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BESSS SUPPORTING YOUR SUCCESS
Firemny uvod

Nasa spoloc¢nost’ je slovensko-§vajciarska obchodnd firma. Materska Svajciarska firma je s
Styridsat’ ronou tradiciou a patri vo svojej krajine medzi tri najvyznamnejSie obchodné firmy.
Firma BIBUS Svajéiarsko ma vlastné sklady vo Svajéiarsku, Rakusku a Spolkovej republike
Nemecko. Teraz sa buduju sklady v Ceskej republike, Pol'sku, Chorvatsku.

Nasa spolocnost’ doddva celou radu strojnych a elektronickych komponentov od
renomovanych zahrani¢nych firiem. Medzi ktoré napriklad patria:

- priemyselné tlmice razov ako linearne, tak aj rotacné

- plynové pruziny, t'azné alebo tla¢né

- prevodovky, samostatné alebo s elektromotorom

- pevné hriadelové spojenia, nahradzujici rozoberatel'ny hriadelovy spoj pero - drazka

- priemyselna elektronika (kapacitné, indukéné, optické a ultrazvukové senzory)

- pribliZovacie, bezpecnostné, hladinové a tlakové snimace

- spinacie liSty a rohoZe

- membranové ¢erpadla s pneumatickym pohonom

- Strbinové, prachové a hydraulické filtre

- integrované elektropneumatické ventily, membranové kompresory, vyvevy, dichadla a
vzduchové motory

- hydraulické ¢erpadla s axidlnymi piestami

- vysokotlakové hydraulické zdvihaky, valce, Specialne prisluSenstvo a zdroje tlaku

Vsetky tieto vyrobky su predstavené v naSom firemnom katalégu BIBUS, alebo na Internete
pod adresou:
http://www.BIBUS.sk

Nasa spolo¢nost’ dodava na slovensky a ¢esky trh hutné vyrobky z:

niklu a niklovych zliatin, titanu a titanovych zliatin.
Tieto kovy doddavame v Sirokom spektre hutnych vyrobkov: kruhové, Stvorhranné alebo
Sesthranné tyce, plechy a dosky, droty, bezSvové alebo zvarované trubky, obalené elektrody a
zvéracie droty pre zvaranie metédou TIG alebo MIG. Dalej doddvame dna, volne kované
vykovky, vypalky a d’alSie polotovary podla Specifikacie zdkaznika. Je mozné tiez dodat’
obluky, kolena, redukcie, priruby a niektoré d’al§ie potrubné diely zo zliatin niklu a titanu. Ku
vSetkym hutnym vyrobkom a elektrédam dodavame atesty o akosti podl'a EN 10204-3.1.B.

Presné¢ hodnoty chemického zlozenia, fyzikdlnych a mechanickych hodnét pri vyssich
teplotach a k nim ekvivalentné eurdépske normy sa nachadzaji v katalégu "Nikl a niklové
slitiny, titan a titanové slitiny" a v §pecialnych zbornikoch.

Dalej Vam mobzeme poskytnut kataloégy s tematikou trieskového obrébania, beztrieskového
tvarovania, zvarania, kor6zne zborniky a pod.

Dalej doddvame hutné vyrobky zo zirkénia, niobu, tantalu a d’alsich $pecialnych kovov.
Poznamka:

Ochranné zndmky koncernu INCO ALLOY ( Special Wiggin Metals ) maji ndzvy MONEL,
INCONEL, INCOLOY, INCO, NIMONIC, NILO, NI-ROD, INCO-WELD.

BIBUS SK, s.r.0., Priemyselna 4, 949 01 Nitra, www.bibus.sk
Tel.: 037/741 25 25, Mobil: 0903/575 748, Fax: 037/651 6701, bibus@bibus.sk , belak@bibus.sk




BIBUS ‘

1. Cast’ prva Nikel a niklove zliatiny

1.Korozia v niektorvch prostrediach

Kordzne vlastnosti va¢siny kovovych materialov byvaju spravidla posudzované podla
odolnosti v zdkladnych anorganickych kyselinach.

Upozornenie:

Udaje o koréznych tbytkoch v prednaskach slazia predovietkym pre rychle predvedenie a na
porovnanie kordéznych ubytkov jednotlivych kovov. Existuje mnoho premennych velicin,
ktoré ovplyviuju velmi vyrazne korozne ubytky, ako napriklad koncentracia kordézneho
média, jeho teplota, prevzdusnenie, rychlost pridenia a taktiez zloZenie necistot. VacSina
testov prebiechala v laboratérnych podmienkach, v praxi su ¢asto iné podmienky nez pri
laboratornych skiiSkach. Preto idaje z literatiry nie je mozné povazovat’ za smerodajné, skor
orientacné a je nutné overit ich praktickymi skuskami.

Koro6zne ubytky pre rychlu orientaciu

A 0,0025 mm/rok bez korozneho ubytku

B 0,05 mm/rok vynikajica korozna odolnost’

C 0,5 mm/rok dobra kordzna odolnost’

D 0,5-1,3 mm/rok vyhovujica korézna odolnost’

E Viac nez 1,3 mm/rok Nevyhovujuca kordzna odolnost’

1.1. Kyslé prostredie

1.1.1. Kyselina sirova

Tato najviac rozSirena anorganicka kyselina predstavuje znacne velky kordézny problém,
pretoze kordzna charakteristika kyseliny sirovej sa meni s jej koncentraciou. V koncentracii
do 85% pri izbovej teplote (65% pri vysSich teplotach) sa chova ako redukéna kyselina, nad
tymito koncentraciami sa chova ako oxidacna kyselina.

Zliatiny Monel 400, Incoloy 825 a Inconel 625 poskytuji vynikajuce sluzby v prostredi s
kyselinou sirovou. Monel 400 je doporuceny pre redukéné podmienky, Incoloy 825 pre
oxida¢né podmienky, alebo v pripadoch ked’ sa bude prostredie menit’ medzi oxidacnym a
redukénym. Inconel 625 sa pouziva zvlast tam, kde je oxidacné prostredie, vysoké teplota a
kde je vysoké riziko pittingu vplyvom pritomnosti halogénov.

Laboratérne kordzne testy - kyselina sirova

Kordzny ubytok (mm/rok)
Inconel | Inconel | Inconel | Incoloy | Ocel ** | Nerez * Nerez
622 625 686™° 825 ocel ocel’ 316
60 % 60°C - 0,04 - 0,16 4,5 20,8 42,5
60 % 90°C - 0,2 - 0,26 6,0 18,1 35,1
75 % 120°C - 1,15 - 2,27 - 260 400
80 % 80°C 1,32 - 0,1 - -

* feriticko - austeniticka, 25%Cr, 5% Ni, 2,5% Mo, 2,0%

** nizko uhlikova ocel’
* —jedno tyzdnovy test
® _ priemer z dvoch testov
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1.1.2. Kyselina chlorovodikova
Kyselina chlorovodikova je redukénd v celom rozsahu koncentracii a z kordézneho a
manipulacného hl'ladiska patri do kategdrie najagresivnejSich kyselin.

Laboratorne korozne testy - kyselina chlorovodikova

Kordzny tbytok (mm/rok)
Nickel 200 | Monel 400 | Incoloy 825 | Inconel 625 | Inconel 686
0,2 % Var 17,2 1,07 - - 0,05
5,0 % 26°C - - 0,16 0,001 -
50°C - - - - 0,05
60°C 3,5 32,7 - - -
66°C - - 1,6 1,73 0,25
10,0 % 26°C - - 0,24 0,15 -
60°C 2,0 1,9 - - -
66°C - - 2,8 2,53 -
Var 4.6 6,4 - - -
25,0 % 26°C - - 0,27 0,11 -
66°C - - 4,14 1,43 -
Var 53 211 - - -
Koncentr. 26°C - - 411 0,06 -
66°C - - 25,6 0,48 -

*192 hodinovy test

1.1.3. Kyselina dusi¢na

Kyselina dusi¢na je silne oxidacna kyselina. Katodové reakcie v jej pritomnosti maji za
nasledok redukciu kyseliny skor nez vyvin vodika, ktory sa vyskytuje v redukénych
kyselinach. Najlepsie odolné zliatiny su tie, ktoré tvoria pril'navy oxidacny povlak.

Pri normélnych koncentraciach az do bodu varu st vhodné nerezové ocele, ale v pripade ze
su pritomné necistoty ako chloridy, je vyhodnejSie pouzit’ vysoko niklové zliatiny napr. typu
Incoloy 825.

Monel 400 a Nikl 200 by nemal byt’ pouzity v roztokoch kyseliny dusi¢nej. Akokol'vek je
Inconel 600 odolny koncentraciam nad 20% pri izbovej teplote, nizSia koncentracia alebo
horuce roztoky st agresivne. Inconel 625 ma dobru kordéznu odolnost’, kordzny ubytok
vriacej kyseliny pri 65% koncentrécii je mensi nez 0,7 mm/rok. Této zliatina je stabilizovana
proti znecitliveniu a nevyzaduje tepelné spracovanie po zvarani. Incoloy 825 mé vynikajticu
odolnost’ vo¢i kyseline dusi¢nej pri vSetkych koncentraciach a teplotach az do bodu varu pri
65% kyseline. Tato zliatina je tieZ stabilizovana proti znecitliveniu a nevyZaduje tepelné
spracovanie po zvarani.

Incoloy 825 bol 10 rokov v prevadzke v chemickej firme Eurochemic v meste Mol,
Belgicko. Nebola zistena ziadna zdvazna koro6zia v 45% kyseline na bode varu.

Pri vyrobe kyseliny dusi¢nej oxidaciou ¢pavku sa s uspeSne pouzivaju zliatiny Inconel 600,
601, 617 a Nimonic 75 a to hlavne ako podporné mriezky pre katalyzatory.

Laboratérne kordzne testy - kyselina dusi¢na

Kor6zny ubytok (mm/rok)
Inconel 625 | Incoloy 800 | Incoloy 825 | Nerez 304 | Nerez 316
10 % Var - 0,002 0,002 0,002 0,002
50 % 60°C - 0,002 0,003 0,002 0,006
65 % Var - - - - 0,01
Dymova Var - - - - -
* biela HNO;
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1.1.4. Kyselina fluorovodikova
Extrémna reaktivita kyseliny fluorovodikovej vylu€uje pouZzitie mnoho kovov pri vyrobe a
manipulacii. Z beznych pouzivanych kovov a zliatin vykazuje najlepsie vysledky Monel 400.

V neprevzdusnenych roztokoch kyseliny fluorovodikovej mézu byt o¢akavane jeho korozne
ubytky mensie nez 0,25 mm/rok pri vSetkych koncentracidch a teplotach (vynimajuc bod varu
pri koncentracii 40-70%). Dokonca i v prevzdusnenych roztokoch su vyssie kordzne ubytky
Monel 400 prijatelné a moéze sa ocakavat dlhSia prevadzkova odolnost nez u inych
materidlov. V prostredi, kde sa nachddzaju pary kyseliny fluorovodikovej a je mozné
predvidat’ trhlinky korézneho namdhania, doporucuje sa Inconel 600. Incoloy 825 alebo
Inconel 625 - sa pouzivaju pri vyrobe kyseliny fluorovodikovej, kde je kombinacia horuce;j
HF a H,SO4 v spojeni s eroziou.

Laboratorne korozne testy v zmesi - kyselina fluorovodikova a sirova

Koré6zny tibytok (mm/rok)
Incoloy 825 Nerez ocel 316
40% HF + 40% H,SO,4 / 65°C / 240 dni 0,20 0,33
15 HF + 75% H,S04 / 70°C / 73 dni 0,02 0,16
0-30 % HF + 60-90 % H,SO4/93°C / 10 dni 4,5 viac nez 20
4-8% HF +25-35% H,S04/57°C /31 dni 0,15 viac nez 200

1.1.5. Kyselina fosfore¢na

Cistd kyselina fosforetna je redukéna kyselina anie je obzvlast agresivna. Komeréné
kyseliny fosforecné vSak obsahuju necistoty, ktoré obvykle spdsobuju narast kordznej
agresivity. Pre Cisti kyselinu fosfore¢nt pod 100°C je dostacujiica nerezova ocel. Roztoky
kyseliny na bode varu su agresivnejSie a niklové zliatiny ponukaju podstatné zlepSenie.

Monel 400 vykazuje dobri odolnost’ voci Cistej neprevzduSnenej kyseline fosforecnej v
Sirokom rozsahu koncentracii, ale je v praxi zriedka pouzivany - moznost’ pouZzitia nerezovej
ocele (lacnejsi variant) a taktiez pre pritomnost’ oxidacnych ¢inidiel v komercnej kyseline
fosforovej, ktoré znizuju jej koréznu agresivitu.

V roztokoch na bode varu ponuka Incoloy 825 vicsie vyhody ako nerezova ocel’. ViacSina
problémov v praxi vzniké tym, ze fosforecné horniny, z ktorych sa vyraba kyselina fosfore¢na
obsahuju necistoty ako chloridové, fluoridové, kremicitanové a boridové iony. Ich zlozenie a
koncentrécia zalezi na geologickom umiestneni zdroja hornin. Napriklad, kyselina fosforecna
vyrobena z marockej horniny bude agresivnejSia ako z naleziska na Floride. Vel'ké mnozZstvo
kyseliny fosforecnej je vyrobené tzv. "mokrym" procesom, kde je luhovany fosforecnan
vapenaty koncentrovanou kyselinou sirovou, uvolfiuje sa siran vapenaty a 42% kyselina
fosforecna (30% P,0s). Tato je potom koncentrovana v odparovaku do koncentracie 70%
(54% P,0s). Proces koncentracie je nesmierne kordzne agresivni. Laboratdrne prace
kor6znych tbytkov v zavislosti na réznych necistotach pri vedeni tepla ukazuju, ze Incoloy
825 je obvykle lepsia ako Inconel 625, zvlast’ s prihliadnutim na cenu.

V pripade Ze su pritomné oxidacné chloridy, mal by sa pouzit' Inconel 625. Toto je vel'mi
uzko spité s prevadzkou, kde v kyseline fosforecnej z floridskej horniny (2,5% HF bez
chloridov), Incoloy 825 vydrzal asi Styri roky vo vyparniku, zatial’ ¢o v kyseline fosforecne;j
z marockej horniny (1% HF + 0,5% NaCl) vznikla porucha behom 18 mesiacov. Pri jeho
nahradeni materiadlom Inconel 625 nebola po troch rokoch prevadzky najdena ziadna stopa po
korozii.
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Laboratérne koro6zne testy - kyselina fosforecna

Kordzny tbytok (mm/rok)
Inconel 625 | Inconel 686 | Incoloy 825 | Nerez 316 Nerez 304
20% Var 0,002 - 0,011 0,052 0,008
60% Var - - 0,2 2,5 -
70% Var - - 0,16 5,0 -
80% Var - - 1,25 20 -
85% 90°C - 0,025 - - -
85% Var - 0,41 - - -
X Var 4,1 - 5,9 13 105

x — koncentrovana kyselina

1.2. Organické kyseliny

Vseobecne sa da povedat, ze organické kyseliny st tak kor6zne agresivne ako anorganické a
st redukéného charakteru. Stavaju sa menej agresivnejSimi, ¢im je uhlikovy retazec dlhsi -
napr. kyselina mravencia je silnejSia nez octova atd. Rovnako ako u vSetkych kyselin
neoxidacného charakteru, prevzdusnenie a teplota zvycajne zvySuju kordziu. Niklové zliatiny
maju vynikajicu odolnost’ voci organickym kyselinam a je ich mozné pouzit’ tam, kde bude
abnormalne vysoka teplota, alebo kde moézu agresivne i6ny znecistenych kyselin spdsobit’
pitting alebo korézne trhlinky. Nikel 200 a Monel 400 st najvhodnejSie pre prevzduSnene

kyseliny, Incoloy 825 je mozné pouzit’ i pre neprevzdusnené kyseliny.

Laboratorne korézne testy - kyselina mravencia

Kor6zny ubytok (mm/rok)
Nikel | Monel | Inconel | Inconel | Incoloy | Incoloy | Nerez | Nerez
200 400 600 625 800 825 304 316

20% Var 0,644 | 0,017 | 1,222 | 0,092 | 1,164 | 0,034 | 0,812 | 0,048
50% Var 0,997 | 0,040 | 1,402 | 0,164 | 1,196 | 0,043 | 1,137 | 1,182
75% Var 0,268 0,05 0,552 | 0,063 | 1,079 | 0,105 | 1,009 | 0,487
X Var 0,042 | 0,013 | 0,636 | 0,051 | 1,616 | 0,108 | 0,343 | 0,275
20% 60°C | 0,129 | 0,049 | 0,294 | 0,014 | 0,115 | 0,012 | 0,118 | 0,015
50% 60°C | 0,320 | 0,005 | 0,497 | 0,018 | 1,112 | 0,030 | 0,392 | 0,030
X 60°C | 0,409 | 0,159 | 0,236 | 0,106 | 0,101 | 0,019 | 0,128 | 0,037

x - koncentrovana kyselina
1.3. Zasadité prostredie

1.3.1. Zieravé luhy

Zriedené roztoky zasad pri normélnych teplotach nie st agresivne a mozu zabranit’ kordzii u
mikkych oceli. Kad’ teplota a koncentracia narastd, vzrasta kordézny ubytok. Napadnutie je
casto lokalizovateI'né, lebo zasada m4 sklon tvorit’ katodicky tenky povlak, ktory koncentruje
kor6ziu ako aktivnu anodicki plochu v miestach, kde je film poskodeny alebo nie je
vytvoreny. Zliatiny na baze niklu nie st obvykle predmetom takého napadania.

Skrehnutie spdsobené zasadou alebo korozia spdsobend zasadou v trhlinke je tiez riskantna
pri pouziti makkych oceli ako aj nerez oceli a vtedy je nutnostou pouZzit’ vysoko niklovych
zliatin.

Hydroxid sodny - Nikel 200 a 201 maju vynikajicu odolnost’ voci hydroxidu sodnému a
pontkaji optimalny pomer cena/Zivotnost’ pri akejkol'vek koncentracii az po bezvodny
hydroxid sodny na bode varu. Odolnost’ niklu voc¢i kor6zii je zvySena tvorbou ochranného
filmu c¢ierneho oxidu niklu. Jeho kordézny ubytok v 80% roztoku hydroxidu sodného pri
teplote 450°C bol za prvych 24 hodin 0,5mm/rok. Potom sa spomaluje a udrzuje sa na
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hodnote cca 0,05mm/rok za predpokladu vytvorenia ¢ierneho ochranného filmu. Je dolezité
pouzit’ LC (Lower Carbon) - Nikel 201 v prevadzkach pri teplotdch nad 320°C a to z dovodu
vyvarovania sa medzikrystalického napadnutia alebo naslednej trhlinkovej korézii.

Nikel 200 a 201 su Standartné materidly odparovakov hydroxidov od koncentracie 50%
roztoku az k bezvodnym hodnotdm. Naviac pristupuje k ich vynikajucej kordznej odolnosti
schopnost’ produkovat’ produkt vysokej Cistoty bez skodlivych kovovych i6nov, ako napriklad
med’ a Zelezo. Pri niektorych znecisteniach hydroxidu sodného stipa jeho kordzna agresivita
vo¢i Niklu 201. Chlore¢nan sodny, vyrabany elektrolyzou, je obzvlast nebezpeény. Tento sa
rozklada za pomoci prisady dextr6za na hydroxid sodny. V tomto pripade by vhodna néhrada
mohla byt Inconel 600. Oxidacné prvky siry tiezZ spdsobuju narast kordznej agresivity
hydroxidu sodné¢ho voc¢i niklu. Tento jav je pozorovatelny v pritomnosti sirovodikov,
merkaptanov, siri¢itanov a tiosiranov - vhodnym materidlom by mohol byt Inconel 600.

Niklové materidly najviac odolnymi voci kordzii a napdtovym trhlinkdm sposobené
hydroxidom sodnym st Nikel 200 a 201. TaktieZ je mozné pouzit’ Inconel 600, 625 - Incoloy
825 a Monel 400 sa zvlast pouzivaju pre doskové vymenniky tepla pre manipulaciu s
roztokmi 50% hydroxidu sodného, vyrobeného v kausticko—chloridovych elektrolyzéroch. Z
hl'adiska kor6zie pod napédtim by sa nemal pouzivat Monel 400 tam, kde sa pouzivaju
ortutové elektrolyzéry. Vtedy by sa mal pouZit' Incoloy 825. Jeden takyto vymennik tepla
ktory bol vyrobeny z Incoloy 825 bol v prevadzke 8 rokov bez znamky kordzie. Inconel 625
sa pouziva pri chladeni morskou vodou a poskytuje vynikajicu odolnost’.

Hydroxid draselny - Pretoze jeho chovanie je podobné hydroxidu sodnému, kordzna
odolnost’ niklu a jeho zliatin je podobna ako u hydroxidu sodného.

Sirnik sodny - zliatiny na zéklade niklu pontkaji dobru odolnost’ sirniku sodnému a
pouzivajl sa v koncentratoroch pracujicich s roztokmi do 60%. Laboratorne a prevadzkoveé
testy ukazuja, ze Inconel 600 pontka najlepsiu odolnost’.

Roztoky ¢pavku - vdcSina niklovych zliatin je vysoko odolna vSetkym koncentraciam az do
bodu varu. Monel 400, ktory je odolny bezvodnému ¢pavku, je napadany vodnymi roztokmi.
Kordzne tbytky stipaja s teplotou a prevzdusnenim a maximalna koncentracia 3% je limitna
pre pouzitel'nost’ tychto zliatin.

Prevadzkovy korozny test - hydroxid sodny

Kor6zny ubytok (mm/rok)
Nikel 200 Monel 400 Nerez 304 Seda liatina
60— 75% 0,03 0,10 1,9 -
149 — 177°C
75%-bezvodny 1,5 6,6 46 33
482°C max.
60%-bezvodny 0,07 0,3 43 -
149 —260°C
Bezvodna roztavena sol 0,2 1,4 1,6 -
400 — 410°C
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1.4. Halogény a plyny

Niektoré niklové zliatiny maju vhodnll koréznu odolnost’” voc¢i halogénovym plynom pre
vyrobné zariadenia alebo nadrze. Niklové zliatiny sa Siroko pouzivaju v chléorovom prostredi
(napr. vyroba kysli¢nika titani¢it¢ého a spracovanie ¢Cistenie rad). V takomto chlorovom
prostredi ma vlhkost’ vyrazny vplyv na kor6zny ubytok.

Chlor - vsetky kordzne odolné zliatiny na baze niklu odoldvaji suchému chloru a
chlorovodiku, vdcSina z nich 1 pri vysSich teplotdich. Monel 400 je Standartny materidl pre
vybavu chlérovych valcov a ventilov, pre clony v potrubiach veducich chlor a pre rozlicné
Casti pre chlorové zariadenia. Viac menej, vlhky chlor (pri teplote pod rosnym bodom) alebo
jemu zodpovedajice vodné roztoky (obsahujuce znacné mnozstvo volného chloru) korozne
napada vSetky zliatiny.

Fluor - pretoze vSetky kovy reaguju priamo s fluorom, korézna odolnost’ kovov zavisi na
vzniku ochranného fluoridového filmu. Nikel, med’, hor¢ik a Zelezo tvori tieto ochranné tenké
povlaky a st vyhovujice pri nizkych teplotdich pre manipuldciu s fluérom. Pri vysSich
teplotach pontka najlepsiu odolnost’ Nikel 200 a Monel 400. Pri manipulacii s tekutym
fluérom je nebezpecie zapalenie kovov pri udere. Pri teste s dynamitovou rozbuskou, trubicky
z Niklu 200 alebo Monel 400 plnené fluorom nehoreli. Tieto skusky viedli k pouzitiu Monel
400 pre Dewarove nadrze pre prepravu tekutého fluoru.

V inych testoch bola zistend zépalna teplota niklu vo flére asi okolo 1135°C. Odolnost’
voci vzplanutiu a schopnost’ tvorit’” ochranny tenky povlak niklovych fluoridov umoznuje
niklovym zliatindm efektivne pouzitie pri vyssich teplotach vo fluoridovom prostredi. Nikel
200 a Monel 400 sa pouzivaju pre valce, membranové Cerpadla a ventilové drazky a sedla.

Brom - Nikel 200 sa pouziva viac nez 30 rokov pri manipuldcii, uskladiiovani a preprave
suchého bromu. Odolnost’ Niklu 200 voci suchému bromu modze byt potvrdena jeho
pouzivanim v ponornych cerpadlach, ktoré su v prevadzke viac nez 10 rokov a u nadob,
v ktorych st bromidné pary s vyssou teplotou.

Takmer vSetky niklové zliatiny st kor6zne odolné i pri vysokych teplotach a tak sa tieto kovy
pouzivaju pre najviac namahané cCasti spalovni. Incoloy 825 sa pouziva pre horné casti
mokrej pracky plynov, kde plynny hydrochlorid a oxid siri¢ity moézu prekorodovat” material
pracky behom niekol’kych mesiacov. Inconel 625 a 686 kombinuje vysoku pevnost pri
zvysenych teplotach a dobru kordéznu odolnost’ voci oxidu dusnatému, oxidu siri¢itému a
sirovému, chloridom a réznym zriedenym kyselinam, ktoré sa moézu vyskytnut' v mokrej
pracke.

Laboratorny korony test — fluor

Kor6zny ubytok (mm/rok)

Nikel 200 Monel 400 Inconel 600
400°C 0,21 0,15 11,6
450°C 0,58 0,46 Viac nez 25
500°C 1,55 0,61 18,9
600°C 8,84 18,3 Viac nez 25
650°C 4,48 24,4 Viac nez 25
700°C 10,4 Viac nez 25 Viac nez 25
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1.5. Soli kyselin a zasad, spracovanie rud.

Monel 400 vynika ako Standartny material pre zariadenia na vyrobu neutrdlnych a zasaditych
soli, ako su chloridy, sirany, fosfaty a uhli¢itany sodika a draslika. Pretoze Monel 400 ma
vSeobecne vynikajucu odolnost voci kordzii spdsobenlt solami anie je napadnutelny
trhlinkovou koro6ziou spdsobenou chloridovymi iénmi, pouziva sa posledné roky vo vyrobe
takmer vSetkych typov zariadeni pre vyrobu soli. Vysoka kordzna odolnost’ je zvlast’ dolezita
pri vyrobe jedlych soli, kde mdze byt hladina necistdt len 0,001% zeleza a 0,002% medi.
Monel 400 riesi tento problém, lebo jeho kordézny ubytok je 0,002 - 0,08 mm/rok. Ako
alternativa pre styk so solami kyselin, chloridu vapenatého, chloridu horec¢natého, chloridu
zinoc¢natého a siranu hlinit¢tho moze byt Monel 400 a Incoloy 825. Pre zariadenie na vyrobu
chloridu vapenatého a horecnatého sa bezne pouziva Inconel 600 a 625. Tam, kde vysoka
agresivita prostredia moze sposobit’ pitting, sa s vyhodou pouziva Inconel 625.

Pri Krolovom procese vyroby zirkonia alebo titanu sa pouziva Inconel 600 alebo Nikel 200
pre pred ohrieva¢ chloru na jeho ohrev pred vstupom do chlorového reaktoru. Nikel 200 je
mozné pouzit’ pre kondenzator par chloridu zirkonia alebo titanu. Rafinovanie zirkénovych
soli sa prevadza umiestnenim kovovych soli v bubnoch Inconelu 600, kde je ohriata priblizne
na 650°C.

Inconel 600 a Nikel 201 poskytuju vynikajucu kordéznu odolnost’ proti vysoko ohriatemu
chloru, chloridovym plynom, vodnym chloridom a oxidacii. Maju dobry koeficient prestupu
tepla a I'ahko sa obrabaju. Inconel 600 ma naviac dobru odolnost’ voci vysoko teplotnej er6zii
a abrazii.

Nikel 200, 201, Inconel 600 a 601 ma Siroké vyuzitie v priemysle vyrabajucom kysli¢nik
titanic¢ity chlérovanim rutilov. Pouzitie zahriiuje privodné potrubie horucich chloridnych par,
kondenzatory chloridu titanic¢itého, odparovédky, potrubie par, vystupné potrubie kyslicnika
titani¢it¢ho, potrubie kyslikovych predhrievacov a pieskové zachytavace. V procese Bayer-
Hall pre vyrobu hlinika sa pouziva Nikel 200 pre potrubie vardkov a Inconel 600 v procese
vyroby fluoridu hlinit¢ho. Niekol’ko niklovych zliatin sa pouZziva pri novSich vyrobnych
metodach v procese vyroby hlinika chlorovou cestou.

Inconel 625 a Incoloy 825 sa pouzivaju v hydrometalurgii pre ich odolnost’ sirovym a
siri¢itym kyselindm a chloridovym soliam - zvlast’ pre vymenky tepla v procese rafinovania
medi.

1.6. PouZzitie niklu a niklovych zliatin v chemickom priemysle.
Pre informdciu uvadzame typické priklady pouzitia niklu a niklovych zliatin v chemickom
priemysle:

Nikel 200 chemické zariadenia pri vyrobe zasaditych soli, zieravych zasad do teploty
315°C av chlorovani.

Nikel 201 zariadenia na vyrobu hydroxidov sodného nad teplotu 300°C, ako st napr.
potrubia, vymenky tepla, odparovaky, pouzitie pre chlorové zariadenia do
540°C.

Monel 400  zariadenia, kde bude kov vystaveny uc¢inkom morskej vody alebo solanky, na
pristroje pre chemicky priemysel a vyrobu uhlovodikov, petrochemicky
priemysel (napr. vrchnd cast’ kolon pre destilaciu surovej ropy, bohaté na
merkaptany, sirovodik a chloridy), ventily, Cerpadla, armatury, skrutky a
svorniky, vymenniky tepla.
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Monel K-500 hriadele ¢erpadiel, suciastky a prislusenstvo ropnych vrtov, pruziny, ventilové
prisluSenstvo, skrutky a svorniky.

Inconel 600 casti peci v chemickom priemysle.
Inconel 601 petrochemicky priemysel.

Inconel 617 spalovacie komory, trubkové vedenia a priechodky, petrochemicky priemysel,
zariadenie na vyrobu kyseliny dusi¢ne;.

Inconel 686 chemicky priemysel a to najmé s chlorovym prostredim, ochrana zivotného
prostredia (zvlast’ k odsireniu dymovych plynov), vyroba buniciny a papieru,
rovnako ako zariadenia pre odpadové latky s vyssim podielom chloridov.

Inconel 718 cerpadla.
Inconel X-750 tlakové nadoby, vysoko teplotné pruziny a skrutky.

Incoloy 825 zliatina je zvlast odolna kyseline sirovej a kyseline fosforec¢nej, pouzitie v
chemickom priemysle, pre zariadenia pre znecCistené vody, potrubia ropnych a
plynovych vrtov, vyroba kyselin, korézne odolné pruziny.

Incoloy DS  priemyselné pece, poschodia kolon.
Nimonic 75 sucasti priemyselnych peci a zariadeni pre vysoké teploty.
Nimonic 90 sucasti priemyselnych peci a zariadeni, pruziny pre vysokeé teploty.

Nilo 36 diZkové etaldny - porovnavacie meracie meradla, meracie zariadenia, stéiastky
laserov, dvoj kovové termostatické pasky, termostatove tycky, nadrze a
potrubia pre uchovavanie a prepravu kaplanovych plynov.

1.7. Obrabanie, tvarnenie a zvaranie

Nikel a niklové zliatiny je mozné bezne trieskovo obrabat’ na vSetkych klasickych obrabacich
strojoch - typ obrobitel'nosti materidlu zalezi na typu zliatiny a tepelnom spracovani.
Zékladné udaje o typu obrobitelnosti, doporu¢enych reznych rychlosti, posuvoch a uhloch
reznych nastrojov st uvedené v Specidlnom katalogu "Obrabéni Ni slitin"'.

Vybrané kovy je mozné tvarnit’ za studend aj za tepla. Zakladné udaje o typu tvarnitelnosti,
doporucenych teplotach tvarnenia a d’alSich technologickych podmienkach su uvedené v
Specidlnom katalogu "Tvareni Ni slitin".

Tavné zvarovanie je mozné prevadzat beznymi obalenymi elektrodami, tak aj metdédou TIG
alebo MIG. Pre zvaritelné materialy dodavame bud’ obalen¢ elektrody alebo pridavny drét vo
forme priamych drotov, alebo na cievke. Existuje moznost’ odporucenia vhodného zvéracieho
materidlu pre privarenie niklu a niklovych zliatin k beznej nerezovej ocele, nizko uhlikovej
ocele atd. Zakladné tdaje o typu zvaritelnosti, doporuc¢enych technologickych hodnotach pre
zvarovanie a ostatnych udajoch st uvedené v Specialnom katalégu ""Svarovani Ni slitin".
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Cast’ druha Titan a jeho zliatiny

2. Korozia v niektorvch prostrediach

2.1 Kyslé prostredie

Redukéné kyseliny - titan pontika mensSiu koréznu odolnost’ voci redukénym kyselindm typu
chlorovodikova, sirova a fosforecna. Korézny ubytok stipa v zavislosti na koncentracii
kyseliny a teplote. Ti-Pd pontka najlepSiu odolnost, d’alej je Ti gr.12, CP titany a Ti- 6Al -
4V.

Oxidacné kyseliny - titan ma vynikajicu koréznu odolnost’ voc¢i oxidacnym kyselinam ako
napr. kyselina dusi¢na alebo chromova.

2.1.1. Kyselina sirova

Titan je odolny koréznemu napddaniu zriedenymi roztokmi Cistej kyseliny sirovej pri
nizkych teplotach. Pri 0°C je CP titan odolny koncentracidm asi do 20% kyseliny sirove;.
Odolnost’ klesa k hodnote asi 5% pri izbovej teplote. Ti-Pd je odolny asi do hodnotu 47%
kyseliny pri izbovej teplote. Vo vriacej kyseline sirovej, CP titan bude vykazovat’ vysoké
kor6ozne ubytky uz v roztoku s obsahom 0,5% kyseliny sirovej. Ti gr.12 ma dostato¢na
odolnost’ v roztoku do 1% vriacej kyseliny sirovej. Ti-Pd st pouziteI'né vo vriacej kyseline
sirovej do 7% koncentrécie. Ti gr.5 vykazuje trochu nizsiu kor6znu odolnost’ nez CP titan.

Pritomnost’ istych viac mocnych kovovych i6nov alebo oxidaénych €inidiel v kyseline sirovej
spomal’uje koroziu titanu podobnym spdsobom ako v kyseline chlorovodikovej. Napriklad,
iony zeleza alebo medi brzdia kordziu CP titanu v 20% kyseline sirovej. Oxidac¢né Cinidla,
ako kyselina dusi¢na alebo chromova a chlor su tiez efektivnymi inhibitormi.

Laboratorne korozne testy - kyselina sirova Plati len pre CP titany

Kor6zny ubytok
(mm/rok)
Prevzdu$nend kyselina sirové 1% 60°C 0,008
3% 60°C 0,013
5% 60°C 4,83
1% 100°C 0,005
3% 100°C 23,4
5% 100°C 20,6
Koncentrovand kyselina sirova 20°C 1,57
1% var 17,8
5% var 254

2.1.2. Kyselina chlorovodikova

Taktiez v kyseline chlorovodikovej je korozia titanu na rozdiel od vac¢Siny pasivovatelnych
kovov riadena vlastnostami pasivnej vrstvy. Malé mnozstvo niektorych viac mocnych
kovovych i6nov v roztokoch, ako su i6ny zeleza, moze efektivne spomalit’ kordziu titanu v
kyseline chlorovodikovej. Ked’ st pritomne i6ny Zeleza v dostato¢nej miere, Ti gr.2, 12 a Ti-
Pd vykazuje zhodnu kor6éznu odolnost’. Iné kovové iony, ako napr. Cu, Ni, Mo. Tieto, tieZ
pasivuju titan voci napadnutiu kyselinou chlorovodikovou. Napr. prisada 0,02 az 0,03 mol %
Cu alebo Fe—i6nov moze zmensit' koroziu az 100x. Oxida¢né Cinidla, ako napr. kyseliny,
chlér, chlornan sodny alebo chromové i6ny su tiez vykonné inhibitory kordzie. Tieto
opatrenia dovol'uju pouzit’ titan v procesu vyroby a pouzit’ kyselinu chlorovodikovi.
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Laboratorny korozny test - kyselina chlorovodikova  Plati len pre CP titan

Kordzny tbytok
(mm/rok)
Kyselina chlorovodikova 1 % var Viac nez 25,4
3% var 14
5% var 10,2
Kyselina chlorovodikové, nasytena chlorom 5% 190°C Menej nez 0,025
10 % 190°C Viac nez 28,5
Kyselina chlorovodikové + 1 % HNO3 5% 93°C 20,6
Kyselina chlorovodikové + 5 % HNOs 5% 93°C 0,030
Kyselina chlorovodikova + 5 % HNO3 1% var 0,074

2.1.3. Kyselina dusi¢na

Titan sa bezne pouziva pre manipuldciu s kyselinou dusicnou a vykazuje nizke kordzne
ubytky v Sirokom rozpéti hodndt. Jeden uzivatel uvadza napr. pouzitie titanu na vymenniky
tepla pre 60% kyselinu dusi¢nou pri teplote 193°C a tlaku 2,06 MPa - po dvoch rokoch
prevadzky nevykazuje materidl Ziadnu stopu po kordzii. Titan sa pouziva pre reaktory
kyseliny dusi¢nej, potrubia a teplomerné odmerky pre roztoky od 20 do 70% kyseliny
dusi¢nej a teploty od bodu varu do 315°C.

Cervena dymova kyselina dusi¢na - akokol'vek ma titan vynikajicu odolnost’ voéi kyseline
dusicnej v Sirokom rozsahu koncentracii a teplot, nemal by sa pouzivat’ pre ¢ervent dymovu
kyselinu dusi¢nt, lebo hrozi nebezpecie prudkej az explozivnej pyroforickej reakcie.
Odhaduje sa, ze obsah vody v roztoku musi byt mensi neZ 1,34 % a obsah NO, vic¢si nez 6%,
aby mohla vzniknut’ pyroforicka reakcia.

Pyroforicka reakcia znamend samovolné horenie na vzduchu alebo tvorbu iskier.

Laboratérny kordzny test - kyselina dusi¢na Plati len pre CP titan
Kor6zny ubytok
(mm/rok)
Kyselina dusi¢nd, prevzduSnena 10 % 20°C 0,005
50 % 20°C 0,005
70 % 20°C 0,005
10 % 40°C 0,003
50 % 40°C 0,037
70 % 70°C 0,040
40 % 200°C 0,610
70 % 270°C 1,22
20 % 290°C 0,305
Kyselina dusi¢nd, neprevzdusnena 70 % 80°C 0,025-0,076
17 % var 0,076-0,102
35% var 0,127-0,508

2.1.4. Kyselina fluorovodikova

Prakticky jedina kyselina, v ktorej titan vel'mi rychle koroduje i pri nizkych koncentraciach a
teplotach je kyselina fluorovodikova. Kyselina tvori zna¢ne porézne pasivacné vrstvy, ktoré
vSak ihned’ rozpusta, takze titan silno napadd uz pri koncentracii 1%. Preto je kyselina
fluorovodikova pre titan najnebezpecnejSia a tvori najcastejSiu hlavnu zlozku leptacich a
moriacich kiipel'ov pre titan a jeho zliatiny.

Vel'mi agresivne pdsobi nie len kyselina sama, ale taktiez i6ny fluoru. I stopové mnozstva
fluoridov. mézu desatndsobne zvysit' kordziu v niektorych kyselinach, napr. v kyseline
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dusi¢nej, bromovodikovej, sirovej, mravencej atd. Napriklad pridavok 0,05mol fluoridu
amonneho / 1 liter kyseliny sirovej zvacsi kor6ziu titanu 20 az 40 nésobne podl'a koncentracie
kyseliny.

2.1.5. Kyselina fosfore¢na

CP titan je prirodzene odolny prevzdusnenému cCistému roztoku kyseliny fosforecnej az do
30%. Tato odolnost’ siaha od 10% Ccistej kyseliny pri 60°C az po 2% kyselinu pri 100°C.
Roztoky na bodu varu vyznamne urychl'uji kor6ziu, napr. pri 100°C nastava silné kordzia uz
pri 3% koncentracii. Ti-Pd ponuka vyrazne lepsiu odolnost’. Pri izbovej teplote, 60°C teplote
a bodu varu budu Ti -Pd odolné az do koncentracie 80%.

Laboratérny korézny test - kyselina fosfore¢na Plati len pre CP titan
Kor6zny ubytok
(mm/rok)
Kyselina fosfore¢na 10-30% | 20°C 0,020-0,051
30-80 % | 20°C 0,051-0,762
1% var 0,254
30 % var 26,2
Kyselina fosfore¢na+3%HNO;+16%H,0 81 % 88°C 0,381

2.1.6. Kyselina chromova
Kordzna odolnost’ titanu v kyseline chrémovej je vel'mi podobné odolnosti v kyseline
dusicne;.

Laboratorny kordzny test - kyselina chromova Plati len pre CP titan
Kor6zny ubytok
(mm/rok)
Kyselina chromové 20% 21°C 0,102 max.
10 % var 0,003
10 % var menej nez 0,127
20 % 20°C 0,0
15 % 82°C 0,015
50 % 82°C 0,028

2.2. Organické kyseliny

Vo vicsine organickych kyselin ma titan priaznivé kordzne vlastnosti. Jeho chovanie zavisi
na tom, ¢i je prostredie redukéné alebo oxida¢né. Len niekol’ko organickych kyselin napada
titan. Medzi ne patri horuca neprevzdusnena kyselina mravencia, horuca kyselina $tavel'ova,
koncentrovana kyselina trichléroctova. NajagresivnejSie sa chova kyselina Stavel'ova,
obzvlast za vysokych teplot. Prevzdusnenie zlepSuje odolnost titanu vo vicSine tychto
neoxidac¢nych roztokov kyselin. V pripade kyseliny mravencej, toto opatrenie znizuje korézny
ubytok na vel'mi malé hodnoty.

Titan je odolny kyseline octovej v Sirokom rozsahu koncentracii a teplot az do bodu varu.
Pouziva sa pre kyselinu tereftalovu a adipovu do 204°C a pri koncentracii do 67%. Dobra
odolnost’ je voci kyseline citrénovej, vinnej, stearovej, mlie¢nej, benzeovej, propionovej,
maleinovej a trieslovej v Sirokom rozmedzi tepl6t a koncentracii.

Laboratorny korodzny test - organickej kyseliny Plati len pre CP titan

‘ ‘ | Kor6zny ubytok
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(mm/rok)
Kyselina octova 99% 100°C 0,00
Kyselina citronova, prevzdus$nend 50 % 100°C Menej nez 0,127
Kyselina citronovd, neprevzdu$nena 50 % var 0,356
Kyselina mravencia, prevzdu$nend 90 % 100°C Viac nez 0,127
Kyselina mravencia, neprevzdusnena 10 % var Viac nez 1,27
Kyselina mlie¢na 85% 100°C 0,008
Kyselina mliecna, neprevzdusnena 85% var 0,010
Kyselina Stavelova 1% 35°C 0,151
Kyselina stearova 100% 182°C Menej nez 0,127
Kyselina vinna 50 % 100°C 0,005

2.3. Zasadité prostredie

Vysokéd odolnost’ titanu je vysvetlovana absorpciou zdpornych OH i6nov a vznikom

ochrannej pasivnej vrstvy.

2.3.1. Zieravé luhy

Titan je velmi odolny =zéasaditému prostrediu napr. hydroxidu sodnému, hydroxidu
draselnému, hydroxidu vapenatému a hydroxidu amonnemu. Takmer nulové kordzne tbytky
je mozné pozorovat’ na bode varu u hydroxidu véapenatého, hydroxidu horecnatého a u
roztokov hydroxidu aménneho az do nasytenia.

Laboratorny kordzny test - Zieravé luhy Plati len pre CP titan

Kordzne ubytky
(mm/rok)
Hydroxid sodny 5-30% 21°C Viac nez 0,001
10 % var 0,021
40 % 80°C 0,0127
50 % 57°C 0,0127
73 % 129°C 0,178
50-73% | 188°C Viac nez 1,09
Hydroxid draselny 50% 29°C 0,010
10% var Menej nez 0,127
25% Var 0,305
50 % var 2,74

2.4. Halogény a plyny

Titan je kor6zne odolny voci chléru a chlorovym zla¢enindm vo vodnych roztokoch, lebo su
to silne oxidacné ¢inidla. Titan je jedineCny medzi kovmi tym, Ze je vysoko odolny tymto
prostrediam.

Suchy chlor moze sposobit’ rychle kordézne napadnutie titanu a dokonca spdsobit’ jeho
vzplanutie, v pripade nizkeho obsahu vlhkosti. Ale uz pri obsahu 0,035 % vlhkosti je titan
odolny proti chloru. Tato hodnota je dostacujuca pre pasivaciu pri mechanickom poskodeni
povrchu titanu v chlorovom prostredi pri izbovej teplote.

Odolnost’ titanu voci bromu je podobna ako u chléru. Kov je napadnutelny suchym plynom,
ale je pasivovany pritomnostou vlhka v plyne. Titan je odolny bromovej vode. Naopak titan
nie je doporuceny pre pouzitie v styku s fluérom a reaguje i so zlu¢eninami jodu.

Oxidac¢ni film na povrchu titanu je odolny voci vicsine suchych a vlhkych priemyselnych
plynov napr. HCI, SO,, NHs, CO, a H,S. Tato ochrana posobi asi do teploty 150°C. Pri
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teplotach okolo 300°C a poskodenim ochranného filmu méze dojst’ k medzi krystalickému
skrehnutiu.

Korozne testy - chlor  Plati pre CP titan

Kor6zny ubytok
(mm/rok)
Chlér, vlhky (viac nez 0,7% H,0) 20°C 0,00
Chlér, vlhky(viac nez 1,5% H,0) 200°C 0,00
Chloér, suchy(menej nez 0,5% H,0) 20°C mdze vzplanat

2.5. Soli kyselin a zasad, roztavené kovy

Titan odoladva niektorym roztavenym soliam, hlavne siranu sodnému, uhli¢itanu sodnému,
dusi¢nanu sodnému. Naproti tomu titan je silne napadnutelny roztavenymi chloridmi a
hlavne fluoridmi, zvlast' za pristupu vzduchu a pri vysSich teplotach. Z ostatnych latok
odoléva titan roztavenej sire a sirnym zliceninam, sirovodiku a kyslicniku siric¢itému. Z
roztavenych kovov nepdsobi na titan cin do 480°C, galium do 400°C, hor¢ik do 700°C, ortut’
do 350°C. Roztaveny hlinik a zinok rozpusta titan uz po kratkej dobe.

2.6. Priklady pouzitia titanu a titanovych zliatin v chemickom priemysle

Chemicky priemysel spotrebovdva prevazne CP-titan a vyuziva jeho vyborné odolnosti v
prostrediach, ktorym iné kovové materidly nevyhovuju. Proti nekovovym materidlom ma
titan tu vyhodu, Ze je mechanicky pevny za normalnych i1 vysSich teplot, da sa spracovat’
tvarnenim a zvaranim. Nevyhodou je obmedzend moznost’ odlievania titanu, vys$Sie naroky
pri zvarani a hlavne jeho vyssia cena.

Preto pouzitie titanu pomaha rieSit mnohé materidlové problémy, ktoré obmedzovali alebo
brzdili rozvoj chémie aj niekol’ko desiatok rokov.

2.7. Obrabanie, tvarnenie a zvarovanie titanu.

Titan a jeho zliatiny je mozné trieskovo obrabat’ na klasickych obrébacich strojoch - typ
obrobitel'nosti sa liSi podl'a druhu zliatiny a tepelného spracovania. Zakladné udaje o typu
obrobitel'nosti, doporuc¢enych reznych rychlostiach, posuvoch a uhloch reznych néstrojov st
uvedené v Specialnom katalogu "Obrabéni titanu a jeho slitin". VSeobecne sa poziadavky na
technologiu a typu zariadenia pre obrdbanie titanu podoba poziadavkdm pre austeniticku
nerezovu ocel’ s prihliadnutim ku $pecifickym fyzikdlnym vlastnostiam titanu.

Titan je mozné tiez tvarnit’ za tepla alebo za studend. Zakladné udaje o typu tvarnitel'nosti,
doporucenych teplotich tvarnenia a dalSich technologickych podmienkach su uvedené v
Specidlnom katalogu "Tvareni titanu a jeho slitin".

CP-titan a niektoré zliatiny titanu s zvaritelné pomocou technologii, zariadeni a néstrojov,
ktoré sa pouzivaju pre zvarovanie nerezovej ocele a niklovych zliatin. Tavné zvarovanie je
mozné len metédou TIG nebo MIG, pridavny materidl je vzdy titan. Zvar a teplom
ovplyvnend zéna musi byt chranend inertnym plynom nie len pocas zvarovania, ale taktiez po
dobu, kedy teplota kovu poklesne na teplotu okolo 300°C. Preto neexistuje moznost
zvarovania titanu obalenou elektrédou. Dodavame pridavny drot vo forme priamych drotov
alebo na cievke. Zakladné tdaje o typu zvaritelnosti a doporucenych technologickych
podmienkach zvarovania st uvedené v Specialnom katalégu "Svarovani titanu a jeho slitin".
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