' ' Alloy X / Inconel HX / Hastelloy X / 2.4665 / UNS N06002

Alloy X / Inconel® HX / Hastelloy® X / 2.4665 / UNS
N06002 - stop niklu NiCr22Fel8Mo

Alloy X (UNS N06002, 2.4665, NiCr22Fel8Mo, Hastelloy® X, Inconel® HX,
Nicrofer® 4722 Co, NASHX, JIS NW6002) jest zaroodpornym i zarowytrzymatym
stopem niklowo-chromowo-zelazowo-molibdenowym, umacnianym roztworowo.
Zawiera nominalnie okoto 47% niklu, 22% chromu, 18% zelaza i 9% molibdenu.
taczy wysokg odpornosc¢ na utlenianie i dobrg spawalnos$¢ z wiasciwosciami
przydatnymi przy produkcji komér spalania, elementéw turbin gazowych i
wyposazenia piecédw przemystowych.

Materiaty dostepne w Alfa-Tech - Alloy X /
Hastelloy X / Inconel HX / 2.4665 / UNS N06002

Prety Alloy X / Hastelloy X / Inconel HX / 2.4665 - okrggte, walcowane / tuszczone /
ciggnionePtaskowniki Alloy X / Hastelloy X / Inconel HX / UNS NO6002Prety kute
Alloy X / Hastelloy X / 2.4665 / UNS NO6002- okragte, kwadratowe i ptaskowniki
kuteOdkuwki Alloy X / Inconel HX / UNS N06002 - swobodne, kostki, waty i
pierscienie kuteRury Alloy X / Hastelloy X / 2.4665 / UNS N0O6002 - bezszwowe i
spawaneBlachy Alloy X / Inconel HX / 2.4665 / UNS N06002- gorgcowalcowane /

zimnowalcowane+48 63 2610519kontakt@alfa-tech.com.pl

Skiad chemiczny Alloy X - poréwnanie UNS
N06002, 2.4665, Hastelloy X, Inconel HX i
Nicrofer 4722 Co

Sktad stopu X opiera sie na wielosktadnikowym roztworze statym niklu z chromem,
zelazem, molibdenem i mniejszymi dodatkami kobaltu oraz wolframu. Ponizsze
zestawienie odréznia wymagania graniczne od sktadu nominalnego publikowanego
przez producenta. Przed zastosowaniem materiatu jako zamiennika nalezy
sprawdzi¢ wtasciwg norme wyrobu i Swiadectwo odbioru.

Sktad chemiczny - wartosci procentowe masowe

Gatunek stopu | Norma | Ni | Cr | Fe | Mo | Co | w | C | n | Si | Inne
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A

Alloy X / UNS N06002 UNS / ASTM reszta | 20,5-2 | 17,0-2 | 8,0-10, | 0,5-2,5 | 0,2-1,0 | 0,05-0, | max max Cu max 0,5; P max 0,04; S
3,0 0,0 0 15 1,0 1,0 max 0,03
Hastelloy® X Haynes ok. 47 1 22,0 18,0 9,0 1,5 0,6 0,10 max max B max 0,008; Nb max 0,5; Al
International 1,0 1,0 max 0,5; Ti max 0,15; wartosci
nominalne
Inconel® alloy HX Special Metals reszta | 20,5-2 | 17,0-2 | 8,0-10, | 0,5-2,5 | 0,2-1,0 | 0,05-0, | max max P max 0,04; wartosci
3,0 0,0 0 15 1,0 1,0 graniczne producenta
2.4665 / NiCr22Fel8Mo DIN / EN reszta | 20,5-2 | 17,0-2 | 8,0-10, | 0,5-2,5 | 0,2-1,0 | 0,05-0, | max max Cu max 0,5; P max 0,02; S
3,0 0,0 0 15 1,0 1,0 max 0,015; Al max 0,5; B max
0,010
Nicrofer® 4722 Co VDM / reszta | 20,5-2 | 17,0-2 | 8,0-10, | 0,5-2,5 | 0,2-1,0 | 0,05-0, | max max B max 0,005; historyczna
ThyssenKrupp 3,5 0,0 0 15 1,0 1,0 karta VDM; poréwnaj
wymagania
NASHX / NW6002 JIS / Nippon Yakin | ok. 47 | ok. 22 ok. 18 ok. 9 ok.1,5 [ok.0,6 |wg]JIS wg JIS wg JIS Wartosci typowe:
47Ni-22Cr-9Mo-18Fe-1,5Co-0
,6W; granice wedtug JIS
NiCr21Fe18Mo9 / SNi6002 1SO 18274 - reszta | 20,5-2 | 17,0-2 | 8,0-10, | 0,5-2,5 | 0,2-1,0 | 0,05-0, | max max Klasyfikacja materiatu
Spoiwo 3,0 0,0 0 15 1,0 1,0 dodatkowego do spawania, nie
norma wyrobu hutniczego

Uwaga: oznaczenie ,reszta” wskazuje nikiel stanowigcy pozostata czes¢ sktadu po uwzglednieniu
pozostatych pierwiastkdw; nie oznacza statej zawartosci procentowej. Wiersz Haynes przedstawia
sktad nominalny, a wiersz ISO 18274 dotyczy materiatu dodatkowego do spawania. Poszczegdlne
specyfikacje nie muszg miec identycznych limitéw pierwiastkéw sladowych.

Alloy X / Hastelloy X / Inconel HX -
charakterystyka materiatu

Alloy X jest stopem o osnowie austenitycznej i strukturze regularnej Sciennie
centrowanej (FCC). W przeciwienstwie do nadstopdw niklu utwardzanych przez
kontrolowane wydzielanie fazy y’, takich jak niektére gatunki turbinowe, w
przypadku stopu X zasadniczg role odgrywa umocnienie roztworowe.
Rozpuszczone w osnowie molibden, chrom i inne pierwiastki utrudniajg
przemieszczanie dyslokacji, pomagajgc utrzymac uzyteczng wytrzymatosé w
podwyzszonej temperaturze.Wysoka zawartos¢ chromu sprzyja tworzeniu warstwy
tlenku chromu ograniczajacej utlenianie powierzchni. Nikiel odpowiada za stabilnos¢
osnowy i odpornos¢ na wiele srodowisk chemicznych, a zelazo wptywa na wtasnosci
materiatu i strukture ekonomiczng stopu. Molibden wraz z dodatkiem wolframu
pomaga zwiekszac odpornos¢ na odksztatcenie w temperaturach, w ktérych
standardowe stale nierdzewne moga traci¢ wytrzymatos¢.Cenng zaletg stopu sg
wtasciwosci technologiczne: mozna go walcowaé, kué, gigc¢ i spawac przy
zastosowaniu odpowiedniej technologii. Jednoczesnie duza wytrzymatos¢ na gorgco
i umacnianie podczas odksztatcenia oznaczajg wieksze sity ksztattowania oraz
bardziej wymagajgca obrébke skrawaniem niz w przypadku wielu zwyktych stali
konstrukcyjnych.
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Znaczenie najwazniejszych pierwiastkow stopowych

» Nikiel (Ni) - tworzy austenityczng osnowe, podnosi stabilnos¢ strukturalng i
wspiera odpornos¢ na rézne rodzaje korozji.

e Chrom (Cr) - zapewnia zdolnos¢ do tworzenia ochronnej warstwy tlenkowe;j,
kluczowej w atmosferach utleniajacych.

 Zelazo (Fe) - wystepuje w relatywnie wysokiej iloéci okoto 18%, wptywajac na
charakter roztworu statego i bilans sktadu.

* Molibden (Mo) - bardzo wazny dodatek umacniajacy roztworowo, sprzyja
dobrej wytrzymatosci przy wysokiej temperaturze.

» Kobalt (Co) i wolfram (W) - wystepujg w mniejszych iloSciach, wspéttworzg
uktad stopowy i wspomagajg wysokotemperaturowe wtasciwosci mechaniczne.

» Wegiel (C) - uczestniczy w tworzeniu weglikdw; zmiany ich rozmieszczenia
podczas diugiego wygrzewania mogg wptywac na udarnosc¢ i plastycznosé.

Oznaczenia, nazwy handlowe i odpowiedniki Alloy
X

W dokumentacji handlowej mozna spotkac¢ zaréwno oznaczenia wedtug norm, jak i
marki poszczegdlnych hut. Hastelloy X i Inconel HX sg nazwami handlowymi
stopu z grupy UNS N06002; same nazwy nie potwierdzajg jednak zgodnosci danej
dostawy ze wszystkimi wymaganiami wyrobu.

Alloy X - oznaczenia i nazwy handlowe

System / producent Oznaczenie gatunku Znaczenie przy zamawianiu

UNS N06002 Podstawowy amerykanhski numer
identyfikacyjny sktadu stopu X.

EN / DIN - numer materiatu 2.4665 Europejski numer materiatowy stosowany na
rysunkach i w atestach.

DIN - oznaczenie chemiczne NiCr22Fel8Mo Gtéwne sktadniki stopu zapisane w nazwie
chemicznej.
Haynes International Hastelloy® X Zastrzezona marka producenta; zalecana

kontrola stanu wyrobu i normy.

Special Metals Inconel® alloy HX Zastrzezona nazwa handlowa grupy Special
Metals.
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A

VDM / ThyssenKrupp Nicrofer® 4722 Co Nazwa historyczna spotykana w kartach VDM.

Nippon Yakin / JIS NASHX / NW6002 Oznaczenie producenta japonskiego i gatunku
JIS dla wybranych wyrobéw.

BS / historyczne HR 204 /HR 6 Historyczne brytyjskie oznaczenia dla réznych
postaci produktu.

AFNOR / historyczne NC22FeD Oznaczenie francuskie spotykane w
archiwalnych kartach.

Chiny - nazwy spotykane w GH3536 / GH536 Oznaczenia wymagajgce potwierdzenia

dokumentac;i konkretng specyfikacjg GB/GJB; nie wystarczaja

same do stwierdzenia petnej zamiennosci.

Jak interpretowac tabele: Rozréznij oznaczenie sktadu, norme wyrobu i nazwe handlowa. Przed zakupem
sprawdz stan dostawy, badania wymagane przez klienta oraz potwierdzenie zgodnosci w Swiadectwie odbioru.

Nie sa odpowiednikami Alloy X: oznaczenie NiCr15Fe7TiAl i UNS NO7750
dotyczg stopdw z grupy X-750, a Super-Invar 32-S jest stopem o zupetnie innym
przeznaczeniu. Nie nalezy dopisywac ich do wykazu zamiennikéw Hastelloy X.

Witasciwosci fizyczne Alloy X / 2.4665

Witasciwosci fizyczne okreslajg zachowanie stopu podczas nagrzewania,
przewodzenia ciepta, rozszerzalnosci termicznej i obcigzenia. Przy projektowaniu
elementdéw piecéw przemystowych oraz turbin szczegdlnie istotne jest potaczenie
matej przewodnosci cieplnej, znacznej rozszerzalnosci i zmniejszajgcego sie z
temperaturg modutu sprezystosci.

Alloy X - podstawowe wtasciwosci fizyczne

Parametr i wtasciwosc Wartos¢ Warunki pomiaru i znaczenie techniczne
fizyczna orientacyjna
Gestos$¢ materiatu ok. 8,22-8,23 g/cm3 Parametr niezbedny do obliczania masy blach, pretéw i

elementédw wykonanych z nadstopu.

Zakres temperatur topnienia 1260-1355°C Przedziat solidus-likwidus; nie jest dopuszczalnym
zakresem eksploatacji konstrukcji.

Rezystywnos¢ elektryczna ok. 1,15-1,18 pQ'm Warto$¢ w temperaturze pokojowej; jest znacznie
wieksza niz dla stali niestopowych.
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Przewodnos¢ cieplna

ok. 9,1-9,7 W/(m-K)

Przy temperaturze pokojowej; rosnie wraz z
ogrzewaniem stopu.

Ciepto wtasciwe

ok. 460-490 J/(kg-K)

Wartosci zalezg od dokumentacji producenta i
warunkéw pomiaru.

wzgledna

Modut sprezystosci podtuznej E | ok. 205 GPa Dane w temperaturze pokojowej; parametr sztywnosci
sprezystej, nie wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Liczba Poissona v ok. 0,32 Wielkos$¢ bezwymiarowa okreslajgca zwigzek
odksztatcenia poprzecznego z podtuznym.

Przenikalno$¢ magnetyczna okoto 1,0 Austenityczna osnowa wykazuje bardzo stabe

wiasciwosci magnetyczne.

Jak interpretowac tabele: Wszystkie liczby nalezy traktowac jako dane reprezentatywne; przy obliczeniach
krytycznych korzystaj z karty wtasciwego producenta i jego zakreséw temperaturowych.

Wtasciwosci fizyczne Alloy X w podwyzszonej temperaturze

Wraz ze wzrostem temperatury stop z reguty lepiej przewodzi ciepto, zwieksza sie
tez jego ciepto wtasciwe i Sredni wspétczynnik rozszerzalnosci. Jednoczesnie maleje
modut sprezystosci, dlatego kompensatory, cienkosScienne kanaty i osprzet piecowy
muszg uwzglednia¢ termiczne wydtuzenie oraz mozliwe odksztatcenia.

Alloy X - przewodnos¢ cieplna, ciepto wtasciwe i rozszerzalnos¢

Temperatura / Przewodnos¢ A Ciepto wtasciwe cp Sredni wspétczynnik a
zakres [W/(m-K)] 0/(kg-K)] [10-¢/K]

20-26°C 9,7 486 13,9 (26-100°C)

100°C 11,1 — 13,9 (26-100°C)
300-315°C 14,7 498 (315°C) —

500°C — — 15,0 (26-500°C)
600-650°C 20,6 (600°C) 582 (650°C) 15,3 (26-600°C)

700°C 22,8 — 15,7 (26-700°C)
800-870°C 25,0 (800°C) 699 (870°C) 16,0 (26-800°C)

900°C 27,4 — 16,4 (26-900°C)
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975-1095°C — 858 (1095°C) 16,6 (26-975°C)

Jak interpretowac tabele: Wartosci w jednym wierszu nie zawsze odnoszg sie do identycznej temperatury;
zakres okreslono w komérce. a jest Srednig dla przedziatu od temperatury poczatkowej, nie wartoscig punktowa.

Dane cieplne na podstawie zestawien producentéw i danych Zrédtowych. ,—" oznacza brak wartosci
w tym zestawieniu, a nie zerowa wielkos¢ fizyczna.

Modut Younga i wptyw temperatury na sztywnos¢

Modut sprezystosci wzdtuznej E stopniowo maleje wraz z temperaturg, co nalezy
uwzglednia¢ w obliczeniach drgah, ugiec¢ i naprezeh. Dane dla pomiaru statycznego
lub dynamicznego mogg sie rézni¢; dlatego wartosci z réznych kart nie powinny by¢
zestawiane bez sprawdzenia metody badania.

Alloy X - modut sprezystosci w funkcji temperatury

Temperatura T [°C] Modut E [GPa] Praktyczna interpretacja

20 196 Wartos¢ odniesienia dla wskazanego badania blachy po
przesycaniu.

100 193 Niewielka zmiana sztywnosci w stosunku do temperatury
pokojowe;j.

200 185 Malejaca sztywnos¢ ma znaczenie w cienkosciennych
elementach.

300 179 Wymaga uwzglednienia w obliczeniach odksztatcenia
sprezystego.

400 172 Wzrost temperatury ogranicza efektywng sztywnos¢
konstrukcji.

500 164 Dla obcigzonych elementéw nalezy analizowac takze

granice plastycznosci.

600 158 Dtugotrwata praca wymaga oceny petzania.

700 150 Oprdcz E istotne sa naprezenia termiczne i relaksacja.
800 143 Nie traktowa¢ modutu jako dopuszczalnego naprezenia.
900 134 Rosnace ryzyko trwatej deformacji obcigzonych detali.
1000 126 Konieczna weryfikacja wytrzymatosci dtugotrwate;.
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Jak interpretowac tabele: To konkretna seria danych materiatu i metody pomiarowej. Oddzielaj modut E od
wytrzymatosci Rm, wydtuzenia A i odpornosci na petzanie.

W innych kartach producentéw modut dynamiczny moze wynosi¢ okoto 205 GPa w temperaturze
pokojowej; réznica wynika miedzy innymi z metody badania.

Witasciwosci mechaniczne Alloy X - Rm, RpO,2,
wydtuzenie i twardos¢

Witasciwosci mechaniczne Hastelloy X zaleza od postaci wyrobu, grubosci przekroju,
historii obrébki plastycznej i stanu cieplnego. Dane dla blach po przesycaniu nie sa
automatycznie odpowiednie dla odkuwek ani pretéw. Wytrzymatos¢ na rozcigganie i
granica plastycznosci sa odrebnymi parametrami; twardos¢ HB lub HRB stanowi
kolejng niezalezng charakterystyke.

Alloy X - przyktadowe wiasnosci mechaniczne w temperaturze pokojowej

Wyréb / stan dostawy Rm [MPa] | Rp0,2 A [%] Co wynika z danych
[MPa]
Blacha po przesycaniu - dane ok. 783 ok. 376 ok. 46,5 | Wysoka ciagliwos¢ przy
Haynes stosunkowo duzej wytrzymatosci;

dane typowe.

Ptyta po przesycaniu - dane ok. 760 ok. 340 ok. 48,9 | Wartosci typowe dla
Haynes opublikowanego pomiaru.
2.4665 - wartosci minimalne wg min. 690 min. 270 min. 30 | S3 to odrebne wymagania
zestawienia handlowego przyktadowego zestawienia;

witasciwa norma produktu moze
okresla¢ inne minima.

Twardos$¢ - przyktad materiatu do ok. 180 — — Twardos$¢ nie jest réwnowazna
2.4665 HB granicy plastycznosci ani
wydtuzeniu.

Jak interpretowac tabele: Rm to wytrzymato$¢ na rozcigganie, Rp0,2 to umowna granica plastycznosci, a A to
wydtuzenie po zerwaniu. ,Typowe” nie oznacza wartosci gwarantowanych przy odbiorze.

Zmiana wytrzymatosci stopu w wysokiej temperaturze

Alloy X zachowuje uzyteczng wytrzymatos¢ w temperaturach charakterystycznych

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl




A

Alloy X / Inconel HX / Hastelloy X / 2.4665 / UNS N06002

dla komér spalania i urzadzeh piecowych, lecz przy temperaturach bliskich 1000°C
nie mozna pomija¢ spadku Rm, czasu obcigzenia ani petzania. Dane chwilowej
préby rozciggania nie zastepujg obliczeh trwatosci czasowej.

Hastelloy X - wtasnosci rozciagania blachy wedtug Haynes

Temperatura badania Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Wydtuzenie A [%]
[°cl

21 376 783 46,5

538 253 628 53,6

649 241 580 65,5

760 233 424 95,6

871 193 251 117,9

982 88 130 81,5

1093 43 65 50,6

Jak interpretowac tabele: Przedstawione wartosci sa wynikami charakterystycznymi préb krétkotrwatych.
Wydtuzenie przekraczajgce 100% jest mozliwe w badaniu w wysokiej temperaturze i nie Swiadczy o przydatnosci
materiatu do nieograniczonej pracy pod obcigzeniem.

Udarnosc¢ i wptyw diugotrwatego wygrzewania
Alloy X

Wysoka plastycznos$¢ w stanie przesyconym nie gwarantuje zachowania tej same;j
udarnosci po wieloletniej ekspozycji cieplnej. W okreslonych zakresach temperatur
moze dochodzi¢ do wydzielania weglikéw i innych faz, ktére zmieniajg zachowanie
przy uderzeniu, mimo utrzymywania wysokich parametréw rozciggania.

Hastelloy X - udarnos¢ Charpy V po starzeniu cieplnym

Stan i temperatura starzenia Czas Udarnos¢ KV | Znaczenie wyniku
wygrzewania | [J]
[h]
Po przesycaniu - bez starzenia 0 129 Wartos¢ odniesienia dla tej serii
probek (ptyta 12,7 mm).
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649°C

1000

33

Istotny spadek udarnosci po
ekspozyciji.

649°C

4000

16

Przyktad wzrostu podatnosci na
utrate odpornosci na uderzenie.

649°C

8000

20

Wynik badania, nie
gwarantowany prég
materiatowy.

760°C

1000

14

Niska udarnos$¢ po okreslonym
starzeniu.

760°C

8000

11

Wazna ocena dla konstrukgcji
podlegajacych obcigzeniom
dynamicznym.

871°C

1000

20

Wartos¢ z badan diugotrwatej
ekspozycji.

871°C

16000

16

Nie utozsamiac stabilnosci w
prébie rozciggania z niezmienng
udarnoscia.

karbu.

Jak interpretowac tabele: Badania po starzeniu przeprowadzono na okreslonej partii i geometrii probek z
karbem V. Nie nalezy poréwnywac ich bezposrednio z wynikami Charpy’ego wykonanymi dla innych rodzajéw

Alloy X - petzanie i wytrzymatosc¢ czasowa

Wysokotemperaturowe petzanie jest powolnym, postepujacym odksztatceniem przy
dtugotrwatym obcigzeniu. W przypadku elementéw turbin, komér spalania i piecéw
przemystowych moze by¢ wazniejsze od wytrzymatosci uzyskanej w krétkotrwatej
prébie rozciggania. Konieczne jest rozdzielenie naprezenia prowadzacego do
zerwania po zadanym czasie od naprezenia powodujgcego osiggniecie okreslonej

deformacji.

Alloy X - orientacyjne naprezenie prowadzace do zerwania petzaniowego, arkusz

Temperatura [°C]

Po 10 h [MPal

Po 100 h [MPa]

Po 1000 h [MPa]

Po 10 000 h [MPa]

650

462

331

234

170

760

221

155

109

77
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870 117 73 45 28
980 45 26 14 8
1090 17 8 4 -

Jak interpretowac tabele: Im diuzszy wymagany czas pracy i im wyzsza temperatura, tym mniejsze
naprezenie prowadzace do zerwania. Wartosci nie sg naprezeniami dopuszczalnymi; dane dotycza konkretnych
préb z zestawienia zrédtowego.

Petzanie nie musi konczy¢ sie zerwaniem: w wielu urzgdzeniach problemem
konstrukcyjnym jest juz niewielkie trwate wydtuzenie, deformacja uszczelnienia czy
utrata ustawienia elementu. Ponizsze zestawienie dotyczy srednich naprezen
poczatkowych potrzebnych do uzyskania odpowiednio 0,5%, 1% i 2% deformacji w
czasie 1000 godzin.

Alloy X - naprezenia dla zadanej deformacji petzaniowej po 1000 godzinach

Temperatura [°C] Petzanie 0,5% [MPa] Petzanie 1,0% [MPal] Petzanie 2,0% [MPal]
650 121 145 155

760 45 62 74

870 21 25 30

980 6 7 8

Jak interpretowac tabele: Dla ustalonej temperatury wiekszemu dopuszczonemu odksztatceniu odpowiada
wyzsze naprezenie. Nie sg to wielkosci projektowe bez odpowiedniego wspétczynnika bezpieczenstwa.

Karty producentéw mogg podawac dane trwatosci czasowej dla ré6znych gatunkéw
potwyrobu, standéw przesycania i metod badania. Przed przyjeciem wartosci do
projektu nalezy poréwnac serie danych z odpowiednim kodem konstrukcyjnym (np.
ASME) oraz wymagang zywotnoscia.

Odpornosc korozyjna Hastelloy X - utlenianie,

naweglanie i agresywne atmosfery

Odpornos¢ wysokotemperaturowa Alloy X to potgczenie stabilnosci zgorzeliny,
zachowania wtasciwosci mechanicznych i odpornosci na okreslone reakcje
gaz-metal. W atmosferach piecéw i turbin liczg sie nie tylko wartosci maksymalnej
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temperatury, ale takze sktad gazu, wilgotnos¢, obecnos¢ siarki i soli oraz
czestotliwos¢ rozgrzewania i wychtadzania.

Utlenianie statyczne i cykliczne

Chrom utatwia tworzenie warstwy ochronnej, a wtasciwosci technologiczne stopu
sprzyjaja wykorzystaniu go na skomplikowane ostony i cienkoscienne elementy.
Warto jednak odrézni¢ utrate metalu od tgcznej gtebokosci uszkodzenia obejmujgcej
penetracje wewnetrzng. Sg to dwa rézne parametry.

Hastelloy X - proba statycznego utleniania w przeptywajacym powietrzu przez 1008 h

Temperatura [°C] Ubytek metalu na | Ubytek + penetracja Co pokazuje badanie
strone [mm] wewnetrzna [mm]
980 0,007 0,019 Niewielkie uszkodzenia w tej

okreslonej probie.

1095 0,038 0,069 Wyzsza temperatura zwiekszyta
taczng degradacje.

Jak interpretowac tabele: Podane liczby pochodza z konkretnej procedury poréwnawczej. Nie opisujg
automatycznie korozji we wszystkich piecach przemystowych. ,Na strone” oznacza jedng powierzchnie proébki.

Naweglanie w wysokiej temperaturze

Alloy X jest stosowany w wielu atmosferach naweglajgcych, poniewaz stabilna
osnowa niklowa i chromowa warstwa ochronna mogg ogranicza¢ dyfuzje wegla.
Odpornos¢ zalezy jednak od aktywnosci wegla, obecnosci wodoru, tlenku wegla,
metanu, temperatury i czasu ekspozycji. W silnie naweglajgcym Srodowisku mogg
powstawacd wydzielenia weglikowe i lokalne strefy o odmiennych wtasciwosciach.Nie
ma podstaw do bezwarunkowego twierdzenia, ze Hastelloy X ma ,najwyzszg na
rynku” odpornos¢ na naweglanie wsréd wszystkich stopdéw niklu i kobaltu. Wybér
materiatu powinien wynikac¢ z poréwnywalnych badah w tym samym Srodowisku i
przy jednakowych warunkach.

Nasiarczanie, goraca korozja i sole
Obecnos¢ siarki moze prowadzi¢ do korozji gorgcej, zwtaszcza w obecnosci osaddow

soli i zanieczyszczenh paliwa. Stopy na osnowie niklu nie sg automatycznie odporne
na silnie siarkujgce atmosfery. W instalacjach spalania paliw zanieczyszczonych
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siarkg i solami konieczne jest sprawdzenie zaréwno stabilnosci zgorzeliny, jak i
przebiegu korozji podosadowej.

Srodowiska chlorujace, azotujace i korozja wodna

W atmosferach zawierajgcych chlor lub chlorowodér o wysokiej temperaturze
ochronna warstwa tlenkowa moze ulega¢ destabilizacji. Z tego wzgledu odpornos¢
w roztworach chlorkowych nie moze by¢ traktowana jako dowdd odpornosci na
gorace gazy chlorujgce. Podobnie srodowiska azotujgce oraz mieszaniny
zawierajgce amoniak wymagajg indywidualnych danych korozyjnych.Hastelloy X
moze charakteryzowac sie dobrg odpornoscig na pekanie korozyjne naprezeniowe w
okres$lonych procesach petrochemicznych, lecz jest stopem projektowanym przede
wszystkim do zastosowan wysokotemperaturowych. Do dtugotrwatej pracy w
szczegllnie agresywnych mokrych srodowiskach kwasowych czesto rozwaza sie
inne rodziny materiatéw, np. Alloy C-276 lub Alloy C-22, w zaleznosci od
parametrow procesu.

Zastosowanie Alloy X / Hastelloy X w przemysle

Potgczenie zaroodpornosci, wytrzymatosci i formowalnosci czyni stop X szczegdlnie
przydatnym tam, gdzie elementy sg jednoczesnie nagrzewane, obcigzane i
narazane na przeptyw gorgcych gazéw. W wielu konstrukcjach liczy sie takze
mozliwos¢ wykonania szczelnych potgczeh spawanych, wymiany fragmentéw oston
lub ksztattowania cienkosciennych zespotéw.

* Turbiny gazowe i lotnictwo: komory spalania, ptomienice, kanaty
przejsciowe, stabilizatory ptomienia, dysze, ostony cieplne, dopalacze i
elementy uktadéw wydechowych.

e Piece przemystowe: retorty, mufle, kosze, prowadnice, rolki piecowe,
przegrody i ostony narazone na cykle cieplne.

* Przemyst chemiczny i petrochemiczny: osprzet procesowy, elementy
reaktordw, rury pirolityczne i wyposazenie aparatury pracujgcej w wysokiej
temperaturze.

» Energetyka: wybrane kanaty goragcych gazdw, ostony, kompensatory i inne
elementy wymagajace specjalnego materiatu wysokotemperaturowego.

* Inzynieria materiatowa i aparatura specjalna: wyposazenie préb
wysokotemperaturowych, oprzyrzagdowanie laboratoridow i urzgdzen
technologicznych.
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Obrdbka cieplna Alloy X - przesycanie,
wyzarzanie i chtodzenie

Podstawowg obrébkg cieplng Hastelloy X jest wyzarzanie rozpuszczajace
(przesycanie), przywracajgce korzystny bilans wytrzymatosci i plastycznosci po
operacjach ksztattowania. Haynes podaje typowa temperature okoto 1177°C, a
producent NASHX wskazuje przedziat 1149-1177°C dla okreslonych wyrobéw. Po
wygrzaniu zaleca sie szybkie chtodzenie, aby ograniczac niepozadane wydzielanie
faz wtérnych.

Alloy X - przyktadowe zabiegi obrobki cieplnej i plastycznej

Proces technologiczny Temperatura / Cel i wazne ograniczenia
warunek

Przesycanie - Haynes ok. 1177°C, nastepnie Rozpuszczenie niekorzystnych wydzielen i
szybkie chtodzenie odtworzenie plastycznosci po ksztattowaniu; czas

zalezny od przekroju.

Przesycanie - NASHX 1149-1177°C, szybkie Przedziat zalecany dla okreslonych wyrobéw
chtodzenie producenta; kontrola struktury i wtasciwosci.

Kucie / obrébka na gorgco orientacyjnie Materiat musi by¢ nagrzany réwnomiernie; parametry
982-1177°C nalezy dobra¢ do przekroju i sit ksztattowania.

Obrébka na zimno w temperaturze Wzrost wytrzymatosci na skutek umocnienia
otoczenia odksztatceniowego; przy duzym zgniocie moze by¢

potrzebne wyzarzanie.

Spawanie wtasciwa procedura WPS | Czysta powierzchnia i dobrany materiat dodatkowy;
ograniczanie peknie¢ na goraco.

Obrébka skrawaniem dobér V¢, posuwu i Materiat umacnia sie podczas skrawania, wymaga
chtodzenia do narzedzia | stabilnego mocowania i skutecznego odprowadzania
ciepta.

Jak interpretowac tabele: Nie nalezy stosowac jednego czasu przetrzymania dla wszystkich grubosci. Czas
zalezy od postaci wyrobu, wymiaru, pieca i wymagan normy lub procedury produkcyjnej.

Kucie i obrébka plastyczna na goraco

Alloy X dobrze poddaje sie kuciu po wyrdwnaniu temperatury wsadu. Nie nalezy
jednak traktowac temperatury 1095°C jako jedynej dopuszczalnej temperatury
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kucia: stop moze byc¢ ksztattowany w szerszym zakresie technologicznie ustalonym
przez producenta. Zbyt szybkie wychtodzenie przekroju podnosi opér plastyczny,
natomiast przegrzanie moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian struktury.

Obrobka plastyczna na zimno i przygotowanie potwyrobow

Giecie, tloczenie i walcowanie na zimno sg mozliwe, cho¢ wymagajg duzych sit ze
wzgledu na wytrzymatosc i sktonnos¢ stopu do umocnienia zgniotowego. Dla duzych
odksztatcen stosuje sie kontrolowane operacje miedzyoperacyjnego wyzarzania. Po
finalnym ksztattowaniu element przeznaczony do pracy wysokotemperaturowej
moze wymagac odtworzenia wtasciwej struktury przez przesycanie.

Spawanie Hastelloy X / Inconel HX

Alloy X mozna taczy¢ metodami TIG (GTAW), MIG (GMAW), elektroda otulong
(SMAW) oraz wybranymi metodami oporowymi. Dobra spawalnos¢ nie wyklucza wad
przy nieodpowiedniej technologii: szczegdlnie wazne sg czystos¢ powierzchni,
eliminacja olejéw, srodkéw znakujgcych i zanieczyszczeh zawierajgcych siarke oraz
dobdér parametréw i ostony gazowej. Haynes nie zaleca standardowego spawania
tukiem krytym SAW dla tego stopu ze wzgledu na wysoki doptyw ciepta i powolne
chtodzenie, zwiekszajgce ryzyko pekania.

Alloy X - materiaty dodatkowe i metody spawania

Metoda / rodzaj spoiwa Oznaczenie materiatu Zastosowanie i uwagi
dodatkowego

TIG / MIG - drut lub pret ERNiCrMo-2 / INCO-WELD HX Spoiwo odpowiednie do stopu UNS

spawalniczy N06002; dobdr zgodny z procedurg i

kodem spawalniczym.

Elektroda otulona ENiCrMo-2 Spawanie SMAW wybranych potaczen ze
stopdéw z rodziny Hastelloy X.

System klasyfikacji ISO - drut SNi6002 (NiCr21Fel8Mo9) Oznaczenie spoiwa wedtug ISO 18274, nie
réwnowazne normie wymiarowej wyrobu.

Konstrukcje réznoimienne dobér indywidualny Przy potgczeniu Alloy X ze stalg lub innym
stopem niklu wymagane jest dopasowanie
spoiwa do obu stron i warunkéw pracy.
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Jak interpretowac tabele: Symbole ERNiCrMo-2 i ENiCrMo-2 opisujg rézne rodzaje materiatéw dodatkowych.
Sprawdzaj wymagane wydania AWS/ASME/EN ISO i zatwierdzony WPS.

Obrdébka skrawaniem Alloy X - toczenie,
wiercenie, frezowanie

Obrébka skrawaniem Alloy X jest trudniejsza niz w przypadku wielu stali
niestopowych. Niska przewodnos¢ cieplna sprzyja koncentracji ciepta przy ostrzu, a
powierzchnia szybko umacnia sie zgniotowo. Zbyt maty posuw moze powodowac
tarcie zamiast skrawania, zwiekszajgc zuzycie narzedzia i ryzyko pogorszenia
jakosci powierzchni.

» Stosowac ostre narzedzia dobrane do stopdéw niklu oraz sztywne mocowanie,
ograniczajgce drgania.

» Nie dopuszczac do diugotrwatego tarcia narzedzia o powierzchnie bez
efektywnego usuwania wiora.

» Dobiera¢ predkos¢ skrawania i posuw do gatunku weglika lub stali
szybkotngcej oraz do stanu dostawy pétwyrobu.

» Zapewnic¢ skuteczne chtodzenie i kontrole wiéréw, szczegdlnie podczas
wiercenia gtebokich otwordw.

* Po obrébce krytycznych elementéw sprawdzi¢ wymagania dotyczgce
chropowatosci, naprezeh wtasnych i ewentualnej obrébki cieplnej.

Normy ASTM, ASME, AMS i DIN dla Alloy X

Numer UNS N06002 identyfikuje stop, ale nie okresla samodzielnie wszystkich
wymagah dostawy. Normy wyrobowe definiujg posta¢ materiatu, warunki badan,
wymagania mechaniczne i dokumentacje odbiorowg. Nie nalezy utozsamia¢ normy
dotyczacej rur z norma dotyczgca pretéw.

Alloy X - podstawowe normy i specyfikacje wyrobow

Norma lub specyfikacja | Posta¢ wyrobu / zakres Istotna uwaga
ASTM B435 / ASME SB435 Blachy, ptyty i tasmy Specyfikacja wtasciwa dla wyrobéw ptaskich ze
stopu X.

ASTM B572 / ASME SB572 Prety, ksztattowniki pretowe i Wiasciwy punkt odniesienia dla pretéw UNS
pétwyroby N06002.
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ASTM B622 / ASME SB622 Rury bezszwowe Wymagania dla rur bezszwowych ze stopéw
niklu.

ASTM B619 / ASME SB619 Rury spawane Nie jest norma pretéw; dotyczy okresSlonych rur
spawanych.

ASTM B626 / ASME SB626 Rury spawane - tubing Zakres obejmujacy okreslone typy rur
spawanych.

ASTM B366 / ASME SB366 Ksztattki i taczniki rurowe Zastosowanie wymaga doboru wtasciwej klasy
wyrobu.

AMS 5536 Blachy, ptyty i tasmy lotnicze Wymagania dla wyrobéw cienkosciennych i
ptaskich.

AMS 5754 Prety i odkuwki Wykorzystywana w lotniczych zastosowaniach
Alloy X.

AMS 5798 Druty i materiaty do spawania | Specyfikacja dotyczaca wybranych drutéw.

DIN - 2.4665 / Niemieckie oznaczenie W dostawach nalezy sprawdzi¢ odpowiednig

NiCr22Fe18Mo materiatu norme produktu, np. DIN 17742/17744 wedtug

archiwalnych dokumentoéw.

Jak interpretowac tabele: Norme dobiera sie do postaci wyrobu. Odbiér materiatu powinien opiera¢ sie na
wymaganym $wiadectwie, wynikach badan i uzgodnionym stanie dostawy.

Hastelloy X a inne stopy niklu - wybdor materiatu

Alloy X stanowi punkt odniesienia w grupie stopéw przeznaczonych do urzadzeh
pracujgcych w goragcych gazach. Nie wszystkie inne materiaty niklowe sg jednak
przeznaczone do takich samych warunkéw; czes¢ zostata zoptymalizowana pod
wzgledem korozji mokrej, inne pod katem obcigzeh mechanicznych lub utleniania.

Poréwnanie Alloy X z innymi stopami niklu

Stop niklu Najwazniejsza cecha Kiedy warto go rozwazy¢

Alloy X / Hastelloy X Réwnowaga wysokotemperaturowej | Komory spalania, elementy gorgcych
wytrzymatosci, zaroodpornosci i kanatéw i wyposazenie piecow.
spawalnosci.

Alloy 601 / Inconel 601 Bardzo dobra odpornos$¢ na Osprzet piecow i elementy pracujace w
utlenianie, szczegélnie cykliczne. utleniajgcych atmosferach.
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Alloy 617 / Inconel 617 Wysoka wytrzymatos¢ czasowa i Elementy z istotnym dtugotrwatym
odpornos¢ na utlenianie przy obcigzeniem i ryzykiem petzania.
wysokiej temperaturze.

Alloy 625 / Inconel 625 Wysoka odpornos¢ na wiele Aparatura chemiczna, Srodowiska
Srodowisk agresywnych i morskie i napawanie ochronne.
chlorkowych.

Alloy C-276 / Hastelloy C-276 Bardzo dobra odpornos$¢ na liczne Instalacje kwasowe i ztozone procesy
agresywne media chemiczne. korozyjne.

Alloy 230 / Haynes 230 Zaroodporno$¢ oraz wtasciwosci Czesci piecéw, komér spalania i
odpowiednie do wielu proceséw instalacji wysokotemperaturowych.

wysokotemperaturowych.

Jak interpretowac tabele: Nie wybieraj gatunku na podstawie jednej maksymalnej temperatury. Poréwnaj
medium, sposéb i czas obcigzenia, temperature oraz wymogi normowe i spawalnicze.

Najczesciej zadawane pytania - Alloy X / Hastelloy
X / Inconel HX

Czy Alloy X, Hastelloy X i Inconel HX to ten sam stop?

Nazwy te odnoszg sie do rodziny stopu niklu o numerze UNS N06002 i europejskim
numerze 2.4665. Hastelloy X jest markg Haynes, a Inconel HX markg Special Metals.
Przy zamianie wyrobéw réznych producentéw sprawdza sie jednak takze norme,
stan materiatu i Swiadectwo odbioru.

Czy Hastelloy X jest stala nierdzewna?

Nie. To stop o osnowie niklu, a nie zelaza. Zawiera duzo chromu i zelaza, ale
technicznie nalezy do niklowych nadstopdéw wysokotemperaturowych.

Do jakiej temperatury mozna stosowac Alloy X?
Materiaty producentéw opisujg wysokg odpornos¢ na utlenianie przy temperaturach
dochodzacych do okoto 1200°C. Nie oznacza to jednak dopuszczalnosci takiej

temperatury dla kazdego elementu nosnego - trzeba uwzgledni¢ petzanie,
naprezenia, czas i atmosfere.
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Jaka jest gestosc Alloy X?

Typowa gestos¢ wynosi okoto 8,22 g/cm?3. Wartos¢ moze by¢ nieco odmienna w
zaleznosci od sktadu konkretnego wytopu i danych producenta.

Jaka twardos¢ ma Hastelloy X?

Twardos¢ zalezy od obrébki i postaci wyrobu. W okreslonych zestawieniach dla
wyrobéw w stanie po obrébce cieplnej podawane sg wartosci do okoto 180 HB. Nie
nalezy przenosi¢ jednej wartosci na wszystkie wyroby i stany.

Czy Alloy X mozna spawac?

Tak. Materiat wykazuje dobrag spawalnos¢ i moze byd¢ tgczony metodami TIG, MIG
lub elektrodami otulonymi. Typowe oznaczenia materiatéw dodatkowych to
ERNiCrMo-2 oraz ENiCrMo-2.

Czy Hastelloy X jest utwardzany wydzieleniowo?

Jest przede wszystkim stopem umacnianym roztworowo. Podczas ekspozycji cieplnej
mogg wydzielad sie fazy wptywajace na twardosc i plastycznosé, ale nie jest to ten
sam kontrolowany mechanizm umacniania co w typowych stopach starzonych
wydzieleniowo.

Czy Alloy X mozna kuc¢ i walcowacd?

Tak. Stop nadaje sie do obrébki na gorgco i zimno, lecz wymaga doboru
temperatury i wiekszych sit odksztatcania. Po znacznym zgniocie czesto stosuje sie
przesycanie z szybkim chtodzeniem.

Czy Hastelloy X jest odporny na naweglanie?

Jest stosowany w wielu atmosferach naweglajgcych i wykazuje dobre wtasciwosci w
okreslonych warunkach. Odpornos¢ zalezy jednak od aktywnosci wegla,
temperatury, czasu i sktadu gazu.

Czym rdézni sie Alloy X od Alloy 617?

Alloy X zawiera nominalnie ok. 47% Ni, 22% Cr, 18% Fe i 9% Mo; Alloy 617 zawiera
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wiecej kobaltu oraz dodatek aluminium. Oba stosuje sie w wysokiej temperaturze,
lecz nalezy poréwna¢ wymagania dotyczace petzania, spawania i odpornosci
atmosferycznej.

Czy Alloy X nadaje sie do kontaktu z woda morska?

Nie nalezy uwazac go za uniwersalny zamiennik stopéw typowo morskich, takich jak
Alloy 625. Hastelloy X projektowano przede wszystkim do warunkéw
wysokotemperaturowych; odpornos¢ na srodowiska chlorkowe trzeba sprawdzi¢ dla
konkretnego zastosowania.
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