Kapittel 9 Rustfrie og varmefaste stél og nikkellegeringer 91

Kapittel 9

9. Rustfrie og varmefaste stal og
nikkellegeringer

9.1 Innledning

Rustfrie S8 og nikkellegeringer utgjer en meget stor og viktig materidgruppe som under
mange forhold er helt ngdvendig for & lese tekniske utfordringer i & moderne samfunn. For at
materidene skd kunne utnyttes mest mulig, er det viktig a ingenigrene som foretar
materiavalg og utfarer design av utstyr har tilstrekkelig kunnskap om materidene. Idedlt sett
ansker en at kongtrukgonene blir funkgonsdyktige til lavest mulig levetidskostnad.

Rustfrie std og nikkellegeringer benyttes i stor grad pa grunn av meget god korrogons- og
temperaturbestandighet og pent utseende. Det er imidlertid ingen materider som er
bestandige under dle forhold. Rustfrie S8 og nikkellegeringer er passve maerider som
lokalt kan korrodere raskt dersom de utsettes for forhold de ikke er egnet for. Det er mange
eksempler pa a manglende kunnskap om maeridene har fart til uhddige materiadvag og/dller
design, noe som har fart til & materidgruppen i enkelte milja har fétt et dérligere rykte enn
den fortjener.

Hovedbestanddelen i rustfrie Sd er jern og i Ni-legeringer nikkel. Nikkel er et noe edlere
materide enn jern, men begge disse materidene er rdativt uedle og kan korrodere raskt |
enkelte miljg. Rustfrie std og nikkellegeringer oppnar korrogonsbestandighet ved at det
dannes et tynt usynlig oksidgikt pa overflatene. Oksidgiktet dannes ved en kjemisk reakson
mellom legeringse ementer | materialene og oksygen i miljget rundt. Oksdgiktet beskytter det
underliggende materidet dik a korrogonshastigheten blir ubetyddlig. Vi der da a
materidene er passive. Passvgiktet pa rustfrie td og mange nikkel-legeringer bestér ofte av
kromoksd som kan vage forsterket av andre legeringseementer.

Det e imidlertid mange miljg som kan fere til & passvgiktet brytes ned, og i dike miljg kan
korrogon oppsta pa disse legeringene. Ulike miljg kan forarsake ulike typer av korrogon pa
de enkdte legeringene. Korrogonshastigheten etter at passvgiktet er brutt ned, kan variere
fradet ubetydelige til det katastrofde.
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9.2 Rustfrie stal og nikkellegeringer

9.2.1 Generdt

Egenskaper og sammensetning av de rudtfrie tdlene varierer sterkt. Felles for dle er et
krominnhold pa mer enn 11 %. Bade korrogonsmoststand, oksidasjonsmotstand ved haye
temperaturer og pent utseende kan farestilbake til krominnhol det.

De rudtfrie sdene kan delesi 4 hovedgrupper:

Ferrittiske kromstdl.

Martensittiske kromstdl.

Augtenittiske krom-nikkel stal.
Ferritt-austenittiske std (Dupleks-gtd).

Noen ganger blir ogsa utfellingsherdede legeringer med basisi augtenitt eller martensitt regnet
Som egen gruppe.

o y
9 1400
;
g 1000} ¢
|_
S
600} 2 =
3
0 20 40 6 80 100
Krom [atom %4

Figur 9-1 Bineert Fe-Cr fasediagram med angivelse av g- (austenitt), a- (ferritt) og
s -fase.

FeCr fasediagrammet (Figur 9-1) er grunnlaget for dle rustfrie 4.

Som kjent kan jen og uleget $d ha ulike gitterstrukturer avhengig av temperaturen.
Gitterstrukturen for jern og ulegert 8 ved lave temperaturer €723 - 910°C) er kubisk
romsentrert. Den kales dfa (a) struktur eler ferritt og er magnetisk. Ved hayere temperatur
endres strukturen til kubisk flatesentrert struktur. Den kales gamma () €ler augtenitt, og er
umagnetisk. Disse gitterstrukturene finner vi igjen ogsai

Fe-Cr fasediagrammet.
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For inntil 12 % Cr kan legeringen omkrystalliseres ved varmebehandling pa samme méte som
karbonstdl. Over 12% Cr er legeringen ferrittisk i hele temperaturomrédet. En grov struktur
kan derfor ikke forfines ved varmebehandling (dersom materidet ikke kad-bearbeides), og
legeringen kan ikke herdes.

Den nederste delen av diagrammet viser den kjemiske forbindelsen FeCr i omrédet 46-53 %
Cr, vanligvis kdt sigmafasen (s). Denne fasen dannes sakte i temperaturomradet 600-
800°C. Fasen er hard og spr@ og derfor ungnsket. De negmeste omrédene i strukturen blir
dessuten utarmet pa krom, og den loka e korrogonsmotstand blir svekket.

Det e en fordd med fasscomvandling (omkrystdlisering) i en legering, dik & den kan
normaliseres og herdes. Dette kommer i konflikt med ansket om god korrogons-motstand
som betinger hgyt Cr-innhold. Alfa - gamma (a -g) omvandlingen er ogsa pévirket av bl.a
innholdet av karbon og nikkd. For std som inneholder 0,1 - 0,3 % C og ca 1 % Ni vil
fassomvandling kje sdv. om krominnholdet er 12-14 %. Sike maerider blir kalt
martengttiske fordi  drukturen blir martengttisk ved romtemperaiur sdv om
avkj@ngshedtigheten er langsom.

Ved mer enn 12-14 % Cr miser maeridene dfagamma omvandlingen og har ferrittisk
struktur fra de sterkner og ned til romtemperatur.

En vanlig legering er rustfritt std med 17-18 % Cr. Den er, som det gar frem av figuren,
ferrittisk i hele temperaturomradet.

S8 med krom som eneste legeringstilsetning utgjer en betyddig del av de rustfrie stdene
som lages, men de fleste rudtfrie ¢d inneholder ogsa vesentlige mengder av andre legerings-
elementer. Hensikten med legeringdtilsatsene er ofte a bedre korrogons-

bestandigheten, og/eller & forandre strukturen og a forbedre de mekaniske egenskapene.
Strukturens innvirkning pa fasthet og duktilitet er vigt i fig. 6.2. Eksempel pa hovedgruppene
av rudtfritt S8l er vigt i tabell Tabel 9-1.
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Tabell 9-1 Eksempel pa ulike typer rustfrie tal.
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Figur 9-2 Flytegrense og bruddforlengelse for ulike typer rustfrie stdl uten
kaldbear beiding.

Tilsettes nikkel (Ni) til en jern-krom-legering, ferer dettetil a g-omradeti Figur 9-1 utvides,
dik at det er mulig & oppna g-struktur med hayere innhold av Cr.  Selv om krominnholdet er
sA hayt som 18 %, blir strukturen augtenittisk (g) dersom legeringen er tilsatt 8-9 % nikkd.
Omvandiingen fra g til a e s3 treg i en dik legering a ingen omvandling skjer ved
romtemperatur.  Defor er 18-8 Cr/Ni-std audtenittisk og umagnetisk ved vanlige
brukstemperaturer.  Mengden av nikkd som e nedvendig for & opprettholde
austenittstrukturen avtar med gkende karboninnhold.

Sammenlignet med de rene kromstdene har augtenittiske krom-nikkelstd en del bedre
mekaniske egenskaper; bedre formbarhet og seighet, bedre varmefasthet og bedre
sveisbarhet, men fastheten e vanligvis lavere.  Legering med nikke kan ogsa bedre
korrogonsbestandigheten, salig gjelder dette i reduserende syrer.

Molybden (Mo) har samme virkning som krom og bedrer korrogonsbestandigheten i
vesentlig grad. Molybdenlegerte austenittiske std med 2,5-3 % Mo kalles ofte syrefaste st
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fordi de er bestandige i visse syrer. Men dette er en gamme betegnelse som en hdst bar
unngd. | de mest heylegerte austenittiske rustfrie stdene kan molybdeninnholdet vaere over 7
%.

Kabon (C): Kabon e en gek audenittdanner, men kan redusere
korrogonsbestandigheten ved skalt sensibilisering. Karbon kan i et visst temperaturomrade
reagerer med krom til karbider pa korngrensene dik at det dannes kromutarmede soner som
lettere medfarer interkrystalinsk korrogon (korngrense-

korrogjon) (Figur 9-6). | enkdte rustfrie st blir karbon bevisst tilsatt for & eke styrke og
hardhet, noe som nadvendigvis gér pa bekostning av duktilitet, seighet og sveisbarhet.

Nitrogen (N) er austenittstabiliserende og bedrer fastheten hos augtenittiske std. Den har
0gsa meget gungtig innvirkning pa korrogonshestandigheten for heylegerte augtenittiske og
ferritt-augtenittiske rustfrie .

Kopper (Cu) forbedrer korrogonsbestandigheten i visse syrer.

Titan (Ti) og niob (Nb) stabiliserer stdlene ved & binde karbon, og dermed reduseres risikoen
for korngrensekorrogon.

Mangan (Mn): Mangan & e svakt audenittstabiliserende eement som hos enkete
audtenittiske rustfrie std blir tilsat bevisst som en erstatning for det mere kostbare nikkel.
Dessuten gkes |gsdligheten av nitrogen (N) ved Mn-tilsats.  Elementet gker den mekaniske
syrken (opp til 40 % heyere flytegrense) uten at duktiliteten forringes. Riskoen for
varmsprekkdannelse ved sveising senkes. Mangan blir tilsatt i nivaer fra 55 til 155 %
(AISI 200-serien) og opp til ca19 % i enkelte ikke-standard legeringer.

Svove (S): Svove betraktes som et forurensingsdement i de fleste rustfrie std. Ved for
gore innhold riskeres sprekkdannese under varmforming og sveisng. Dette skyldes at
svovel |ett danner lavtsmetende faser og eutektika. For & minske den skaddlige virkningen
tilsettes mangan og/dler lantan (La; gelden jordart) som binder opp svovelet i mere
haytsmeltende faser. Svove, sammen med sden (Se), fosfor (P) og bly (Pb), blir i enkelte
statyper bevisst tilsatt for & bedre maskinerbarheten (free-machining grades”).

Fosfor (P): Fodfor er et forurensngsdement, som pa lik linje med svove lett danner
lavtsmetende eutektika og derfor gir en gkt sprekkamfintlighet ved varmforming og sveising.

For & betemme hvordan den metdlurgiske strukturen i rudtfrie std avhenger av
legeringssammensetningen, kan en benytte et modifisart Schaeffler-diagram som vis i FHgur
9-3. Diagrammet gir en indikagon pa hvilken struktur som vil dannes etter norma avkjding
ved sveising. Diagrammet er basart pd a legeringsdementene som vanligvis forekommer i
rustfrie $8 enten stabiliserer austenitt dler faritt. Den rdldive virkningen av hvert eement er
uttrykt ved en nikkd-ekvivaent hvor dle austenittstabiliserende element inngar, og i en krom-
ekvivdent hvor dle ferittstabiliserende dement inngar. Nikke- og krom-ekvivaentene, som
danner de to aksenei Schaeffler-diagrammet, kan beregnes fra fadgende ligninger:
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Ni ekvivdent (%) = % Ni + % Co + 30 (% C) + 25 (% N)
+0,5 (% Mn) + 0,3 (% Cu)

Crekvivdent (%) = %Cr+2(%S)+ 15 (%Mo) +5(%V)
+55 (% Al)+ 1,75 (%Nb) + 1,5 (% Ti)

+ 0,75 (% W)
© A austenitt
& F: ferritt
g M martensitt
<
S
~
2
0] 10 20 30 40
Kromekvivalent [24]

Ni-ekvivalent =% Ni + 20Co+05% Mn+0.3% Cu+25% N+ 30%C
O-ekvivalent =% O +2%Si+1.5% Mo+ 5%V + 5.5 %Al
+1.75% Nb+1.5%Ti+0.75 %W

Figur 9-3 Modifisert Schaeffler-diagram.
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Eksempel 9-1: Schaeffler diagram

| figuren under er det vig et Schaeffler-diagram. Bestem mengde audtenitt og feritt i
eektrodemaeridet og grunnmateridet nar den kjemiske sammensetningen e som gitt i
tabellen.
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Element Grunnmateride Elektrodemateriale

C 0.03 0.025

Mn 2.0 0.8

Si 1.0 0.8

Cr 18.0 20.0

Ni 12.0 9.8

N - 0.07
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L gsning til eksempel 9-1.
Regner farst ut Cr- og Ni-ekvivaenten for grunnmeateriaet og dektrodemateriaet:

Grunnmateriale
Ni-ekvivadenten = 12+(0.5 x2.0)+(3 x0.03) = 13.9 Cr-ekvivalenten = 18+(2 x1) = 20

Elektrodemateriale:
Ni-ekvivalenten = 9.8+(0.5 x0.8)+(25 x0.07)+(30 x0.025) = 12.7
Cr-ekvivalenten = 20+(2 x0.8) = 21.6

Mengde augtenitt og ferritt kan ndleses av i Scheeffler-diagrammet:

30

Nikkelekvivalent

10 20 30 40
Kromekvivalent

Vi f&r daa grunnmaterialet bestdr av 0% ferritt og 100% austenitt, mens e ektrode-
Materidet bestdr av 14% ferritt og 86% austenitt.

9.2.2 Ferrittiskerustfrie stal

Dette er legeringer av Fe og Cr som inneholder mellom 12 og 30 % Cr i tillegg til mindre
mengder S og Mn, eventuelt ogsa Ni, Al, Mo dler Ti. Mo og Ni blir innlegert for & gke
korrogonsmotstanden. Ferrittiske stal er magnetiske.

Nye ferrittiske rudtfrie std er utviklet soalig med tanke pd den store fordelen denne
materidtypen har fremfor audtenittiske rudtfrie sd na det gidder bestandighet mot
spenningskorrogon i kloridholdige  miljg ved  temperaturer  over  60°C.
Korrogonsmotstanden né& det gjelder andre korrogonsformer, er i edre litteratur hevdet &
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vage noe darligere enn for de etablerte augtenittiske rustfrie tdlene. Dette er riktig for
ferrittiske 8 med reaivt lave Cr- og Mo-innhold. Men nye typer ferittiske sd, som har
heyt innhold av Cr og lavt innhold av Carbon (C) og nitrogen (N), har bestandighet mot lokal
korrogon som kan konkurrere med de beste austenittiske stdene (eks Monit 24 Cr - 4 Ni -
4 Mo, se Tabdl 9-1).

Ferrittiske rustfrie 8 har en flytegrense som er betydelig hayere enn flytegrensen for vanlige
audtenittiske stal av typen AlSI 304 og 316 (se Tabell 9-1).

Figur 9-4 viser a duktiliteten til ferittiske g8 synker med gkende Cr-innhold, mens
korrosonshestandigheten gker. For de nye ferrittiske stdlene der C- og N-innholdet er lavt,
er imidlertid omdagstemperaturen for seigt/sprett brudd ved dagbgyepraving med Charpy-
preving betydelig under romtemperatur for sma og moderate godstykkelser. Som Figur 9-5
viser, avhenger omdagstemperatiuren for farittiske std i stor grad av godstykkelsen.
Ferrittiske rustfrie std fremstilles derfor i hovedsak barei sma godstykkelser.

Arsaken til dette er a ved fremstilling av grove godstykkelser blir avkjgingshestigheten lav.
Fordi materialet ikke har fasecomvandling, farer dette til en grovkornet struktur med sterre
sannsynlighet for skadelige utskillinger pa korngrensene.

Sveisng av ferittiske rudtfrie ¢ kan vege e problem fordi lav temperaturgrense for
kornvekst og mangel pa fassomvandling kan gi en sveat grovkornet struktur i varmepdvirket
sone og | sveisemetdlet, og dermed en endalavere bruddsaighet enn i grunnmateriaet.



Kapittel 9 Rustfrie og varmefaste stél og nikkellegeringer 911

Heg
KORROS.JONS
E BESTANDIGHET
4}
:
=
i
M
%
[=]
=
[0
SEIGHET
{SYEISET)
Lawv . ! | 1
o) 10 20 ko] 40

Figur 9-4 Virkning av krominnhold i ferrittiske rustfrie stal pa korrogons
bestandighet og duktilitet.
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Figur 9-5 Virkning av materialtykkelse pa omdagstemperaturen for ferrittiske
rustfrie stal.

Ved sveising av ferittiske rustfrie $8 med lavt innhold av C og N og andre forurensninger
kan en oppnd gode sveiser dersom materidet sveises med liten vametilfarsdl (og haey
avkjdingshastighet). Nivaet av C og N maimidlertid holdes meget lavt, ssalig i ferrittiske std
med heyt Cr-innhold, og det ma derfor tas spesidlle forholdsregler for & hindre opptak av
nitrogen fra amosfagen og karbon fra urene overflater. Ferrittiske st er mye mer emfintlige
for karbidutskillinger enn augtenittiske . Derfor er kravet til lavt karboninnhold for & unnga
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skaddlige karbiddannelser ved sveising mye strengere enn for autenittiske stdl. For vanlige
augtenittiske std (AISI 304L og 316L) er det tilstrekkedlig a senke karboninnholdet il
0,.03 % for & hindre kaddige karbidutskillinger ved sveising. Men for ferittiske 8 ma
karboninnholdet (og nitrogeninnholdet) vegre betyddlig lavere. | Tabell 9-1 ser vi a bade
SS 2326 og Monit er stabilisert med titan selv om karbon- og nitrogeninnhold er sa lavt som
0,025 %. Titan danner lett karbider og nitrider og hindrer dermed at kromkarbider og
kromnitrider dannes.

N& ferrittiske rustfrie st blir oppvarmet til temperaturer over 340°C i lengre tid, blir
dagseigheten og korrogonsbestandigheten redusert.  Arssken er utskilling av enkdte
uheldige faser, antydet ved s og a'i Fgur 9-3.

Skt sendhiliszring kan forekomme.  Det vil s danndse av kromkarbider langs
korngrensene med inntilliggende kromutarmede omrader som svekker korrogonsbestandig-
heten (interkrystallinsk korrogon), se Figur 9-6. For a diminere denne faren er derfor en
god del av de ferrittiske rustfrie sdene titan- og/eler niobstabilisart. Materidkvaiteten AL
29-4-2 har sa lavt karboninnhold, < 0,010 %, at sensibilisering ikke skjer av den grunn.

Kromfattig sone  Korngrense

|

Krombkarbider

Figur 9-6 Utfelling av kromkarbider langs korngrenser i rustfritt stal (skjematisk).
Gar under betegnelsen sensibilisering.

Ferrittiske rustfrie d benyttes salig under forhold hvor spenningskorrogon lett oppstér pa
vanlige austenittiske materider. Et eksempel pa dette er 18 % Cr-std (ofte med 1 % Mo)
som benyttes i varmtvannstanker. Stélet betegnes ofte som HWT-std (Hot Water Tank-
stedl). Materidet benyttes ogsa i varmevekdere og andre konstruksjoner hvor temperaturen
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er over 50 - 60°C og hvor det kan vaze fare for klorid-spenningskorrogon i austenittiske
gd.

Oppsummering av egenskaper for ferrittiske rustfrie $d:

Relativ hgy fasthet, s = 275 - 415 MPa.

God motstand mot klorid-spenningskorrogon.

Generdl korrogonsmotstand; avhenger av legeringssammensetning.

Lagesikkei store godstykkelser.

Driftstemperaturen ma vage lavere enn 300°C.

Relativt hay omdagstemperatur ved skardagsprving.

Laselighet av karbon og nitrogen er lav, derfor kreves rene flater og god gassheskyttelse
ved sveising (for & hindre opptak som ferer til karbid- og nitrid-utskillinger).

Sveisng reduserer  duktiliteten, hever omdagstemperaturen, og reduserer
korrog onsbestandigheten.

Er utsait for hydrogensprahet.

9.2.3 Martensittiske rustfrie stal

De martengittiske rustfrie stdlene har austenittisk struktur ved hgye temperaturer. Strukturen
kan omvandles til martengtt ved avkjding (herding). De vanligte martendttiske rudtfrie
stdene skiller seg fra de ferrittiske ved et hgyere C-innhold. De har vanligvis 12-14 % Cr
(noen spesielle typer helt opp til 18 % Cr) og 0,12-1,2 % C.

Herding skjer ved avkjding fra gammaomrédet, austenittomvandlingen til feritt blir
undertrykt, og det blir dannet martendtt.  Legeringsnnholdet giar stdlene sveat
omvandlingsirege og derfor luftherdende.

Martendttiske std ma ofte anlepes etter avkjding for a egenskapene skd tilfredsstille
praktiske formd. Anlgping i temperaturomradet 450-600°C gir imidlertid bade darlig
dagseighet og dérlig korrogonsbestandighet. Arsaken er bl.a utskilling av kromkarbider.

Flytegrensen for martensittiske st er hgy og ligger i omradet 550-1860 MPa. Hardheten
kan vaae over 60 R..

S8 med over ca0,15 % C er meget dérlig egnet for sveiseformd. Kromstdl med C-innhold
pa 0,6-0,15 % kan sveises, men for & unngd herdesprekker bar materider forvarmes, og
spenningsglading (700-750° C) ber foretas etter sveising.

K orrogonsegenskapene for martendittiske st er vanligvis darligere enn for ferrittiske og
audenittiske.

Eksempler pa martendittiske stdl er gjengitt i Tabell 9-1. Disse materidene benyttes bl.a
som produkgonsrar for korrosv olje og gass, og som materiale i brennhoder og ventiler.
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Martendittiske rustfrie 8 benyttes ogsa mye i skjagrende verktay av ulike dag og i andre
detaljer som krever hay fasthet under moderat aggressive forhold.

Nye typer martensittiske rustfrie sd med meget lavt karboninnhold og forbedret sveisbarhet
er under utvikling/utpreving for om mulig & finne en rimeligere rustfri stdtype enn dupleks
rustfritt stal, som benyttesi dag, for bruk i rerledninger for uprosessart olje og gass der hvor
forholdene er sA aggressive at karbon st ikke kan benyttes.

Oppsummering av egenskaper for martensittiske rustfrie $4:

Reaivt hillig.

Hoy fasthet, s = 550-1900 M Pa.

Moderat duktilitet.

Vanskelig & sveise (krever ofte forvarming og/eller varmebehandling etter sveising).
Moderat generdl korrogonsbestandighet.

God bestandighet mot kloridspenningskorrogon.

Utsett for hydrogensprehet (og H.S-spenningskorragon).

0.2.4 Austenittiskerustfrie stal

Hovedmengden av rustfrie 8 som produseresi verden ligger innenfor denne gruppen.

Disse rustfrie sdene inneholder fra 16 til 28 % Cr, pluss tilstrekkelig Ni, Mn dler N til at
strukturen blir austenittisk. Austenittiske stal har god plastisk formbarhet og er umagnetiske.
Noen typer er vist i Tabell 9-1.

Den viktigste gruppe av rustfrie Cr-Ni-std inneholder ca 18 % Cr og 8 % Ni. Cr-Ni-
innholdet ligger pa grensa for fullstendig austenittstruktur. Cr-Ni-innholdet ma likevel varieres
en dd dt etter virkningen av andre legeringsdement som f.eks. Mo.  Sammensetningen ma gi
en augtenitt som er tilstrekkdig stabil ved vanlig brukstemperatur. Ddtaferritt @ -struktur
dannet ved hgy temperatur) kan under visse forhold dannes i mindre mengder under
avkjgdingen og martensitt kan oppsta ved kaddeformagon dler ved avkjding under rom-
temperatur.

Stélene blir ofte levert austenittgledet, dvs. gledet ved 1050°C (for vanlige 18/8 std) med
rask avkj@ing som hindrer karbidutskilling og dannelse av sgma-fase.

Augtenittiske std er vanligvis godt sveisbare. | S8 med rdaivt heyt karboninnhold er det
imidlertid fare for karbidutskilling ved sveising. Kromkarbider utskilles pa korngrensene i
varmepavirket sone og farer til redusart krominnhold ved korngrensene, noe som reduserer
motstanden mot  korngrensekorrogon, haytemperatursprekker i sveisemetalet  og

spenningskorrogon.

Utskilling av kromkarbider ved sveising er umulig for C-innhold under 0,02 %, fordi denne
mengde karbon kan leses i augtenitten. C-innhold pa 0,03 % gir praktisk sett tilstrekkelig
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sikkerhet mot skaddlige karbidutskillinger ved sveising og kortvarig spenningsgleding. Std
med mindre enn 0,05 % C kan imidlertid i de fleste tilfeler sveises uten fare for skadelige
karbidutskillinger, forutsait moderat varmetilfersel under sveisng og full nedkjaing for hver
sveisedtreng.

Hoytemperatursprekker kan vege e problem for sveiseavsett med ren audenitt.
Sprekkfaren minsker n&r sveisemetdlet inneholder noe detaferitt. Derfor benyttes ofte
sveisetrad som gir et sveiseavsett med 4-10 % ferritt.

| de sge tidrene er det blitt utviklet en gruppe augtenittiske sd med hayt molybden og
nitrogeninnhold. St&l med ca 6 % Mo er blandt annet blitt brukt i §evann og andre svaat
aggressive milja. De nyeste hgylegerte rustfrie tdene som er utviklet inneholder over 7 %
Mo og 0,5 % N og korrogonsegenskapene kan konkurrere med nikkellegeringer av type
Inconel 625 og Hastelloy C-276 ndr det gjelder korrogonsmotstand.

Augtenittiske ¢ med hayere molybdeninnhold enn 4,5 % ma sveises med nikkelbaserte
elektroder. Ved sveising av 6 % Mo-stdet Avesta 254 SMO, benyttes f.eks. tilsatsmateria
av typen Inconel 625 med 61 % Ni - 22 % Cr - 9% Mo - 3% Fe.

P& grunn av det haye innholdet av Cr og Mo i 6-7% Mo-stdlene dannes det lett sgma-fase
og andre intermetaliske faser som reduserer materidets bruksegenskaper.  Sveising ma
derfor utferes med relativt liten varmetilfersel og med lav mellomstrengstemperatur. Men n&r
spesifiserte sveisgprosedyrer fages, medfarer ikke sveisngen problemer. En ma imidlertid
vage oppmerksom pd a dl svesng av dle typer rustfrie std ferer til redusert
korrogonshestandighet i forhold til grunnmaterialet.

To vanlige formeoperagioner for austenittisk rustfritt stal er dyptrekking og strekkforming.

Dyptrekking: Dyptrekking gir ingen vesentlig forandring i materidtykkelsen. Stdet ber ha
lav flytegrense og liten fastningstendens, dvs. Det bar vaare godt gladet, ikke
ha ferritt, og legeringsd ementer som senker stablefeilenergien ma reduseres il
e minimum.

Strekkforming: Formeoperagonen er karakterisert ved forlengelse og jevn redukgon i
materidtykkelsen. Man ma skille mellom stabile austenittiske st som ikke
transformeres til martensitt under teyning og de ustabile austenittiske tdene
som transformeres til martendgitt udner tayning.

18% Cr — 8% Ni er en "grenseverdi” for afa fullstendig austenitt struktur, men det er fare for
at noe d-ferritt kan dannes. Noe martensitt kan ogsa dannes dersom stalet utsettes for kald-
deformagon dler avkjaing under romtemperaturen.

Ut fra forsgk har man bestemt sammenhenger medlom legeringsnnhold og martengtt-
transformagonstemperaiuren.  De fleste legeringsdementer, untatt Co, senker M.
temperaturen:

M(°C) =502 — 810(%C) — 1230(%N) — 13(%Mn) — 30(%Ni) — 12(%Cr)
— 54(%Cu) — 46(%Mo0)
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Kaddeformagon kan gi martenstt. Temperaturen for dannelse av 50% martengitt ved en
ka ddeformasion pa 0,30 sann tayning er gitt ved:

Maao(°C) = 497 — 462(C + N) — 9,2(Si) — 8,2(Mn) — 13,7(Cr)
— 20(Ni) — 18,5(Mo)

Disse to typer martensitt vil gi maeridet forskjellige egenskaper, spesielt med tanke pa
formbarhet.

Stabilerustfrie stal
Man oppnar optimale strekkformingsegenskaper nar man har

En godt gledet austenittstruktur og lav flytegrense.

Lav fastningsgrad, dvs hay stablefeilsenergi. Dette oppnds ved hayt innhold av Ni dler
Cu, og ved & holde innholdet av N og C pa et minimum.

Minima grad av fast lesning herding.

Hayt Ni-innhold er ikke gkonomisk. Det er derfor utviklet stabile austenittiske std med god
formbarhet med hgyt Mn- og Cu-innhold for a erstatte Ni.

Elementer som Cr, Mo, Co, S, C og N senker stablefeilsenergien, og ma holdes pa et
minimum.

Ustabile stal som danner martensitt under deformasjonen

Ettersom man f& dannet martensitt under deformagionen, Vil spenningen gke. Et eksempel
er vist pa Figur 9-7 der en gradvis redukgon av Ni-innholdet gjier det mulig a fa dannet
teyningsredusert martengitt.

Virkningen av de enkdlte legeringsdlementer er avhengig av om utgangspunktet er et 8 med
M; over romtemperatur dler ikke. Som eksempel kan man ta et S8 med Ms like over
romtemperatur og tilsette noen aktuelle legeringselementer, Figur 9-8. Legeringsdementene
vil senke M, dik a martendtt bare dannes ved deformagon. Resultatet er en bedring av
duktiliteten.

Yiterligere tilsats av legeringsdementer vil gi et Sabilt 8 med lavere duktilitet. Tilsvarende
sammenhenger som pa Figur 9-8 gjelder ogsa for den uniforme forlengelsen.

At tayningsredusart martendtt gir et pogtivt bidrag til duktiliteten, forklares ved a denne
martengitten ikke gir noe bidrag til porevekst ved duktilt brudd og ved a martensittdannelsen
er mest utpreget pa overflaten til porene og hindrer vekst av disse.
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Optimalt strekkformingsevne av ustabile austenittiske rustfrie ta oppnas nar
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Det ikke er martensitt til stede far deformagonen da dette vil gke flytegrensen relativt
fastningsgraden og senke den uniforme forlengelsen.

En optima mengde martendgitt dannes ved et gitt trinn | tayningsprosessen (se Fgur 9-8)
Flytegrensen er lav

Unngé farritt.

Ferrittomradene hever flytespenningen og senker den uniforme tayningen.

Oppsummering av de viktigste egenskapene for austenittiske rustfrie $d:

Meget god plastisk formbarhet.

God sveisharhet.

God korrogonshestandighet, avhenger av legeringssammensetning.

Rdativt lav fasthet (s = 180-300 MPa) unntatt for de mest haylegerte.

De vanligste typene (AlSI 304 og 316) er utsat for klorid-spenningskorrogon ved
temperaturer over 60°C.

Fare for karbidutskillinger ved sveising for C > 0,03 % - 0.05%.

9.2.5 Ferritt - austenittiske (dupleks) rustfrie stal

Ferritt-austenittiske td (ogsa kdt dupleks-stdl) er karakterisart ved at mikrostrukturen
inneholder béde ferritt og augtenitt, se Figur 9-9. | det farte standardisarte feritt-
austnittiske stélet (AISI 329, se Tabell 9-1) dominerte ferrittfasen og utgjorde 75 % av
srukturen.  Svakheten med dette stdlet var darlig sveisbarhet og liten motstand mot
korngrensekorrogon.  Senere er det utviklet std med betydelig bedre egenskaper.
Eksempler pa dike std er Sandvik SAF 2304, SAF 2205 og SAF 2507. Forbedringen er
oppnadd bl.a. ved & forandre ferrittinnhol det til ca 50 % og ved a redusere karboninnhol det.

En av de store fordelene farritt-austenittiske S8 har, sammenlignet med rene austenittiske
sd, er den store fastheten.  Flytegrensen er ca den dobbelte. Dessuten er den termiske
utvidel seskoeffisienten ubetydelig sterre enn for karbonstdl, noe som ferer til lave termiske
spenninger i konstruksjoner hvor rustfritt S8 og karbonstél kombineres.

Korrogonsegenskapene er like gode dler bedre enn for de vanlig augtenittiske materidene
av typen AlS 304 og 316. Speset er motstanden mot spenningskorrogon i kloridmilja
mye bedre, men ogsa motstanden mot andre typer av loka korrogon er vanligvis god.

Ferritt-austenittiske stdl er fdsomme for forspraing i temperaturomradet rundt 475°C, og
drifttemperaturer over 300°C anbefdes defor ikke. Men i de nye sdtypene skjer
forspraingen sA langsomt at det ikke medfarer problemer ved sveising dersom den utferes
riktig.
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Figur 9-9 Mikrostruktur i gledet og blakjet materiale av SAF 2205
Mark fase =ferritt. Lysfase=austenitt. 220X.

Ved svesng av feritt-augtenittiske ¢ ma en ta visse forholdsegler for a
meateria egenskapene ikke skd forringes:

ingen forvarming

begrenset varmetilfarsel

mellomstrengstemperatur under 120-150°C

ikke varmebehandling etter sveising (unntatt glading ved ca 1050°C)
grundig rengjaring av fugeflater far svaisng.

Farritt-austenittiske 8 med karboninnhold lavere enn 0,025 % & immune mot inter-
krystdlinsk korrogon.

Oppsummering av de viktigste egenskapene for ferritt-austenittiske (dupleks) $d:

Hoy fasthet, 450-600 M Pa.

God bestandighet mot klorid-spenningskorrogon.

God generdl korrogonsbestandighet.

God sveisharhet (ndr anbefalte prosedyrer fages).

Fare for reduserte mekaniske egenskaper og redusert korrogonsbestandighet ved
sveilsng med ugungtige parametre.

Driftstemperatur ikke over 300°C.
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9.2.6 Utfellingsherdede rustfrie stal

Stélene innenfor denne gruppen er utviklet for & tilfredsstille krav som forlanger hgy fasthet
(eller hardhet) kombinert med god korrogonsbestandighet. Disse legeringene har en
grunngtruktur av austenitt og/eler martengitt (det Sste er mest vanlig). Vi har tre hovedtyper
utfellingsherdede rustfrie ¢d: 1. Martendttiske, 2. Semiaugtenittiske og 3. Austenittiske
(se Tabdl 9-1).

De fleste martensittiske utfellingsherdede stdene varmebehandles ved glading ved ca 900°C
der strukturen hovedsaklig er austenittisk. Ved avkjaling omdannes strukturen til martenditt.
Ved etterfdgende utfellingsvarmebehandling (eldning 480-620 %) gker materiaets fasthet
ved a fine intermetalliske faser utskilles.

Semiaugenittiske 8 beholder den augtenittiske strukturen ved rask avkjding etter glading.
Det utfares derfor en spesidl varmebehandling for a fa dannet martenditt.  Etterpa utferes
varmebehandling for afa utfellingsherding (450-570°C).

Augenittiske utfellingsherdede td opprettholder en stabil austenittisk  struktur  etter
brékjding. Audtenittstrukturen er ogsa stabil ved kadbearbeiding. Elding ved ca 700°C
gjer & eementer som Al, Ti og P danner intermetalliske faser som gker fastheten.

Etter sveising av utfdlingsherdede rustfrie ¢d ber fullstendig varmebehandling utfares. De
martengittiske og semiaugtenittiske typene er ikke utsatt for sprekker etter sveising, men i de
austenittiske typene dannes lett varmesprekker.

Som gruppe kan de utfellingsherdede stdene sammenlignes med de vanlige augtenittiske nér
det gielder korrogonsbestandighet. F.eks. har den martendittiske typen av utfellingsherdede
std betydelig bedre korrogonsbestandighet enn de tradigonelle brékjdte og anlgpte
martengttiske rustfrie sdene og kan til og med sammenlignes med vanlige audtenittiske std
(18/8).

De martendittiske typene har god motstand mot spenningskorrogon, ssalig etter eding ved
ca 550°C. Utfdlingsherding til hey fasthet farer til a materidene blir emfintlige for
hydrogensprehet.  Overelding reduserer denne tendensen.  Utfdlingsherdete rustfrie std
benyttes i spesdle komponenter hvor hgy fasthet og god korrogonshestandighet er
nedvendig, for eksempe som ditedeer og fjagrer i korrosive milje.

9.2.7 Nikkel-legeringer

En god del av de mest korrogonsbestandige legeringer er pa nikkelbasis. For aggressive
forhold og der det kreves lang levetid, er dette derfor en viktig gruppe. Noe av grunnlaget
ligger i a Ni i seg sdlv har gode korrogonsegenskaper, men viktigere er det at metalet kan
legeres med andre dement som Cu, Cr, Mo, Fe og W over beraktdige
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konsentragonsomrader uten a gi ustabile dler uheldige faser. Pa forskjellige méter har hvert
enkelt av disse dementene unike egenskaper som gjar a en kan fa fram Ni-legeringer som
tilsammen dekker et stort spektrum av aggressive miljg. Den audtenittiske strukturen gjer
ogsa materid ene godt teknisk anvendelige.

Genardt kan en 9 a nikkdlegeringene er motstandsdyktige mot akaiske miljg (i ssalig
grad), neytrae og svakt sure lasninger, og nagingsmidler. De ter relativt hege temperaturer
og har stor motstand mot spenningskorrogon. De er ikke motstandsdyktige mot sterkt
oksderende miljg som sapetersyre og ammoniakklgsninger, eler mot svovelholdige gasser
ved hag temperatur.

Nikkel, nikkel-kopper- og nikke-krom-legeringer er resstente mot gevann med hag
sramningshastighet, men er i darre dler mindre grad utsatt for tildekkingskorragon og
punktkorrogon i stillestdende dler sakte srammende §avann. Ni-Cu (Monel) har imidlertid
den egenskapen a korrogonshastigheten i groper minker sterkt med tida. Ni-Cr-Mo- og
Ni-Cr-Mo-Cu-legeringer er relativt fri for lokal korogon og antas dltid & vege i passiv-
tilstand i gavann. Legeringene ligger hagt i den galvaniske rekka for srammende §avann.

Ni-legeringer er aktudle for prosessutstyr i oljeindustrien, men prisen er hagere enn for
haglegerte rustfrie std. Ellers har Ni og Ni-legeringer betydelige bruksomrader innen annen
prosess ndustri.

9.2.8 Viktige bruksomrader

Matvareindustri

Rustfrie st er under mange forhold korrogonshestandige og vedlikeholdsfrie, har rene og
glatte overflater som gir e tiltaende utseende og e lett a rengjgre. Dette gjar at
materiagruppen er godt egnet og er mye brukt for behandling, oppbevaring og transport av
mat og drikkevarer. Rustfrie S8 av typen AlS| 304L og 316L (se Tabdl 9-2) benyttesi stor
grad i forbindelse med melketransport, oppbevaring og nedkjading av melk, og i utstyr for
framdgtilling av ulike meieriprodukter. Dette gjelder ogsa for framdtilling og oppbevaring av
andre drikkevarer som @, mineralvann og juice. | dl dags indusiri som behandler matvarer
som kjett, kjettprodukter, fisk, fiskeprodukter dler bred og bredvarer finner en at maskiner
0g utstyr som kommer i kontakt med matvarene som oftest er laget av en av disse rudtfrie
stdtypene. | sorkjekken som lager mat for et stort antall personer er rudtfrie d den
dominerende materidtypen, men ogsa som vanlig husholdningsutstyr er konvensgonelle
rustfrie st viktige. Ved haye koksatinnhold og temperaturer benyttes hayere legerte 4.

Kjemisk industri og prosessndustri

Kjemisk industri og prosessindustri er storforbrukere av rustfrie sl. Typene av rudtfrie std
som benyttes er i stor grad avhengig av miljget. Men ogsa i denne industrien er de
konvengonelle rustfrie stdene AISI 304 og 316 dominerende n& det gjelder volum. For
eksempel kan AISI 304 benyttes | sdpetersyre opp til 94% ved romtemperatur.
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Hovedbruksomrédet for denne legeringen er imidlertid naytrae miljeer med lavt innhold av
haogener (Cf, F, Br, J). Hovedbruksomrédet for AlSI 316 e ngytrde til akaiske
lgsninger med noe hayere, men begrensat kloridinnhold (eller andre halogener). Materidet er
bestandig i organiske syrer, f. eks. kan det benyttes i eddiksyre opp til kokepunktet. Begge
dise materidtypene har god bestandighet i dkaiske lasninger, som natrium- og kaium-
hydroksyd opp til 100 °C med opp til 30 % konsentragon.

Rustfrie 8l er bestandige i I@sninger med uorganiske sdter, uten halogener, som er ngytrae
dler dkdiske De fleste organiske forbinddser (som ddehyder, ketoner, akoholer,
hydrokarboner etc.) er ikke korrosive overfor rustfrie sdl. En stor del rustfrie std i kjemisk
industri benyttes pa grunn av a det ofte er viktig a produktene ikke blir forurenset av
korrogonsprodukter eler pa grunn av drlig rengjaring.

For mer aggressive lgsninger benyttes hayere legerte materider. | kloridholdige medier med
pH>4 er dupleks rustfritt stél type 2205 (UNS S31803) [Tabdl 9-1) & mye benyitet
materiale og det kan benyttesi anmoniak-akaliske lgsninger for temperaturer opp til 100°C.
| gerkt sure, kloridholdige medier med heyt oksideringspotensiale og i svovelsyre benyttes
spesiastd med 20-33 % Cr og/dler 5-7% Mo dler nikkelegeringer. N& det gjelder
bestandigheten av ulike legeringer er dette behandlet i de fadgende kapitlene.

Olje- og gassproduks on

Olje og gass er i seg sAlv ikke korrosiv, tvert i mot kan olje beskytte mot korrogonsangrep.
Grunnen til a produsert olje og gass likevel er korrosv, er a de som oftest inneholder noe
vann samt aggressive dementer som karbondioksid (CO,), hydrogensulfid (H,S) og klorider.
CO, og HS er gasser som lgses i vann og danner svake syrer som angriper ulegert std.
Vannet er det primaae eementet for korrogon, derfor blir det ofte fjernet fra olje/gassen far
transport over sarre avstander, nar rerledningene lages av ulegert stdl.

| tillegg til de ovenfor nevnte eementene er det en rekke faktorer som er avgjarende for hvor
aggressv oljen dler gassen er. Blant de viktigste parametrene er temperaturen og trykket.
Korrogonshagtigheten aker vanligvis med temperaturen. Virkningen av CO, og HS er
avhengig av mengden som er lgst i vannet, denne mengden eker med partidtrykket av
gasene. Partidtrykket gker med totatrykket, derfor er forholdene mest aggressive der
trykket er hgyest. Oksygen finnes vanligvis ikke i formagonen, men dersom oksygen
kommer inn i brennstrammen pa en eler annen méte, Vil dette eke aggressiviteten dramatisk.
Salv de mest haylegerte rustfrie tdlene kan da vagre utsatt for loka korrogon ved moderate
temperaturer ndr kritisk oksygenkonsentrasjon overskrides.

Tidligere har karbongtdl veat det dominerende materidet i oljeindustrien, men i det sste har
omfanget av produkgon fra dypere og mer korrosive branner gket. Undervannskompletterte
branner skal fungere i lang tid uten tilsyn og vedlikehold, det er aktudt a transportere
korrosv ubehandlet olje og gass i rerledninger fra produkgonsfeltene og inn til land og/dler
fra sadittorenner til en prosessplattform. Dette har fert til & behovet for
korrogonsbestandige materialer har gkt sterkt. | prosessanieggene om bord pa plattformene
blir det benyttet stadig mer rustfritt stdl og titan etter hvert som aggressiviteten av mediene og
kravet til vedlikeholdsfrihet gker.
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Korrogon pa karbonstd kan til en viss grad begrenses ved tilsats av inhibitorer. Men
virkningen kan vage uskker, ssalig ved hgye temperaturer og haye stramningshastigheter.
Dessuten kan kostnadene bli s store a det under visse forhold kan vaae mer Ignnsomt &
deyfeinhibitorene og i stedet benytte mer bestandige materider.

Produkgonsrerene som farer oljen og gassen opp fra formagonen er blant det utstyret som
utsettes for de hayeste temperaturene og trykkene, stremningshastighetene kan ogsa vagre
store. Materiaet i disse rarene kan variere avhengig av forholdene, fra karbongtd, 13 % Cr
std, vanlige 22 % Cr dupleks rustfrie stél (eksempel: SAF 2205), superdupleks (SAF 2507)
til heylegerte augtenittiske rustfrie s dler nikkelegeringer. Produkgonsrgrene er gjenget
sammen og behever derfor ikke a vagre godit sveisbare.

For rerledninger finnes fagende dternativer til karbonstd:
"Modifisert 13 % Cr gd" (ny sveishar stdtype med lavt karboninnhold og  varierende
innhold av Ni og Mo).
Ferritt-austenittiske (dupleks) rustfrie 4.
Karbongtdl innvendig belagt med rustfritt std, f. eks. AlSI 316L (clad sted).
Fleksible rar (innvendig forsterket med rustfritt S&).

| deler av anlegget som fjerner vann og skiller olje og gass pa prosessplattformene, benyttes
ofte rustfrie &d i de deler av anlegget som kommer i kontakt med vann. For temperaturer
under 60°C er AlSl 316 L det mest brukte materialet. For hayere temperaturer benyttes 22
% Cr dupleks, 25 % Cr dupleks (superdupleks) og haylegerte austenittiske materider med
6% Mo (254 SMO) (UNS S31254), 904 L (UNS NO8904) samt titan. Materiavalget
avhenger av temperatur og aggressivitet av mediet.

P& en produks onsplattform er det en rekke viktige hjelpesystem som er laget av rudtfrie sd.
Dette gielder oppbevaring og transport av ulike typer kjemikaier som benyttes i prosess og
produkgon. De mest vanlige materidene i disse systemene er AlSl 316 dler 316L. | noen
system hvor det er viktig at mediene ikke forurenses, benyttes rustfrie 8 av den grunn.
Typiske eksempler pa dette er hydraulikksystem og rersystem for smere- og tetningsoljer.

Andre bruksomrader

Det er en rekke andre viktige bruksomréder for rustfrie g8 som ikke er behandlet ovenfor.
Blat andre kan vi nevne papirindustrien som er en storforbruker av rustfrie std og
nikkellegeringer. Dessuten benyttes dike legeringer i stor grad i bygningsindudtrien
(fasadeplater, takplater, interigr), transportindustrien (deler av jernbane-vogner, biler, bater,
kjemikalieskip) og vannkraftindustrien (turbiner).



Kapittel 9 Rustfrie og varmefaste stél og nikkellegeringer 9-24

Tabell 9-2 Eksempler pa enkelte bruksomrader for rustfrie stdl og nikkellegeringer
og pa noen av de vanligste legeringene som benyttesinnenfor disse omradene.

Sigvann
Rear, beholdere

Spesialutstyr, paleggsveiser|
Skipsutstyr, propeller

Olje og gass-produksion

Produkdsjonsrar, ventiler
Rer og beholdere m. m.

Beholdere
Kjemisk industri:

Saltlgsninger, pH = 5-12.
Kloridh. Igsn., org. syrer.
Kloridholdige lgsn. pH< 4.
Sure kloridholdige ,sterkt
oksiderend medier

Basiske lgsninger

420L
316L

316L

L egeringstyper
Bruksomréder/miljg
Standardbetegnel ser Hovedlegeringsel ementer
AlSI | UNS EN SS C | Cr[Ni|Mo Andre
Mat- og drikkevarer No
Behandling og transport 304L | S30403 | 1.4307 2352 (2333) 003| 18| 9| - -
" " 316L | S31603 | 1.4404 2353 (2343) 003 | 17 | 12| 25 -
Atmosfagiske forhold,
bygninger, arkitektur 304L | S30403 | 1.4307 2352 (2333) 003 | 19| 10| - -
" " 316L | S31603 | 1.4404 2353 (2343) 003 | 17| 12| 25 -
430 | 43000 | 1.4016 2320 012 | 17| - | -
Ferskvann
Rer, beholdere 304L | S30403 | 1.4307 2352 (2333) 00319 9| -
" " 316L | S31603 | 1.4404 2353 (2343) 003 | 17| 12| 25
" " 444 | 44000 - 2326 0025| 18| 1| 2 Ti+Nb
\/ annturbiner 14418 2387 003| 16| 5| 1
" 415 | 41500 | 14313 005| 13| 4 | 05

S31254 | 14547 | 2378(254SMO) | 002 | 20 | 18| 6,1 0,20N
S32750 | 14410 | 2328(SAF2507) [ 002 | 25| 7 | 4 028N
S32654 | 1.4652 (654SMO) 002 | 24| 22|73 050N

N06625 | 1.4856 005 | 215 61| 9 Fe, Ti
14418 2387 003| 16| 5] 1
42010 | 14021 2303 02 | 13| - | - -
S31603 | 14404 | 2353(2343) | 003 | 17 | 12| 25 -
S31803 | 14462 | 2377(SDI2205) | 003 | 22| 5| 3 | 017N
S32750 | 14410 | 2328(SAF2507) | 002 | 25| 7| 4 | 028N
31254 | 14547 | 2378(254SMO) | 002 | 20 | 18| 61| 020N
NOBOO4 | 14539 | 2562(904L) | 002 | 20| 25| 45| 15cCu
S30403 | 14307 | 2352(2333) | 003 | 19| 10| -
S31603 | 14404 |  353(2343) 003 | 17 | 12| 25 -
S31803 | 1.4462 | 2377(SDI2205) | 003 | 22| 5| 3 | 017N
NOBOO4 | 14539 | 2562(904L) | 002 | 20| 25| 45| 15cCu
31254 | 14547 | 2378(254SMO) | 002 | 20 | 18| 61| 020N
32654 | 14652 | (654SMO) | 002 | 24 | 22| 73| 050N
NOB625 | 2.4856 005 | 215| 61| 90| Fe Nb,Ti
N10276 | 24819 002 | 155| 59| 155| Fe Ti
NO5500 | 2.4365 025 | - | 65| - | 30Cu Al
NO2201 | 2.4068 002 | - |99 - | Max.1%
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9.3 Varmefaste stal og nikkellegeringer

De varmefaste stélene er ingen ensartet gruppe, og det kan vagre vanskelig a gi en oversiktlig
og korrekt fremdtilling.

De metendegewskaoene som er mest aktuelle for disse tdene er:
Fasthet, duktilitet og dagseighet ved romtemperatur og driftstemperatur
Oksidagonsmotstand
Sgefasthet
Formbarhet
K orrogonsmotstand
Sveisharhet

Stdlene kan delesinn i to grupper:
Lavlegerte S8
Heylegerte std

| tillegg kommer nikkellegeringer som ogsa anvendes ved heye temperaturer.

Nar temperaturen heves, blir materialenes sigesgenskaper viktige. En vanlig regdl er at siging
blir av ingenigkmessig viktighet ndr temperauren blir hgyere enn ca en trediedd av
smetetemperaturen for legeringen. Siging er karakterisert ved at deformasonen blir avhengig
av bade belastning, temperatur og tid.

Far de varmefaste stdene blir gjennomggéit, ska vi presentere sigepraving og anvenddse av
Sigedata.

9.3.1 Siging

Sigeforlengel sespraving

Vi iller mellom strekkpraving med konstant last der spenningen vil gke etter hvert som
staven deformeres, og forsgk der man hele tiden justerer lasten dik at konstant spenning kan
opprettholdes, Figur 9-10. Praving med konstant last er enklest & giennomfere i praksis og
er 0ogsd mest andogt med praktiske beastningsforhold. Sigeforlgpet kan ddes inn i
forskjellige stadier, se Figur 9-11.
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Konstant
last
Konstant

spenning

Sigeforlengelse

log tid
Figur 9-10 Sigeforlengelsespr aving med konstant last eller konstant spenning.

A Primaer Tertizer
siging ,_ Sekundeer siging . Siging\a< Brudd
) )

g—te = minimal sigehastighet

Teayning

>

Tid

Figur 9-11: Typisk sigekurvefor konstant last.

Teyning ved begynnende palastning, (€o): € & tayningen man registrerer rett etter a
lasten er sat pA Sev om pasat spenning e under flytegrensen, kan en dd av
tayningen vage plagtisk. e, er en viktig sarrelse som kan utgjere en betydelig dd av

den totde tillate tayning.
Primaa sging: Sgehastigheten vil avtamed tiden.

Sekundagr siging: Kongtant sigehastighet er oppnadd, og det er baanse mellom fastning og
avfastning. Gjennomsnittshastigheten i dette omradet kales minima sigehatighet.

Tertiaar sging: Dette sadiet opptrer n& man har konstant last ved haye temperaturer og far

redukgon av tverrsnittsarealet pga. innsnaring og poredannel se.
Den viktigte dardsen man f& ut av e dgeforlengdsesforsgk, e den minimde

Sgehadtigheten.
Sigefastheten kan defineres som:

Spenningen som gir en sigehagtighet pa 0.0001 % pr. time (andre
hastigheter kan ogsa benyttes, f.eks. 0.00001 % pr. time).
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Det typiske sigeforlgpet med tre definerte omréder opptrer bare ved spesielle kombinasjoner
av gpenning og temperatur. Figur 9-12 viser virkningen av spenning ved konstant temperatur.

S_.>S

4 S4>S3

>
‘66 55

Forlengelse

Figur 9-12 Skjematisk hvordan sigekurven avhenger av spenningen ved konstant
temperatur.

Tilsvarende vil hgyere temperaturer ogsa gi ekt sigehagtighet.
Sigebruddpreving

Prindpidt benyttes den samme prevemetoden som ved dSgeforlengelsespreving, men
previngen utferes til man f& brudd i prevestaven. Man ma derfor benytte hayere spenninger,
og den totae teyning kan bli stor, rundt 50 %. Prevemetodikken er mye enklere og
maengyaktigheten ikke sa stor som ved sigeforlengelsespraving (der sma teyninger skal
males og forsaket varer lenge, f.eks. 2000-10 000 timer og den totad e tayning ofte er mindre
enn 0.5 %).

Den viktigste opplysningen man fa fra sigebruddpreven er tiden til brudd ved en gitt
nominell spenning ved en konstant temperatur.

Provemetoden har direkte rdevans i de tilfdler man kan tolerere deformagon pga sSging,
men ikke brudd, f.eks. nar levetiden generdlt er kort. Men sigebruddpreveresultater blir ogsa
i noen grad brukt for &gi informagon om konstrukgoner som ska holdei lang tid.

Sigemekanismer

Sging e en temperaturavhengig prosess, og det e defor naturlig & anvende
aktiveringsenergibegrepet som ble introdusert i forbindelse med termodynamikk og kinetikk.

DH

Arrhenius likning for sekundaer siging kan uttrykkes ved: € = Ae *

der & er sgehadtighet, DH er aktiveringsenergi, A er en konstant, R=8.31 JK'molog T e
absolutt temperatur.
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Det fdler naturlig & sammenligne siging med diffugon, siden begge prosesser fremmes ved
gkende temperatur. Fgur 9-13 visr sammenheng mdlom sging og sdvdiffugon for noen
rene metdler der det fremgar a aktiveringsenergien for haytemperatursiging og for
svdiffugon er av samme starrel sesorden.

SHvdiffugon vil hovedssklig skje via vekanser, og aktiveringsenergien for sdvdiffugon er
knyttet til dannelsen og bevegdse av vakansar. Mekanismen for hgytemperatursiging
(sskundsgr siging) ma defor sgkes ut fra vakanskontrollerte mekanismer som letter
deformagonen.

DH for selvdiffusion [kea/nol]
o BB 88 883 88
o

O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
DH for siging [kcal/nol]

Figur 9-13 Sammenheng mellom aktiveringsenergi for hgytemperatursiging og
selvdiffugon.

| metalene er det mange didokasioner, og disse vil stete sammen nar de beveger seg langs
sine glideplan. N& en kantdisokasjon og en skrudidokgon, eler to skrudisokasoner stater
sammen, Vil man fa dannet "jogs' som vil legge restrikgoner pd bevegdsen av
skrudislokasjonen. Dette skyldes at jogen vil ha kantdisokagonskarakter, og sdledes bare
kan bevege seg pa et bestemt glideplan. Den eneste méten kantdislokasjonen kan bevege seg
ut av planet pd, er ved & klatre. En dik prosess er termisk aktivert og bevegdsen av
skrudidokagonen vil derfor bli temperaturavhengig.

Korngrenseglidning

Korngrenseglidning er et kjent fenomen i polykrystalinske materider.

Korngrenseglidning kan demonstreres og studeres ved a gravere et nettverk pa sigepravens
overflate. FHgur 9-14 viser dette Skjematisk for en bikrystal.
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S S
Krystall A Krystall A
Gravert
nettverk
Korn
v grense
Krystall B Krystall B
S S

Figur 9-14 Kor ngrenseglidning kan demonstr er es ved over flateobser vag oner .

Korngrenseglidning blir mer fremtredende ettersom temperaturen gker. Man har observert
tilfeller der korngrenseglidning stér for 80 % av den totae tayning, men 30% er mer vanlig.

Den totale tayning er summen av tayning fraglidning i kornene og korngrensaglidning.

Praktisk erfaring viser at legeringsdementer som tilsettes for & hindre glidning ogsa hindrer
korngrenseglidning.

Det viktigste agpekt ved korngrenseglidning er a den kan initiere interkrystalingk brudd langs
korngrensene. For & hindre at korngrenseglidningen ska gi brudd, m& man ha mekanismer
som kan fange opp tayningene og sikre kontinuitet langs korngrensene.

Brudd

Ved lave temperaurer, dvs. under ca. have smdtepunktstemperaturen, vil metallene vanligvis
fabrudd ved at sprekker forplanter seg giennom kornene, dvs. transkrystallinske brudd.

Interkrystalingk brudd ved disse temperaturene er unntak og skyldes vanligvis spesidle
grukturdle uregdmessgheter som sorg filmer langs korngrensene dler interkrystalinsk
korrogon.

Ved haye temperaturer er interkrystalinsk brudd det vanlige pga. korngrenseglidning. Ved a
heve temperaturen f& man en overgang fra transkrystdlinske til interkrystalinske brudd, se
Fgur 9-15.

Temperaturen der korn og korngrensr har samme styrke betegnes ECT
(ekvikohesivtemperatur).
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Ved en farste ingpekgon kan interkrystallinske sigebrudd se meget forskjellig ut, avhengig av
materide og prevebetingelser. Men grovt sett kan man skille mellom to hovedtyper, Fgur
9-16.

A

.. Kormgrense

Styrke

>

ECT Temperatur

Figur 9-15 Overgang fra transkrystallinsk til interkrystallinsk brudd med gkende
temperatur.
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Figur 9-16 Interkrystallinsk sprekkinitiering kan delesi a) kileformede sprekker, b)
smaporer.

Kileformede sprekker

Sprekkene initieres vanligvis i trippepunkter og forplanter seg langs de korngrensene som
stér mest normalt pa patrykt spenning, Figur 9-17.

Kileformede sprekker er mest vanlig ved moderate temperaturer i sigeomrédet og ved hayt
spenningsniva
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Porer langs korngrensene

Pga. korngrenseglidningen kan man fa initiert porer ved utspring pa korngrensen dler ved
smautfdlinger i korngrensen, dvs. pga. diskontinuiteter i éler ved korngrensene, Figur 9-18.

Er det farst oppstétt porer over en viss kritisk starrelse, vil disse vokse ved vakansdiffugon
inntil de gror sammen til mikro-, eventuelt makrosprekker.

y }
f X
Figur 9-17 Dannelse av kileformede sprekker.

Glideband pga.
lastisk deformasjon
Porer oppstatt ved

p
korngrenseglidning
Korn Korn 2
Kom 1 Kom 2
Korngrense

a) Korngrense far komgrenseglidning b) Korngrensen etter kormngrenseglidning

Figur 9-18 Initiering av sigesprekker ved poredannelse under korngrense-glidning.

Behandling av data fra sigepreving

For hgytemperaturomradet har man ennd ikke kommet frem til noen modell som er sAgod at
sging og Sgebrudd kan beregnes teoretisk. Man er derfor avhengig av eksperimentdle

mdinger.
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Det kan ofte vage aktuelt & ekstrapolere sige- og sigebrudd-data inn i omrader der man
mangler rdlevante malinger. Man gnsker derfor a fa sigedata presentert pa en méte som gir
rette linjer og derfor er enkle a ekstrapolere.

Figur 9-19 viser et eksempd pa sammenheng melom spenning og sigehastighet (i et log-log-
diagram). Det er vanlig a helningen forandrer seg over tid.

En annen presentagonsméte er a angi sammenhengen mellom spenning og tiden som medgér
til agi forskjellige grader av totd tayning (e, + Sgetayning), Figur 9-20.

' 16256 650°C
_ 706°C
/ 760°C
7 815°C
69

001 0003006 01 0203 05 10
Sigehastighet, %6/1000 timer

[o2]
©

Strekkspenning [MPa]
[
a

Figur 9-19 L og-log-diagram av spenning mot minimum sigehastighet. 16 Cr, 25 Ni, 6
Mo-legering.

Strekkspenning [MPa]

6.9

0.01

Tid, timer

Figur 9-20 Sigedata for en titanlegering med angivelse av spenning og tid som er
nedvendig, ved en gitt temperatur, for a gi bestemtetotale tgyninger.

Ekstrapolering av sigedata

Ved ekstrapolering av sigedata ma man veare sikker pa at det ikke skjer noen strukturell
forandring i ekstrapolagonsomradet som kan gi en annen helning pa kurven.
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Et eksempd fra sgebruddpreving er vist i Figur 9-21 der bruddtypen og dermed tiden til
brudd er avhengig av spenningsnivaet.

Hvis man ekstrapolerer verdiene fra det transkrystallinske omradet til venstre for omdaget,
f&r man dt for optimistiske verdier, Figur 9-22.

Interkrystallinsk

brudd, b)
Transkrystallinsk

| brudd, a)

Spenning

01 10 10 100 1000 10000
Tid til brudd, timer

.. Interkrystallinske
" sprekker

a) b)

Figur 9-21 Spenning-brudd diagram fra en serie praver som er provet ved samme
temperatur, men med forskjellig belastning.

N —_—

Vilkarlig valgt
spenning

Spenning

Tid til brudd Tid til brudd

0.1 1.0 10 100 1000 10000
Tid til brudd, timer

Figur 9-22 Overgang til interkrystallinsk brudd reduserer levetiden betraktelig.

Det er utviklet flere empiriske relagoner som ska gjere det mulig a ekstrapolere resultater fra
sigebruddpreving. Et eksempel er den sdkate Larson-Miller parameteren.
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9.3.2 Lavlegerte stal

Ved tilsats av moderate mengder legeringsdementer til ¢ C-Mn-std kan man fa gode
meateria egenskaper, salv ved rdativt hgye temperaturer.

Varmefastheten bedres fremfor dt av Mo, W dler V, som sammen med C danner stabile
karbider. Nitrider er ogsd aktudlle utfellinger.

Sigefastheten er bedre for Si-tettet enn Al-finkornbehandlet st&l. Fine korn aene kan ha en
nedsettende virkning pa sigeegenskapene.

Oksdagonsbestandigheten, uttrykt ved skalingstemperaturen, bedres ved tilsats av Cr.
Skdlinggemperaturen  defineres som  den laveste temperatur som  gir  kraftig
gledeskaldannelse pa overflaten.

Et viktig anvendelsesomrade for disse stdene er kjdler og trykkbeholdere, og Veritas har
esifisart materidkrav til dike formdl.

Spesifikagonen omfetter:
NV1-NV6: C-Mn-sd.

Hver av de 6 fasthetsgruppene er igien innddt i flere kvaliteter (med skjerpede krav til
dagseighet).

NV7: Mo- og Cr-Mo-legerte st for bruk ved haye temperaturer.
NV 20: Ni-legerte stdl for bruk ved lave temperaturer.

NV 25: Cr-Ni-legerte stdl, austenittiske, for bruk ved hegye og lave emperaturer og under
forhold der det forlanges korrogonsmotstandsdyktig stdl.

Tabell 9-3: Krav til flytegrense ved den aktuelle beregningstemperatur for
platetykkelser mellom 40 og 60 mm. Utdrag fra Veritas spesifikag on.

R. min [MPa] ved beregningstemperatur

Sl 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C
kvalitet

NV 1 181 177 167 157 142 123 118 113
NV 2 196 191 186 172 152 137 128 128
NV 3 216 206 201 186 172 152 142 137
NV 4 280 270 255 231 206 181 167 157
NV 5 250 235 221 206 191 172 162 157
NV 6 284 275 255 235 216 201 177 157

Den hayede tillatte beregningstemperaturen for C-Mn-gdene er ifdge disse forskriftene
450°C. For stdkvaditeter som er finkornbehandlet med auminium reduseres den hayeste
till atte beregningstemperatur til 400°C.
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Flytegrensen vil avta med temperaturen, og Tabell 9-3 gjengir de flytegrensekravene som
dillestil gdkvditetene NV1 — NV6 i avhengighet av temperaturen.

Kravene til flytegrense er spedfisart ut fra konvengondl strekkpreving ved den aktudle
temperaturen. Ved lengre tids opphold ved forheyet temperatur, kan sgefastheten bli den
dimeng onerende materia egenskapen.

Verdier for Sgefasthet til bruk i styrkeberegninger er gitt i Tabdl 9-4. Sgefastheten er angitt
som gjennomsnittsverdier for Sgefasthet etter 100 000 timer.

Veitas kvaitet NV 7 har bedre temperaturegenskaper enn CMn-stdlene. Krav til flytegrense
for de laviegerte s8lene i avhengighet av temperaturen er vist i Tabel 9-5.

Tabell 9-4: Sigefasthet for CMn-stal. Verdiene i parentes er for temperaturer som
ligger over hgyestetillatte materialtemperatur i felge Tabell 9-3.

Temperatur Sgefasthet [MPa)
[°C] NV 123 |NV456
380 165

390 148 198
400 132 177
410 118 156
420 103 136
430 91 119
440 79 103
450 69 88
460 (59) (76)
470 (50) (64)
480 (42) (53)

Tabell 9-5: Krav til flytegrense ved den aktuelle beregningstemperatur for Mo og
Mo-Cr-legerte stal spesifisert av Veritas.

Temperatur Flytegrense, min. [MPal

[°C] NV7-1 NV7-2 NV7-3
100 260 270 260
150 255 260 255
200 245 250 245
250 226 235 235
300 196 216 226
350 177 206 216
400 167 201 206
450 157 196 196




Kapittel 9 Rustfrie og varmefaste stél og nikkellegeringer 9-36

Verdier for sigefasthet, basart pa gjennomsnittsverdier for sigefasthet etter 100 000 timer, er
gitti Tabell 9-6. Tabellen begynner der hvor Tabell 9-4 for CMn-stdene dutter.

Det finnes mange kvditeter av lavlegerte varmefaste 8. Figur 9-23 visr skjematisk
omradet for flytegrense og sigebruddgrense (etter 100 000 timer) for tilgiengelige kvaliteter,
som funkgon av temperaturen. Over ca. 400°C & det sigeegenskapene som angir
spenningen man ma dimensjonere etter.

Tabell 9-6: Verdier for sigefasthet basert pa gjennomsnittsverdier etter 100 000
timer. Verdiene | parentes e for temperatur over hgyeste tillatte
ber egningstemper atur .

Temperatur Sgefasthet [MPa)

[°C] NV 7-1 [ NV 7-2 | NV 7-3
450 245 284

460 209 251

470 174 220 207
480 143 190 184
490 117 163 164
500 93 137 142
410 (74) 116 125
420 (59) 94 108
530 (47) 77 92
540 61 78
550 49 66
560 (40) 56
570 48
580 41
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BMostd — Pytegense

— Sigebruddgrense
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Figur 9-23 Omréader for flyte- og sigebruddgrense (etter 100 000 timer) for
lavlegerte var mefaste stal som funkgon av temperaturen.

9.3.3 Haoylegerte stal

N& man kommer over 500-600°C, kan man ikke lenger anvende de lavliegerte sdene. For
& oppna de enskede haytemperaturegenskapene, ma legeringsinnholdet, salig Cr og Ni,
okes markert.

Sigeegenskaper
Cr-tilsats gir bare ubetydelig bidrag til heving av Sgefastheten. Sigeegenskapene for rene Cr-

sd kan sammenlignes med ulegete std og f& defor meget lav fashet ved haye
temperaturer, se Figur 7.15 for 27 % Cr.

300

200

Sigebruddfasthet [MPa]

17Gr12NiMo 15Cr15NIMoTIB

27Cr

550 600 650 700 750 800 85C
Tenmperatur [°C)
Figur 9-24 Sigebruddfasthet etter 100 000 timer for forskjellige hgylegerte
kvaliteter som funkgon av temper aturen.
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Beskjeden innlegering av elementer som Mo, V, W, Nb og Ti gker Cr-stdets sigefasthet
markert. 12 % Cr - 1 % Mo-W-V-legeringen i Fgur 9-24 representerer den heyeste
sigefastheten man oppnar med et ferittisk-martensittisk sd. Hvis det kreves bedre
fasthetsegenskaper, spesielt ved temperaturer over ca. 550°C, ma man velge et augtenittisk
stdl, f.eks. 17 % Cr - 12 % Ni-Mo (tilsvarende NS 14 460) i Figur 9-24.

Ved egnet modifisering, 15 Cr 15 Ni Mo Ti B, kan sgefastheten ytterligere fordobles hos de
austenittiske staene.

Forspraing
Kromstdl kan bli meget spr@i visse temperaturomrader.

| temperaturomradet 550-800°C kan kromstd med % Cr 3 15fa dannet s-fase og bli spra
etter avkjaing til lavere temperaturer. Dette ma man spesidt ta hensyn til ved driftstans og

ved reparagon av hgytemperaturanlegg.

Etter gleding i temperaturomradet 400-550°C kan kromstdl med % Cr 3 13 fa den sdkate
475°C-spraheten. Tabell 9-7 viser eksempel pa Charpy dagseighet far og etter glading ved
475°C.

Augenittiske std har ikke disse forspragingene. En annen fordd er a de ved haye
temperaturer ikke utsettes for den forspraende kornvekst som kan finne sted i ferrittiske stdl.

Oksidagonsangrep i luft

Overflaten oksideres og dekkes av et oksidgikt. Ved lav temperatur er giktet hardt og tett
og beskytter stdlet mot videre oksidagon. Ved temperaturer over skallingstemperaturen
sprekker oksidgiktet og vi f& materidtap.

Den gode oksidasonsbestandigheten til de haylegerte sdlene skyldes at legeringsdementer
som Cr, S og Al danner stabile oksider. Tilsats av Cr hever skalingstemperaturen nesten
linesart. Ulegert std har en skalingstemperatur pa ca. 500°C mens et 27 % Cr-std har
1125°C som skallingstemperatur.

Tabell 9-7: Slagseighet hos ferrittiske stal med 17 og 27 % krom fer og etter
gleding ved 475°C.

Sdtype Previngstemperatur Sagseighet (Charpy V)
[°C] [J
17 % krom
Far glading 20 39
Gladet 475°C/3000 t 20 4
27 % krom
Far glading 200 128
Gladet 475°C/1000 t 200 4
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For de audenittiske sdene er det Cr-innholdet som er avgjerende for oksidagons
bestandigheten. Men Ni har ogsa en gundtig innflytelse, sealig ndr materidet samtidig er utsatt
for termiske vekdinger, FHgur 9-25.

Skalingstemperaturer for noen vanlige heytemperaturlegeringer er visti Tabell 9-8.

Tabell 9-8: Skallingstemperatur i luft for noen vanlige hgytemper atur stal.

Sdtype Skallingstemperatur [°C]
(Ulegert) (500)
2.25 Cr/0.5 Mo 600
9 Cr/1 Mo 700
13Cr 825
17 Cr 850
17 Cr/1 SI/1 Al 1050
27 Cr 1125
18 Cr/9 Ni 875
25 Cr/20 Ni 1150
21 Cr/31 Ni 1150
| |
0 601/ neone
600 Incorel
gooH— Incoloy
10 \ -
25Cr/20Ni
20H 35Ni/15Cr
S
8“ 30 25Cr/12Ni
%
>
40 -
50(
60
t 18Cr/8Ni
70—+ : * * '
0 200 400 600 800 1000
Tid, timer

Figur 9-25 Vekttap pga. oksidagon for en del materialkvaliteter utsatt for termiske
vekdlinger (15 min. ved 980°C, 5 min. avkjdling).
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Materidtapet ved skdlingstemperaturer er i Starrelsesorden 1 mm/&r. Dette er ofte
uakseptabelt for et konstrukgonsmateride, og man ma defor spesifissre maksmae
anvendd sesemperaturer som ligger under skalingstemperaturen.

Korrogon

Rene, okdderende forbrenningsgassr kan sammenlignes med [uft. Vanligvis inneholder
forbrenningsgasser fra kull, koks og olje svoveforurensninger. Ni-legert S8 er mer fdsomt
for svovel enn Cr-legeringer ved temperaturer over 600°C.

Mange industrielle prosesser avgir gasser med C dler N, og man kan fa oppkulling dler
nitrering. De augtenittiske strukturene har bedre bestandighet enn ferritt. Derfor blir 21 % Cr
- 31 % Ni (austenittisk) mye brukt i petrokjemien i hgytemperaturprosesser der det er C og
N i gassene.

Man ma ogsd ta hensyn til korrogonsbestandigheten ved vanlig temperatur pga.
byggeperioden og produks onsavbrudd.

Staltyper
Stélene kan hensiktsmessig delesinn i varmebestandige og varmefaste $4.

a) Varmebestandige stdl: Disse sdene anvendes n&r det dilles store krav til kjemisk
bestandighet og mindre krav til mekanisk motstand, f.eks. dl til luftforvarmingsanlegg,
motstandstrad, ventilstal, konstrukgonsdetdjer i varmebehandlingsovner og digler. Noen
aktuelle legeringer for smistdl er vigti Tabell 9-9, og legeringer til dektrisk motstandstrad i
Tabdl 9-10.

Tabel 9-9: Varmebestandige smistal.

Legering Andyse % Skalingstemp.
C Si | Mn | Cr | Ni | Al [°C]

10Cr S 13 <0.12| 22 |<10]| 13| - - 950

10Cr Al 24 <012| 14 |<10| 24| - |14 1200

SIS 2332 <0.08|<10|<20| 18| 10| - 850

SIS 2361 <0.08|<15|<20| 25| 20 | - 1150

Tabdll 9-10: Varmebestandige materialer til elektrisk motstandstr ad.

Legering Andyse % Skdlinggtemp.
C Si | Mn | Cr | Ni | Al [°C]

CrAl 305 <02 | <1 |<1|20]| - | 5 1300

Ni Cr 3020 <015|<15| <1 |21 | 33| - 1150

Ni Cr 80 20 <01 |<13| <1 |20|79]| - 1250
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Tabdl 9-11: Varmefaste stal.
Andyse Sigebruddfast-
Legering het [MPa] for
100000 timer
C Si Mn | Cr | Ni | Mo | Andre 600°C | 700°C
20CrMoVW121 020 {03 |06 |12 0510 |[05W,03]|70 -
\
Jessop H11 018 |03 |04 |115/|- 05 (04 V, 03|60 -
Nb
SIS 2337 <008 | <1 <2 18 11 | - 05Ti 85 25
SIS 2338 <008 <1 (<2 |18 |11 |- 1Nb 100 25
SIS 2342 <005 | <1 <2 17 12 | 28 110 34
Allegheny Lu. A 286 0.06 |05 1 15 25 | 1.3 |03V,2Ti
Jessop G 19B 040 |1 0.8 |19 13 |2 25 W, 10
Co, 3Nb
Allegheny Lu. S590 045 |04 (14 | 20 20 (4 20 Co, 4
Nb
INCO PE 16 004 | <0518 |165(43 |3 1.3Ti, 1Al

b) Varmefase <al:

krongrukgonsdetdjer, Tilssts av aduminium

Dise ddene anvendes
il

mekanisk heyt pdkjente
g faritik kromsd hever

oksidag onshestandigheten, men pga. formbarheten kan maks. 6 % Al tillates som f.eks. i
turbinblad. Noen aktudlle legeringer er angitt i Tabell 9-11.

Deto 12 % Cr-stdenei Tabell 9-11 har sigefastheter som ligger opp mot det maksimale
som kan oppnds med ferittisk-martensittiske stdl. Sike kvaliteter har f.eks. stor
anvenddse som turbinmateriae.

Til de varmefaste stdene regnes ogsa noen vanlig sandardisarte austenittiske rustfrie std
med Ti, Nb dler Mo legeringdtilsats. Disse stélene har bedre sigefasthet enn de ferrittisk-
martengttiske kvaitetene. Den Mo-legerte kvaiteten, SIS 2342, er godt sveisbar og har
meget god korrogonsmotstand.

De fire e gdenei Tabdl 9-11 er mer komplisarte og har féit stor sigefasthet pga.
utfelingsherding.

God sgefasthet henger sammen med:
Hoay smdtetemperatur
Tungt diffunderbare legeringsdementer
Didokasjonskonfiguragoner som vanskeliggjer dislokagonsbevegese pa tvers av
naturlige glideplan.
Termisk abile utfdlinger
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Mange hegytemperaturmaterider har oppnéddd sin gode sigefasthet ved utskillingsherding,
der stabile utskillingsprodukter 1aser dislokasonsbevegel sene effektivt.

1
E 10—1_
g 172 MPal
o 102}
5 \
g 103 138 MPa
5
1))

104+

10° . .

10° 102 10t 1
Korndameter [cm|

Figur 9-26 Virkning av kornsterrelse pa sigehastighet for legeringen Monel ved
595°C.

Det kan vage vanskelig a ekstrapolere sigedata fra utskillingsherdede legeringer, siden
stabiliteten av utskillingsherdingen béde er en funkgon av temperaturen og tiden. Man ma
ofte regne med en langsom vekst av partiklene, dik at Sgehastigheten sannsynligvis vil gke
med tiden. Utfdlingenes termiske stabilitet blir derfor en viktig faktor.

Forgrovning av utfellingene minimaiseres ved a anvende utfdlinger med lav lesdighet i
matriks, dik a opplesdigheten av sma partikler og vekst av store partikler er langsom.

Korngterrelsen pavirker sigeegenskapene. Kornforfining vil bare vagre gundtig inntil en viss
grense. Det ekssterer optimae omrdder av kornstarrelsr som  gir den  beste
sgemotstand, mindre eler starre korn hever Sgehastigheten, Figur 9-26.

Store korn kan vage fordelaktig fordi
- aredet der man kan fa korngrenseglidning reduseres.
dging e ahengig av vekangdiffugon. Heyvinkd-korngrensen e hurtige
diffugonsveier, og nar det blir faare korngrenser, senkes vakansdiffusgonen og det
blir vanskeligere for didokagonene aklatre.
brudd gtarter i korngrensene, dik at fagre korngrenser vil gi faare initieringssteder
for brudd.

9.3.4 Nikkel- og kobolt-legeringer

Som antydet flere ganger i kompendiet, kan man gke varmefastheten ved & anvende Ni-
legeringer.
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Ni-legeringer (f.eks. 80 % Ni - 20 % Cr) f& sin store styrke ved utherdings-mekanismer,
der Al og Ti feles finforddt ut som Ni (Ti, Al). | tillegg vil Mo, W og Co lgses
substitugondt i gitteret, de har starre atomradier enn matriks og hever fastheten. B og Zr
inngdr i beskjedne mengder og er gungtige ved a bedre sigefastheten. Tabdl 9-12 viser noen
aktuelle Ni-legeringer, Co-legeringer og Cr-Ni-Co-Fe-legeringer.

Tabdl 9-12: Nikkel-, kobolt- og krom-nikkel-kobolt-jern-legeringer.

Legering | C | Cr | Ni | Co | Mo | W | Ti | Al | Andre leg.dem.
Nikkel-legeringer

Adtroloy 006 |15 (57|15 |53 35 | 4.4 | B=0.03

Hastelloy X 01022 (49 |15 |9 0.5 Fe=18.5

Incoloy 901 004|113 (43|57 2.8 | 0.2 | B=0.10

Inconel 0.05|145 |78

Nimonic 75 012|120 |77 04 Fe=5

Nimonic 80 006|195(75 |11 25113

Nimonic 90 0.07 | 195 |58 | 18 24 114

Nimonic 105 01515 (53|20 |5 13|45 | Fe=2

Nimonic 115 01515 (57|15 |35 40 | 5.0

René 00919 |53 |11 |10 3.1 |15 | B=0..005

Udimet 500 008 |18 |53 |185]|40 2.9 | 2.9 | B=0.006,
Zr=0.05

Udimet 700 008|15 |53 ]185]|5.2 35 | 4.3 | B=0.030

Waspaloy 0.08 | 195 |58 | 135 4.3 3.0 | 1.3 | B=0.006,
Zr=0.06

Kabolt-legeringer
HS-31 (X-40) 05025 (11 |5 |75
S-816 040120 (20 |44 |4 4 Nb=4
Krom-nikkel-kobolt-jern-legeringer
N-155 015|21 (20|20 |3 2.5 Nb=1
S-590 04520 [20 |20 |4 4 Nb=4

Co-legeringer far bare beskjedne bidrag fra utskillingsherding mens legeringer med en
blanding av Co og Ni kan gi gode varmefasthetsegenskaper.

Sigebruddfastheten til noen av legeringene er angitt som funkgon av temperaturen i
Figur 9-27.

Farst ved reativt haye temperaturer vil Co-legeringene kunne yte den samme motstand mot
sging som Ni-legeringene.

Figur 9-28 viser flytegrense, strekkfasthet og duktilitet for Ni-legeringene ved 650°C.

Inconel, Nimonic 75 og Hastdloy X er ikke utskillingsherdet og har god duktilitet.
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Sveldng av de utskillingsherdete legeringene kan vaae meget vanskdig. Gundigst resultat
oppnas dersom man etter sveisingen har en ny opplasningsbehandling rundt 1100°C.

Typiske anvendelser er jetmotorer, gassturbiner og ovnsdetaljer.

Error! Reference source not found. viser et utvag av heytemperaturlegeringer og de
egenskaper man kan oppna.

7001

Sigebruddfasthet etter 1000 tinmer

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur [°C]

Figur 9-27 Sigebruddfasthet etter 1000 timer for noen legeringer. Legeringenes
kjmeiske sammensetning er angitt i Tabell 9-12.
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Figur 9-28 Flytegrense, strekkfasthet og duktilitet for noen Ni-legeringer ved
650°C.

Som det fremgdr av behandlingen over finnes det et stort utvalg av materider & velge mellom
ndr en skd lage konstrukgoner som ska anvendes ved heg temperatur. Faktisk er legerings-
utvalget s stort at det er ganske tidkrevende a danne seg et skikkelig bilde av utvalget av
materider og deres egenskaper. Av denne grunn har en her, som en oppsummering, valgt a
presentere Fgur 9-29 som bare viser noen av legerings-variantene som en kan velge melom,
men som til giengied viser innen hvilke grenser egenskapene til varmebestandige og
vamefaste materider kan variere.

Mens NV 1 representerer det smpleste(og billigste) materiae representerer Nimonic 115 et
meget avansart (og dyrt) maeride for dette formdet. Ved vag av materide gjelder det &
velge det materide som fungerer tilfreddtillende for en bestemt anvendelse og som samtidig
har lavest pris.
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Figur 9-29 Mekaniske egenskaper ved hgg temperatur for noen utvalgte stal og
nikkellegeringer.



