bildet sich unter der Oxidschicht (Deck-
schicht) die erwéhnte Al,O5-Sperrschicht.

[0030] Beieinem praxisnahen Versuch wurden mehrere Proben entsprechend dem NACE-Standard einer zyklischen
Aufkohlung und Entkohlung unterworfen. Jeder Zyklus bestand aus einem dreihundertstiindigen Aufkohlen in einer
Atmosphére aus Wasserstoff und 2 Vol.-% CH, und einem anschlieBenden vierundzwanzigstiindigen Entkohlen mit
Luft und 20 Vol.-% Wasserdampf bei 770 °C. Der Versuch bestand aus vier Zyklen. Aus dem Diagramm der Fig. 12
ergibt sich, daf3 die Probe 14 praktisch keiner Gewichtsénderung unterlag, wahrend bei den Vergleichsproben 1, 3, 4,
6 eine erhebliche Gewichtszunahme bzw. Aufkohlung stattfand und auch beim Entkohlen nicht mehr riickgangig zu
machen war.

[0031] Das Diagramm der Fig. 13 zeigt, dass die Gehalte der erfindungsgemafen Legierung in der Weise aufeinander
abgestimmt sein sollten, dass die Bedingung

9 [% Al] = [% Cr]

erfilltist. Die Gerade im Diagramm der Fig. 13 scheidet den Bereich der Legierungen mit einer ausreichend schiitzenden
a-Aluminiumoxidschicht oberhalb der Geraden von dem Bereich der Legierungen mit einer durch Mischoxide beein-
trachtigten Bestandigkeit gegen Aufkohlung bzw. katalytische Verkokung.

[0032] Das Diagramm der Fig. 14 veranschaulicht die Uberlegenheit der erfindungsgeméRen Stahllegierung anhand
von sechs Ausfihrungsbeispielen 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.

[0033] Umden Einfluss des Aluminiums innerhalb der erfindungsgeméfRen Gehaltsgrenzen zu veranschaulichen, sind
in den Diagrammen der Fig. 15 und 16 die der Standzeit der erfindungsgemafen 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 erfindungsgeméfen Legierungen 19 (3,3% Aluminium)
und 20 (4,8% Aluminium) gegeniiber gestellt.

[0034] 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 Legierung 20 mit ihrem
hohen Aluminiumgehalt von 4,8% fir alle Belastungsfalle eine starke, aber in etwa gleiche Verringerung der relativen
Standzeit ergibt. Aus dem Diagramm fuir 1200 °C ergibt sich eine Verringerung der Standzeit bei einer Erhéhung des
Aluminiumgehalts von 2,4% (Legierung 13) auf 3,3% (Legierung 19) fir alle drei Belastungsfélle ein Rickgang der
relativen Standzeit auf etwa zwei Drittel. Eine weitere Erhéhung des Aluminiumgehalts auf 4,8% (Legierung 20) zeigt
wiederum eine belastungsabhéngige Verringerung der relativen Standzeit.

[0035] Insgesamtzeigen die beiden Diagramme, dass sich mit zunehmendem Aluminiumgehalt die Standzeit bis zum
Bruch im Zeitstandversuch verringert. Des weiteren nimmt mit zunehmender Temperatur und zunehmender Beanspru-
chungsdauer bzw. mitabnehmender Beanspruchung der negative Einfluss des Aluminiums auf die Zeitstandlebensdauer
ab. Anders formuliert: Die hoch.aluminiumhaltigen Legierungen eignen sich insbesondere fiir den Langzeiteinsatz bei
Temperaturen, fir die bislang keine Guss- bzw. Schleudergusswerkstoffe verwendet werden konnten.

[0036] Angesichts ihrer Uberlegenen Festigkeitseigenschaften sowie ihrer hervorragenden Aufkohlungs- und Oxida-
tionsbestandigkeit eignet sich die erfindungsgemaiie GuBlegierung insbesondere als Werkstoff fir Ofenteile, Strahlrohre
zum Beheizen von Ofen, Rollen firr Gliihéfen, Teile von Strang-und BandguRanlagen, Hauben und Muffeln fiir Gliihsfen,
Teile von GroRdieselmotoren, Behélter fiir Katalysatoren sowie fiir Crack- und Reformerrohre.

Patentanspriiche

1. Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung mit

bis 0,8 % Kohlenstoff
bis 0,2 % Silizium
bis 0,2 % Mangan
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(fortgesetzt)
15 bis 40 % Chrom
0,5 bis 13% Eisen
1,5 bis 7 % Aluminium

0,1 bis 2,5 % Niob
bis 1,5 % Titan
0,01 bis 0,4 % Zirkonium
bis 0,06 % Stickstoff

bis 12 % Kobalt
bis 5 % Molybdén
bis 6 % Wolfram
0,019 bis 0,089 %  Yttrium,
Rest Nickel und ubliche Verunreinigungen

als Werkstoff zum Herstellen von Gufstiicken.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach Anspruch 1 mit héchstens 0,7% Kohlenstoff, 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, hdchstens 10% Kobalt, mindestens 3 % Molybdan und héchstens 5% Wolf-
ram einzeln oder nebeneinander fur den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach Anspruch 1 oder 2 mit héchstens 0,7% Kohlenstoff, hdchstens
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, héchstens 0,06% Stickstoff, hdchstens 10% Kobalt, bis 4 % Molybdan
und héchstens 5% Wolfram, fur den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 mit héchstens 26,5% Chrom, héch-
stens 11% Eisen, 3 bis 6% Aluminium, tUber 0,15% Titan, Giber 0,05% Zirkonium, mindestens 0,2% Kobalt, bis 4%
Molybdén und tber 0,05% Wolfram einzeln oder nebeneinander fir den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, deren Gehalte an Aluminium und
Chrom der Bedingung

9[% Al} 2[% Cr)

genugen, fur den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der der Gesamtgehalt an Nickel,
Chrom und Aluminium 80 bis 90% betragt, fur den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Nickel-Chrom-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 als Werkstoff zum Herstellen von
Ofenteilen, Strahlrohren zum Beheizen von Ofen, Rollen firr Glithéfen, Teilen von Strang- und BandguRanlagen,
Hauben und Muffeln fur Glihéfen, Teilen von Grol3dieselmotoren, Formkérpern fur Katalysatorfillungen sowie von
Crack- und Reformerrohren

Claims

Use of a nickel-chromium alloy, comprising

up to 0.8% carbon

up to 0.2% silicon

up to 0.2% manganese
15 to 40% chromium
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0.5 to 13% iron

1.5 to 7% aluminium
0.1 to 2.5% niobium

up to 1.5% titanium
0.01 to 0.4% zirconium
up to 0.06% nitrogen
up to 12% cobalt

up to 5% molybdenum
up to 6% tungsten
0.019 to 0.089% yttrium
remainder nickel and conventional impurities,

as a material for producing castings.

Use of a nickel-chromium alloy according to claim 1, comprising at most 0.7% carbon, up to 0.2% manganese, 18
to 30% chromium, 0.5 to 12% iron, 2.2 to 5% aluminium, 0.4 to 1.6% niobium, 0.01 to 0.6% titanium, 0.01 to 0.15%
zirconium, atmost 0.06% nitrogen, at most 10% cobalt, at least 3% molybdenum and at most 5% tungsten, individually
or side by side for the purpose according to claim 1.

Use of a nickel-chromium alloy according to claim 1, or 2 comprising at most 0.7% carbon, at most 0.1% silicon, up
to 0.2% manganese, 18 to 30% chromium, 0.5 to 12% iron, 2.2 to 5% aluminium, 0.4 to 1.6% niobium, 0.01 to 0.6%
titanium, 0.01 to 0.15% zirconium, at most 0.06% nitrogen, at most 10% cobalt, up to 4% molybdenum and at most
5% tungsten, for the purpose according to claim 1.

Use of a nickel-chromium alloy according to any one of claims 1 to 3, comprising at most 26.5% chromium, at most
11% iron, 3 to 6% aluminium, more than 0.15% titanium, more than 0.05% zirconium at least 0.2% cobalt, up to 4%
molybdenum and more than 0.05% tungsten, individually or side by side for the purpose according to claim 1.

Use of a nickel-chromium alloy according to any one of claims 1 to 4, of which the aluminium and chromium contents
satisfy the condition

for the purpose according to claim 1.

Use of a nickel-chromium alloy according to any one of claims 1 to 5, wherein the total nickel, chromium and
aluminium content is 80 to 90%, for the purpose according to claim 1.

Use of a nickel-chromium alloy according to any one of claims 1 to 6 as a material for producing furnace parts, steel
pipes for heating furnaces, rollers for annealing furnaces, continuous casting and tape casting machine parts, hoods
and muffles for annealing furnaces, large diesel engine parts, mould parts for catalyst fillings and crack and reformer
pipes.

Revendications

Utilisation d’un alliage nickel-chrome avec

jusqu’a 0,8 % de carbone
jusqu'a 0,2 % de silicium
jusqu'a 0,2 % de manganéese
de 15 a 40 % de chrome

de 0,5 a 13 % de fer

de 1,5 a 7 % d’aluminium

de 0,1 4 2,5 % de niobium
jusqu’a 1,5 % de titane
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de 0,01 &4 0,4 % de zirconium

jusqu’a 0,06 % d’'azote

jusqu’a 12 % de cobalt

jusqu’a 5 % de molybdéne

jusqu’'a 6 % de tungstene

de 0,019 & 0,089 % d'yttrium,

le reste étant du nickel et des impuretés usuelles
comme matériau pour la fabrication de piéces moulées.

Utilisation d’un alliage nickel-chrome selon la revendication 1 avec au maximum 0,7 % de carbone, jusqu’a 0,2 %
de manganeése, de 18 a 30 % de chrome, de 0,5 a 12 % de fer, de 2,2 a 5 % d’aluminium, de 0,4 & 1,6 % de niobium,
de 0,01 a 0,6 % de titane, de 0,01 a 0,15 % de zirconium, au maximum 0,06 % d'azote, au maximum 10 % de
cobalt, au moins 3 % de molybdéne, et au maximum 5 % de tungsténe individuellement ou en juxtaposition les uns
a cOté des autres pour le but selon la revendication 1.

Utilisation d'un alliage nickel-chrome selon la revendication 1 ou 2 comprenant au maximum 0,7 % de carbone, au
maximum 0,1 % de silicium, jusqu’'a 0,2 % de manganese, de 18 a 30 % de chrome, de 0,5 & 12 % de fer, de 2,2
a5 % d’aluminium, de 0,4 & 1,6 % de niobium, de 0,01 & 0,6 % de titane, de 0,01 &4 0,15 % de zirconium, au maximum
0,06 % d’'azote, au maximum 10 % de cobalt, jusqu’a 4 % de molybdene et au maximum 5 % de tungsténe, pour
le but selon la revendication 1.

Utilisation d’'un alliage nickel-chrome selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 avec au maximum 26,5 %
de chrome, au maximum 11 % de fer, de 3 a 6 % d’aluminium, plus de 0,15 % de titane, plus de 0,05 % de zirconium,
au moins 0,2 % de cobalt, jusqu’'a 4 % de molybdene et plus de 0,05 % de tungsténe séparément ou en juxtaposition
les uns a cdté des autres pour le but selon la revendication 1.

Utilisation d’un alliage nickel-chrome selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dontles teneurs en aluminium
et en chrome satisfont a la condition

9 [% d’Al] > [% de Cr]

pour le but selon la revendication 1.

Utilisation d’un alliage nickel-chrome selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans laquelle la teneur totale
en nickel, en chrome et en aluminium va de 80 a 90 %, pour le but selon la revendication 1.

Utilisation d'un alliage nickel-chrome selon I'une quelconque des revendications 1 & 6 comme matériau pour la
fabrication de piéces de four, de tuyaux pour le chauffage de fours, de rouleaux pour fours a incandescence, de
piéces de dispositifs moulées en forme de feuillets ou de boudins, de capots et de moufles pour fours a incandes-
cence, de pieces de grands moteurs diesels, de corps moulés pour remplissages de catalyseurs ainsi que de tuyaux
de dispositifs de craquage et de reformage.

10
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Fig. 15

EP 1501 953 B1

1100°C

Legierung 20

10,5 MiPa

Legierung 19

13,5 MPa

Legierung 13

.

Gz
n o

L ] i) 1 L § i J
N «° o < N °
- o (-1 o -

g1 "o/ X "6e - Hozpueys aApejey

25



EP 1501 953 B1

1200°C

5,6 MPa

Legierung 20

R

%Y)‘

é 0}4-'}é»bs&}b}+}-‘}0}0}0}'?3#}0&#}43«3’}*-)+)*>¢3#}6}+
S S S S S NS
L
NN

NENENGNGN

LA

Fig. 16

SRR

GENENENTNONG

v}u}_\f“

1,2

(-]

o

©

o

<<

()

o

0,2

¢} "Ba / X "o - Jazpue)s aAne|sy

26

Legierung 19

13

egIerung

L



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

