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 C4,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 warmtewisse-
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-
maakt,

VERWERKEN C4

Alloy C4 is koud- en warmvervorm-
baar. De warmvervormtemperatuur
ligt tussen 900 °Cen 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 °Cen 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 of 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-
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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 °C en 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.

EQUIVALENTE
SUPERLEGERINGEN

De beschreven supernikkellegerin-
gen C22, C276, C4 en B2 zijn ontwik-
keld 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 putcorro-
sie in relafie tot nikkel-
en molybdeengehalte.
1:rvs 316

2:rvs 304

3: alloy 800

4: dlloy 600

5: alloy 825

6: alloy 625.
(illustraties: Inco
Alloys)

niet verwacht
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die van het originele fabrikaat.

SPANNINGS-EN
PUTCORROSIE

Afbeelding 1 geeft een indicatie wan-
neer men spanningscorrosie enfof
putcorrosie kan verwachten, athan-
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
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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

0,13-0,51

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-

m 2. Moteriaalselectie
van nikkellegeringen
voor foepassing in
zoutzuur

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

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

50 ppm ferri-ionen
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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-
vertin 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.
Zoblijkt in een andere grafiek hoe ge-
ringe toevoegingen van ijzerionen de

legeringstype 201 | 400 | 600 | 625 825 | C22 C276| C4 | B2
zwavelzuur | | e |
fosforzuur et | A | F i
zoutzuur . +++ R +H+ |
azijnzuur en mierezuur + + +H+4 =+ ot | | bors | e
rookgasontzwaveling g o Een IR T
zeewater, brakwater en ontzilting +++ ++4+ 4+ | A | bt ++
Zuurgas ; 4+ | | et e+
natrium- en kaliumchioride (nat) R e S e + | | +4+
celstof en papier . - 44 + Lt | e 4+ |t
natron en kaliumhydroxyde ++ | | 4+ | o |+ | e
salpeterzuur : : Filet| e = -

ureum . +

_+ = acceptabel ++ = goed +++ = uitstekend
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corrosiebestendigheid van alloy B2
negatief beinvloeden (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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nikkellegeringen op die plaatsen te
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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opgenomen.

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 rookgass-
crubbers en voor de bereiding en
handling van fosfor- en zwavelzuur.
Het UNS en Werkstoffnummer is
NO06985 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 vergelijk-
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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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.

Dit is 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,
C22 en C276 besproken.
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