Klaus Rohrig, Erkrath

Guss aus hochkorrosionsbestandigen
Nickel-Basislegierungen

In vielen Bereichen der chemischen Verfahrenstechnik und der Umwelttechnik
reicht die Korrosionsbestandigkeit der tblichen hoch legierten Edelstéhle nicht
mehr aus. Ein Ausweg ist der Einsatz von Nickel-Basislegierungen.

1 Einleitung

Nickel-Basislegierungen sind im Prinzip
dadurch gekennzeichnet, dass ihre
Grundmasse aus Nickel besteht. Die
exakte Abgrenzung zwischen hoch legier-
ten Sonder-Edelstahlen und eisenhaltigen
Nickelbasislegierungen ist allerdings et-
was verschwommen und oft eher rein
formaler Natur. Bei beiden korrosionsbe-
standigen Werkstoffgruppen besteht das
Grundprinzip darin, dass in der Grund-
masse Legierungselemente, die die Kor-
rosionsbestandigkeit verbessern, geldst
und gleichmagRig verteilt sind.

Ausscheidungen und Seigerungen sind
schédlich, da sie zu 6rtlichen Korrosions-
angriffen fuhren kénnen und auch die
mechanischen Eigenschaften beeintrach-
tigen. Gegenlber Eisen als Grundmasse
bietet Nickel zwei grolRe Vorteile. Der eine
ist, dass Nickel selbst bereits ein korro-
sionsbestandiger Werkstoff ist. Der zweite
ist das gute Lésungsvermdgen von Nickel
fur andere fir die Korrosionsbestandigkeit
wichtige Elemente wie Chrom, Molybdan
und Kupfer. Nickel ist in dieser Beziehung
wesentlich gutmutiger als Eisen.

Eine zweite groRBe Gruppe der Nickel-
Basislegierungen sind Hochtemperatur-
werkstoffe. Hier geht es sowohl um Be-
standigkeit gegen Verzunderung und
andere Arten der Hochtemperaturkorro-
sion als auch um héchste Warmfestigkeit.

Die hier geforderten Eigenschaften
werden durch entsprechende Legierungs-
zusammensetzungen und verschiedene
Verfestigungsmechanismen erreicht. Die
Korrosionsbestandigkeit in wassrigen Me-
dien spielt hierbei keine Rolle, obwohl
einige Legierungen sowohl als korrosions-
bestdndige als auch warmfeste Werk-
stoffe Verwendung finden. Im vorliegen-
den Beitrag soll ausschlieBlich auf die
korrosionsbestandigen Nickel-Basisle-
gierungen eingegangen werden.

Dr.-Ing. K. Rohrig, Erkrath, Nickel Institute

2 Werkstoffentwicklung

Die Entwicklung der Nickel-Basislegie-
rungen folgte den Anforderungen des
Marktes, der immer anspruchsvoller
wurde und sich zugleich ausweitete. Zu
den ursprunglichen Anwendungsberei-
chen in der chemischen Verfahrenstech-
nik und Dungemittelindustrie kamen bald
die Petrochemie, die Lebensmittelver-
arbeitung, die Meerestechnik und in den
letzten Jahren in steigendem Mal3e die
Umweltschutztechnik. Ein weiterer Impuls
kam von den Fortschritten bei der metal-
lurgischen Verfahrenstechnik, die es er-
laubte, kostengunstig immer reinere und
damit duktilere, bestandigere und besser
schweil’geeignete Werkstoffe zu erzeu-
gen.

Die Werkstoffentwicklung erfolgte in den
Labors zahlreicher Hersteller, unter denen
beispielhaft Inco, Haynes und VDM ge-
nannt werden sollen. Die Hersteller ver-
suchten, die neu entwickelten Legierun-
gen durch Patente zu schitzen und zu-
gleich durch ebenfalls geschiitzte mog-
lichst griffige Markennamen am Markt zu
etablieren. Nach Ablauf des Patent-
schutzes fiur eine Legierung oder nach
Erwerb von Lizenzen kamen weitere Her-
steller mit eigenen Bezeichnungen hinzu.
Die Folge ist, dass es heute eine etwas
verwirrende Vielzahl verschiedener Be-
zeichnungen gibt, bei denen es auf den
ersten Blick nicht immer klar ist, ob es sich
um einen bestimmten Werkstoff, einen

Bild 1: Dichtungselement fur Gasturbinen aus
Ni-Cr-Mo-Legierung gemafl Kundenvorgabe
im Furanharzsand gefertigt (Bild: Wol-
fensberger, Bauma (CH))

Werkstofftyp oder ein Produkt handelt. Oft
werden auch Gusswerkstoffe mit dem
Namen des entsprechenden Knetwerk-
stoffes bezeichnet. Die Normung konnte
mit dieser Entwicklung nicht Schritt halten,
vor allem, da Nickel-Basislegierungen von
vornherein ein Produkt fir den Weltmarkt
waren und sind, wahrend die Normung bis
vor knapp 20 Jahren vor allem eine na-
tionale Angelegenheit war. Die meisten
Nickel-Basislegierungen haben deutsche
Werkstoffnrummern und Kurzzeichen,
aber in der Regel bezieht man sich auf
die in den Prospekten und Werkstoff-
datenblattern der Hersteller und Lieferan-
ten angegebenen Werte.

Im Bereich der gegossenen Nickel-Basis-
legierungen ist die amerikanische Norm
ASTM 494 weltweit von Bedeutung. Es
gibt zwar eine 1SO-Norm 12725:1997
.Nickel und Guss aus Nickellegierungen®,
die aber so gut wie nicht benutzt wird. Die
Tabelle 1 enthélt eine Ubersicht der hau-
figsten Gusslegierungen und ihrer Be-
zeichnungen auf Basis der ASTM 494.

Bei den in Normen oder durch Werkstoff-
nummern definierten Legierungen muss
man berlcksichtigen, dass ihre Zusam-
mensetzung einen relativ breiten Bereich
umfasst. Fur optimale Gebrauchseigen-
schaften bei bestimmten Anwendungen
muss dieser Bereich meist eingeengt
werden. Erfahrene Hersteller besitzen das
entsprechende Know-how. Die Ausnut-
zung des durch die Norm erlaubten Be-
reichs, zum Beispiel mit teuren Legie-
rungselementen an der unteren Grenze
und unerwiinschten Beimengungen, de-
ren Entfernung schwierig und kostspielig
ist, an der oberen, kann im Einsatz zu
Problemen fuhren.

Zudem hinkt die Norm oft der technischen
Entwicklung hinterher. Die Legierung
LHastelloy C* (CW12MW) beispielsweise
wurde um 1930 am Markt eingefiihrt. Trotz
unbestreitbarer Erfolge kam es immer
wieder zu Schwierigkeiten, da es trotz
aller Bemiihungen nicht gelang, Gussteile
mit dem gleichen Korrosionsverhalten wie
Bauteile aus der aquivalenten Knetle-
gierung treffsicher herzustellen. Erst rund



Tabelle 1: Wichtige gegossene Nickelbasislegierungen, haufigste Handelsnamen und typische Anwendungen
(Die Handelsnamen entsprechen meist denen der Knetlegierungen)

Typ ASTM A494 Handelsname Werkstoff-Nr. Kurzname 1SO 17730 typische Anwendungen
Bezeichnung
Ni CZ100 2.4170 G-Ni95 NC-1000 heilRe Alkalien
2.4175 G-Ni93C heiRe Alkalien
2.4180 G-Ni90Si heiRe Alkalien
NiSi Hastelloy D %) NC-8000 heiRe Schwefelsaure
NiCu M35-1 Monel 2.4365 G-NiCu30 Nb NC-2000 Seewasser, Alkalien
M35-2 Monel G-NiCu30 Nb Seewasser, Alkalien
M30H Monel 2.4367 G-NiCu30Si3 Seewasser, Alkalien, Verschleiss
M25S Monel S 2.4367 G-NiCu30Si4 NC-2500 Seewasser, Alkalien, Verschleiss
M30C Monel Seewasser, Alkalien
NiCrFe CY40 Inconel 600 °) 2.4816 G-NiCri16 Fe NC-6000 interkristalline Korrosion und SpRK
CU5MCuC Incoloy 825CP ?) 2.4858 NiCr21Mo NC-7000 organische, Schwefel- und Flusssaure
FeNiCr Alloy 319 % 1.4562 basische und saure chloridhaltige Medien
NiCrMo CwW12mMw Hastelloy C 7) 2.4883 (2.4686) G-NiMo16CrwW NC-5200 oxidierende und gemischte Sauren
CW6M Hastelloy C modified *) 2.4883 (2.4686) NC-5400 oxidierende und gemischte Sauren
Cw2m Hastelloy C-4 %) 2.4686 G-NiMo17Cr NC-5000 oxidierende und gemischte Sauren
CX2Mw Hastelloy C-22 *) Inconel 22 ?) | 2.4602 NiCr21Mo14W oxidierende und gemischte Sauren
CX2M Alloy 59°%) %) 2.4605 G-NiCr23Mo16 oxidierende und gemischte Sauren
CwemC Inconel 625 %) 2.4856 NrCr22Mo9Nb NC-4500 Sauren, SpRK, Spaltkorrosion
MAT 21, C21C°) ) oxidierende und gemischte Sauren, halogenidhaltige
Hastelloy G30C Medien
Hastelloy C2000C 2.4643 oxidierende Sauren
2.4675 NrCr23Mo16Cu heiRBe, konzentrierte Schwefelsaure und
LochfraBkorrosion.
Ni-Mo N12mMv Hastelloy B T) 2.4810 NiMo30 NC-3000 heiRle Salzsaure
N7M, N3M Hastelloy B2 %) 2.4685 G-NiMo28 NC-3500 heiRle Salzsaure
NiSnBi CY5SnBiM Waukesha 88 ') Fressbestandigkeit

Markennamen der Firmen: * Haynes Alloys International, 2 INCO Alloys, 3 VDM, * Schmidt+Clemens, ° Mitsubishi Materials, ® Otto Junker, ” Waukesha Corp

40 Jahre spater stellte man fest, dass
diese Fehlschlage nicht auf der Inkompe-
tenz der GielRRereien, sondern auf einem
+Konstruktionsfehler“ der Legierung selbst
beruhten. Bei der Abkiihlung in der Giel3-
form scheidet sich neben Carbiden eine
an Molybdan und Wolfram reiche i- Phase
aus, die durch das tbliche Lésungsglihen
nicht zu beseitigen ist. Daraufhin wurden
neue Legierungen wie ,Hastelloy C4“ und
schlieBlich ,Hastelloy C22" entwickelt. Die
alte in der Fertigung relativ billige Legie-
rung hat jedoch ein scheinbar ewiges
Leben. Sie ist nicht nur noch in der ASTM-
Norm A494 enthalten, sondern geistert
auch in vielen Zeichnungen, Spezifikatio-
nen und Datensammlungen herum und
wird aus diesem Grund immer wieder be-
stellt, was nur allzu oft im Einsatz zu Aus-
fallen von Gussteilen, die allerdings alle
Anforderungen der Norm erfullen, fuhrt.

Bild 2: Disenring aus NrCr22Mo9Nb (Inconel
625, W.-Nr. 2.4856) im Keramikformverfahren
gefertigt (Bild: Edelstahlwerke Schmees Lan-
genfeld/Pirna)

Fast alle Nickel-Basislegierungen wurden
urspringlich als Knetwerkstoffe entwi-
ckelt. Wenn Bedarf fiir Fittings, Bauteile
fir Armaturen, Pumpen usw. auftrat, wur-
den sie als Gusslegierungen verwendet
und unter Umstanden entsprechend mo-
difiziert. Typische Anderungen gegeniiber
den Knetwerkstoffen sind hohere Sili-
cium- und auch Mangangehalte zur Ver-
besserung der Giel3eigenschaften oder
die Verwendung von Niob anstelle von
Titan. Oft sind auch die Gehalte an
Kohlenstoff und zuléssigen Begleitele-
menten etwas hoher.

3 Legierungsgruppen

Die fiir die Bestandigkeit der Legierungen
wichtigsten Legierungselemente des Ni-
ckels sind Kupfer, Chrom und Molybdan.
Daraus ergeben sich insgesamt finf Le-
gierungsgruppen:

- Rein-Nickel,

- Ni-Cu,

- Ni-Cr-Fe,

- Ni-Cr-Mo,

- Ni-Mo.

Nickel ist besonders bestandig gegen
konzentrierte und heil3e Alkalien. Chrom
steigert die Bestandigkeit des Nickels
gegen oxidierende Sauren. Kupfer erhght
die Seewasserbestandigkeit und die
Bestandigkeit in reduzierenden Sauren,
wahrend Molybdan vor allem in allen
reduzierenden Sauren glnstig ist. Von
grolRer Bedeutung ist Molybdan in Kom-
bination mit Chrom fur die Besténdigkeit
gegen chloridinduzierte Lokalkorrosions-
arten wie Lochfraf3, Spaltkorrosion und
Spannungsrisskorrosion (SpRK). In die-
ser Hinsicht wird es durch Wolfram und
neuerdings auch Stickstoff ergéanzt.

Die wichtigste Gruppe mit dem grof3ten
Anwendungsbereich sind die Ni-Cr-Mo-
Legierungen, da sie sowohl in oxidie-
renden wie in reduzierenden Sauren be-
standig sind und einen hohen Widerstand
gegen chloridinduzierte Lokalkorrosions-
arten wie Lochfra3, Spaltkorrosion und
Spannungsrisskorrosion aufweisen. Die
Ni-Cr-Fe-Legierungen sind vergleichswei-
se preisgunstig und liegen zwischen den
Edelstahlen und den Nickel-Basislegie-
rungen. Sie zeichnen sich durch gute
Bestandigkeit gegen chloridinduzierte Lo-
kalkorrosionsarten und Spannungsriss-
korrosion aus. Die Nickel-Molybdéan-Le-
gierungen wurden vor allem zum Einsatz
in heilBer Salzsaure entwickelt und sind
hier allen anderen Legierungstypen tber-
legen.

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten ge-
gossenen Nickel-Basislegierungen enthal-

Bild 3: Gehause fur Ovalradzahler aus
GNiMo30 (Hastelloy B, W.-Nr. 2,4810) (Bild:
Otto Junker, Simmerath)



ten und in der Tabelle 2 ihre chemischen
Zusammensetzungen aufgefuhrt. Wie
bereits erwahnt, werden die hier ange-
gebenen Bereiche fiir die Zusammenset-
zung vor allem der genormten Legierun-
gen entsprechend den Erfahrungen von
Herstellern und Anwendern eingeengt.

Tabelle 3 enthélt Angaben zu mechani-
schen Eigenschaften und Warmebehand-
lungen. Die meisten Legierungen miissen
warmebehandelt werden. Im Gusszu-
stand enthalten sie Ausscheidungen ver-
schiedener Verbindungen, die sich schad-
lich auf die Korrosionsbestandigkeit und
die mechanischen Eigenschaften, insbe-
sondere die Zahigkeit, auswirken. Diese
Ausscheidungen missen durch Lésungs-
glihen bei hohen Temperaturen aufgeltst
und durch Abschrecken meist in Wasser
an der Wiederausscheidung gehindert
werden. Die Ausscheidungen bilden sich
im Temperaturbereich zwischen etwa 500
und 1100 °C. Diese Bildung von Aus-
scheidungen wird haufig als Sensibili-
sierung bezeichnet.

Im Bild 4 ist die Abhangigkeit der Aus-
scheidung von der Temperatur und
Haltedauer bei verschiedenen Legierun-
gen dargestellt. Das Ziel ist es natrlich,
die Zusammensetzung so einzustellen,
dass die Ausscheidung erst nach langer
Zeit und in einem moglichst engen Tem-
peraturbereich beginnt. Dies ist in beson-
derem Malf3e fur die Schweil3eignung von
Bedeutung, da Bauteile aus einer genu-
gend stabilen Legierung nach dem Schwei-
Ren nicht mehr warmebehandelt werden

sind deutlich besser, da
die geringere Ausschei-
dungsneigung wahrend
der Abkihlung in der
Form die Versprodung
und damit die Gefahr von
Kaltrissen und Briichen
beim Handling der Guss-
teile herabsetzt. Das Dia-
gramm zeigt sehr deut-
lich, welche metallurgi-
schen Fortschritte bei
der Entwicklung der Ni-
Cr-Mo-Legierungen ge-
macht wurden. ,Has-
telloy C-276“ ist eine
Knetlegierung  &hnlich
.Hastelloy C“, entspricht
also etwa der ersten vor
rund 80 Jahren entwi-
ckelten Generation.

Bei der Legierungsent-
wicklung muss man al-
lerdings einen Kompro-
miss finden zwischen
der Forderung nach ther-
mischer Stabilitat und Kor-
rosionsbestandigkeit, da
gerade die fir die Korro-
sionshestandigkeit wich-
tigen Elemente Chrom,
Molybdan und Wolfram
die Ausscheidungsnei-
gung verstarken. Das
Einhalten sehr enger Be-
reiche und die Uber-
wachung von Kohlen-
stoff, Begleit- und Spu-
renelementen hat daher

mussen. Auch die Gielzeigenschaften  groRe Bedeutung.
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Bild 4: Zeit-Temperatur-Ausscheidungs-Diagramm einiger Ni-Cr-Mo-Le-

gierungen [1]; Prufung nach ASTM G-28 A.

(Es sei angemerkt, dass Zeit-Temperatur-Ausscheidungs- und Zeit-
Temperatur-Sensibilisierungs-Diagramme nicht identisch sind, da die

Sensibilisierung nach verschiedenen

Korrosions-Prifverfahren, die

Ausscheidung dagegen metallographisch ermittelt wird, und nicht jede
Ausscheidung auch zu verstarktem Korrosionsangriff fihrt.)

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Nickelbasis-
legierungen nach ASTM A494 und anderen Quellen

Sn
N 0,15 -
0,25
Tal5-2.2
3,0-5,0

3,0-5,0

Fe
1,0
1,0
1,0
11,0
Rest
Rest
45-75
3,0
2,0
2,0-6,0
1,5
5,0
1,0
13-17
3%
4,0-6,0
3,0
3,0
2,0

0,35

0,2-0,4
03-5

0,2-0,6

1,0

3,75-5,25
25 -35
15-4

Cu
1,25
1,2
1,2
15-35
1,0-1,4
1-2,4
1,60

Nb
0,6-1,2
3,15-45
0,35
0,3-1,5

0
0
5
5

[Masse-%]
5

Mo
16 %)
26,0 - 30,0

2535
6,0-7,0
8,0 - 10,0
4-6
30,0 - 33,0
30,0 - 33,0
2,035

18,0 - 20,0

16
17
15
12
15

5
0
5
5
0
0
0

Cr
1,0
14 -17,0
19,5- 23,5
1,0
1,0
1,0
11,0 -14,0

15
17
15
20
22
20
18

Ni
>95
>93
>90
Rest
Rest
30-32| 26,0-28,0
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest
Rest

Chemische Zusammensetzung, Bereiche oder maximale Gehalte an
38 -44

0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,015
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03

0,03
0,01
0,01
0,03
0,03
0,03
0,010
0,03
0,03
0,03
0,03

15
1,5
1,5
15
15
1,0
2,0

1,0
1,0
1,0
1,5

Mn

2
2,7-37
35-45

Si
2,0
2,0

55-6,5
1,25
0-20

3,0
1,0
0,3
1,0
1,0
1,0
0,5

1

1,0
1,-25
1,0
0,12
0,35
0,35
0,3
0,25
0,3
0,4
0,05
0,015
0,12
0,07
0,03
0,05

UNS-Nr.
N02100
N24135
N04020
N24030
N24025
N24130
N06040
N30012
N30007
N26055

Bezeichnung
nach
ASTM A494
CZ100
(G-Ni93C) 12
(G-Ni90si)
M35-1
M35-2
M30H
M25S
M30C
CY40
CU5MCuC
(Alloy 31) )
CW12MW
N12MV
N7M
N3M
CY5SnBiM

Typ
NiSi
NiCu
NiCrFe
FeNiCr
NiCrMo
Ni-Mo
NiSnBi

1DIN 17 730 ((1971), 2 Schmidt + Clemens, 2 Otto Junker,
4 Haynes Alloys International



Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften und Warmebehandlungen von Nickelbasislegierungen

Typ Bezeichnung Handelsname Zugfestig- | 0,2%-Dehn- Dehnung Waéarmebehandlung
nach keit grenze [%]
ASTM A494 [N/mm?] [ N/mm?
Ni CZ-100 345 145 10 keine
NiSi Hastelloy D %) 790 790 1 970 - 1000 °C / Ofen
NiCu M35-1 Monel %) 450 170 25 keine
M35-2 Monel %) 450 205 25 keine
M30H Monel ?) 670 415 10 keine
M25S Monel S 2) 300 keine fur Class 1, Class 2 & 3 Losungsgliuhen, Ausharten
M30C Monel %) 450 225 25 keine
NiCrFe CY40 Inconel 600 2) 485 195 30 keine fir Class 1, Class 2 : 1040 °C min, / Wasser
CU5MCuC Incoloy 825CP ?) 520 240 20 1150 °C / Wasser, 940-990 °C / schnelle Abkiihlung
Alloy 31 %) %) 650 285 40 1180-1240 °C / Wasser
NiCrMo | CWi12MW Hastelloy C 7) 495 275 4 1175 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
cw2m Hastelloy C4 %) 495 275 20 1150 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
CW6M Hastelloy C22 1) 485 275 25 1175 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
CX2MW Alloy 59 %) %) 550 280 30 1205 °C / Wasser oder schnelle Abkuhlung
CX2M Inconel 625 450 - 650 285 35 1180-1250 °C / Wasser
CwWeMC MAT 21, C21C %) ® 485 275 25 1175 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
CW6M 500 250 30 Lésungsglihen / Abschrecken
485 275 25 1175 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
Ni-Mo N12MV Hastelloy B 7 525 275 6 1095 °C / Wasser oder schnelle Abkiihlung
N7M, N3M Hastelloy B2 %) 525 275 20 1095 °C / Wasser oder schnelle Abkuhlung
NiSnBi CY5SnBiM Waukesha 88 ) keine

Markennamen von * INCO Alloys, 2 Haynes Alloys International, * Waukesha Corp,

4 Anwendung der ver-
schiedenen Legie-
rungen

Die Auswabhl einer geeigneten Legierung
ist nicht einfach. Die summarische Be-
schreibung der Anwendungsbereiche wie
in Tabelle 1 oder in Werkstoffprospekten
der Hersteller kann nur einen ersten An-
haltspunkt dafir geben, welche Legie-
rungsgruppe Uberhaupt infrage kommt.
Einige weitergehende Anhaltsangaben
fur Knetwerkstoffe enthélt die Veroffent-
lichung [2].

Fur die eigentliche Auswabhl ist man hin-
gegen auf Bestandigkeitstabellen, Erfah-
rungen, Beispiele ahnlicher Anlagen und
letztlich auf Versuche angewiesen. Die
Korrosionsbesténdigkeit ist ja keine Werk-
stoffeigenschaft an sich, sondern hangt
vom Werkstoff, dem korrosiven Medium
mit allen Beimengungen und Verunreini-
gungen, seiner Temperatur und einer
Vielzahl von Randbedingungen wie zum
Beispiel Stromung, Beluftung, Bildung
von Deckschichten oder Biofilmen, kon-
tinuierlichem oder intermediéaren Betrieb
usw. ab. SchlieBlich spielen auch wirt-
schaftliche Gesichtspunkte, Beschaffung
und Terminplanung sowie Belange des
Umwelt- und Arbeitsschutzes eine Rolle.
Viele dieser Faktoren kénnen in der Le-
benszyklus-Kostenrechnung (Life Cycle
Costing) erfasst werden.

4.1 Rein-Nickel

Rein-Nickel (CZ100, G-Ni 95) ist gegen-
Uber Laugen in allen Konzentrationsbe-
reichen und bis zu sehr hohen Tem-
peraturen sehr gut bestandig. Im Appa-

ratebau wird es hauptsachlich aus diesem
Grund eingesetzt. Es ist weiterhin in
neutralen und alkalischen Salzlésungen
auch bei hohen Konzentrationen und
Temperaturen gut bestandig. Ein weiterer
Grund fur die Verwendung ist, dass Nickel
anders als zum Beispiel Eisen oder
Kupfer bestimmte Produkte nicht durch
Zersetzung, Farbanderung oder Ande-
rung der physikalischen Eigenschaften
beeintrachtigt.

Gussteile aus CZ100 werden im Guss-
zustand eingesetzt. Ublicherweise wird
keine Warmebehandlung vorgenommen.
Meist werden mit 0,8 % C, 1,3 % Si und
0,5 % Mn niedrigere Gehalte an Begleit-
und Legierungselementen als in den Nor-
men angegeben angestrebt, um Verspro-
dungen zu vermeiden. Durch Zusatz von
Magnesium wird der Graphit als Kugelgra-
phit ausgeschieden. Zum Schweil3en wer-
den Nickelelektroden benutzt. Dabei muss
auf grof3te Reinheit geachtet werden, da
geringe Gehalte von Blei, Zinn, Wismut und
Schwefel den Werkstoff verspréden.

Bild 5: Geteiltes Laufrad aus Monell 400, Ge-
wicht: 290 kg (Bild: Edelstahlwerke Schmees,
Langenfeld/Pirna)

Die sprédere Sorte G-Ni 90Si nach DIN
17730 mit 6 % Si hat eine erhdhte Ver-
schleiRbestandigkeit.

Eine als ,Hastelloy D“ bekannte Sorte mit
rund 9 % Si zeichnet sich durch sehr gute
Bestandigkeit gegen heil3e konzentrierte
Schwefelsaure aus. Sie ist allerdings
recht spréde, hart und schlecht bearbeit-
bar. Das Hauptanwendungsgebiet sind
Armaturenteile, inshesondere Kugeln.

4.2 Nickel-Kupfer-Gusslegie-
rungen

Die haufigsten Ni-Cu-Gusslegierungen
(,Monel*) sind M35-1 und M35-2, die der
Sorte GNiCu30Nb entsprechen. Sie ha-
ben eine ausgezeichnete Kombination
von Festigkeit und Zahigkeit in Verbin-
dung mit guter Besténdigkeit gegentuber
organischen und anorganischen Sauren,
Salzlésungen, Sauren in Lebensmitteln,
starken Alkalien und schnell stromendem
Meer- und Brackwasser. Sie besitzen zu-
dem gute Duktilitdt und Warmeleitfahig-
keit. Zu den Einsatzfeldern gehdren der
Schiffsmaschinenbau, Verarbeitungsaus-
ristungen in der chemischen und petro-
chemischen Industrie, Warmetauscher,
Ventile und Pumpen. Ein Anwendungs-
schwerpunkt sind heute Gussteile, die
gegen Meer- und Brackwasser bestandig
sein missen. Hier wird besonders ihre Be-
stéandigkeit gegen Spannungsrisskorro-
sion geschatzt. Alle diese Sorten sind
schweil3geeignet. Beim Schweil3en muss
man sorgfaltig darauf achten, dass keine
Verunreinigungen eingeschleppt werden.

Kohlenstoff und Silicium erhéhen die
Festigkeit. Da der Kohlenstoff nicht als
Graphit ausgeschieden werden darf, muss
sein Gehalt mit dem Siliciumgehalt



abgestimmt werden. Ab etwa 1,5 % Si
wird die Schweil3eignung geringer. Der
geringe Eisengehalt ist in vielen Korro-
sionsfallen gunstig.

Die hdher Niob legierte Variante M-30C
hat eine erhdhte Festigkeit bei nur wenig
verringerter Zahigkeit, die Schweil3eig-
nung ist besonders gut.

Die beiden Sorten M-30H (GNiCu30Si3)
und vor allem M-25S (GNiCu30Si4) mit 3
beziehungsweise 4 % Si sind Werkstoffe
mit erhohter Erosions- und Abrasions-
bestandigkeit. Sie haben aber nur eine
geringe Dehnung. Diese Silicium legierten
Sorten werden auch wegen ihrer Wider-
standsféahigkeit gegen Fressen und Ver-
schleild verwendet. Sie sind nicht mehr
schweil3geeignet.

Gussteile aus Ni-Cu-Legierungen werden
in der Regel im Gusszustand eingesetzt.
Solche mit stark unterschiedlichen Wand-
dicken werden manchmal bei 900 °C
I6sungsgegliht. M-30H und M-25S kén-
nen weichgegliuht oder ausgehartet wer-
den.

4.3 Nickel-Chrom-Eisen-Guss-
legierungen

Die Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen
haben relativ hohe Eisengehalte, so dass
sie kostengunstiger unter Verwendung
von Ferrolegierungen statt mit Reinme-
tallen erzeugt werden kénnen.

Die Ni-Cr-Fe-Gusslegierung CY40 (,In-
conel 600“, GNiCrl6Fe) darf als Guss-
werkstoff bis 0,4 % C, 1,5 % Siund 1,5 %
Mn enthalten, wird aber aus Qualitats-
grinden meist mit maximal 0,2 % C, 1,5 %
Si, 1,0 % Mn, 15,5 % Cr und 8,0 % Fe
hergestellt. Trotz der im Vergleich zur
Schmiedeversion hdheren Gehalte an
Begleit- und Legierungselementen wer-
den die Z&higkeitseigenschaften kaum
vermindert. CY40 wird Ublicherweise im
Gusszustand eingesetzt, manchmal al-
lerdings zur Sicherheit 16sungsgegliiht

Bild 6: Kegel fur Regelventile verschiedener
Grofen, die je nach Beanspruchung aus aus-
tenitischem Stahlguss oder Nickel-Basisle-
gierungen gefertigt werden (Bild: Otto Jun-
ker, Simmerath)

Bild 7: Feingegossene LlUfterschaufeln aus
NiCr23Mo16Cu (W.-Nr. 2.4675) (Bild: Schmidt
& Clemens, Lindlar)

und abgeschreckt. Zum Schweifl3en die-
nen fir alle Schweiverfahren artgleiche,
auch fur die Knetversion gebrauchliche
Zusatzwerkstoffe. Eine Warmenachbe-
handlung ist nicht erforderlich, da die
Warmeeinflusszone nicht sensibilisiert
wird. Wegen der guten Bestandigkeit ge-
gen interkristalline Korrosion und Span-
nungsrisskorrosion wird CY-40 haufig bei
Teilen verwendet, die in heil3en korrosi-
ven Medien zum Einsatz kommen, in
denen hoch legierte Stahlgusssorten nicht
mehr bestandig sind.

Auch CU5MCuC (GNiCr21FeMo) liegt an
der Grenze zu den Stahlen. Der Guss-
werkstoff wurde von einem &hnlichen
erfolgreichen Knetwerkstoff ,Inconel 825*
abgeleitet. Der Werkstoff ist ein viel-
seitiger Konstruktionswerkstoff mit Be-
standigkeit in Sauren und Alkalien sowohl
unter oxidierenden als auch reduzie-
renden Korrosionsbedingungen. Der ho-
he Nickelgehalt macht die Legierung
praktisch unempfindlich gegentiber Span-
nungsrisskorrosion. Die Bestandigkeit
gegen Loch- und Spaltkorrosion ist zufrie-
denstellend. Die thermische Bestandig-
keit gegen Sensibilisierung ist gut und
erlaubt bei sachgeméaRer Ausfihrung die
meisten Fertigungs- und Konstruktions-
schweiRarbeiten ohne nachtréagliche
Warmebehandlung. Die Legierung hat
gute mechanische Eigenschaften sowohl
bei Raum- als auch bei erhdhten Tem-
peraturen bis etwa 550 °C. Sie hat daher
sowohl als Knetwerkstoff als auch damit
zusammenhangend als Gusswerkstoff
zahlreiche Anwendungen im Chemieanla-
genbau, im Offshore-Bereich und bei der
Lebensmittel-Verarbeitungsindustrie ge-
funden.

LAlloy 31 wurde von der Knetlegierung
VDM Nicrofer 3127“ abgeleitet [3]. lhr
Eisengehalt ist etwa ebenso hoch wie der
Nickelgehalt, so dass sie zwischen Edel-
stahlen und Nickel-Basislegierungen liegt.
Der Stickstoffgehalt, der fur viele moderne

Edelstahle typisch ist, erhdht ihre Kor-
rosionsbesténdigkeit. Die Legierung ist in
basischen und sauren halogenidhaltigen
Medien, Schwefelsdure, Phosphorsaure
und Chlordioxidldsungen in der Zellulose-
industrie bestandig. Die Neigung zur Sen-
sibilisierung und zur Bildung von Aus-
scheidungen beim Schweil3en ist gering,
so dass keine Warmenachbehandlung
erforderlich ist.

4.4 Nickel-Chrom-Molybdan-
Gusslegierungen

Der hohe Gehalt an Molybdan und unter
Umstanden auch Wolfram in den Nickel-
Chrom-Molybdéan-Legierungen verbes-
sert entscheidend die Bestandigkeit ge-
gen halogenid-induzierte Lokalkorrosion,
also Lochfra? und Spaltkorrosion. Die
erste Legierung dieser Art, ,Hastelloy C*,
wurde Anfang der dreiBiger Jahre des
vorigen Jahrhunderts entwickelt. Die ge-
gossenen Ni-Cr-Mo-Legierungen leiten
sich von ,Hastelloy C* sowie ,Inconel 625*
ab. Die Sorten CW12MW (GNiMo016-
CrW, W.-Nr. 2.4883), CW2M (,Hastelloy
C-4C*, ahnlich dem GNiMo17Cr, W.-Nr.
2.4686) sowie CX2MW (,Hastelloy C-22“,
entsprechend dem NiCr21Mo14 W, W-Nr.
2.4602 fur die Knetversion) sind Weiter-
entwicklungen von ,Hastelloy C*“. Zur glei-
chen Gruppe gehdort auch ,Hastelloy C-
276" (NiMo16Cr15W, W-Nr. 2.48109 fur die
Knetversion) mit einem zugunsten des
Molybdans verminderten Chromgehalt,
das aber extrem anfallig fur eine Sensibi-
lisierung ist (siehe Bild 1).

Das Hauptproblem dieser Legierungen
besteht darin, dass, wenn die Léslichkeit
von Chrom, Molybdén, Silicium, Wolfram
oder Vanadium im Nickelmischkristall
Uberschritten wird, intermetallische Ver-
bindungen ausgeschieden werden, die
Zahigkeit und Korrosionsbesténdigkeit
verschlechtern. Bereits beim Losungsglu-
hen und Wasserabschrecken, das erfor-
derlich ist, um hohe Korrosionsbestandig-
keit zu gewahrleisten, kdnnen die Guss-

Bild 8: Mischschaufel aus GNiMo17 Cr (Has-
telloy C-4, W.-Nr. 2.4686) (Bild: Edelstahlwerke
Schmees, Langenfeld/Pirna)



teile reiRen. Ein Einengen der chemi-
schen Zusammensetzung, Verzicht auf
Vanadium, Senken des Wolframgehalts
und vor allem ein Vermindern des Koh-
lenstoffgehalts auf 0,02 % fihren zu
deutlich zaheren Werkstoffen.

Gussteile aus Ni-Cr-Mo-Legierungen wer-
den stets l6sungsgegliht und in Wasser
abgeschreckt. Die Losungsgluhtempe-
raturen liegen heute meist hdher als von
der ASTM A494 gefordert und in Tabelle
3 angegeben. Eine Temperatur von etwa
1250 °C. sollte allerdings nicht berschrit-
ten werden, da es bei h6heren Temperatu-
ren bereits zu Anschmelzungen auf den
Korngrenzen kommen kann.

Der vergleichsweise niedrige Chromgehalt
von CW12MW und CW2M begrenzt ihre
Besténdigkeit auf oxidierende saure Me-
dien. AuBerdem vermindert der niedrige
Wolframgehalt von CW2M seine Bestan-
digkeit gegen Loch- und Spaltkorrosion.

Ein Optimieren des gegen oxidierende
Medien wirksamen Chromgehalts in Ab-
stimmung mit den in reduzierender Um-
gebung glinstigen Molybdan- und Wolf-
ramgehalten fluhrte zur Sorte CX2MW,
die eine gute Bestandigkeit sowohl unter
oxidierenden als auch reduzierenden Be-
dingungen hat.

Die optimierten Nickel-Chrom-Molybdéan-
Legierungen zeichnen sich durch hervor-
ragende Besténdigkeit auch bei erhdhten
Temperaturen in oxidierenden und redu-
zierenden Medien wie zum Beispiel
Schwefelsédure, Phosphorsaure, Salpeter-
sdure, Chlorgas, Sauregemische aus
Schwefelsédure und oxidierenden Séuren
mit Chloridionen aus. Besonderes Merk-
mal dieser Legierungen ist ihre hohe
Bestandigkeit gegen Spalt-, Loch- und
Spannungsrisskorrosion bei erhéhten
Temperaturen unter oxidierenden und re-
duzierenden Bedingungen. Alle diese Le-
gierungen sind vor allem bei einem Koh-
lenstoffgehalt < 0,03 % gut schweil3bar.

Zur gleichen Gruppe gehort CW-6MC (,In-
conel 625, NiCr22Mo9Nb, W-Nr. 2.4856
fiir die Knetversion). ,Inconel 625* enthalt
einen Niobzusatz, der in Verbindung mit

dem Molybdén die Matrix verfestigt und
dadurch eine hohe Festigkeit ohne ver-
festigende Wéarmebehandlung gewéhr-
leistet. Es findet Verwendung in der
chemischen Verfahrenstechnik und in
Umweltschutzanlagen. Ein wichtiger Vor-
teil dieser Legierung besteht darin, dass
eine Sensibilisierung erst nach Gliuhzeiten
von rund 100 Stunden eintritt (siehe Bild
1). Fertigungs- und Konstruktionsschwei-
Bungen sind daher ohne Probleme mog-
lich. Diese Legierung wird auch haufig als
SchweiRzusatzwerkstoff flr hoch legierte
Edelstahle verwendet.

Junkeralloy C21C* (,MAT 21") ist eine
neu entwickelte Legierung, bei der durch
einen Tantalzusatz die Bestandigkeit ge-
gen Lochfrald und Spaltkorrosion allge-
mein und besonders im Bereich der
Schweinaht gesteigert wird. Tantal soll
die Passivierung verstarken und den Pas-
sivfilm stabiler machen.

Die beiden letzten Legierungen in der
Gruppe der Ni-Cr-Mo-Gusslegierungen
sind eigentlich Knetlegierungen, die auf
Wunsch der Kunden gelegentlich auch als
Gussteil geliefert werden. ,Hastelloy G
30C* (GNiCr30FeMo, W-Nr. 2.4603) hat
besonders in oxidierenden Medien gute
Bestandigkeit und wird in der chemischen
Verfahrenstechnik vor allem bei der Her-
stellung und Verarbeitung von Salpeter-
und Phosphorséaure verwendet. ,Hastelloy
C-2000C" ist eine kupferhaltige Variante
mit besonders hoher Bestandigkeit in hei-
Ben konzentrierten Schwefelsduren und
gegen LochfralRkorrosion. Sie hat eine
sehr gute thermische Gefugestabilitat.

Der Zusammensetzungsbereich der Ni-
Cr-Mo-Legierungen bietet zahlreiche Mog-
lichkeiten, durch Feinabstimmung der
Zusammensetzung optimale Eigenschafts-
profile herauszuarbeiten, die fir be-
stimmte Anwendungsfélle von Bedeutung
sind. Gerade die Umwelttechnik stellt im-
mer neue Herausforderungen. Ein Bei-
spiel sind Schaufeln fur Rauchgas-Ent-
schwefelungsanlagen, die die Abgase von
Kraftwerken reinigen mussen, in denen
neben Kohle unterschiedlicher Herkunft
auch Abfalle und Mill verbrannt werden,

also besonders aggressive Rauchgase
entstehen. Auf der Basis der Legierung
CX2M wurde durch Einengung der Zu-
sammensetzung eine Variante ,Nicrato”
[4] entwickelt, die sich bei extrem nied-
rigen Kohlenstoff- und geringen Silicium-
und Mangangehalten durch eine be-
sonders hohe Bestandigkeit unter derarti-
gen Bedingungen auszeichnet.

4.5 Nickel-Molybdan-Guss-
legierungen

Die Nickel-Molybd&n-Legierungen wur-
den vor allem zum Einsatz in Salzsaure
entwickelt und sind hier den anderen
Nickel-Legierungen uberlegen. Wie bei
anderen Legierungen werden neben den
Knetvarianten auch Gussteile erzeugt. Es
gibt drei Sorten, die N12MV (,Hastelloy
B“, NiM030, W-Nr. 2.4810 fur die Knetver-
sion) und N7M sowie N3M (,Hastelloy B2“,
GNiMo028), wobei die letztgenannte eine
Weiterentwicklung der urspriinglichen Le-
gierung ,Hastelloy B mit verbesserten Ver-
arbeitungseigenschaften ist.

Die N7M und N3M mit abgesenktem Koh-
lenstoffgehalt, ohne Vanadium und mit
genau kontrolliertem Gehalt an Begleit-
und Spurenelementen werden fiir schwe-
re und komplexe Gussteile empfohlen.
Sie werden oberhalb 1 200 °C I6sungsge-
gluht und kbnnen mit artgleichen Elektro-
den geschweil3t werden.

4.6 CY5SnBiM

Die zinn- und wismuthaltige Legierung
CY5SnBiM ist die einzige austenitische
korrosionsbestandige Legierung, die mit
gutem Erfolg in VerschleiBpaarungen mit
rostfreiem Stahl eingesetzt werden kann.
Die Legierung wird gewdhnlich unter
Lizenz hergestellt und ist sehr schwierig
zu erzeugen. Weiterhin kann der Werk-
stoff nicht geschweif3t werden. Ihre Zu-
sammensetzung mit relativ hohen Gehal-
ten von Wismut und Zinn stellt als Kreis-
lauf eine erhebliche Gefahrdung fur alle
anderen in der GieRerei hergestellten Le-
gierungen dar. Eine Vermischung mit an-
deren Werkstoffen muss daher auf jeden
Fall vermieden werden.

Bild 9: Mischschaufel aus GNiMo17Cr (Hastelloy C-4, W.-Nr. 2.4686) (Bild: Edelstahlwerke Schmees, Langenfeld/Pirna) (links)

Bild 10: Schaufel aus Inconel, 10 g schweres Feingussteil, Abmessungen 35 x 25 x 7 mm (Bild: NRU, Neukirchen)(Mitte)

Bild 11: Kuhlelement fur Gasturbine aus NiCrMo-Legierung (W. Nr. 2.4665) im keramischen GenaugielRverfahren EXACAST gefertigt (Bild:
Wolfensberger, Bauma (CH)) (rechts)



5 Herstellung, Verar-
beitung und Warme-
behandlung

Nickel-Basislegierungen sind Hochleis-
tungswerkstoffe, die auch bei der Erzeu-
gung hohe Anforderungen stellen [5]. Der
Schmelz- und Giel3ereibetrieb muss ent-
sprechend eingerichtet sein und Erfah-
rungen bei der Herstellung derartiger
Legierungen besitzen. Ein Grundproblem
aller Nickel-Basislegierungen ist ihre
hohe Neigung zur Gasaufnahme insbe-
sondere von Wasserstoff, aber auch
Sauerstoff oder Stickstoff. Beim Schmel-
zen und Giel3en muss also dafur gesorgt
werden, dass eine Gasaufnahme vermie-
den beziehungsweise eingebrachtes Gas
wieder entfernt wird.

Ein zweites Problem sind die Einsatz-
stoffe. Nickel-Basislegierungen sind ge-
gen viele Begleitelemente wie Schwefel,
Phosphor, Blei, Zinn, Wismut usw. sehr
empfindlich. Solche Verunreinigungen
lagern sich in den Korngrenzen an und
fuhren zu Warmrissen, Versprodungser-
scheinungen, Rissen beim SchweilRen
und unter Umstanden auch zu Korro-
sionsangriffen auf den Korngrenzen. Der-
artige Verunreinigungen kdnnen die Her-
stellung komplexer Gussteile einfach
unmdglich machen, da diese bereits in
der Form reien und beim Versuch, sie
durch Schweien zu reparieren, erneut
HeiRBrisse entwickeln. Schrott von Knet-
legierungen kann nur mit grofRer Vorsicht
oder gar nicht als Kreislaufmaterial ver-
wendet werden, da die Knetlegierungen
haufig Titan oder Aluminium enthalten,
die bei den Gusslegierungen zu erheb-
lichen Problemen fihren.

Die in den Normen angegebenen zulés-
sigen Zusammensetzungsbereiche sind
recht breit und muissen unter Beriicksich-
tigung der Einsatzbedingungen und der
Art des Gussteils eingeengt werden. Hier-
zu ist erhebliche Erfahrung erforderlich.

Die GielRReigenschaften sind im Prinzip
ahnlich wie bei hoch legierten Edel-
stahlen, unterscheiden sich aber von Le-
gierung zu Legierung teilweise ganz
erheblich. Auch bei einer nominell glei-
chen Legierung kénnen kleine Anderun-
gen in der chemischen Zusammenset-
zung, zum Beispiel beim Siliciumgehalt,
die GielReigenschaften deutlich veran-
dern. Ahnliches gilt fur das Speisungsver-
halten. Bei den Formstoffen sollten an-
organische Binder wie Wasserglas-CO,
oder rein keramische Formstoffe wie beim
FeingielRen bevorzugt werden. In vielen
GielRereien werden organisch gebundene
Sande wegen ihrer bekannten Vorteile ver-
wendet. Organische Bindersysteme kon-
nen erfolgreich eingesetzt werden, brin-
gen aber das Risiko einer Kohlenstoff-

oder Gasaufnahme mit sich. Besonders
riskant sind regenerierte oder recyclierte
Sande wegen ihrer Reststoffe. Eine Koh-
lenstoffaufnahme an nicht bearbeiteten,
Medium beaufschlagten Oberflachen des
Gussteils kann sich sehr schadlich auf die
Korrosionsbestandigkeit auswirken. Die
Tiefe der Aufkohlungsschicht kann bis zu
2 mm betragen, und der Kohlenstoff kann
wahrend der Hochtemperaturwarmebe-
handlung noch tiefer in das Material ein-
dringen. Bei besonders hohen Anforde-
rungen kann man die aufgekohlte Rand-
schicht abschleifen.

Fur das Dichtspeisen und Bemessen des
Speiser- und Anschnittsystems gelten
ahnliche Gesichtspunkte wie bei auste-
nitischen Edelstahlen. Um die geforderten
mechanischen Eigenschaften und vor
allem eine hohe und sichere Korrosions-
bestandigkeit zu erreichen, missen die
Gussteile dicht und porenfrei sein. Eine
Erstarrungssimulation ist sicher hilfreich,
vorausgesetzt, die erforderlichen thermo-
physikalischen Daten stehen zur Ver-
fiigung oder kénnen von hoch legierten
Stéhlen Ubernommen werden.

Fast alle Gussteile aus Nickel-Basisle-
gierungen missen warmebehandelt wer-
den. Anhaltswerte dafur enthélt Tabelle
3. Die Warmebehandlung bei Temperatu-
ren Uber 1 100 und teilweise tber 1 200 °C
ist erforderlich, um die im Gusszustand
ausgeschiedenen intermetallischen Pha-
sen und Carbide aufzulésen und eine
gewisse Homogenisierung der Legierungs-
verteilung zu erreichen. Es ist wichtig,
dass die Gussteile vor und wahrend der
Warmebehandlung sauber und frei von
jeglichen Verunreinigungen sind.

Schwefel, Phosphor, Blei und andere
niedrig schmelzende Metalle kdnnen bei
der Warmebehandlung zur Schadigung
fuhren. Derartige Verunreinigungen sind
auch in Markierungs- und Temperaturan-
zeige-Farben oder -Stiften sowie in
Schmierfetten, Olen, Brennstoffen und
dergleichen enthalten. Elektro6fen sind
wegen der genauen Temperaturfuhrung
und Freiheit von Verunreinigungen emp-
fehlenswert. Gasbeheizte Ofen sind ver-
wendbar, sofern die Verunreinigungen
niedrig gehalten werden. Die Brennstoffe
mussen einen moglichst niedrigen Schwe-
felgehalt aufweisen. Erdgas sollte weniger
als 0,1 Gew.-% Schwefel enthalten, Heizdl
maximal 0,5 Gew.-% S. Die Ofenatmos-
phéare soll neutral bis leicht oxidierend ein-
gestellt werden und darf nicht zwischen
oxidierend und reduzierend wechseln. Die
Gussteile dirfen nicht direkt von den
Flammen beaufschlagt werden. Tempe-
raturen tber 1250 °C sind zu vermeiden,
da es dann zu Anschmelzerscheinungen
auf den Korngrenzen kommen kann, die
die mechanischen Eigenschaften dras-
tisch verschlechtern. Nach dem Lésungs-

C-4, W.-Nr. 2.4686) (Bild: Edelstahlwerke
Schmees, Langenfeld/Pirna)

gluhen werden die Gussteile mdglichst
rasch, in der Regel in Wasser, abge-
schreckt. Dieses Abschrecken ist eine
erste Qualitatsprifung, da viele fehler-
hafte Teile bei dieser Gelegenheit reil3en.

6 Schweil3en

Alle Nickel-Basisgusslegierungen aus
Tabelle 1, ausgenommen die drei ver-
schleil3- oder fressbestandigen Legie-
rungen M-30H, M-25S und CY5SnBiM,
werden als schweiR3geeignet bezeichnet.
Diese Legierungen sind im Prinzip ein-
phasige austenitische Werkstoffe und
daher beim SchweiRen sehr anfallig ge-
gen Warmrisse oder Mikrorisse entlang
der Korngrenzen. Das Einstellen sehr
niedriger Gehalte an Verunreinigungen
wie Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Schwe-
fel, Phosphor und Bor ist hilfreich, um
diese Rissanfalligkeit herabzusetzen. Es
ist aber noch nicht véllig klar, welche Ver-
unreinigung oder welche Kombination von
Verunreinigungen die eigentliche Ursache
ist. Man weil3 jedoch, dass die Heil3riss-
anfalligkeit bei extra reinen Nickel-Basis-
legierungen nicht mehr auftritt. Diese
extrem hohe Reinheit ist jedoch weder
wirtschaftlich noch praktisch in einer
GieRBerei darstellbar. Um das Auftreten
von HeilRrissen mdglichst zu vermeiden,
sollen beim SchweiRen Warmeeinbringen
und Zwischenlagentemperatur méglichst
niedrig gehalten, ubermafRige Verspan-
nungen vermieden und alle zu schwei3en-
den Zonen grundlich gereinigt werden.
Weitere Hinweise zum Schweil3en von
Nickel-Basislegierungen enthalt [6].

7 Vergleich von Knet-
und Gusslegierungen

Den gegossenen Nickel-Basislegierun-
gen wird oft nachgesagt, dass sie eine
schlechtere Korrosionsbestandigkeit als
die entsprechenden Knetwerkstoffe ha-
ben. Diese Kritik ist teilweise berechtigt,
teilweise aber unsachlich oder unfair. Die
Knetlegierungen werden in Form von



Flachprodukten, Stangen, Knippeln und
Rohren von relativ groRen Herstellern er-
zeugt. Die Mengen sind so grol3, dass ei-
ne sorgféaltige und ausgefeilte Qualitats-
Uberwachung wirtschaftlich méglich und
sinnvoll ist. Aus diesem Halbzeug werden
dann durch Verformen, Zerspanen und
SchweilRen Apparate, Anlagekomponen-
ten und Bauteile hergestellt. Die Trennung
zwischen der Fertigung des Halbzeugs
und der Herstellung der Bauteile erlaubt
es, beide Verfahrensstufen zu optimieren.
Gussteile werden dagegen quasi in einem
Schritt erzeugt, der vom Schmelzen bis
zum Ausleeren des Teils reicht. Die Ein-
flussmdglichkeiten sind daher deutlich ge-
ringer. Hinzu kommt, dass die Erzeugnis-
mengen kleiner sind und die Produkte
zum Teil eine sehr komplexe Form haben,
so dass das Vermeiden von Poren, Ris-
sen, Oberflachenfehlern, Verzug und
MaRabweichungen ein wesentliches An-
liegen darstellt. Die haufigsten Fehler bei
Gussteilen sind Poren, Risse sowie durch
Oberflachenreaktionen erzeugte Ober-
flachenfehler. Hinzu kommen auf der
langsameren Abkiihlungsgeschwindigkeit
in der Form beruhende Gefligeinhomo-
genitaten wie Seigerungen und Ausschei-
dungen. Die bei den Verformungsvorgéan-
gen des Halbzeugs aus Knetwerkstoffen
erreichte Kornverfeinerung und Homoge-
nisierung entfallt.

Die Ergebnisse von Korrosionsversuchen
an Knetlegierungen und Proben der
Gussvariante der gleichen Legierung in
Tabelle 4 zeigen, dass die Bestandigkeit
des Gusswerkstoffs meist, aber nicht
immer geringer ist.

In der Praxis ist natirlich nicht das Ver-
halten des Werkstoffes an sich, sondern
das des Bauteils maRgebend. Komplexe
Bauteile wie Ventilkérper, Pumpenge-
h&ause usw. kdnnen aus Knetlegierungen
nur durch oft umfangreiche Schweil3-
arbeiten aus geschmiedeten Einzelteilen
zusammengefugt werden. Die Schweil3-
stellen jedoch sind quasi ebenfalls ge-

gossene Bereiche und kdnnen ahnliche
Fehler und Probleme wie die Gussteile
aufweisen. Ein Ausweg besteht darin, das
Teil durch Zerspannen aus einem ent-
sprechend grol3en geschmiedeten Block
herzustellen. Dieser bis vor einigen Jah-
ren meist unwirtschaftliche Weg ist heute
dank der modernen computergesteuerten
Bearbeitungsmdoglichkeiten vor allem bei
Einzelsticken eine Alternative. Ande-
rerseits lassen sich mit den Méglichkeiten
des Rapid Prototyping Einzelstiicke und
sogar Kleinserien schnell, kostengtinstig
und mit hoher Qualitat erzeugen.

8 Beschaffung von Ni-
Basis-Gussteilen

Viele Qualitatsprobleme mit Gussteilen
aus Nickel-Basislegierungen sind auf die
Suche der Abnehmer nach einem mog-
lichst billigen Lieferanten zurtickzufiihren.
Bei Knetlegierungen setzt sich der Preis
des Bauteils aus den Kosten des Halb-
zeugs und seiner Verarbeitung zusam-
men und ist damit Gberschaubar und
transparent. In der Regel sind die Preis-
unterschiede beim Halbzeug nicht allzu
grof3, und es gibt nur eine beschrankte
Anzahl von Anbietern. Bei Gussteilen wird
ein Endpreis fUr das Bauteil gefordert, der
in starkem Mal3e von der Kostenstruktur
der GieRRerei und ihrer Kalkulation ab-
héngt. Einen erheblichen Anteil machen
die von Land zu Land unterschiedlichen
Lohn-, Umweltschutz- und Energiekosten
aus. Die Versuchung fir Abnehmer und
Verarbeiter, diese Preisunterschiede aus-
zunutzen und die Gussteile beim bil-
ligsten Anbieter zu beschaffen, ist daher
grof3. Ni-Basis-Gussteile sind aber nicht
vergleichbar mit solchen aus Gusseisen
oder Kohlenstoffstahl. Nicht jede Edel-
stahlgiel3erei, die durch die hohen Kilo-
preise veranlasst wird, auch Nickel-
Basislegierungen anzubieten und herzu-
stellen, hat die erforderlichen Erfahrun-
gen, technischen Einrichtungen und Be-
ratungskompetenzen.

Tabelle 4: Ergebnisse von Korrosionsversuchen an Nickelbasis-Knet- und Gusslegierungen

[7. 8]
Medium Tempe- Gussvariante Knetwerkstoff
ratur "Incoloy 825CP" "Incoloy 825" (Blech)
Korrosionsgeschwindigkeit [mm/a]
siedende 5 % HCI 12,75 9,3-10,3
siedende konz. H3O4 1,96 22-58
siedende 5 % H,SO, 0,54 0,2-0,5
siedende 65 % HNO3 0,63 0,3
ASTM G28 A Korrosionsgeschwindigkeit [mpy]
42 g/l Eisensulfat + "Hastelloy C-22", CX2MW: "Hastelloy C-22":
50 % H,S0,, siedend 24
Cw2aMm: "Hastelloy C-4C":
150 - 300 167
60 % H,SO,, "Hastelloy C-22", CX2MW: "Hastelloy C-22":
20 % HCI, 49°C 17-21 9
15 % HNO; 66 °C 41 - 46 n.b.
1% HF, CW12MW: "Hastelloy C-276":
1 % FeCls, 49°C 191 89
66 °C 207 325

Auch die Kommunikationsprobleme und
die Mentalitatsunterschiede sollte man
nicht unterschatzen. Selbst wenn die
Gussteile fehlerfrei sind und die Anfor-
derungen der Norm fiir chemische Zu-
sammensetzung und Eigenschaften
erfiillen, kénnen Sie im Einsatz versagen,
da flr bestimmte Falle nur ein enger Be-
reich aus der Normzusammensetzung
geeignet ist.

Der Besteller sollte daher folgende
Punkte klaren:

1. Hatdie GielRerei bereits Referenzen
als Hersteller von Nickel-Basislegie-
rungen?

2. Verfugt die Giel3erei Uber Analysen-
gerate, die fur Nickel-Basislegierungen
geeicht sind? (Bei Auftragen aus der
petrochemischen Industrie werden
GielRereien manchmal aufgefordert,
als Teil der Qualifizierung eine Probe
zu analysieren.)

3. Verfugt die GieRerei Uber Hochleis-
tungs-Induktionstiegeldfen, die eine
Schmelzgeschwindigkeit von 1 000 kg/h
ermdglichen oder Vakuumtechnik so
wie andere sekundarmetallurgische
Maoglichkeiten?

4. Welche Vorkehrungen werden ge-
troffen, um eine Kohlenstoffaufnah-
me des Gussteils aus der Form und
aus dem Kern zu vermeiden?

Eine kompetente GielRerei sollte diese
Fragen ohne Probleme zufriedenstellend
beantworten kdnnen.
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