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Jern-nikkel-kromlegeringer med hgy
oksydasjons- og korrosjonsmotstand.

Foreliggende oppfinnelse angar jernlegeringer med lav
pris og hgy oksydasjons~ og. korrosjonsmotstand, og som er sarlig godt
egnet til bruk som armering for elektriske heteelementer.

En type av elektriske heteelementer omfatter en motstands-
leder som er omsluttet av en rgrformet metallarmering, idet motstands-
lederen er innleiret i et tett sammenpresset lag av ildfast, varme-
ledende, elektrisk isolerende materiale. Motstandslederen kan vere
en spiralviklet trad, og det ildfaste isolerende materiale kan vare
kornformet magnesiumoksyd (MgO). Slike elementer betegnes i det
fglgende som armerte elektriske heteelementer.

En kommersiell legering som ofte brukes som armerings-



| " |
129097

materiale er en jernlegering som.inneholder 32;5 vekt% nikkel,

21 vekt% krom og sma mengder av karbon, mangan, svovel, silicium,

kobber, aluminium og titan. Skjgnt denne kommersielle legering (le-

gering A), virker tilfredsstillende som'armering for elektriske

heteelementer, vil en legering som.oppviser stgrre oksydasjonsmot- ;
stand ved lavere omkostninger representere en betydelig fordel. Det |
vil dessuten representere en betydelig kommersiell fordel hvis disse &
fordeler oppnas uten & virke skadelig p& de andre egenskaper for :
hvilke slike kjente legeringer er kjent, s=zrlig motstanden mot spen-
ningskorrosjonsbrudd og god sveisbafhet, Foreliggende oppfinnelse :
har sdledes som hovedformdl A oppnd disse egenskaper.

Det er nd funnet at jern-nikkel-kromlegeringer som inne-
holder bestemte prosentmengder av krom, nikkel, silicium og fortrinns-
vis cerium, oppviser en usedvanlig stor oksydasjonsmotstand ved hgye
temperaturer og er dessuten motstandsdyktige mot spenningskorrosjons- ]
brudd samt lett sveisbare. : '

Oppfinnelseh tilveiebringer siledes en legering innehol-
dende 15 til 23 vekt% nikkel, 17 til 23 vekt% krom, 0,3 til 1,1 vekt%
silicium og O til 0,05 vekt% cerium, resten jern bortsett fra mulige
forurensninger, hvorav mangan ikke skal overstige 2 vekt%, karbon
ikke overstige 0,15 vekt%, aluminiﬁm ikke overstige 0,5 vekt%, titan
ikke overstige 0,5 vekt%, kobber ikke overstige 0,5 vekt% og svovel
ikke overstige 0,015 vekt%, og legeringen er hovedsakelig karakteri-
sert ved at mengdene av bestanddeler er slik avpasset til hverandre
at de er i samsvar med f@lgende formler:

1) 1178 - 9986 (% Ce) - 1085 (% Si) - 49,78 (% Cr) + 3965 (% Si x % Ce)
+3045(%Crx%Ce)+4484(%Slx%Cr)+1665 '
[% Mn/ (% Si ‘+ % Ce)]==60 : ~

2) -1156 + 109,1 (% Ni) + 2690 (% Mn x%Ce) - 5,97 (% Mn X % Ni) :
-1,57 (% Ni x % Cr) + 358,5 (% Si) >500 . ’

Det er viktig at mengden av de forskjelllge bestanddeler
er innenfor de angitte prosentomrader, som er utvalgte omrader innen~
for teknikkens stand, og .o0gsd at relasjonene 1) og 2) er oppfylt,
da de sikrer en hgy motstand mot cykllsk oksydas;on og en god mot-
stand mot spenn;ngskorrosgonsbrudd

Legeringer ifglge oppflnnelseh har en motstand mot cyk- '
lisk oksydasjon ved 982°C som er like stor eller stgrre enn hva den
vanligvis anvendte armeringslegering (legering A) oppviser.

Krom og nikkel dker motstanden moﬁ oksydasjon samt mot-
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standen mot vanlig korros3jon og spenningskorrosjon. Krom i mengder
over 23% virker nedsettende pa bearbeldbarheten. Generelt gjelder

at jo h¢yere kromlnnholdet er 1nnenfor de angitte grenser, desto
bedre er legeringen, sarllg med hensyn til oksydasjonsmotstand. En
nlkkelmengde utover 23% er overfl¢dlg, og hvis den prosentvise mengde
synkexr betydelig under 15%, virker det skadelig pa forskjellige egen-
skaper. For oppnaelse av de beste kombinasjoner av egenskaper anven=-
des krom i'mehgderApé 19—21 eller 22% og nikkel i mengder pa 18-22,5%.

Bide silicium oé cerium skaffer den ¢hskede grad av oksy-
dasjons~ og korros;onsmotstand. Silicium gker korrosjonsmotstanden,
men for meget silicium leder til problemer ved sve1s1ng, sarlig til
.varmriss--og overdreven fluiditet.- Siliciuminnhold fra 0,6 til _1,1%,
for eksempel O, 7- 1%, er fordelaktig. Cerium i mengder opp til O,05%
gker oksydasjonsmotsﬁanden og kofrosjonsmotstanden betydelig, og for-
trinnsvis bgr minst 0,01% cerium foreligge i legeringen. Dette har
den ytterligere fordel at Iegeringen hva kortosjonsmotstand angar
blir mindre f@glsom mot variasjoner‘i mengdene av andre legeringsbe-
standdeler, sariig nikkel krom; silicium ©g mangan. Mer enn 0,05%
cerium f¢rer til vanskellgheter ved smiing, valsing og sveising, og
cerlummengder pa 0,015-0,04% foretrekkes.

I de tilfeller hvor man ikke trenger optimale egenskaper
kan man sl¢yfe serlum, men til og med i disse tilfeller foretrekker
man & bruke 1a11fall opp til 0,01%, for eksempel 0,005% cerium. Det
er funnet at i forbindelse med silicium vil selv denne lille mengde
av cerium motvirke manganets tilbgyelighet t11 a nedsette oksydasijons-
motstahdeh og motstanden mot spehningskorrbsjonsbrudd. I legeringer
som inneholder opp til 0,01% cerium bgr derfor éerium—, silicium-
og mangan-mengdene reguleres slik at forholdet % Mn/(% Si + % Ce) har
en verdi lavere enn 0,6. I disse legeringer har forholdet % Ni/ % Cr
fortrinnsvis en verdi fra 0,9 til 1,2.

Cerium tilsettes vanligvis som mischmetall, som ogsd inne-
holder lantan og andre sjeldne jordmetaller. Mischmetall inneholder
vanligvis ca. 50 vekt¥% cerium og 20 vekt% lantan, idet resten er andre
sjeldne jordmetaller. - Det vil forstas at nir cerium tilsettes til
legeringer ifglge oppfinnelsen, vil disse legéringer ogsd vanligvis
inneholde noen fa tusendels prosent av lantan.

Forholdsvis sma mengder av andre elementer kan ogsd vare
tilstede som forurensninger uten skadelig virkning. Slike elementer
kan komme fra de anvendte ramaterialer, eller vare en fglge av deres
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bruk for et eller annet formdl under fremstllllngen av legerlnger.
Sadledes kan mangan i en mengde opp til 2 vekt% tales, men st¢rre
mengder virker skadelig pa oksydasgonsmotstanden og pa motstanden -
mot spennlngskorrOSJonsbrudd Manganlnnholdet overskrlder fortrlnns—i
vis ikke 1%. ' ’
Opp til ca. O, 15 vekt% av karbon kan tales, men det er_”vw
.fordelaktlg at legeringene 1nneholder mlndre enn 0, lA For store
karbonmengder kan resultere i en utfelllng ‘av karbider og ‘derfor
fordrsake sprghet’ som gj¢r formlngen av legerlngen vanskellg. Det
er temmelig vanskellg a oppna en legerlng av denne ‘art som er helt
fri for svovel, og i dette tllfelle kan’ Opp t11 0, 015% tales. Kob-
ber er ogsa en vanlig forurensnlng og kan tales i mengder opp tll '
0,5%. - Kobbermengder som er st¢rre enn dette, nedsetter oksydaSJons-”
motstanden ved hgye temperaturer Alumlnlum, titan og ka151um bru—
kes som desoksydasgonsmldler under smeltlngen av legerlnger 1f¢lge'
oppfinnelsen, og restmengder av dlsse elementer kan vare tilbake 1
sluttlegeringen. Saledes kan opp til ca. o, 5 vekt% av alumlnlum og av'
titan vere tilstede, og i visse tllfeller har man pav1st sma mengder‘
av kalsium, o
Legerlngen 1f¢lqe oppflnnelsen lnneholder fortr1nnsv1s
20 vekt% nikkel, 20 vekt% krom, minst 0 6 vekt% s11101um og minst
0,02 vekt% cerlum, resten jern, bortsett fra forurensnlnger 1nnbe-
fattende ikke over 1% mangan. ' o
Oppflnnelsen vil ytterllgere forklares ved hjelp av f¢l—
gende lllustrerende eksempeI-‘ 

'EKSEMPEL,

Seks smelter av legeringer .ifglge oppfinnélsen med ‘den °
i tabell 1 angitte sammensetning ble fremstilt ved innfgring av
passende mangder,avujern-'nikkel og krom i -en luftinduksjonsovn og
ved smelting av. chargen.- .Like f@gr -man tappet av- smelten 'tilsatte man’
de ngdvendige-silicium-;. aluminium-, titan- og cerlumtllsetnlnger
(sistnevnte som mischmetall), og-helt.til slutt kalsium: Smelten
ble deretter stgpt til ingots med 10 cm-diameter’: ~Disse’'blé smidd
til 6,35 mm tykke flate ‘barrer,..og‘de flateé barrer ble deretter
koldvalset til: 3;175 mm' tykke plater;f:Man‘kuttet’ut*séijonéf*ffaf-“"'
platen iof;bruk som prgver ved undersgkelsen-av-syklisk oksydasjon -
og ved standardundersgkelsen vedrgrende spenningskorrosjonsbrudd
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ved U-bgyning, og de resterende seksjoner av platen ble deretter
buttsveiset til en platerull som ble koldvalset til en 0,635 mm

tykk plaﬁe, idet én's;ik tykkelse er'vanlig ved fremstilling av ar-
meririg for heteeléménﬁeﬁ, '

TABELL 1

Kjemisk analyse av legeringer
Legﬁ;ing- c |mn |re | s sifcu | Ni | cr |Al [Ti | ce |
1 0,05]0,41)rest}0,009|0,90]0,02| 22,14{18,62}0,31|0,02|0,044
2 0,05]1, 10} rest}0,005|0,71]0,02 20/27 20,3710,11]|0,12|0,022
3 0,04} 0,08] rest|0,007]|0,81]0,09| 20,69 19,64|,0,11]0,07]{0,018
4 0,09/ 0, 36| rest{0,008(0, 93/ 0,02 18,02| 17, 63} 0, 38| 0, 22| . -
5 0,111, 63| rest|0,008] 0,84/ 0,02| 18, 20| 17,19/0,024 0, 14| 0,027
6 0,09|0,41]| rest|0,008|1,03}0,02] 22,06 22,720L0010;19 -
rest = jern + forurensninger
Fasthetsegenskaper og hirdheten ved romtemperatur av
legeringer av tabell 1 er angitt i den fglgende tabell 'II.
TABELL II .
Mekaniske égenskaper ved romtemperatur
Materiale: smidd 1,42 cm kvadratisk barre.
Varmebehandling: 982°C/l_time, luftavkiglt..
Legering {0,2% flytﬁgrehse ] Strekkfasthet | Forlengelse |Red X | Hardhet
nr. - (kp/mm*®) (kp/mm2) % | % Ry
1 28,6 64,0 o 45,0 - 68,0 | 75
2 27,1 58,2 46,0 68,5 | 714
3 30,4 66,0 49,0 . |72,0| 79
4 26,0 61,3 | 49,0 72,6 | 73.. [
5 27,1 .63,8 . | 44,0 .. |68,5]:76.. .
‘6 24,4 63,5 45,0 68,0 | -76

*tverrsnittsreduksjon
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"Dé-iitabell II angitte mekaniske egenskaper vedrgrende
legeringer ifglge oppfinnelsen er helt sammenllgnbare med egenskapene
til legeringen A, ‘som fremstilles med sikte pa platespe51f1ka530ner
hvor strekkfastheten er minst 52,7 kp/hm2,>flytegrensen {0, 2-grensen)
minst 21,1 kp/mmz, forlengelsen minst 30% og hardheten hgyst 80 Ry.

I den f@glgende tabell III er dybden av oksydasjonsangre-
pet pd en legeringsplate med tykkelse 0,32 cm samt platens vekttap
angitt for cykliske oksydasjonsbetingelser, hvor man benyttet en for-
sgkscyklus i hvilken platene ble opphetet til en temperatur pa 982%
i en ovn i luft i 15 minutter, etterfulgt av 5 minutters kijgling i
luft utenfor ovnen, idet disse cykluser ble gjentatt over et tidsrom "

: paylooo_tlme;gy%,qmmm e e . 4 : : T

Tabell IIT

Oksydasjonsangrep .
Legéring. Dybden av angrepet. Vekttap (mg/cmZT
nr. - (mm) X ‘ ’
1 0,025 o
2 0,051 9
3 0,025 o
4 0,10 19
5 0,076 ' 40
6 0,051 (o]

nybde av angrepet = Opprinneliqg tykkelse -~ resterende godt metall
. . ] 2 )

Det kan ses fra ovennevnte tabell atllegerinqer ifdlge
oppfinnelsen etter 1000 forsgkstimer bare var lite skadet av oksyda- -
sjonsangrepet. En kommersiell pr@gve av legeringen A undersgkt under
de samme betingelser viste oksydasgonsskader til en dybde pi ca.

0,20 mm og et vekttap pa over- 120 mg/cm . Legeringer som oppviser et
vekttap opp til 60 mg/cm2 ved dette oksydasjonsforsgk, betraktes som
legeringer med hgy motstand mot cyklisk oksydaSJOn.

Legerlngene i tabell I ble ogsi unders¢kt med hensyn til
motstand mot spenningskorrosjonsbrudd. Standard U-bgyde prgveemner
for spenningskorrosjonsbrudd-forsgk ble fremstilt med dlmensgonene
154 mm x 12,7 mm x 3,2 mm. De innspente prgver ble nedsenket i en
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kokende konsentrert (45%) magnesiumkloridopplgsning og ble perio-
disk undersgkt pa brudd. Forsgkene ble avsluttet etter 720 timer
(30 dager), og alle de prgver som representerte legeringer ifg¢lge ta-
bell I, var da fremdeles intakt, mens den ovenfor nevnte kommersielle
legering sviktet etter litt over 300 timer. Legeringer som ved dette
forsgk er intakt etter 500 timer, betraktes som legeringer med god
motstand mot spenningskorrosjonsbrudd. Hva denne motstand angar, er
det mest fordelaktig at forholdet mellom nikkel og krom 'er minst 1,
at siliciuminnholdet er minst 1%, og at manganinnholdet ikke oversti-
ger 0,5%. ‘

Legeringer ifglge tabell I ble videre undersgkt pd sveis-
barhet ved autogen TIG-sveising og undersgkelse med hensyn til brudd.
Sveisbarheten av legeringene ble vurdert som god til utmerket.

En charge av kommersiell stgrrelse ble fremstilt med me-
kaniske egenskaper som kan sammenlignes med egenskapene i tabell II.
Denne charge ble fremstilt i en ovn med kapasitet pé 2268 kg. Den
dannede smelte veide omtrent 2495 kg og hadde f@dlgende sammensetning
i vektprosenter:

nikkel : 20,32 fosfor : 0,010
krom : 19,94 : aluminium : 0,17
silicium : 0,60 titan : 0,17
cerium : 0,022 kalsium : 0,001
mangan : 0,31 kobber : 0;63
karbon :' 0,04 jern : rest
svovel : 0,007

Etter smiing ble legeringen varmvalset til band med tyk-
kelse pa 6,4 mm og deretter koldvalset til den @gnskede tykkelse pa
2,3 mm. Det ble fremstilt prgver for cyklisk oksydasjons- og spen-
ningskorrosjonsbrudd-forsgk. Legeringen viste et vekttap pé bare
3 mg/cm2 etter 1000 timer, og standard ﬁ-b¢yede prgver for spennings-
korrosjonsbrudd-forsgket  ble utsatt for forsgksbetingelsene i 720 ti-
mer uten svikt. Legeringén er sdledes klart motstandsdyktig mot cyk-
lisk oksydasjon og viser god motstand mot spenningékorfosjonsbrudd.

Legeringer ifglge oppfinnelsen oppviser ogsid en motstand
mot vanlig korrosjon tilsvarende den man finner hos rustfritt sti3l av
type 304. Denne egenskap er temmelig viktig da disse legeringer, ved
normal bruk som armeringslegeringer for elektriske heteelementer, ofte
kommer i kontakt med forskjellige oppldsninger ved forhgyede tempe-
raturer.

Legeringene kan ogsa med fordel brukes for varmevekslerrgr,
karbureringsutstyr og retorter og ovnskomponenter.
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PATENTEKRAY

1. Jernbasert legering inneholdende 15-23 vekt% nikkel, 17-
23 vekt% krom, O,3~1,1 vekt% silicium og 0-0,05 vekt% cerium, resten
jern bortsett fra mulige forurensninger, hvorav mangan ikke skal
overskride 2 vekt%, karbon ikke overskride 0,15 vekt%, aluminium ikke
overskride 0,5 vekt%, titan ikke overskride 0,5 vekt%, kobber ikke
overskride 0,5 vekt% og svovel ikke overskride 0,015 vekt%, hvilken
legering utmerker seg ved hgy oksydasjons- og korrosjonsmotstand og
er s@rlig godt egnet til bruk som armering for elektriske heteele-
menter, karakterisert ved at mengdene av bestanddeler
er slik avpasset til hverandre at de er i samsvar med fglgende form-
ler:
1) 1178 - 9986 (% Ce) ~ 1085 (% Si) - 49,78 (% Cr) + 3965
(% Si x % Ce) + 304,5 (% Cr x %Ce) +44,84 (% 8i x % Cr)
+ 16,65[%Mn/(% Si + % Ce)] = 60
2) -1156 + 109,1 (% Ni) + 2690 (% Mn x % Ce) - 5,97 (% Mn x % Ni)
-1,57 (% Ni x % Cr) + 358,5 (% Si)2=500.
2. Legering som angitt i kravl, karakterisert
ved at den inneholder minst O,01% cerium.
3. Legering som angitt i et av de foregaende krav, %k a r a k-
terisert ved at den inneholder 18 til 22,5% nikkel, 19 til
22% krom, 0,6 til 1,1% silicium og 0,015 til 0,04% cerium.
4. Legering som angitt i et av de foregaende krav, k a r a k-
terisert ved at den innecholder 20% nikkel, 20% krom, minst
0,6% silicium, minst 0,02% cerium og i hvilken manganinnholdet ikke
overskrider 1%.
5. Legering som angitt i et av de forangdende krav, k a r a k-
terisert ved at forholdet % Ni/% Cr er minst 1, silicium-innholdet
er minst 1%, og manganinnholdet ikke overskrider O,5%.
6. Legering som angitt i krav 1, karakterisert
ved at ceriuminnholdet er lavere enn 0,01%, forholdet % Mn/(% Si +
% Ce) ikke er hgyere enn 0,6, og forholdet % Ni/% Cr er innenfor om-
réadet 0,9 til 1,2.

Anfpgrte publikasjoner:

Britisk patent nr. 451601
BRD utl. skrift nr. 1224050 (40b-39/20)
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