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Optimale kevze van nikkellegeringen (1

Ing. N.W. Buijs

Van Leeuwen Stainless

Scherper wordende milieu- en veiligheidseisen stimuleren de vraag
naar hoogwaardige legeringen. In dit nummer starten we daarom
met een artikelserie over nikkellegeringen. In dit eerste deel staat

het metaal nikkel en de ongelegeerde nikkelkwaliteiten 200 en 201
centraal. In volgende artikelen zullen we ingaan op

De belangstelling voor nikkellegeringen is
het laatste decennium sterk toegenomen,
omdat de industrie meer behoefte heeft ge-
kregen aan metalen met een lange techni-
sche levensduur die zeer onderhoudsvrien-
delijk en in hoge mate bedrijfszeker zijn. De-
ze eisen hebben ertoe geleid dat er zeer veel
verschillende typen nikkellegeringen zijn
ontwikkeld. Voor de gebruiker is het hierdoor
niet gemakkelijk om het meest optimale type
te kiezen bij een bepaalde toepassing. De
bedoeling van deze artikelreeks is dan ook
om u duidelijkheid te verschaffen over de di-
verse kwaliteiten en eigenschappen.

De belangstelling voor hoogwaardige lege-
ringen wordt de laatste jaren ook enorm ge-
stimuleerd door steeds maar toenemende
milieu- en veiligheidseisen alsmede door de
arbeidskosten ten behoeve van onderhoud
en reparatie die per tijdseenheid enorm zijn
gestegen. De weerstand om hoogwaardige
metalen toe te passen vanwege de relatief
hoge aanschafprijs is behoorlijk afgenomen.
De verwachting is dan ook dat dergelijke le-
geringen nog terrein zullen gaan winnen met
name in de chemische- en petrochemische
industrie. Ook andere marktsegmenten zo-
als de energie- en voedingsindustrie hebben
het nut van deze metaallegeringen ontdekt
waardoor ook hier groei te verwachten is.
Ook is het juist melding te maken van het feit
dat allerlei hoogwaardige roestvast staal-
soorten diverse duurdere nikkellegeringen
verdringen. Men kan dan bijvoorbeeld den-
ken aan duplexstalen en hoog-molybdeen-
houdende roestvast stalen.

Hoogwaardige legeringen kunnen diverse
alternatieve benamingen hebben zoals su-
perlegeringen, exotische legeringen, hoge-
prestatielegeringen (high- performance al-
loys)en specials. Deze diverse aanduidingen
kunnen soms tot verwarring leiden hetgeen
niet nodig is omdat in alle gevallen hetzelfde
wordt bedoeld. Hoewel er diverse hoogwaar-
dige legeringen zijn die een drager hebben
van bijvoorbeeld cobalt, titaan, zirkoon en
soms ook ijzer zal deze artikelserie zich be-
perken tot hoogwaardige legeringen op een
basis van nikkel.

Er zijn door de jaren heen vele nikkellegerin-
gen ontwikkeld die allemaal hun specifieke
eigenschappen en toepassingen hebben.
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nikkellegeringen.

Onderdelen van nikkellegeringen 200/201 (foto: Red
Point)

Met de artikelserie beogen we meer duide-
lijkheid te verschaffen in de grote verschei-
denheid van de diverse typen. De legeringen
die in ons land het meest voorkomen zijn:
nikkel-alloy 200, 201, 400, 600, 601, 625,
800H, 825, C22, C276, C4 en B2. Naast de-
ze typen zijn er nog tientallen andere doch
minder bekende kwaliteiten die verder in dit
artikel niet worden behandeld. Wel vindt men
in het slotwoord bij het laatste artikel sum-
miere informatie van enige van deze minder
voorkomende kwaliteiten.

De genoemde legeringen zijn primair be-
doeld om toegepast te worden in chemisch
agressieve media. Ook zijn diverse legerin-
gen geschikt om toegepast te worden bij ho-

ge temperaturen.

Voordat inhoudelijk wordt ingegaan op de
specifieke eigenschappen en mogelijkheden
van deze hikkellegeringen bekijken we eerst
hoe het metaal nikkel ontstaat.

Nikkel

Nikkel komt als erts op vele plaatsen in de
aardbodem voor, maar op een beperkt aan-
tal vindplaatsen is hetlonend om dit erts te
delven. Dit gebeurt bijvoorbeeld in Canada,
in Noorwegen en in New Caledonié. Goede
ertsen bevatten 1,2% tot 5% nikkel. Een veel
voorkomende ertssamenstelling is: circa
40% SiO,, 20% MgO, 15% Fe,0,, 10% H,0,
10% NIO, 1% ALO,, 0,7% MnQ,, 0,2% CoO
en 0,1% Ca0. De kleur van het erts is groen,
maar naarmate er meer ijzer aanwezig is,
ontstaan er gele en bruine verkleuringen.
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Er zijn verschillende methoden om nikkel te
winnen, zoals:

— smelten van het erts met cokes met een
toeslag van kalksteen. Dit kan in een koepe-
loven plaatsvinden;

— het nikkelerts wordt met een flux tot briket-
ten geperst en deze worden met circa 30%
cokes in ovens gesmolten. De flux bestaat
meestal uit CasS.

Het ruwe nikkeloxide dat zo vrijkomt, bevat
nog veel ijzeroxiden en het wordt daarom
met een siliciumhoudende flux in een Besse-
mer convertor gezuiverd. Na deze zuivering
bevat het produkt circa 80% NiO en circa
20% S (zwavel). Het produkt wordt verpul-
verd in een kogelmolen waarna het geroost
wordt teneinde het zwavel te verwijderen. Na
dit roosten blijft er praktisch zuiver NiO over.
Dit nikkeloxide wordt met koolstof samenge-
perst ot tabletten waarna deze 48 uur verhit
worden. Tijdens deze verhitting vindt er de
volgende reactie plaats:

NiO + C — Ni+COT

Dit nikkel heeft een zuiverheid van circa
99,25%. Indien een hogere zuiverheid wordt
vereist kan men dit bereiken door middel van
elektrolyse.

Door het toevoegen van allerlei elementen
kan men de diverse nikkellegeringen met be-
hulp van het smeltproces verkrijgen. Voor al-
le nikkellegeringen geldt dat het fosfor-en
zwavelgehalte zo laag mogelijk moet worden
gehouden vanwege hun schadelijkheid.

De fysische en mechanische eigenschappen
van nikkel zijn in een tabel bij dit artikel op-
genomen. Nikkel is het achtentwintigste ele-
ment in het periodiek systeem en heeft door
zijn kubisch vlakken gecenterd rooster en re-
latief hoge ductiliteit vanwege de vele glij-
vlakken. Het element zwavel dient vermeden
te worden omdat dit het nikkel sterk verbrost.
Bij het smelten van nikkel kan het zwavel ge-
bonden worden door het toevoegen van een
weinig mangaan en/of magnesium. Specifie-
ke voordelen van het metaal nikkel zijn naast
de zeer goede corrosiebestendigheid de
grote en constante magnetische permeabili-
teit, de geringe thermische uitzetting en de
buitengewoon goede eigenschappen bij ho-
ge temperatuur. Het wordt ook zeer veel als
legeringselement gebruikt in voornamelijk ij-
zer- en koperlegeringen.

Voorbeelden zijn 0.a. roestvast staal, cunifer
en aluminiumbrons.

Nikkel wordt naast de commerciéle zuivere
uitvoering veel meer toegepast als gele-
geerd nikkel dat in principe verkrijgbaar is als
plaat, staf, strip, buis (gelast en naadloos),
draad en als smeed- en gietstukken. De las-
baarheid is uitstekend mits de juiste parame-
ters worden gebruiki.

Nikkel staat ook bekend vanwege zijn zeer
goede kruipvastheid welke tot stand komt
door de vele tweelingen in de matrix alsme-
de het ontstaan van uitscheidingen die beide
ervoor zorgen dat het verspringen van dis-
locaties aanzienlijk wordt bemoeilijkt.

In de ongelegeerde conditie is het nikkel
zeer goed toe te passen in bepaalde proces-
apparatuur en daarom zijn er twee kwalitei-
ten beschikbaar namelijk nikkel 200 en 201.
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Tabel1 Fysische en mechanische eigenschappen van nikkel

Fysische constanten
Atoomgewicht
Kristalstructuur (20 °C)

Dichtheid (soortelijk gewicht)

Smeltpunt

Kookpunt

Specificke warmte (27 - 100 °C)

Latente smeltwarmte

lineaire uitzettingscoéfficiént

Elektrische weerstand (20 °C)
Warmtegeleidingsvermogen (27-100 °C)
Curiepunt

Magnetische permeabiliteit

58,69

kubisch viak gecenterd
parameter
a=3516710"m
8,89

1435 — 1445 °C
+2730°C

440 J/kg/°K

309 Jig

13.10%°K (27-100 °C)
9,5 mikrohm-cm

76 W/m/°C

368 °C

initieel: 110; max.600

Mechanische eigenschappen

Treksterkte 461 MPa
Rekgrens 0,2% 147 MPa
Rek 40%
Insnoering 45%
Hardheid 110 HB
Elasticiteitsmodulus 205.8 GPa
Tabel 2 Chemische samenstelling van nikkel alloy 200 en 201

Gt M L8 Gu- o Ee Mg T Ni(+CO)
mir. 98,4
max. 0,025 0,23 0,38 0,013 0.28 0,47 0,18 0,13
*Het koolstofgehalte van nikkel 200 bedraagt maximaal 0.15%

uidingen nikkel 200 nikke! 201

norm nikkel 200 nikkel 201
DIN afkorting Nigg,2 LC-Ni99
Werkstoff-Nr. 2.4066 2.4068
vdTuV-Werkstoff-Blatt i 345
UNS NO2200 NO2201
BS 3072-T6/NAT1 3072-76/NA12
AMS — 5553
ASTM B160,B161, B162, B163
DIN 17740, 17750, 17751, 17752, 17753, 1775
ASME SB160,5B161, SB162, SB163

Nikkel 200 en 201

Nikkel 200 is technisch zuiver nikkel met een
hoge ductiliteit dat ook wel commercieel zui-
ver nikkel wordt genoemd. Bovendien be-
schikt het over een goede warmtegeleiding
en een uitstekende resistentie tegen zeer ve-
le corrosieve media. Vanwege de zuiver-
heidsgraad heeft nikkel relatief lage mecha-
nische waarden. Nikkel 201 is nagenoeg
identiek aan nikkel 200 echter het koolstof-
gehalte is niet hoger dan 0,025%. Beide
kwaliteiten bieden vooral onder reducerende
omstandigheden een zeer goede corrosie-
bestendigheid. In oxiderende milieus ont-
staat er een passieve oxidefilm aan het op-
pervlak die er voor zorgt dat het nikkel be-
stand is tegen natronloog, droge chloorwa-
terstoffen en droog broom. Ook blijkt dat nik-

kel 200 en 201 een prima bestendigheid
heeft tegen spanningscorrosie zowel in et-
sende alkalische- als in chloridehoudende
oplossingen. De chemische samenstelling
van deze technisch zuivere nikkelkwaliteiten
vindt men in een tabel bij dit artikel. Ook heb-
ben diverse normeringen hun eigen aandui-
dingen die weergegeven zijn in een tabel. In
deze tabel zijn allerlei equivalenten van el-
kaar vermeld zodat men inzicht kan krijgen
welke normaanduidingen met elkaar over-
een komen.

Vanwege deze veelheid van aanduidingen
heeft Misset uitgeverij het computerpro-
gramma 'De Metaalselector’ op de markt ge-
bracht waarin al deze equivalenten op een
gebruikersvriendelijke wijze geselecteerd
kunnen worden. Van al de legeringen die in
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deze artikelserie worden behandeld, zullen
dergelijke tabellen verstrekt worden zodat
niet iedere keer vanuit de tekst verwezen zal
worden naar deze tabellen.

Verwerken 200 en 201

Nikkel 200 en 201 zijn zowel koud- als warm
goed vervormbaar. Bij koude- deformatie die
groter is dan 5% is aansluitend spannings-
arm- of zachtgloeien noodzakelijk. Warmver-
vormen dient te geschieden bij een tempera-
tuur van 800 °C tot 1250 °C. Het metaal dient
voor de warmtebehandeling altijd ontdaan te
worden van olie, vet, koolstof- en zwavelhou-
dende bestanddelen. Het milieu in de oven
moet licht-reducerend tot neutraal zijn. In-
dien men niet zeker van is of er zwavel aan-
wezig kan zijn, is het ten zeerste aan te be-
velen de ovenatmosfeer zwak-oxiderend in
te stellen. Zwavelopname dient men met nik-
kellegeringen te allen tijde tegen te gaan om-
dat de kans op vorming van het zeer schade-
lijke nikkelsulfide bijzonder groot is.

Warmtebehandeling 200 en 201
De volgende warmtebehandelingstempera-
turen dient men aan te houden:

- zachtgloeien: 700 °C tot 800 °C;

- spanningsarmgloeien: 550 °C tot 650 °C.
Het afkoelen dient plaats te vinden in water
of geforceerde lucht. Dunne onderdelen kun-
nen ook in gewone lucht afkoelen.

Lassen 200 en 201

Nikkel 200 en 201 zijn zeer goed lasbaar.
Procédés die aanbevolen worden, zijn TIG-
en MIG-lassen alsmede het lassen met be-
klede elektroden. De juiste toevoegmateria-
len zijn respectievelijk de werkstofnummers
2.4155 (TIG- en MIG-draad) en 2.4156 (elek-
troden) aan te raden.

In het algemeen kan men stellen dat het
koolstofgehalte van de meeste nikkellegerin-
gen zo laag is geworden dat dit gehalte ver
onder de maximaal oplosbare hoeveelheid is
gekomen. Vanuit de thermo-dynamica is be-
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Tabel 4 Fysische eigenschappen van Alloy 200/201

nikkel 200 nikkel 201
Smelttraject 1435 - 1445 1436-1445°C
Dichtheid (s.g.) 8,9 8,9
Elasticiteitsmodulus 196 196 GPa
Specifieke warmte™ 440 440 Jikg/K
Warmtegeleidingscogfficiént 74 76 Wim/K
Uitzettingscoétficient ** 14,6.10° 14,5.105°K
Spec.elekirische weerstand*® 0,090 0,085 Qemm?/m

*bij kamertemperatuur ** tussen 20 - 300 °C

Tabel 5 Mechanische eigenschappen van Alloy 200/201 bij kamertemperatuur

vorm treksterkie

:MPa:
plaat =50 mm dik 80 340-540 40
staven =23 150 mm 80 340-540 40

De hardheid van nikkel 200 is HB 114 (richtwaarde)
De hardheid van nikkel 201 HB 95 (richtwaarde)

Tabel 6 Mechanische eigenschappen van Alloy 200/201 bij verhoogde temperatuur

MPa 100 200 300 400
plaat < 50 mm dik rekgrens 0,2% 70 65 60 55
staven =22 250 mm rekgrens 0,2% 95 90 85 80
smeedstukken< 150 mm dik | treksterkte 290 275 260 240

kend dat de 'honger’ om koolstof dan weer
op te willen nemen zeer groot is. Daarom
moet men nikkellegeringen zo min mogelijk
in contact brengen met koolstofhoudende
bestanddelen, zoals vet (CH- verbindingen),
bepaalde verfsoorten en potloodstrepen.
Vooral bij (geringe) temperatuurverhogingen
zal dit koolstof omwille van de oplosbaar-
heidsneiging in het nikkel diffunderen waar-

door het weer chroom kan onttrekken en/of
ongewenste complexe carbiden kan vormen
die lokale corrosie kunnen veroorza-
ken.OMK

Ditis het eerste artikel in een serie over
nikkellegeringen. In een volgende aflevering
behandelen we de legeringen 400, 600 en 601.

Voorbeeld van een
toepassing van een
nikkellegering. Het betreft
hier een reactortank van
de legering 600, Over dit
materiaal geven we in een
volgende aflevbering van
deze artikelserie meer
informatie (Foto: FIB
Leeuwarden)
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ptimale keuze van nikkellegeringen (2)

Ing. N.W. Buijs

Van Leeuwen Stainless, Beesd

In deze tweede aflevering van de artikelserie over nikkellegeringen
behandelen we de legeringen 400, 600 en 601. Het betreft hier
nikkel-koperlegeringen en nikkel-chroom-ijzerlegeringen. De
materialen zijn bijzonder interessant voor toepassingen in de off

shore en de natte chemie.

De nikkellegering 400 is een nikkel-koper-
legering die zowel goede mechanische ei-
genschappen bezit als een hoge bestendig-
heid heeft tegen elekirochemische belastin-
gen. De mechanische eigenschappen blij-
ven goed op peil bij verhoogde temperaturen
en daarom wordt deze legering in de druk-
vatenbouw toegelaten tot een temperatuur
van 425 °C. Alloy 400 biedt een hoge corro-
sieweerstand tegen reducerende verdunde
zuren, organische zuren, logen en zoutop-
lossingen alsmede tegen droge industriéle
gassen zoals zuurstof, chloor, chloorwater-
stof, zwaveldioxide en kooldioxide.

Ook in stromend zeewater gedraagt deze le-
gering zich uitstekend, zelfs op de overgang
zeewater/lucht.

Een specifiek voordeel van de legering is de
ongevoeligheid voor spanningscorrosie. De
legering dient echter niet toegepast te wor-
den in milieus waar oxiderend-werkende be-
standdelen aanwezig zijn zoals ijzer- en ko-
perionen, die veelal gedissocieerd vanuit
hun zouten aanwezig kunnen zijn.

De legering staat 0.a. bekend onder de
naam 'Monel 400" hetgeen een gedepo-
neerd handelsmerk is van Inco Family of
Companies.

Toepassing 400

Ten behoeve van de off shore worden regel-
matig condensors, leidingsystemen, plate-
ringen en afsluiters toegepast van alloy 400.
In de chemie vindt de legering vaak haar weg
in de bereiding van allerlei chemicalién,
vooral in centrifuges voor de zoutbereiding.
In de scheepvaart wordt de legering toege-
past in afsluiters, brandweringssystemen,
pompen en schroefassen. De energietech-
niek gebruikt de legering in leidingsystemen
en warmtewisselaars. Ook wordt de laatste
tijd dit metaal met succes toegepast in de mi-
lieutechniek ten behoeve van indampers en
kristallisatoren van afvalwater. De chemi-
sche samenstelling en de diverse normerin-
gen staan vermeld in tabellen bij dit artikel.

Verwerken 400

Alloy 400 is koud- en warmvervormbaar. Bij
het smeden wordt een temperatuur aange-
houden tussen 930 °C en 1160 °C, terwijl het
warmbuigen geschiedt tussen een tempera-
tuur van 1000 °C en 1180 °C. Na een koude-
deformatie die groter is dan 5% is span-
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min.

0,95

27,8
max. 0,17 0,53 2.04 0,023 34,2 2,55 0,55
anduidingen alloy 400 == M L1 he
DIN-afkorting NiCu30Fe
Werkstoffnr. 2.4360
VdTUV-Werkst.-Bl. 263
UNS NO4400
DIN. 17743, 17750, 17751, 17752, 177563, 17754
ASTM B127,B163, B164, B165, B564
ASME SB127, SB163, SB 164, SB 165, SB 564
SAE AMS 4675, AMS 4544, AMS 7233
BS 3072/NA 13, 3073/NA 13, 3074/NA 13, 3075/NA 13

he eige

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa) *
Elasticiteitsmodulus

Soortelijke warmte *
Warmtegeleidingscoéfficiént
Uitzettingscoéfficient 20 - 95 *C
Soortelijke elektrische weerstand *

1300- 1350 °C

8,83 » 10°kg/m?

188 GPa (richtwaarde)
430 J/(kg=K)

21,5 W/{meK)

13102 K

0,48 Q=mm*/m

* bij kamertemperatuur
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‘Tabel 14. Fysische eigenschappen alloy 600

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa) *
Elasticiteitsmodulus ~

Soortelijke warmte *
Warmtegeleidingscoéfficient
Uitzettingscoéfficient 20 - 100 “C
Soortelijke elektrische weerstand *

1370-1425°C

8,45« 10° kg/m?

206 GPa (richtwaarde)
460 Ji{kg=K)

14,8 W/{m=K)
18,8107 K-

1,03 Q mm#m

* bij kamertemperatuur

Tabel 15. Mechanische ei

;gnschappen-allqy'.éuo.(b'ij kamertemperatuur)

conditie rekgrens treksterkte
=20 [MPa] [MPa]
zacht gegloeid 200 550-750 30
oplossend gegloeid 180 500 -700 35
Tabel 16. Mechanische eigenschappen alloy 600 (bij verhoogde temperatuur)
vastheden leveringstoestand temperatuur [°C]
[MPa] 100 200 300 400 450
rekgrens 0,2% zacht gegloeid 180 165 155 150 145
treksterkte zacht gegloeid 520 500 485 480 475
rekgrens 0,2% oplossend gegloeid 170 160 150 150 145
treksterkie oplossend gegloeid | 480 460 445 440 435
Tabel 17. Chemische samenstellingalloy 600 (ir
Sl e e e e
min. 1,0 58
max. | 1,7 0,006 | 0,1 25 05 18 1.0 05 0,5 63

B

Onderdelen van Pilot Plant, van het materiaal Inconel 600 (Foto: Hoefnagel en Meyn)

‘Tabel 18. Aanduidingen alloy 601

DIN-afkorting
Werkstoffnr.

UNS
DIN
SAE

VdTUV-Werkstofiblatt

NiCr23Fe

2.4851

N0B601

17742, 17750, 17751, 17762, 17753, 17754
AMS 5715, AMS 5870
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toren en warmtewisselaars voor de vervaar-
diging van vinylchloride. Voorts onderdelen
ten behoeve van de natriumsulfidebereiding
en verdampingsbuizen voor kernreactoren.

Verwerken 600

Alloy 600 is koud- en warmvervormbaar. De
koudvervormbaarheid is te vergelijken met
die van austenitische staalsoorten. Bij hoge
koude-deformatiegraden dient men tussen
te gloeien. Warmvervormen moet gebeuren
indien de vervormingsgraad hoger is dan
5%, op een temperatuur van 1030 °C tot
1230 °C. Indien de vervormingsgraad kleiner
is dan 5% en men kiest voor het warmver-
vormen, kan de temperatuur het beste geko-
zen worden tussen 900 °C en 1030 °C. Alle
onderdelen moeten voor het verwarmen ont-
daan worden van vet, olie en andere verant-
reinigingen. Vooral dient men ervoor te zor-
gen dat er geen zwavelopname kan plaats-
vinden die ook vanuit aanhechtend vuil het
materiaal wil binnendringen bij verhoogde
temperatuur.

De ovenatmosfeer dient zwavelvrij, neutraal
of licht reducerend te zijn. Bij de juiste bewer-
kingsparameters is de legering zeer goed te
bewerken.

Warmtebehandeling 600

De volgende temperaturen moeten voor al-
loy 600 worden aangehouden:

zachtgloeien: 920 °C tot 1000 °C;

— oplossend gloeien: 1080 °C tot 1150 °C.
Het afkoelen kan gebeuren in lucht, een inert
gas of water.

Lassen 600

In principe kan voor alloy 600 zowel het TIG-,
MIG- als het elektrodenlassen worden toe-
gepast. De te lassen delen moeten zeer
schoon en spanningsvrij zijn. Voorverwar-
men wordt afgeraden. Voor het TIG- en MIG-
lassen kan men het beste draad nemen met
werkstoffnummer 2.4806 en als elektrode-
werkstoffnummer 2.4620.

Legering 601

De nikkellegering 601 is een nikkel-chroom-
ijzerlegering en bevat aluminium die ervoor
zorgtdat er een dichte taaie oxidehuid ont-
staat. Dankzij deze oxidehuid wordt de lege-
ring zeer oxidatievast bij hoge temperaturen,
waardoor er voldoende resistentie wordt ge-
boden tegen hete agressieve oxiderende
gassen. Mede door de relatief hoge mecha-
nische sterkte bij hoge temperatuur is de le-
gering toe te passen tot temperaturen van
1150 °C.

Nikkellegering 601 is zeer geschikt voor on-
derdelen van warmtebehandelingsovens,
branders en dergelijke, katalysatorcompo-
nenten in de uitlaat van benzinemotoren, ka-
talysatorregeneratoren en luchtvoorverwar-
mers bij de fabricage van polyetheen, com-
ponenten voor dieselmotoren en onderdelen
voor de aswinningsinstallaties.

Verwerken 601
De 601-legering is koud- en warmvervorm-

baar. De koudedeformatie is nagenoeg iden-
18
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ningsarm- of zachtgloeien noodzakelijk. Ook
na warmvervormen is een zachtgloeibehan-
deling ten zeerste aan te bevelen.

De ovenatmosfeer dient zwavelvrij en licht
reducerend te zijn. Bij twijfel of de ovenatmo-
sfeer zwavelvrij is, is het verstandig deze
zwak oxiderend af te stellen.

Warmtebehandeling 400

De volgende temperaturen dienen aange-
houden te worden:

— zachtgloeien: 800 °C tot 900 °C;

— spanningsarmgloeien: 500 °C tot 650 °C.
De tijdsduur is sterk athankelijk van de
wanddikte. Het afkoelen kan het beste in de
lucht plaatsvinden.

Lassen 400

Aan te bevelen is voor het lassen het TIG- of
MIG-lasproces te verkiezen boven het elek-
trodelassen, dat echter in principe wel moge-
lijk is. Vanwege de gevoeligheid op warm-
scheurvorming dienen de te lassen onder-
delen zeer schoon en ontvet te zijn. Voorver-
warmen wordt afgeraden alsmede een
warmtebehandeling na het lassen teneinde
onnodige thermische belastingen te voorko-
men. Als TIG- en MIG-lasdraad kan men het
beste werkstoffnummer 2.4377 gebruiken en
als elektrodemateriaal 2.4366.

Legering 600

Nikkellegering 600 betreft een niet-hardbare
nikkel-chroom-ijzerlegering, die speciaal
ontwikkeld is voor nat-chemische toepassin-
gen en voor het gebruik bij hoge temperatu-
ren.

De veelzijdigheid van deze legering heeft er-
toe geleid dat de legering wordt gebruikt van-
af zeer lage temperaturen tot circa 1050 °C.
Dankzij het chroom is de legering geschikt
om oxiderende milieus te weerstaan en het
nikkel zorgt ervoor dat reducerende omstan-
digheden ook zeer goed opgevangen wor-
den. Mede door de goede mechanische ei-
genschappen, die bij hoge temperaturen
goed op peil blijven, is de legering prima toe
te passen in de ovenbouw. De legering is bij-
zonder goed te gebruiken in ammoniakhou-
dende gassen, die zelfs opkolend mogen
zijn. Ook heeft de legering bewezen goed
toepasbaar te zijn in de chemie, bijvoorbeeld
bij de bereiding van natronloog en vetzuur.
Bij temperaturen tot 550 °C kan de legering
probleemloos gebruikt worden in droge gas-
sen zoals chloorwaterstof of chloorgas. In
beperkte mate wordt het metaal ook in kern-
reactoren alsmede in de elekirotechniek toe-
gepast.

In de praktijk wordt de legering 600 ook wel
Inconel 600 genoemd, hetgeen een gedepo-
neerd handelsmerk is van Inco Family of
Companies.

Toepassing 600

De 600-legering wordt toepgepast bij ammo-
niakbereiding, in gasopkolingsinstallaties, ni-
treerovens, apparaten ten behoeve van de
produktie van gechloreerde en gefluoreerde
koolwaterstoffen, kraakbuizen ten behoeve
van de produktie van etheendichloride, reac-
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materialen

0. Mechanische eigenschappen van all

kamertemperatuur)

plaat =50 mm dik”

buis =25 mm wanddikte*
plaat =50 mm dik™™

buis =25 mm wanddikte”

30
580-780 18

*

* zachtgegloeid

** spanningsarm gegloeid

plaat <50 mm rekgrens 0,2% 150 135 130 130
buis =25 mm wand treksterkte 420 390 380 370

Inconel 600 - testreactor
(Foto: Hoefnagel en Meyn)

max. 0,08 17,0 0,50 10,0 1,0 0,50 0,015 | 0,015 | rest
dingen alloy 600
DIN-afkorting NiCri5Fe
Werkstoffnr. 2.4816
VdTUV-Werkst.-Bl. 305
UNS N 06600
DIN 17742, 17750, 17751, 17752, 17753, 17754
BS 3072, 3073, 3074, 3075, 3076
ASTM B163, B166, B167, B168, B564
ASME 5B163, SB166, SB167, SB168, SB564
SAE AMS 5540, AMS 5580, AMS 5665
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Smelttraject
Dichtheid (soortelijk massa)
Elasticiteitsmodulus *

Soortelijke warmte *
Warmtegeleidingscoéfficient
Uitzettingscoéfficient 27-100 °C
Soortelijke elektrische weerstand *
Curie temperatuur

1300-1370°C
8.1+ 10%kg/m®
206 GPa

450 J/(kge K)
16,3 W/(meK)
13,75+ 102K+
1,22 Qs mmé/m
190°C

* bij kamertemperatuur

trek: rekdps | HB
i (e | max.
plaat tot zacht 240 600 30 220
20 mm dik gegloeid
staven tot oplossend 240 600 30 220
100 mm dia- gegloeid
meter
temperatuur | | 540 | 870 | 980 | 1100
A"/10000 [MPa] 300 150 48 17 8,0 4.4
‘R"100000 [MPa} 220 120 34 10 4.8 26

920-1000°C

geforceerde lucht, inert gas of water;
in het gebied 540 - 760 °C moet snel

afgekoeld worden

(2.4621)

TIG-staven MIG-staven
tot 550 °C EL-NiCri6FeMn alloy 601 SG-NiCr20Nb
(2.4620) (2.4806)
10t 980 °C alloy 601 SG-NiCr20Nb
(2.4806)
10t 1150°C EL-NiCr20Mo9Nb alloy 601 SG-NiCr20Mo9Nb

(2.4831)

Metaal & Kunststof 18 (18-9-95)

Inconel 600 H - vat,
ontworpen voor het
"kruipgebied' (Foto:
Oostendorp by, Tiel)

tiek aan die van austenitische stalen, alhoe-
wel men wel met de hoge trekvastheid reke-
ning dient te houden. Bij hoge koudedefor-
matiegraden moet men tussengloeien. Het
warmvervormen geschiedt bij een tempera-
tuur van 1000 “C tot 1200 °C, tenzij de ver-
vormingsgraad gering is want dan kan de
temperatuur dalen naar 900 °C. Ook hier
dient de legering zeer goed gereinigd te wor-
den met betrekking tot allerlei vet en vuil,
voordat het aan een warmtebehandeling
wordt blootgesteld. De ovenatmosfeer moet
zwavelvrij zijn en ingesteld worden op neu-
traal of licht reducerend. In ieder geval moet
vermeden worden dat de ovenatmosfeer
wisselt van reducerend naar oxiderend.

De legering 601 kan op de gebruikelijk wijze
verspanend bewerkt worden, met die kant-
tekening dat de oplossend gegloeide condi-
tie zich het gemakkelijkst laat bewerken.

Lassen 601

Nikkellegering 601 kan zowel met het TIG-
als het MIG-lasproces gelast worden, alsme-
de met het elektrodelassen. De te lassen on-
derdelen moeten in de oplossend gegloeide
conditie gelast worden, nadat het opperviak
zeer goed gereinigd is.

In het algemeen is het af te raden het mate-
riaal voor te verwarmen of na het lassen een
warmtebehandeling te geven. Indien er
meerdere laslagen worden opgebouwd die-
nen de tussenlagen met behulp van slijpen
of een roestvast staalborstel grondig gerei-
nigd te worden van oxiden. Een bekende
naamsaanduiding is Inconel 601 hetgeen
een gedeponeerd handelsmerk is van Inco
Family of Companies. In een tabel bij dit arti-
kel staat een aantal aanbevolen lastoevoeg-
materialen voor alloy 601. UMK

Ditis hettweede artikel in een serie over
nikkellegeringen. In het eerste artikel in M&K nr. 17
van 4 september jl. zijn het metaal nikkel en de
ongelegeerde nikkelkwaliteiten 200 en 201
besproken. In het derde deel geven we meer
informatie over de legeringen 625, 800H en 825.
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Ottimale keuze van hoogwaardige
nikkellegeringen (3)

ING. N.W. Buijs | VAN LEEUWEN STAINLESS - BEESD

In dit derde deel van de artikelreeks over

hoogwaardige nikkellegeringen geven we

informatie over de legeringen 625, 800H en
825. Dit zijn corrosiebestendige nikkel-
chroom-molybdeen- en nikkel-ijzer-chroom-

legeringen, bestand tegen agressieve zuren

en rookgassen.

Nikkellegering 625 is in de oplos-
singsgegloeide conditie een éénfasi-
ge corrosiebestendige nikkel-
chroom-molybdeenlegering met goe-
de overige eigenschappen, zowel bij
kamer- als bij hoge temperatuur. De

relatief hoge gehalten aan nikkel,
chroom en molybdeen bewerkstelli-
gen een hoge weerstand tegen span-
ningscorrosie in chloride-houdende
milieus. Ook is de legering in laatst-
genoemd milieu goed resistent tegen
put- en spleetcorrosie. Vanwege de
uitstekende warmvastheid en slijt-
eigenschappen, gecombineerd met
goede bestendigheid tegen oxydatie
en opkoling, is de legering tot

1050 °C inzetbaar. Indien de opera-
tionele temperatuur boven de 600 °C
komt, zal men altijd moeten kiezen
voor de oplossend gegloeide kkwali-
teit. In het temperatuurgebied tus-

Chemische samenstelling alloy 625 (in%)

Al |C Co |Cr [Cu| Fe | Mn | Mo [NbfTa|Si |Ti Ni
min. 20,0 80| 3,15 rest
max.| 0,40(0,10| 1,0 | 23005 | 30| 05 | 10,0| 415 |05 | 0,40

125. Aanduidingen alloy 625
DIN-afkorting NiCr22Mo8Nb
Werkstoffnr. 2.4856
WdTUV Werkstoffblatt is in voorbereiding
UNS NO6625
DIN 17744, 17750, 17751, 17752, 1736
ASTM B443, B444, B446, B704, B705
ASME SB443, SB444, SB446, SB704, SB705
BS 3072, 3074, 3076, NA21
SAE AMS 5589, AMS 5666, AMS 5837

mechanische waarden

temperatuur [*C]

100 200 300 400
rekgrens 0,2% [MPa] 400 380 360 340

sen 650 *Cen 850 “Cneigt de lege-
ring tot verbrossing. De legering
staat in de praktijk ook bekend als In-
conel 625, hetgeen een gedeponeerd
handelsmerk is van Inco Families of
Companies.

TOEPASSING 625

Alloy 625 leent zich voor toepassin-
gen in zeewater, apparaten ten be-
hoeve van de fabricage of verwerking
van zwavel-, fosfor-, salpeter-en zout-
zuur alsmede organische zuren en al-
kalische oplossingen. Voorts in syste-
men voor het reinigen van rookgas-
sen en apparaten ten behoeve van de
verwerking van aardgas en aardolie.

VERWERKEN 625

Nikkellegering 625 is koud- en warm-
vervormbaar. Bij koudedeformaties
boven de 15% dient men zacht te
gloeien tussen 930 °C tot 1040 °C, ge-
volgd door afschrikken in water. Dit
is noodzakelijlk om de optimale cor-
rosiebestendigheid te verkrijgen.
Warmvervormen geschiedt bij een
temperatuur tussen 1010 “Cen

1175 °C. Ook hier geldt dat elk werk-
stuk ontdaan dient te worden van al-
lerlei vuil en vet voordat het verhit
wordt. De ovenatmosfeer moet neu-
traal of licht oxyderend ingesteld
worden, alsmede zwavelvrij zijn.

WARMTEBEHANDELEN 625

Hiertoe dienen de volgende tempera-

turen aangehouden te worden:

- spanningsarmgloeien 600 °C tot
810 °C;

- zachtgloeien 930 °C tot 1040 °C;

| Tabel27.Fysische eigenschappenalioy 625

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa)
Elasticiteitsmodulus

Afschuifmodulus
Soortelijke warmte

Warmtegeleidingscoéfficiént
Uitzettingscoéfficiént
Soortelijke elektrische weerstand  *

1290-1350°C
= 8,44 « 10° kg/m?
205 GPa
80GPa

% 410 J/(kg=K)
9.8 W/(meK)

¥ 12,8105 K
1.3 Qsmmém

%

=  wwk

*  bij kamertemperatuur
** inoplossend gegloeide conditie
*** in zachtgegloeide conditie

vorm leveringsconditie rekgrens treksterkte| rek dp5 | HB
0,2% [MPa]|[MPa] [%] max.
plaat tot oplossend gegloeid | 310 725 35 200
20 mm 240"
dikte zacht gegloeid 410 800 30 240
buizen 0,5-5mm oplossend gegloeid | 275 690 35 200
wanddikte zacht gegloeid 375 750 30 240

* staven tot 200 mm dikte zijn altijd oplossend gegloeid
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- oplossend gloeien 1090 °C tot
1200 °C.

Verhitten dient zo snel mogelijk te

geschieden, afkoelen kan met water,

geforceerde lucht of in een gefor-

ceerd inert gas.

LASSEN 625

De legering 625 kan zeer goed gelast
worden met het TIG- of het MIG-las-
proces, of met het elektrode-lassen
indien het wordt gebruikt als oplas-
materiaal. De te lassen onderdelen
moeten spanningsvrij, blank en
schoon zijn. De thermische belasting
dient tijdens het lassen zo gering mo-
gelijk gehouden te worden. Voorver-
warmen of een warmtebehandeling
achteraf worden afgeraden. Als las-
toevoegmateriaal worden aanbevo-
len Werkstoffnummer 2.4831 als
draad en oplasband en Werkstoff-
nummer 2.4621 voor elektroden.

LEGERING 800H

Alloy 800H is een austenitische nik-
kel-ijzer-chroomlegering die uit
mengkristallen opgebouwd is. Het is
een legering die bijzonder hittevast
is vanwege de gecontroleerde aan-
wezigheid van elementen zoals kool-
stof, aluminium, titaan, silicium en
mangaan. Vooral de som van alumi-
nium en titaan is van essentieel be-
lang. De chemische samenstelling is
identiek aan die van legering 800,
maar de korrelgrootte van de oplos-
send gegloeide conditie moet

=90 pm/ASTM nr. 4 zijn, waardoor de
standtijd boven de 600 °C aanzien-
lijk toeneemt. Indien het materiaal
onder de 600 °C wordt toegepast,
wordt de legering 800 aanbevolen.
Alloy 800H wordt gekarakteriseerd
door goede kruipvastheideigenschap-
pen bij temperaturen boven 600 °C.
Teneinde een teruggang van de taai-
heid te voorkomen tussen 600 °Cen
700 °C is het noodzakelijk dat de som
van het aluminium en titaangehalte
maximaal 0,7% is.

Voorts heeft de legering een goede
bestendigheid in zowel oxyderende
als reducerende omstandigheden en
dat zelfs bij een wisseling van oxyde-
rend naar een opkolend milieu. Ook
heeft de legering een langdurige
thermische stabiliteit bij hoge tem-
peraturen. In de praktijk komt men
ook vaak als naam Incoloy 800H te-
gen, hetgeen een gedeponeerd han-
delsmerk is van Inco Families of Com-
panies.

Metaal en Kunststof 19 (2-10-95)

m De afmefingen van
deze ‘reheater’ van In-
coloy BOOH heeft een
diameter van

1840 mm, een wand-
dikte van 24 mm en
een totale lengte van
8600 mm (foto: AKF
BY, Goes)

Cr Fe Mn Si Cu Al Ti Al+Ti
min. 30,0 19,0 rest 0.5 0,2 0,20 0,20
max. 32,0 22,0 1,0 0,6 0,5 0,40 0,50 0,7
TOEPASSING 800H

Toepassing van alloy 800H vindt
vooral plaats bij onderdelen voor
ovens, in verband met de goede weer-
stand tegen oxydatie en opkoling,
buizen ten behoeve van de bereiding
van etheendichloride, vanwege de
goede bestendigheid tegen droog
chloorwaterstof en chloorgas. Ook
voor componenten in kolenvergas-
singsinstallaties zoals buissystemen
en warmtewisselaars is deze legering
geschikt.

Het verwerken van alloy 800H komt
in grote lijnen overeen met dat van
austenitische roestvast stalen.

LEGERING 825

De nikkellegering 825 behoort tot
groep van de corrosiebestendige nik-
kel-ijzer-chroomlegeringen. Dit ma-
teriaal is zowel tegen reducerende-
als tegen oxyderende hete zuren be-
stand, zoals bijvoorbeeld puur fos-
forzuur in verschillende concentra-
ties bij verschillende temperaturen.
Ook biedt het materiaal een hoge cor-
rosieweerstand tegen vochtig zwavel-
dioxyde en tegen diverse mengsels
van allerlei zuren, indien deze een
aanzienlijk gehalte aan zwavelzuur
bevatten. Vanwege het nikkelgehalte
van circa 38% biedt de legering een

DiN-afkorting XSNICrAITi 31 20

Werkstoffnr. 1.4958

VdTUV Werkstoffblatt X5NICrAlTi 3120

UNS N08810

ASTM B407, B163, B409, B564

BS NA 15(H), 3074, 3072, 3076, 3073
ASME SB407, SB163, SB409, SB564

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa)
Elasticiteitsmodulus  *
Soortelijke warmte  *
Warmtegeleidingscoéfficiént ~

Uitzettingscoéfficeiént *

20-100°C

Soortelijke elektrische weerstand  *

1350-1400°C
8,0+ 10° kg/m®
198 GPa

455 J/(kg=K)
11,6 W/(m=K)
14,410°K"
98 uQcm

* bij kamertemperatuur

temperatuur | rekagrens 0,2% trekvastheid | rekdp5
[°cl [MPa] [MPa] [%]
kamertemp. | 170 500 35
100 140 A2k
200 115 400 **
300 a5 390 *
400 85 380
500 80 360
600 75 300 **
* in de oplossend gegloeide conditie
** gemiddelde richtwaarden
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hoge bestendigheid tegen spannings-
corrosie in chloridehoudende media
die roestvast staalsoorten absoluut
niet kunnen weerstaan. Alloy 825
biedt goede mechanische eigen-
schappen en een relatief hoge taai-
heid en laat zich nagenoeg hetzelfde
verwerken als Cr-Ni-stalen. In de
praktijk komt men ook vaak de naam
Incoloy 825 tegen, een gedeponeerd
handelsmerk van Inco Families of
Companies

TOEPASSING 825

Alloy 825 wordt toepgepast in de che-
mische industrie zoals bijvoorbeeld
in de fosfor- en zwavelzuurbereiding,

voor onderdelen ten behoeve van
beitsinrichtingen zoals pompdelen,
roerwerlken en filtersystemen. Ande-
re toepassingen zijn apparaten voor
de zoutbereiding zoals centrifuges,
pijpleidingen, afsluiters en kleppen,
opslagunits voor allerlei zuren en
warmtewisselaars en produktielei-
dingen.

VERWERKEN 825

Alloy 825 is koud- en warmvervorm-
baar. Bij het warmvervormen wordt
een aanbevelingstemperatuur gege-
ven van 900 °C tot 1200 °C. Teneinde
een optimale corrosieweerstand te
bereiken, gecombineerd met goede

0,55

1,25 | 0,25 rest

DIN-afkorting NiCr21Mo

Werkstoffnr. 2.4858

VdTUV-Werkstoffblatt 432/1,432/2, 432/3

UNS NO8825

DIN 17744,17750, 17751, 17752, 17754

ASTM B163, B423, B424, B425

ASME SB163, SB423, SB424, SB425

BS 3072/NA15, 3073/NA16, 3074/NA16, 3075+/NA16,
3076/NA16

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa) *
Elasticiteitsmodulus  *

Soortelijke warmte  *
Warmtegeleidingscoéfficiént ~
Uitzettingscoéfficient 20 - 100 °C
Soortelijke elektrische weerstand  *

1370 - 1400 °C
8,118« 10° kg/m*
195 GPa

500 J/(kg*K)
11,0 W/(m=K)
14,0= 105K
1,12 Qsmm3m

* bij kamertemperatuur

vorm rekgrens 0,2% | ftreksterkte |rek dp5
[MPa] [MPa] [%]

plaat <20 mm dik 235 550-750 |30

buis <8 mm wanddikte

smeedstukken 220 550-750 |35

=240 mm dikte

De hardheid is in beide gevallen bij benadering HB = 190

A AR

vastheden

temperatuur [°C]

vorm

100 | 200 | 300 | 400
plaat =20 mm dikte rekgrens 0,2% [MPa] 205 | 180 | 170 | 160
buis <8 mm wanddikte
smeedstukken <20 mm | rekgrens 0,2% [MPa] 190 | 165 | 155 | 145
wanddikte
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mechanisch-technologische waar-
den, dient het smeden niet boven de
1080 °C plaats te vinden. Indien de
vervormingsgraad boven de 15% uit-
komt (zowel bij het koud- als bij het
warmvervormeny) is zachtgloeien on-
ontbeerlijk. Het ovenmilieu dient
zwavelvrij te zijn. Als men daar niet
zeker van is, moet men oxyderend
gloeien. Voorkom dat de ovenatmo-
sfeer fluctueert tussen reducerend
en oxyderend.

De aanbevolen temperatuur voor het
zachtgloeien is 920 °C tot 980 °C (de
tijdsduur is wanddikte-afhankelijk).
Afkoelen dient te geschieden met wa-
ter of perslucht.

LASSEN 825

Zowel MIG- als het TIG-lassen is met
de alloy 825 uitstekend toe te passen,
alsmede het elektrodelassen. Vanwe-
ge de warmscheurgevoeligheid die-
nen de te lassen onderdelen span-
ningsvrij en schoon te zijn en het
liefst metallisch blank. Om een op-
timale corrosiebestendigheid te ver-
krijgen moet de thermische belas-
ting van de werkstukken zo gering
mogelijk gehouden te worden. Daar-
om is voorverwarmen of een warmte-
behandeling achteraf af te raden. Als
lastoevoegmateriaal kan men het
beste Werkstoffnr. 2.4655 voor het
draad gebruiken en 2.4653 voor het
elektrodemateriaal.

In deze eerste drie afleveringen van
de artikelserie over nikkellegeringen
zijn nu de algemene corrosiebesten-
dige nikkellegeringen behandeld. In
de volgende afleveringen worden de
zogenaamde superlegeringen op nik-
kelbasis besproken. Deze staan veelal
bekend onder de naam "Hastelloy’,
een gedeponeerd handelsmerk van
Haynes International.

Ditis het derde deel in een serie over nikkel-
legeringen. In het eerste deel in Metaal &
Kunststof 17, gepubliceerd 4 september .,
hebben we het metaal nikkel en de ongele-
geerde nikkelkwaliteiten 200 en 201 be-
sproken. Het tweede deel, handelend over
de legeringen 400, 600 en 601 kunt u vin-
den in Metaal & Kunstsiof van 18 september
il. In de volgende twee delen geven we meer
informatie over superlegeringen op nikkel-
basis.

Metaal en Kunststof 19

Hoofd-
groepen
Superlegeringen op
nikkelbasis worden in
twee hoofdgroepen in-
gedeeld:

— de nikkel-chroom-
molybdeenlegeringen,
primair ontwikkeld
voor oxyderende om-
stundigheden;

— de nikkel-molyb-
deensoorten, primair
ontwikkeld ten behoe-
ve van reducerende mi-
lieus.

Voor fluctuerende che-
mische helastingen zijn
er kwaliteiten ontwik-
keld die door toevoe-
ging van het element
wolfraam zowel oxyde-
rende als reducerende
omstandigheden kun-
nen opvangen.

In de volgende afleve-
ringen gaan we nader
in op het "dicht-sealt'-
en het ‘self-healing’-
effect tegen invloeden
van buitenaf, veroor-
zoaki door het chroom-
dioxyde van de tooie
oxydehuid.

(2-1095)




materialen

Or(timclle keuze van hoogwaardige
nikkellegeringen (4)
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In dit vierde deel van de artikelserie over

hoogwaardige nikkellegeringen komen de

superlegeringen C22 en €276 aan de orde. Dit

zijn nikkel-chroom-molybdeen-wolfraam-

legeringen met een superbestendigheid tegen

corrosie, zowel in oxyderende als in reduce-

rende milieus.

m Enige holffabrikaten
van alloy (276: plaat-,
staaf-, buis- en laspro-
dukten (foto’s: Haynes
Int./Merrem Andre de
la Porte)
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De superlegeringen op nikkelbasis
worden in twee hoofdgroepen inge-
deeld, te weten de nikkel-chroom-
molybdeenlegeringen, die primair

ontwikkeld zijn voor oxyderende om-

standigheden, en de nikkel-molyb-
deensoorten, die primair ontwikkeld

zijn ten behoeve van reducerende mi-

lieus. Voor fluctuerende chemische
belastingen zijn er kwaliteiten ont-
wikkeld die door toevoeging van het
element wolfraam zowel oxyderende
als reducerende omstandigheden
kunnen opvangen.

(1-11:95)

In principe kan men stellen dat de C-

typen hun enorme passiviteit danken

aan een taaie dichte oxydehuid van
chroomdioxyde, die het materiaal
dicht-sealt tegen allerlei invloeden

van buitenaf. Deze huid heeft ook het

'self-healing’ effect, waardoor be-
schadigingen geen negatieve gevol-
gen behoeven te hebben indien er
zuurstof aanwezig is om deze "lek-
ken’ weer te dichten.

SUPERLEGERING C22

De hoogwaardige nikkellegering C22

behoort tot de groep van de superbe-
stendige nikkel-chroom-molybdeen-
wolfraamlegeringen. De opmerkelij-
ke corrosiebestendigheid blijkt zo-

wel in oxyderende als in reducerende

omstandigheden en dat zelfs bij ver-
hoogde temperaturen. Deze legering
biedt een hoge corrosieweerstand te-
gen natte agressieve media zoals bij-
voorbeeld fosforzuur, salpeterzuur,
chloorgas, zuurmengsels, zwavel-

zuur, en tegen oxyderende zuren
met chloorionen. In aanwezigheid
van sterke oxyderende bestanddelen
zoals ijzer(ferro)- en koper(cupro)-io-
nen alsmede in chloor, mierezuur,
azijnzuur, zeewater en andere zout-
oplossingen, is deze legering bijzon-
der aan te bevelen. Een opmerkelijk
kenmerk van deze legering is de
enorme bestendigheid tegen spleet-,
put-en spanningscorrosie bij lage en
hoge temperaturen in zowel oxyde-
rende als reducerende omstandighe-
den. Dankzij de thermische stabili-
teit is het materiaal probleemloos te
gebruiken zonder een warmtebehan-
deling toe te passen na het lassen of
na een andere thermische belasting.

TOEPASSING C22

Toepassingen van alloy C22 zijn voor-
al te vinden in de milieutechniek, zo-
als bij roerwerken, warmtewisse-
laars, compressoren, linings, leiding-
werk en sproeisystemen. Voorts gas-
wassers voor vuilverbranders en elek-
triciteitscentrales, alsmede allerlei
kleppen en meetsondes. Ook indam-
pers en kristallisatoren worden van
dit materiaal gemaakt. Met name in
de chemie vindt dit materiaal zijn
weg. Men kan hierbij denken aan de
bereiding van chloorgas en aan de
chloorwaterstof- en chloorbleekloog-
bereiding. Toepassingen zijn onder
andere afsluiters, pijpleidingen,
meetsystemen en centrifuges.

VERWERKING €22
Nikkellegering C22 is zowel koud- als
warmvervormbaar. De deformatie-
temperatuur bij het warmvervormen
ligt tussen 950 *Cen 1230 °C. Men
kan de gebruikelijke vervormings-
technieken gebruiken, teneinde het
gewenste produkt te maken. Het ma-
teriaal neigt tot koudversteviging en
daarom moet men bij koudvervor-
mingsgraden boven de 15% opnieuw
oplossend gloeien. Ook bij warmver-
vormingsgraden boven 15% is oplos-
send gloeien ten zeerste aanbevolen.
Oplossend gloeien vindt plaats bij
1105 °Ctot 1135 °C en de tijdsduur is
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® Onderdeel van een
chemicallignpomp, vit-
gevoerd in alloy (276
(foto: Red Paint/Jim
Moor)
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‘min.

max. | 0,01 | 0,08 | 0,5

281 azs

200 | 2,0

125 | 25
14,5 | 0,35 | 3,5

ﬁDIN-afkomng
Werkstoffnr.
VdTUV-WerJestofﬂJlatt
UNS

ASTM

ASME

4?(9 :
;NOSOEE } ey
B574, B575, B619, _Baea

SB574, SBS?S SBS ke 58322 33628

Soortelijke warmte *

Dichthe
Elasticiteitsmodulus (richtwaarde)

Warmtegeleidingscoéfficiént
Uitzettingscoéfficient 20 - 100 °C

* bijkamertemperatuur

Soortelijke elektrische weerstand *

vt rekgrens 0,2% trekvastheid |  rekdp5
MPa) Pa] forl

plaat 50 mm dik T i

e il w0 | 4

De hardheid is 205 HB {nchtwafart!e)

i e temperauur’Cl

' 100 | 200 | 300 [400
Blect ohmdl rekgrens0,2% (MPa] | 270 | 225 | 185 | 175
staven =90 mm i

afhankelijk van de wanddikte. Afkoe-
len kan het beste geschieden in water
of geforceerde lucht of in een inert
gas.

LASSEN C22

Het TIG- en het MIG-lassen genieten
bij het lassen van C22 meer de voor-
keur dan het elektrodelassen, dat
overigens ook mogelijk is. Het
spreekt ook hier vanzelfdat het las-
sen alleen mag plaatsvinden indien
de werkstulkken metallisch blank en
schoon zijn. Teneinde een optimale
corrosiebestendigheid te krijgen
dient de thermische belasting zo ge-
ring mogelijk gehouden te worden
en daarom is voorverwarmen of een
warmtebehandeling na het lassen
ten zeerste af te raden. Als lasmate-
riaal kan men voor TIG- en MIG-draad
Werkstoffnummer 2.4635 nemen en
als elektrodemateriaal Werkstoff-
numimer 2.4638.

SUPERLEGERING C276

Ook de legering C276 behoort tot de
groep van de zeer corrosiebestendige
nikkel-chroom-molybdeen-wolfraam-
legeringen, met specifieke eigen ken-
merken. Evenals C22 munt de lege-
ring uit in een uitzonderlijke besten-
digheid tegen spleet-, put-en span-
ningscorrosie in zowel oxyderende-
als in reducerende milieus. Het mate-
riaal biedt een goede corrosiebesten-
digheid tegen vele agressieve media
en ook tegen sterk oxyderende mi-
lieus zoals ferro- en cupro-chloride.
Ook is de corrosieweerstand in hete
zuren zeer goed te noemen; men kan
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hierbij denken aan bijvoorbeeld zwa-
velzuur, salpeterzuur, fosforzuur,
droog chloor, miere- en azijnzuur.
Bovendien biedt de legering een goe-
de bestendigheid tegen vochtig
chloorgas, natriumhypochloride en
chloordioxyde-oplossingen.

Het nadeel van C276 ten dpzichte van
de kwaliteiten C22 en C4 is echter dat
deze legering niet zo thermisch sta-
biel is, waardoor men met zeer zware
thermische belastingen de 'neus’ van
de TTT-kromme (tijd/temperatuur/
transformatiecurve) kan snijden.
Hierdoor moet men weer oplossend
gloeien teneinde de ongewenste
chroomcarbiden en andere complexe
carbiden kwijt te raken. Met de kwa-
liteiten C22 en C4 heeft men daar
veel minder kans op. Het grote voor-
deel van de kwaliteit C276 is zijn goe-
de ductiliteit en de opmerkelijke on-
gevoeligheid voor spleetcorrosie,
waardoor het materiaal bijzonder ge-
schikt is om er platenkoelers van te
maken.

TOEPASSING C276

In de milieutechniek wordt C276 re-
gelmatig toegepast in onderdelen
voor vuilverbranders en rookgasrei-
nigers. In de oliewinningsindustrie
wordt het materiaal gebruikt, waar
hetin contact komt met zure gassen
in de boorlokaties. Vooral in de che-
mie wordt dit materiaal veel toege-
past, zoals bij warmtewisselaars,
mengers, afsluiters, linings in pijp-
systemen, vooral als men te doen
heeft met de overgang van natte naar
droge reagentia. Ook in de papierin-
dustrie wordt het met succes toege-
past, zoals in bleekinstallaties,
sproeinozzles en pijpsystemen.

VERWERKEN C276
Nikkellegering C276 is zowel koud-
als warmvervormbaar. De warmver-
vormingstemperatuur ligt tussen
950 “Ctot 1230 *Cen de normaal ge-
bruikte vervormingstechnieken kun-
nen hier toegepast worden. Ook deze
legering neigt tot koudversteviging,
zodat een oplossend gloeiproces no-
dig is om het materiaal weer opti-
maal te maken als de vervormings-
graad zowel koud als heet hoger dan
15% is geweest.

Het oplossend gloeien dient te ge-
schieden tussen 1080 °C tot 1135 °C,
afhankelijk van de wanddikte.

Het afkoelen kan het beste plaatsvin-
den in water, geforceerde lucht of in
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een inert gas.

LASSENC276
Het lassen van C276 is identiek aan
het lassen van legering C22. Als las-
draadmateriaal wordt aanbevolen
Werkstoffnummer 2.4886 en 2.4635
en voor de elektroden Werkstoff-
nummer 2.4887 en 2.4638.

Ditis hetvierde deel in een artikelserie over
nikkellegeringen. In eerdere delen zijn het
metaal nikkel, de nikkelkwaliteiten 200 en
201 en de nikkellegeringen 400, 600, 601,
625, 800H en 825 besproken. In de vijfde
aflevering geven we informatie over de lege-

ringen C4, B2, G3 en K-500.

min.
max.

0.01

0,08

2,5

145
16,5

4,0
7,0

0,35

rest

DIN-afkorting

Werkstoffnr,

VdTOV-Werkstoffblatt

UNS
DIN
ASTM
ASME

NiMo16CH5W

2.4819
400
N10276

17744, 17750, 17751, 17752
B574, B575, B619, B622, B626
SB574, SB575, SB619, SB622, SB626

ichth
cite

=]

Smelttraject
2id (soorielij

lus

k§ massa) *

oortelljke we e
Warmtegeleidingscoéfficiént *
Uitzettingscoéfficiént 20 - 100 °C
Scortelijke elekirische weerstand *

1323-1371°C

8,89+ 10°kg/m?®
205GPa
427 J/(kg+K)

9,2 W/(meK)

11,2010°K"
1,3 Q smmé/m

*  bij kamertemperatuur

vorm . rekg rens 0,2% [MPal] als functie van de temperatuur
temperatuur 100°C 200°C 300°C 400°C
plaat <5 mm 280 240 220 195
staven < Z190mm 255 225 200 170
plaat = 5-20 mm

trekvastheid

rek dp5

vorm :

[MPa] [MPa] [%]
‘plaat <5 mm dik, smeedstukken 310 750-1000 30
en staaf < 90 mm dik
Pplaat=5 tot 20 mm dikte 280 700 - 950 25
De hardheid is 185 HE (richtwaarde)

= Filterunit van alloy
(22 ten behoeve van
een chemische fabriek
(foto: Hoefnagel en
Meijn)
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Optimale keuze van hoogwaardige
nikkellegeringen (5)

ING. N.W. Buijs | VAN LEEUWEN STAINLESS - BEESD

In deze laatste aflevering van de artikelserie
over hoogwaardige nikkellegeringen komen
de bijzondere legeringen €4, B2, G3 en K-500
aan de orde. Tevens wordt ingegaan op het
fenomeen spannings- en putcorrosie.

De hoogwaardige nikkellegering C4
behoort tot de nikkel-chroom-
molybdeenlegeringen met een grote
corrosiebestendigheid (ook bij hoge
temperaturen). Hoewel deze legering
primair is ontwikkeld om toegepast
te worden in een oxiderend milieu,
blijkt dat het materiaal zich ook uit-
stekend kan handhaven in vele redu-
cerende reagentia. Voorbeelden zijn
onder andere hete verontreinigde
media zoals zwavelzuur, zoutzuur,
droge chloor, mierezuur, azijnzuur,
oplosmiddelen, chloor en chloorhou-
dende stoffen. De geringe neiging tot
interkristallijne- en spannings- en
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putcorrosie maakt de legering multi-
functioneel in dergelijke milieus. Al-
loy C4 biedt vanwege zijn niet geéve-
naarde grote thermische stabiliteit
bijzondere voordelen, zoals het on-
gegloeid in gebruik nemen, en dat
zelfs na zeer langdurige en hoge ther-
mische belastingen zoals dat het ge-
val kan zijn bij het lassen van dikke-
tot zeer dikke plaat. Omdat deze lege-
ring destijds met behulp van de Duit-
se industrie is ontwikkeld, is deze le-
gering hoofdzakelijk verkrijgbaar in
Duitsland en Nederland.

TOEPASSING C4

In de milieutechniek wordt het mate-
riaal gebruikt in apparaten waar af-
valwater wordt behandeld, tevens in
indampers en kristallisatoren. Ook
constructiedelen in vuilverbran-
dingsinstallaties en rookgasontzwa-
velingsunits zoals buissystemen,
kleppen, absorbeerders, beluchtings-
pijpen, roerwerken en warmrtewisse-
laars. In de chemie vindt het zijn weg
als warmtewisselaars, pijpsystemen,
armaturen, meetsondes en centrifu-
ges. Ook onderdelen voor ontzurings-
installaties zoals tanks, buizen,

warmtewisselaars, afsluiters en klep-

pen alsmede opslagunits voor allerlei

zuren worden van deze legering ge-
maalkt.

VERWERKEN C4

Alloy C4 is koud- en warmvervorm-
baar. De warmvervormtemperatuur
ligt tussen 900 °C en 1170 °C. De nor-
maal gebruikte vervormingstechnie-
ken kunnen probleemloos toegepast
worden. Indien de koud- of warmver-
vormingsgraad groter dan 15% is,
dient men oplossend te gloeien.

Het oplossend gloeien dient plaats te
vinden tussen 1050 °C en 1080 °C.De
tijdsduur is sterk afhankelijk van de
wanddikte, De afkoeling kan zowel
in water als in geforceerde lucht ge-
schieden.

Voor het lassen van alloy C4 wordt
verwezen naar de opmerkingen bij
nikkellegering C22. Voor lastoevoeg-
materialen kan men als TIG- en MIG-
draad het beste Werkstoffnummer
2.4611 0f 2.4635 gebruiken en als
elektrodemateriaal 2.4612 of 2.4638.

SUPERLEGERING B2

De nikkellegering B2, die tot de nik-
kel-molybdeen-groep behoort, is pri-
mair ontwikkeld ten behoeve van al-
lerlei reducerende media zoals bij-

Metaal en Kunststof 22
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min.
max.

260

1.0 10 | 300 2,0

= rest
0,01

DIN-afkorting NiMo28

Werkstoffnr. 24617
VdTUV-Werkstoffblatt 436
UNS N10665
DIN

ASTM

ASME

17744,17750, 17751, 17752, 17736
B333, B335, B366, B619, B622,B626
SB333, SB335, SB366, SB619, SB622, SB626

vorm vastheid temperatuur [°C]
[MPa] - e
. 100 | 200 | 300 | 400
plaat =65 mm rekgrens 0,2% 315 | 285 | 270 | 255
staven/smeedstuk =190 mm rekgrens 0,2% 300 | 275 | 255 | 240

voorbeeld zoutzuur, in een zeer
groot temperatuurgebied.

Alloy B2 toont ook in chloorwater-
stof, zwavel-, azijn-, en fosforzuur
voldoende weerstand tegen corrosie.
De legering heeft een grote besten-
digheid tegen put-, spleet-en span-
ningscorrosie en dat zelfs in chloride-
houdende omstandigheden. Ook cor-
rosievormen zoals het zogenaamde
"lasbederf’, algemene aantasting en
corrosie in de zogenaamde 'heat-af-
fected’ zone blijken bij het gebruik
van deze legering nagenoeg niet voor
te komen, in een zeer wijd sprei-
dingsgebied van toepassingen. In-
dien er oxiderend-werkende bestand-
delen zoals ijzer- en koperzouten
aanwezig zijn, dient deze legering
niet gebruikt te worden. Ook kan
men beter het materiaal niet toepas-
sen in het temperatuurgebied tussen
538 °Cen 816 °C, omdat de gevoelig-
heid op uitscheidingen dan groot is.

TOEPASSING B2

Alloy B2 wordt toegepast in appara-
tuur ten behoeve van de bereiding en
verwerking van zout-, zwavel-, azijn-
en fosforzuur, alsmede in apparaten
voor de produktie van ethylbenzol,
fenol uit isopropylbenzol en azijn-
zuuranhydride, en drukvaten voor de
chloropreenvervaardiging.

VERWERKING B2

Alloy B2 is koud- en warmvervorm-
baar. Het materiaal is gevoelig voor
koudversteviging. Indien de koude-
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deformatie groter is dan 15% dient
men het materiaal oplossend te
gloeien teneinde een optimale corro-
sieweerstand te behouden.
Warmvervormen dient te geschieden
bij een temperatuur tussen 900 °Cen
1150 °C. Een aanvullende oplosgloei-
proces met het daarna afschrikken in
water is noodzakelijk. Alle te verwer-
ken onderdelen dienen geheel vrij te
zijn van olie, vet, koolstof en zwavel-
houdende bestanddelen. De ovenat-
mosfeer moet neutraal of licht oxide-
rend afgesteld worden.

Het oplossend gloeien geschiedt tus-
sen 1050 °C en 1080 °Cen dat gedu-
rende 1 min tot 15 min, afhankelijk
van de wanddikte. Het afschrikken
kan het beste plaatsvinden in water
of geforceerde lucht. Het snel opwar-
men en afkoelen is een noodzaak.

LASSEN B2

Voor het lassen van alloy B2 verdient
het TIG- en MIG-lasproces de voor-
keur boven het elektrodelassen. De te
lassen onderdelen moeten span-
ningsvrij en zeer schoon zijn. De
thermische belasting tijdens het las-
sen moet zo gering mogelijk blijven
om een optimale corrosiebestendig-
heid te verkrijgen. Daarom moet
men het materiaal nooit voorverwar-
men of een warmte-nabehandeling
geven. Als lasdraadmateriaal kan
men het beste Werkstoffnumer
2.4615 gebruiken en als elektrodema-
teriaal Werkstoffnummer 2.4616.

Smelttraject

Dichtheid (soortelijke massa) *
Elasticiteitsmodulus *

Soortelijke warmte *
Warmtegeleidingscoéfficiént
Uitzettingscoéfficiegnt *
Soortelijke elektrische weerstand *

1330-1360°C
9,22 « 10° kg/m?
217 GPa

374 Ji(kg+K)
11,1 Wim=K)
10,3+ 105K
1,37 @ = mm#/m

*  bij kamertemperatuur

vorm rekgrens treksterkte | rek dp5
0.2%[MPa] | [MPa] [%]

plaat <65 mm 340 755-1000 | 40

staven/smeedsiukken

290 mm 825 745-950 | 40

* oplossend gegloeide conditie; de h_a_rdheld iscircé:%‘i 0HB

EQUIVALENTE
SUPERLEGERINGEN

De beschreven supernikkellegerin-
gen €22, C276, C4 en B2 zijn ontwik-
Ikeld door Haynes International en
worden op de markt gebracht onder
het door Haynes gedeponeerde han-
delsmerk 'Hastelloy’.

De vele equivalenten die door andere
fabrikanten zijn ontwikkeld, zijn
door de jaren heen steeds verder ver-
beterd waardoor deze in kwaliteit
zonder meer kunnen wedijveren met

©

m 1. Te verwachten
spannings- en puicorro-
sie in relatie tot nikkel-
en molybdeengehalte.
T:rvs 316

2:1vs 304

3: alloy 800

4: alloy 600

5: alloy 825

6: alloy 625.
(illustraties: Inco
Alloys)

10 20 % o N
nikkelgehatte [%] ——~
vaak zelden niet verwacht

chloride-ionen spanningscorrosie
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kookpuntcurve

- alloy 400 {luchtvrij)

alloy 825 (luchtvri])

W

 gewichtspercentage Zoutzuur [%}—=

kookcurve

<51
130

0,51-1,30

0,51

0,13-0,51

gewichispercentage HCI [%] — =

die van het originele fabrikaat.

SPANNINGS-EN
PUTCORROSIE

Afbeelding 1 geeft een indicatie wan-
neer men spanningscorrosie en/of
putcorrosie kan verwachten, afhan-
kelijk van het nikkel- en molybdeen-
gehalte in diverse omstandigheden,
De resultaten zijn een gevolg van tes-
ten die gedaan zijn door onderdom-
peling in zeewater, de ferrichloride-
test zonder zuren, de 'Smith-test’ en
allerlei praktijkproeven. Niet alle le-
geringen zijn onderworpen geweest

Metaal en Kunststof 22 {13-11.95)

alloy 400 (luchtvri]) alloy 825
alloy 200 {luchtvrij) alloy 625

R

kookecurve

0,13-0,51

~ **vandeaantasting

aan alle proeven. Op de plaats waar
een legering staat aangegeven kan
men met een grote waarschijnlijk-
heid aannemen dat daar de bewuste
corrosievorm begint op te treden.
Teneinde een idee te krijgen over de
weerstand tegen putcorrosie en
spleetcorrosie is in enkele tabellen
een aantal waarden vermeld die ver-
strekt zijn door Inco Alloys.
Leveranciers verstrekken veelal zeer
nuttige informatie over de prestaties
van hun nikkellegeringen in allerlei
chemische milieus. Een en ander
wordt aan de hand van afbeelding 2

verduidelijkt. Deze grafiek, die af-
komstig is van Inco Alloys, geeft aan-
wijzingen over de materiaalkeuze in
zoutzuur. Zoutzuur is een reduce-
rend zuur en bij verschillende con-
centraties en temperaturen voldoen
steeds weer andere typen nikkellege-
ringen. Dergelijke grafieken zijn zeer
goede 'gereedschappen’ om na de uit-
eindelijke keuze die men heeft ge-
daan teleurstelling te voorkomen.
Een ander soort grafiek is het zoge-
naamde isocorrosie-diagram dat in
de praktijk een buitengewoon goed
hulpmiddel blijkt te zijn om een goe-

® 2. Moferinalselectie
van nikkellegeringen
voor toepassing in
zoutzuur

® 3. Weerstand tegen
corrosie van nikkelle-
gering B2 in zoutzuur.
De getallen geven de
corrosiesnelheid aan in
millimeters per jaar

m 4. Weerstand tegen
corrosie van nikkelege-
ring B2 in zoutzuur met
een toevoeging van

50 ppm ferri-ionen
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Ni |cr |co [ Mo | W [Talon [ A | T Fe | Mn | S |G B Zr
Astroloy 65 | 150 |1zl 58 | - |- |- an Lar | o : : 0,06 |[0.030 : :
D-979 45 | 150 | - do | anf- - 1,0 | 30 | 270 | 025 | 020 | 005 |0010 - :
HASTELLOYalloyX | 47 | 220 |15 | 90 | o06|- |- : . 18,5 | 050 | 050 | 010 |- - :
HASTELLOY alloyS | 67 | 155 | - ek e e 020 | - 1,0 | 050 | 040 | 0,02m 0,009 - .
INCONEL alloy 617 54 (o900 195 B0 | < |- |- 10 - : : 007 |- : :
INCONEL alioy 690 60 | 30 | - : B : . g - 003 |- : .
INCONEL alloy 706 415| 16,0 | - - - bpeteg Lao g | oan ps Las b hpe ) : :
INCONEL alioy 718 525 | 19,0 | - a0 [= 1< 151 165 00 (a6l ap | 02 |om | : :
INCONEL alloyX750 | 73 | 155 | - i P e L0 eosedl el el g Egiad e - -
INCONEL alloy MA 754 | 78 | 20,0 | - : L 03 | 05 | - : ! 0,05 |- : 0,6Y,0,
IN-102 68 | 150 | - 30 | 30 |- |30 |04 | 06 | 70 : 0,06 |0,005 0,03 | 0,02Mg
IN-587 47 | 285 | 200 | - L SR L e e : ; 0,05 [0,003 0,05 |-
IN-597 48t oas A onet el ko ian e bisn : : 005 |0,012 0,05 | 0,02Mg
M-252 55 | 200 | 100 100] = |- |- Tl 0,50 | 0,50 | 0,15 |0,005 ; :
NIMONIC alloy 75 76 | 195 | - : e : 04 | 30 | 030 030 | 010 |- : -
NIMONIC alloy 80A 76 | 195 | - : e 140 oo 0,80 | 030 | 0,06 0,003 006 |-
NIMONIC alloy 81 67 | 30,0 | - ; e 09 | 18 0,30 | 0,30 | 0,03 |0,003 0,06 |-
NIMONIC alloy 90 59 | 195 | 165 | - sl 1,45 | 245/ - 0,30 | 030 | 0,07 |0,003 0,06 |-
NIMONIC alloy 105 62 laymacd g el = 0 Tg i 0,30 | 0,30 | 0,13 |0,005 010 | -
NIMONIC alloy 115 A0 Hae ettt a9 syl . - 0.15 |0,160 0,04 | -
NIMONIC alloy 263 st Lopo leonlse ]l - |- 045 | 215| - 040 | 0,25 | 0,06 |0,001 002 |-
NIMONIC alloy 942 495 125 | - g e b 06 | 37 | 87 | 020 | 030 | 0,03 |0,010 = :
NIMONIC alloy PE11 | 38 | 18,0 | - s s 08 | 23 | 35 | 020 | 030 | 0.05 [0,03 62 |-
NIMONIC alloy PE16 | 435 | 165 | - cE i A 12 {15 g . : 0,05 {0,003 0,04 |-
NIMONICalloyPK33 | 56 | 190 | 140 70 | - |- |- 18 o0 | = : : 0,04 |0,003 : -
PYROMET 860 agriimedl a e e L 125 | 30 | 30,0 | 005 | 0,05 | 005 |0010 : :
RENE 41 55 | 19,0 | 11.0] 100( - |- 15 a0 : ‘ 0,09 {0,005 . :
RENE 95 61 [ 140 l8o |35 bas|. I3sizs [ o8 | . : s 0,15 |0,010 0,05 |-
RGT 4 67 | 200 | - dalnoilie s 14 | 24 | 50m| - : 0,06 |0,004 : :
RGT 13 49 |200 | 180} 45 | - . |- 15 | 25 | 50m]| - - 0,06 |0,004 — -
TD Nickel 98 | - ; : e ; : i ; . : ! : 2,0Tho,
TD NiCr 78 | 200 | - : e : : : : i ; - : 2,0ThO,
UDIMET 400 60 iR E L wp habndl G b ks e el o : - 0,06 |0,008 0,06 |-
UDIMET 500 54 Gl qap e b diy e L B8 1 op b - : : 0,08 |0,006 0,05 |-
UDIMET 520 Bz | 4600 1000 an L qaike b 50 | a8 | . i - 0,05 |0,005 : .
UDIMET 630 50 | 18,0 | - 3ol ae0lls lss o5 | 40 | dsal: - 0035 |- : :
UDIMET 700 By lied [ iBs L 6p | L oo 43 | 85 | - : : 0,08 {0,030 - :
UDIMET 710 585 L1806 | 160 [ 30 | 5/« |- o5t iay ] : - 0,07 |0.020 : -
UNITEMP AF2-1DA 59 | 120 | 100 | 30 | 60 |15~ 46 | 30 | tom| - . 0,35 [0014 0,10 | -
WASPALOY 58 | 405 [ 35l £ ol 13 | 30 | - : - 0,08 [0,006 0,06 |-

de verwachting te kunnen uitspre-
ken over de prestaties van de diverse
nikkellegeringen. Als voorbeeld in af-
beelding 3 een dergelijk diagram van
de prestaties die nikkellegering B2 le-
vert in zoutzuur, als functie van de
concentratie en temperatuur. Bij bij-
voorbeeld 30% zoutzuur en een tem-
peratuur van 75 °C zal de mogelijke

aantasting te verwaarlozen zijn (tot
0,13 mm per jaar), terwijl men bij ge-
ringere concentraties rekening moet
houden met een bepaalde dikte-af-
name (0,13 tot 0,51 mm per jaar). Er
zijn door de fabrikanten zeer vele iso-
corrosie-diagrammen samengesteld.
Zo blijkt in een andere grafiek hoe ge-
ringe toevoegingen van ijzerionen de

legeringstype 200 | 201 | 400 625 825 | C22 | C2ve | C4
zwavelzuur A+ Eoet | [ [
fosforzuur St il o py e
Zoutzuur e T+ | s 4 |
azijnzuur en mierezuur + + ++4 4 et Cri At B +44 | bt
rookgasontzwaveling +4++ i+ | bt | bt ++
zeewater, brakwater en ontzilting +++ +h 4 | | +4
Zuurgas +HE ++ e i+
natrium- en kaliumchloride {nat) e B o o e + i+ | et +++
celstof en papier +H+ + e e
natron en kaliumhydroxyde B o (U 4+ |+ |+ ++
salpeterzuur iy AT

ureum 4

+ = acceptabel ++ = goed +++ = uitstekend
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corrosiebestendigheid van alloy B2
negatief beinvioeden (afb. 4). De re-
den hiervoor is dat alloy B2 in prin-
cipe minder geschikt is om toegepast
te worden in oxyderende milieus.
Een van de tabellen bij dit artikel
geeft een ruwe indicatie van agressie-
ve chemische milieus waar bovenge-
noemde nikkellegeringen in principe
goed toegepast kunnen worden. Een
andere tabel geeft een indicatie van
de bestendigheid die de verschillen-
de typen nikkellegeringen hebben te-
gen verschillende corrosievormen.

SLOTWOORD

Over de behandelde nikkellegerin-
gen is uiteraard nog veel meer mee te
delen. In het kader van deze artikel-
serie hebben we ons beperkt tot de
informatie zoals die verstrekt is. De
opzet is geweest om met de aange-
reikte informatie voldoende inzicht
te verstrekken om het toepassen van
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: , P cr |Fe |Mo|ou |c |w |Mn|si
legeringstype | spleet- | put- spannings- | interkristal- ! : :
corrosie | corrosie| corrosie lijne corrosie min. | 21,0 | 180 | 6,0 15
] : max.| 235 | 21,0 | 80 | 25 | 0.015{15 1.0 1.0

600 4 +
625 4+ et A+t it
825 + ++ +
c22 et +++ Ak ++
C276 4+ +4+ +ht + _ i

i Treksterkte 690 MPa
= o g T Rekgrens 0,2% 320 MPa

Rek L 50%
+=acceptabel  ++ = goede bestendigheid Dichtheid {soortelijke massa) 8,14 =10 kg/m*
+4+ = zeer hoge bestendigheid Smelttraject : 1260-1340°C
nikkellegeringen op die plaatsen te opgenomen.

overwegen, waar men tot nu toe met
legeringen heeft gewerkt waarvan de
prestaties duidelijk geringer waren.
In de praktijk zijn er goede boeken
en artikelen beschikbaar van onder
meer het 'Nickel Development Insti-
tute’ te Birmingham (UK). Ook fabri-
kanten zoals Haynes International
(USA), VDM in Duitsland en Inco Al-
loys International (UK) beschikken
over uitstekende brochures waarin
zeer veel relevante technische infor-
matie is opgenomen. Onder meer
kan men er zeer bruikbare corrosie-
grafieken aantreffen, waarin de cor-
rosiebestendigheid van vele nikkelle-
geringen als functie van de tempera-
tuur en concentratie van diverse re-
agentia staat afgebeeld. Ook zijn er
uitgebreide corrosietabellen beschik-
baar waarin de prestaties van de di-
verse nikkellegeringen worden weer-
gegeven, en dat veelal in vergelijking
met roestvast staal en soms ook met
puur titaan.

In het begin van deze serie is al mel-
ding gemaakt van het feit dat er
meer typen nikkellegeringen op de
markt zijn. Het is vermeldingswaar-
dig om enige van deze groepen te
noemen. Naast diverse andere Inco-
nel- en Incoloy-typen kennen we ook
nog de 'Nimonic™ en 'Udimet’-kwali-
teiten. Zonder in details te treden is
het nuttig om hier de analyses te ver-
strekken van deze hittebestendige le-
geringen op nikkelbasis (zie betref-
fende tabel bij dit artikel).

Verder zou deze artikelserie niet
compleet zijn, indien er geen aan-
dacht besteed zou worden aan de nik-
kellegeringen G3 en K-500.

De nikkellegering G3. ook wel be-
kend als Hastelloy G3, is een nikkel-
chroom-ijzerlegering met toevoegin-
gen van molybdeen en koper. Ook
voor deze legering zijn hier tabellen
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Deze legering heeft een zeer goede
bestendigheid tegen interkristallijne
corrosie en dat ook in de gelaste con-
ditie. Dankzij het lage koolstofgehal-
te kent de legering onder normale
omstandigheden geen carbidevor-
ming in het sensitieve gebied zoals
direct naast de laszone. De legering
wordt veelal toegepast in Tookgass-
crubbers en voor de bereiding en
handling van fosfor- en zwavelzuur.
Het UNS en Werkstoffnummer is
N06985 respectievelijk 2.4619.

Een bekende modificatie van deze le-
gering wordt op de markt gebracht
onder alloy G30.

De nikkellegering alloy K-500, ook
wel monel K-500 genoemd, is een
kwaliteit die precipitatie-hardbaar is,
waardoor bijzonder hoge mechani-
sche eigenschappen haalbaar zijn. De
corrosiebestendigheid is vergelijlk-
baar met die van alloy 400 waardoor
de legering zeer geschikt is voor pom-
passen, veren, bouten en moeren,
schroefassen, instrumenten enz.

In principe zijn alle produktvormen
van K-500 verkrijgbaar, alhoewel het
accent op staf en smeedstukken ligt.
De legering heeft een lage permeabi-
liteit en is daardoor niet-magnetisch
tot 100 °C. Ook van deze legering zijn
de analyse en de mechanische en eni-
ge fysische waarden vermeld in tabel-
len. Het UNS en Werkstoffnummer
van alloy K-500 is NO5500 respectie-
velijk 2.4375.
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Cu Al | Ti Fe Mn | Si
min. 270 | 23 | 085 | _. :
max. 330 | 315 | 085 | 28 | 025 | 15 | 05| 0,01

* het nikkelgehalte dient minimaal 63% te zijn

Treksterkte 1100 MPa
Rekgrens 0,2% 790 MPa

Rek S : 20%

Dichtheid (soortelijke massa) 8,44 « 10° kg/m?®
Smeltiraject : 1315-1350°C

*  de mechanische waarden ziin gebaseerd op de geprecijp}-
teerde geharde conditie ; :

Verantwoording

De handelsnamen die in de praktijk voorkomen en ook
regelmatig in deze serie artikelen zijn vermeld, zijn als
gedeponeerd handelsmerk eigendom van de volgende
ondernemingen:

Hastelloy - Haynes International;

Inconel - Inco Families of Companies;
Incoloy - Inco Families of Companies;
Nimonic - Inco Families of Companies;
Udimet - Special Metals Corporation;
René - General Electric Company;
René 41 - Teledyne Alvac;

Unitemp - Universal Cyclops Corporation;
Waspaloy - United Technologies Corporation;
Nicrofer - VDM Nickel Technology AG;
Nimofer - VDM Nickel Technology AG;
Nicorros - VDM Nickel Technology AG.

Ditis het vijfde en laatste deel in een artikel-
serie over hoogwaardige nikkellegeringen.
In eerdere delen zijn het metaal nikkel, de
nikkelkwaliteiten 200 en 201 en de nikkelle-
geringen 400, 600, 601, 625, 800H, 825,
C22enC276 besproken.
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