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Streszczenie

Praca powstata w wyniku realizacji projektu pt. ,Konwer-
sja technologiczna stopow niklu pracujgcych w ekstremal-
nych warunkach”. Projekt ten, nr umowy TANGO2/340100/
NCBR/2017 z dnia 28.04.2017 r., realizowany jest przez
Instytut Odlewnictwa w Krakowie w ramach Programu
TANGO?2. Powstat on na bazie Projektu Miedzynarodowe-
go Niewspédtfinansowanego nr 721/N-NICKEL/2010/0 pt.
,Okreslenie wptywu procesu technologicznego na jako$¢
odlewdéw z nadstopéw niklu dla potrzeb energetyki, chemii
i motoryzacji”.

W czesci pierwszej pracy scharakteryzowano pokrétce
nikiel i jego stopy w aspektach historycznym, geologicznym,
ekonomicznym i ekologicznym. Jednak gtownym zagadnie-
niem, ktoéry poruszono, w tej czesci pracy, jest sklasyfikowa-
nie stopow niklu, zaréwno pod kgtem sktadu chemicznego
(rodzaju gtéwnych dodatkéw stopowych), jak tez zastoso-
wania w okres$lonych warunkach eksploatacyjnych. Do prac
badawczych wybrano stopy IN740 oraz H282. Wyniki tych
prac omoéwione zostang w czesci drugiej artykutu.

Stowa kluczowe: konwersja, stopy niklu, zasoby, produkcja,
klasyfikacja

1. Wprowadzenie

Omawiajgc problemy zwigzane z konwersjg mate-
riatowo-technologiczng trzeba doktadnie zdefiniowac
samo pojecie konwersji, omowic jej rodzaje i okresli¢
o jakiej konwers;ji traktuje niniejszy artykut. Ot6z wedtug

© 2018 Instytut Odlewnictwa. All rights reserved.
DOI: 10.7356/i0d.2018.24

Abstract

The present study was created as a result of the execu-
tion of the project entitled “Technological conversion of nick-
el alloys working under extreme conditions”. This project,
contract No.: TANGO2/340100/NCBR/2017 of 28.04.2017
is realised by the Foundry Research Institute in Krakow
under TANGO2 Programme. It was created on the basis
of the International Non Co-financed Project No. 721/N-
NICKEL/2010/0 entitled “Defining the impact of the techno-
logical process on the quality of castings of nickel superal-
loys for the needs of the energy, chemical and automotive
industries”.

In the first part of the study nickel and its alloys is character-
ised, in short, in historical, geological, economic and ecologi-
cal aspects. However, the main issue tackled are this part of
the study is to classify nickel alloys both in terms of the chemi-
cal composition (the type of main alloying additives), and the
application under specific exploitation conditions. IN740 and
H282 alloys were selected for the research. The results of
which will be discussed in the second part of the article.

Keywords: conversion, nickel alloys, resources, production,
classification
1. Introduction

When discussing problems related to material-tech-
nological conversion, it is necessary to precisely define

the notion of conversion itself, discuss its types and
determine the type of conversion that this article treats
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socjologéw Davida Snow i Richarda Machalka [1] kon-
wersja moze byé: odmiana, konsolidacja, regeneracja
i wreszcie dramatyczna metamorfoza. Terminy te defi-
niowane sg nastepujgco:

— odmiana — dotyczy roli i przeznaczenia elementu,
nie pociggajgc za sobg istotnych réznic w dotych-
czasowym jego ksztalcie,

— konsolidacja — mozliwos¢ pogodzenia réznych
wersji konstrukcyjnych i technologicznych,

— regeneracja — odnowienie dawnych koncepciji tech-
nologicznych,

— dramatyczna metamorfoza — nagta zmiana za-
réwno konstrukcyjna, jak i technologiczna, w tym
materiatowa.

O tej ostatniej formie konwersji jest mowa w ninigj-
szym opracowaniu. Dramatyczna metamorfoza, czyli
konwersja materiatowo-technologiczna, pozwala na:

— potanienie technologii wykonania,

— zwiekszenie trwatosci i jakosci elementow,
— wzrost nowoczesnosci wyrobow,

— obnizenie kosztéw eksploataciji,

— zwiekszenie konkurencyjnosci.

2. Metal w dziejach cztowieka

Po epoce kamiennej w dziejach cztowieka nastgpita
epoka metalu. Najwczesniejszy przedmiot metalowy
datowany jest na dziewie¢ tysiecy lat przed naszg era.
Jest to odnaleziony na Bliskim Wschodzie wyrdéb mie-
dziany. Dwa tysigce lat pézniej, na obecnych terenach
Turcji i Iranu, miedz byfa juz w powszechnym uzyciu.
Pie¢ tysiecy lat przed naszg erg pierwszy cztowiek-
-odlewnik wykorzystywat juz brgz, choé¢ poczatek tej
epoki to lata 3 000-2 000 p.n.e. Wczesna epoka zelaza
datowana jest na lata 700-500 p.n.e. Trwa ona do dzis,
a rokowania sg catkiem niezte, choc inni widzg tu sukces
stopdéw Al, Ti, Mg czy kompozytow. O epoce tworzyw
sztucznych juz sie raczej nie wspomina.

Jaka na tym tle jest rola niklu? Cho¢ juz w 235 r.
p.n.e. monety greckie zawieraty miedz i nikiel, to w $re-
dniowieczu nie rozrézniano rudy niklu od rudy miedzi,
a ,fatszywg” rude nazywano Kupfernickel, od czego
pochodzi nazwa pierwiastka.

Nikiel odkryty zostat dopiero w 1751 roku przez
szwedzkiego chemika i mineraloga Axela Cronsted-
ta (rys. 1). Axel Frederic von Cronstedt urodzit sie

as such. According to sociologists David Snow and Rich-
ard Machalek [1], conversion can be: type, consolida-
tion, regeneration and, finally, dramatic metamorphosis.
These terms are defined as follows:

— type — concerns the role and purpose of the ele-
ment, without entailing significant differences in its
current shape,

— consolidation — the possibility of reconciling differ-
ent structural and technological versions,

— regeneration — the renewal of old technological
concepts,

— dramatic metamorphosis — a sudden change in
both design and technology, including material.

The latter form of conversion is referred to in this
study. Dramatic metamorphosis, i.e. material-techno-
logical conversion, allows to:

cheaper technology of production,

— increase the durability and quality of components,
— increase in the modernity of products,

— reduce of exploitation costs,

— increase competitiveness.

2. Metal in human history

The Stone Age was followed by the Metal Age in
human history. The earliest metal object is dated nine
thousand years BC. It is a copper product found in the
Middle East. Two thousand years later, in the present-
day territories of Turkey and Iran, copper was already
in widespread use. Five thousand years BC, the first
human-founder used bronze, although the beginning
of this era is 3000—2000 BC. The early Iron Age dates
back to 700-500 BC. It continues to this day and the
prognosis is quite promising, although others see the
success of Al, Ti, Mg alloys or composites here. The
epoch of plastics is hardly mentioned.

What is the role of nickel against this background?
Although as early as 235 BC Greek coins contained
copper and nickel, in the Middle Ages no distinction was
made between nickel ore and copper ore, and “false”
ore was called Kupfernickel, from which the name of
the element comes.

Nickel was not discovered until 1751 by a Swedish
chemist and mineralogist Axel Cronstedt (Fig. 1). Axel
Frederic von Cronstedt was born on 23 December 1722
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23 grudnia 1722 r. w Turinge (S6dermanland), a zmart
19 sierpnia 1765 r. w Sater.

in Turinge (S6derman-land) and died on 19 August 1765
in Sater.

Rys. 1. Axel Fredrik Cronstedt (1722—1765) [2]
Fig. 1. Axel Fredrik Cronstedt (1722-1765) [2]

3. Aspekt geologiczny

Nikiel obecnie wydobywany jest w kilkunastu krajach
swiata, w ilosci ponad 2 min ton rocznie. Jego rudy
dzieli sie na tlenkowe, siarczkowe i arsenowe. Najbo-
gatsze ztoza niklu znajdujg sie w Australii, na Kubie,
w Indonezji, w Potudniowej Afryce, w Rosji, a takze
w Kanadzie, ktéra do lat 50. ubiegtego wieku pozo-
stawata najwiekszym producentem niklu na swiecie.
Obszarem, na ktérym odkryto pierwsze potezne zloza
niklu jest francuska Nowa Kaledonia.

Do wazniejszych mineratéw zawierajgcych nikiel za-
licza sie:

milleryt — do 65% Ni,

— garnieryt — do 36% Ni,

— nikielin (dawniej kupfernickel) — do 44% Ni,
— chloantyt — do 21% Ni,

— gersdorfit — do 40% Ni,

— pentlandyt — do 36% Ni,

— annabergit — do 30% Ni.

Podstawowym z gospodarczego punktu widzenia
jest pentlandyt — (Ni, Fe), ;S, zawierajgcy 24-36% Ni
zaleznie od proporcji Ni/Fe, natomiast nikielin stracit
bardzo na znaczeniu ze wzgledu na zawartos¢ arse-
nu i fakt, ze jest dos¢ rzadkim mineratem. Kilka przy-

ktadowych mineratéw niklu i ich odkrywcéw ukazano
w tabeli 1 [3,4,5].

3. Geological aspect

Nickel is currently mined in more than a dozen coun-
tries around the world, in the amount of over 2 mil-
lion tons per year. Nickel ores are divided into oxides,
sulfides, and arsenic compounds. The richest deposits
of nickel are found in Australia, Cuba, Indonesia, South
Africa, Russia, and also Canada which until the 1950s
remained the largest producer in the world. The area
where the first rich nickel deposit was discovered is
French New Caledonia.

The most important nickel-containing minerals are:

—  millerite <65% Ni,

— garnierite <36% Ni,

— nickeline <44% Ni,

— khloantes <21% Ni,

— gersdorffite <40% Ni,
— pentlandite <36% Ni,
— annabergite <30% Ni.

The basic mineral from the economic point of view is
pentlandite — (Ni,Fe), ;S, containing 24-36% Ni depend-
ing on the Ni/Fe ratio. On the other side, nickeline lost
popularity due to its arsenic content and the fact that

it is a rare mineral. Some examples of nickel minerals
are shown in Table 1 [3,4,5].
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Tabela 1. Przyktadowe rudy niklu i ich odkrywcy [3,4,5]
Table 1. Major nickel ores and their explorers [3,4,5]

(1845 — William Hallowes Miller)

Beudant)

Milleryt (1694) Kupfernickel (Urban Hjarne) | Garnieryt .
(1845 — William Hallowes Miller) (od 1832) Nikielin (Frangois (1863 — Juliusz Garnier)
Millerite Beudant) Garnierite

(1694) Kupfernickel (Urban Hjarne)
(since 1832) Nickieline (Francois

(1863 — Jacque Jules Garnier)

Niektore dane dotyczgce niklu i jego stopdw w aspek-
cie geologicznym przedstawiono na zamieszczonych
diagramach (rys. 2-6) opracowanych na podstawie pra-
cy [6] i uzupetnione wg U.S. Geological Survey, Mineral
Commodity Summaries — roczniki 2015-2019, British
Geological Survey, World Mineral Production — rocz-
niki 2013-2017, publikacji: Glencore, Nickel: State of
the market, November 2017 oraz danych International
Nickel Study Group.

Mimo wzrostu globalnej konsumpcji niklu rafinowa-
nego, zwlaszcza w drugiej dekadzie obecnego stulecia
(rys. 5), odkrywane i udostepniane do eksploatacji nowe
ztoza niklu, takie jak Goro w Nowej Kaledonii czy Onca
Puma w Brazylii, wptywajg na wzrost swiatowych za-
sobdw tego surowca (rys. 6).

Some data on nickel and its alloys in the geologi-
cal aspect are presented in the diagrams (Figs. 2-6)
elaborated on the basis of work [6] and supplemented
according to U.S. Geological Survey, Mineral Commod-
ity Summaries (2015-2019), British Geological Survey,
World Mineral Production (2013-2017), publications:
Glencore, Nickel: State of the market (November 2017)
and International Nickel Study Group.

Despite the increase in global consumption of refined
nickel, especially in the second decade of the current
century (Fig. 5), new nickel deposits discovered and
made available for exploitation, such as Goro in New
Caledonia or Onca Puma in Brazil, influence the in-
crease in global resources of this raw material (Fig. 6).
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Rys. 2. Globalna produkcja gornicza niklu
Fig. 2. Global mining production of nickel
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Rys. 3. Globalna produkcja niklu rafinowanego
Fig. 3. Global mining production of refined nickel
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Rys. 6. Swiatowe zasoby przemystowe niklu
Fig. 6. The world’s nickel resources

Konsumpcja stopoéw niklu w Polsce mimo pewnego
zatamania w 2011 roku utrzymuje sie w obecnej deka-
dzie na poziomie 250 ton na rok. To zatamanie 2011 roku
jest odzwierciedleniem obnizenia zapaséw gietdowych
niklu na LME (London Metal Exchange).

4. Zastosowanie stopow niklu

Nikiel i jego stopy znajdujg zastosowanie wszedzie
tam, gdzie od wykonanych elementéw wymagana jest
duza trwatos$¢ w szczegdlnie trudnych warunkach chwi-
lowej i dtugotrwalej eksploatacji (wysoka i bardzo wy-
soka temperatura, duze i czesto cyklicznie zmienne
obcigzenia, agresywne chemicznie srodowisko). Stopy
te stosowane sg na elementy maszyn i urzgdzen prak-
tycznie we wszystkich dziatach gospodarki:

— w przemysle lotniczym — na elementy silnikow
samolotowych (pasazerskich i wojskowych), na
narzedzia stuzgce do produkcji elementéw kom-
pozytowych,

— w motoryzacji — na elementy uktadow wydecho-
wych, zawordw silnikdw, zaptonu, czujniki i systemy
bezpieczenstwa,

— w przemysle chemicznym — elementy aparatury
chemicznej,

— w petrochemicznym — zbiorniki, reaktory, wymien-
niki ciepta, rury rozktadu termicznego, rury przesy-
towe i inne,

— w przemysle energetycznym — turbiny gazowe, ru-
rociggi wody zasilajgcej, przegrzewacze pary,

The consumption of nickel alloys in Poland despite
a certain collapse in 2011 persists in the current decade
at a level of 250 tonnes per year. This collapse of 2011
is a reflection of the reduction in the stock of nickel on
the LME (London Metal Exchange).

4. The application of nickel alloys

Nickel and its alloys are used everywhere, where
from the manufactured elements is required a long
life in particularly difficult conditions of temporary and
long-term use (high and very high temperature, large
and often cyclically variable loads, chemically aggres-
sive environment). These alloys are used for elements
of machines and devices in practically all branches of
the economy:

— inthe aerospace industry — for components of air-
craft engines (passenger and military), for tools
used in the production of composite components,

— inthe automotive industry — for elements of exhaust
systems, engine valves, ignition, sensors and safety
systems,

— in the chemical industry — elements of chemical
apparatus,

— inthe petrochemical industry — tanks, reactors, heat
exchangers, thermal decomposition pipes, trans-
mission pipes and others,

— inthe power industry — gas turbines, feedwater pipe-
lines, steam superheaters,
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— w urzadzeniach do obrébki cieplnej — promienniki
rurowe, retorty, mufle, tasmy przenosnikéw, termo-
pary, kosze i inne elementy konstrukcyjne,

— w ochronie srodowiska — w instalacjach odsiarcza-
nia spalin, wyktadziny komindéw, ptuczki wiezowe,
zasuwy, wymienniki ciepta,

— w przemysle wydobywczym ropy naftowej i gazu
—orurowania odwiertu i jego oprzyrzadowanie, gto-
wice wiertnicze, elementy wyposazenia procesu
technologicznego, maszty,

— W inzynierii morskiej — w przemysle stoczniowym,
todziach podwodnych, platformach wiertniczych
oraz w elektrowniach i zaktadach przesytowych
uzywajacych wode morskg jako medium chtodzgce,

— welektronice i komunikacji — komponenty precyzyj-
ne, uszczelnienia szklo/metal, ostony magnetyczne,
uktady scalone,

— w urzadzeniach przemystowych i AGD — oporowe
elementy grzewcze, rury ostonowe, ptaszcze, re-
zystory.

Przyktadem celowosci stosowania stopow niklu ze
wzgledu na aspekty ekonomiczne i ekologiczne jest
ciggly rozwéj wykorzystywanych w energetyce weglo-
wej stopdw na pracujgce w najbardziej newralgicznych
strefach elementy agregatéw pradotwérczych. Rysu-
nek 7 przedstawia wptyw temperatury pracy turbiny na
jej sprawnos¢ i redukcje gazow cieplarnianych.

— in heat treatment equipment — radiant tube heat-
ers, retorts, muffs, conveyor belts, thermocouples,
baskets and other structural elements,

— inenvironmental protection —in flue gas desulphuri-
zation installations, chimney linings, tower scrub-
bers, gate valves, heat exchangers,

— inthe oil and gas industry — well piping and its equip-
ment, drilling heads, elements of technological pro-
cess equipment, masts,

— inmarine engineering — in the shipbuilding industry,
submarines, oil platforms and in power plants and
transmission plants using sea water as a refrigerant,

— inelectronics and communication — precision com-
ponents, glass/metal seals, magnetic shields, inte-
grated circuits,

— inindustrial and household appliances — resistance
heating elements, casing pipes, coatings, resistors.

An example of the purposefulness of using nickel
alloys due to economic and ecological aspects is the
continuous development of alloys used in the coal-fired
power industry for operating in the most sensitive zones,
elements of power generators. Figure 7 shows the im-
pact of turbine temperature on efficiency and reduction
of greenhouse gases.

Emitted greenhouse gases and harmful substances:
CO,, NOy, SO,, SO3, Hg

c
:;.g Emitowane gazy cieplarniane i substancje
L@ szkodliwe: CO,, NO, SO,, SO,, Hg
EE
oo
5%
<5
g%
=g
o<

M W 38 A%

A 4% 4% &% 5%

Efficiency of power generator
Sprawnos¢ agregatu

Rys. 7. Wptyw sprawno$ci agregatéw prgdotwérczych na emisje gazéw cieplarnianych [7]
Fig. 7. The impact of efficiency of power generators on greenhouse gas emissions [7]

Obecnie w najnowoczesniejszych amerykanskich
elektrowniach weglowych maksymalna temperatura
pracy turbiny nie przekracza 700°C (punkt 1. rysunku).
Sprawnos¢ takich agregatéw nie przekracza 37%, przy
emisji okreslonej ilosci gazéw cieplarnianych i innych

Currently, in the most modern American coal-fired
power plants, the maximum turbine operating tempera-
ture does not exceed 700°C (point 1 of the Figure). The
efficiency of such aggregates does not exceed 37%,
with the emission of a specific amount of greenhouse
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substancji szkodliwych, jak np. pary rteci, przyjetej jako
poziom odniesienia (na wykresie 0% redukgciji). Zasto-
sowanie stopéw niklu najnowszej generacji (tzw. USC
czy nawet A-USC — Advanced Ultrasupercritical) po-
zwoli osiggnaé¢ temperature 760°C (punkt 2. rysunku).
Wodwczas sprawnos¢ zwiekszy sie minimum do 48%.
Ten jedenastoprocentowy wzrost sprawnosci ograniczy
redukcje emisji gazéw o 21% [7].

5. Klasyfikacja stopéw niklu

Stopy niklu sg najczesciej tworzywami o bardzo ztozo-
nym i réznorodnym sktadzie chemicznym w zaleznosci
od oczekiwanych wtasciwosci uzytkowych. Ze wzgledu
na rodzaj gtéwnych dodatkéw stopowych wyréznia sie
nastepujgce grupy tych stopdéw [8,9,10]:

stopy Ni-Cu i Ni-Cu-Si:

— Monela — monety,

— Nicorros — odlewy zaworéw i gniazd, pompy, to-
patki turbin parowych, aparatura przemystu che-
micznego, czesci maszyn i sprzetu morskiego,

stopy Ni-Cu-Sn i Ni-Cu-Sn-Pb:
— odlewy armatury dla pary przegrzanej,

stopy Ni-Cr i Ni-Cr-Fe:

— Nichrom — rezystory, elementy grzewcze pie-
coéw, termoelementy,

— Cronit — czesci piecéw metalurgicznych, reku-
peratoréw, retorty, kosze do obrobki cieplne;j,

— Inconel — armatura chemiczna, pompy, zbiorniki,

stopy Ni-Mo-Fe i Ni-Mo-Cr-Fe:

— Hastelloy (Hastelloy A, Hastelloy B, Hastelloy C)
— aparatura chemiczna, czesci maszyn, pomp,
zaworow, silnikéw odrzutowych oraz turbin ga-
zowych,

stopy Ni-Be:

— wirniki pomp, fozyska, inne elementy ulegaja-
ce zuzywaniu $ciernemu, elementy pracujgce
w warunkach korozyjnych,

stopy Ni-Ti:

— biomateriaty metaliczne stosowane na: tuki orto-
dontyczne, filtry blokujgce skrzepy krwi, stenty,
klamry ortopedyczne, elementy mikronarzedzi
w chirurgii matoinwazyjnej, aktywatory w pro-
tetyce i robotyce medycznej, czesci aparatury
medycznej,

stopy Ni-Al:
— Alumel, Duranickel, Raneya — odlewy armatury
czesci pomp, rolki tozyskowe, gniazda zaworéw,

gases and other harmful substances, such as mercury
vapour, adopted as a reference level (in the graph 0%
reduction). The use of the latest generation of nickel
alloys (so-called USC or even A-USC — Advanced UI-
trasupercritical) will allow reaching a temperature of
760°C (point 2 of the Figure). Then the efficiency will
be increased to a minimum of 48%. This eleven percent
increase in efficiency will limit the reduction in gas emis-
sions by 21% [7].

5. Classification of nickel alloys

Nickel alloys are most often plastics with a very com-
plex and varied chemical composition depending on the
expected functional properties. Due to the type of main
alloying additives, the following groups of these alloys
are distinguished [8,9,10]:

Ni-Cu and Ni-Cu-Si alloys:

— Monela - coins,

— Nicorros — valve and seat castings, pumps,
steam turbine blades, chemical industry appa-
ratus, machine parts and marine equipment,

Ni-Cu-Sn and Ni-Cu-Sn-Pb alloys:
— fittings casts for superheated steam,

Ni-Cr and Ni-Cr-Fe alloys:

— Nichrome - resistors, heating elements of fur-
naces, thermoelements,

— Cronit — parts of metallurgical furnaces, recu-
perators, retorts, baskets for heat treatment,

— Inconel — chemical fittings, pumps, tanks,

Ni-Mo-Fe and Ni-Mo-Cr-Fe alloys:
— Hastelloy (Hastelloy A, Hastelloy B, Hastelloy
C) — chemical apparatus, machine parts, pumps,
valves, jet engines and gas turbines,

Ni-Be alloys:
— Pump impellers, bearings, other abrasive wear
parts, corrosive components,

Ni-Ti alloys:

— metallic biomaterials used for: orthodontic
arches, blood clotting filters, stents, orthopaedic
brackets, elements of microsurgical instruments
in minimally invasive surgery, activators in pros-
thetics and medical robotics, parts of medical
equipment,

Ni-Al alloys:
— Alumel, Duranickel, Raneya — valve castings,
pump parts, bearing rollers, valve seats,
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— stopy Ni-Si:
— Hastelloy D — elementy odporne na Scieranie
i na dziatanie kwasu siarkowego,

— stopy Ni-Co:
— NiCo8, NiCo18 czy tez typu Ni-Co-Cr — stopy
magnetostrykcyjne,

— stopy Ni-Fe:
—  Permalloy, Supermalloy, Ultraperm, Nivac — ma-
terialy magnetycznie miekkie.

Ze wzgledu na technologie wytwarzania stopow ni-
klu mozna je sklasyfikowa¢ w dwdéch grupach: stopy
przerabiane plastycznie i stopy odlewnicze [11]. Wsréd
stopow przerabianych plastycznie w zaleznosci od prze-
znaczenia (warunkow eksploatacji) wyrézni¢ mozna:

stopy odporne na korozje,

stopy o specjalnych wtasciwosciach elektrycznych,

stopy do specjalnych zastosowan,

stopy zaroodporne,

stopy zarowytrzymate,

natomiast stopy odlewnicze klasyfikowane sg jako:

stopy odporne na korozje,

stopy zaroodporne,

stopy zarowytrzymate,

stopy lotnicze.

Badania prowadzone w Instytucie Odlewnictwa zwig-
zane z konwersjg stopéw niklu przerabianych plastycz-
nie na odlewy opisano w czesci 2. artykutu.

6. Podsumowanie

Nikiel formalnie zostat odkryty w potowie XVIII w.
Pierwiastek ten ma liczbe atomowg réwng 28, a mase
atomowg 58,6934. Nie wykazuje on odmian alotropo-
wych, krystalizujgc w sieci $ciennie centrowanej uktadu
regularnego A1 o parametrze a = 0,3516 nm, co de-
cyduje o tym, ze jest podatny na obrébke plastyczng
zaréwno na zimno, jak i na gorgco. Jego temperatura
topnienia wynosi 1453°C, wrzenia 2730°C, a gestosé
8,902 g/cm?. Jest metalem ferromagnetycznym ponizej
punktu Curie, tj. 358°C. W stanie zmiekczonym uzyskuje
wytrzymatos¢ na rozcigganie R, = 450 MPa i wydtuzenie
A = 45%, a w stanie odksztatconym na zimno z 50%

Ni-Si alloys:
— Hastelloy D — elements resistant to abrasion
and sulphuric acid,

Ni-Co alloys:
— NiCo8, NiCo18 or Ni-Co-Cr type — magnetostric-
tive alloys,

Ni-Fe alloys:
— Permalloy, Supermalloy, Ultraperm, Nivac —
magnetically soft materials.

Due to the technology of production of nickel alloys,
they can be classified in two groups: plastic-processed
alloys and casting alloys [11]. Among the plastically
processed alloys depending on the purpose (operating
conditions) the following can be distinguished:
— corrosion-resistant alloys,
— alloys with special electrical properties,
— alloys for special applications,
— heat-resistant alloys,

— high-temperature alloys,

and casting alloys are classified as:

corrosion-resistant alloys,

heat-resistant alloys,

high-temperature alloys,

aerospace alloys.

Research conducted at the Foundry Institute related
to the conversion of nickel alloys converted plastically
into castings is described in Part 2 of the article.

6. Summary

Nickel was formally discovered in the middle of the
18" century. This element has an atomic number of
28 and an atomic mass of 58.6934. It does not show
allotropic varieties, crystallising in a network of wall-
centred regular system A1 with the parameter a =
0.3516 nm, which makes it susceptible to cold and
hot plastic processing. It has a melting point of 1453°C,
a boiling point of 2730°C and a density of 8,902 g/cm?.
It is a ferromagnetic metal below the Curie point, i.e.
358°C. In the softened state it obtains tensile strength
R =450 MPa and elongation 4 = 45%, and in the
cold deformed state with 50% crumple degree — R =
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stopniem gniotu — R =750 MPa, a 4 = 3%. Zachowu-
je wysokie wiasciwosci mechaniczne w temperaturze
podwyzszonej do okoto 500°C. Witasciwosci niklu pogar-
szajg szkodliwe zanieczyszczenia, gldwnie C, O i S. Za-
nieczyszczenia Co, Fe, Sii Cu, tworzace z Ni roztwory
state, powodujg jedynie nieznaczne zmiany wtasciwosci,
gtéwnie zwiekszenie rezystywnosci. Zanieczyszczenia
Bi, Pb, Se, tworzace niskotopliwe eutektyki, znacznie
zmniejszajg ciggliwosé, a As, Sb, Cd i P, tworzagc z Ni
twarde i kruche fazy, obnizajg wtasciwosci mechaniczne.

Nikiel jest odporny na korozje atmosferyczng oraz
w Srodowisku wody morskiej, wéd mineralnych i kwa-
s6w organicznych, nie wykazuje natomiast odpornosci
na dziatanie kwaséw azotowego i fosforowego oraz
zwigzkow siarki.

W zaleznosci od metody wytwarzania mozna wy-
roznic¢ nikiel elektrolityczny, karbonylkowy, hutniczy
i rafinowany ogniowo, o réznych stopniach czystosci.
Nikiel rafinowany, zawierajgcy 99,80-99,95% Ni, jest
dostarczany w postaci brykietéw, katod, granulatu, srutu
lub proszku.

Nikiel jest jednym z wazniejszych dodatkéw stopo-
wych do wielu pierwiastkéw bazowych, np. w stalach
zaroodpornych i zarowytrzymatych. Coraz czesciej tez
stanowi osnowe wieloskfadnikowych stopéw przezna-
czonych do pracy w ekstremalnych warunkach eksplo-
atacji, ktérym nie moga podotaé stopy zelaza.

Stale zarowytrzymate wykazujg matg wytrzymatos¢ na
petzanie w temperaturze przekraczajacej 650°C, dlatego
nie spetniajg wymagan stawianych przez wspotczesny
przemyst energetyczny i lotniczy dla materiatéw prze-
znaczonych miedzy innymi do budowy turbin gazowych
stacjonarnych i lotniczych oraz na wybrane elementy
urzgdzenh energetycznych, zwtaszcza wysokotempe-
raturowych reaktoréw jagdrowych chtodzonych gazem.
W warunkach eksploatacji w wysokiej temperaturze, pod
wysokim cisnieniem i w agresywnym $srodowisku znaj-
dujg zastosowanie stopy niklu. Kluczowg role stopy te
odgrywajg zwtaszcza tam, gdzie materiaty przeznaczo-
ne sg na elementy najbardziej obcigzone pod wzgledem
termicznym, naprezeniowym i korozyjnym. Od takich
tworzyw wymagana jest stabilnos¢ wysokich wtasciwo-
$ci w trakcie wielogodzinnej eksploataciji (odpornosci na
pefzanie). Stopy niklu odporne na petzanie stosowa-
ne sg miedzy innymi w urzgdzeniach energetycznych,
w przemystach chemicznym i petrochemicznym, a takze
w transporcie lotniczym i kosmicznym. W elektrowniach
i elektrocieptowniach mozliwos$¢ stosowania pary wod-
nej o wyzszej temperaturze i cisnieniu przektada sie
bezposrednio na wiekszg sprawnos¢ cieplng, a zatem
na bardziej optacalne wytwarzanie energii. Stopy niklu
znajdujg tu zastosowanie na takie elementy, jak: rury
kottowe, zbiorniki cisnieniowe i turbiny parowe.

W zaleznosci od przeznaczenia i rosngcych wcigz
wymogow konstruktorow powstato szereg typow sto-
pow, w ktdrych nikiel jest jednym z gtéwnych skfadnikow

750 MPa and 4 = 3%. It retains high mechanical prop-
erties at temperatures increased to about 500°C. The
properties of nickel worsen harmful impurities, mainly
C, O and S. Impurities of Co, Fe, Si and Cu, forming
solid solutions from Ni, cause only slight changes in
properties, mainly increased resistivity. Impurities Bi,
Pb, Se, forming low-melting eutectic substances, sig-
nificantly reduce ductility, and As, Sb, Cd and P, forming
hard and brittle phases with Ni, reduce mechanical
properties.

Nickel is resistant to atmospheric corrosion and in
sea water, mineral waters and organic acids, but it is
not resistant to nitric acids and phosphorus and sulphur
compounds.

Depending on the manufacturing method, electrolytic
nickel, carbonyl, metallurgical and fire refined nickel
of different purity grades can be distinguished. Re-
fined nickel, containing 99.80-99.95% Ni, is supplied
in the form of briquettes, cathodes, granulate, shot or
powder.

Nickel is one of the most important alloying additions
to many base elements, e.qg. in heat-resistant and heat-
resistant steels. It is also more and more often used as
a matrix of multicomponent alloys designed to operate
in extreme conditions of exploitation, which cannot be
met by iron alloys.

High-temperature steels have low creep strength at
temperatures exceeding 650°C, therefore they do not
meet the requirements set by the modern power and
aviation industries for materials used, inter alia, for the
construction of stationary and aviation gas turbines
and for selected components of power equipment,
especially high-temperature gas-cooled nuclear re-
actors. Nickel alloys are used in high temperature,
high pressure and aggressive environments. These
alloys play a key role especially where the materials
are designed for the most thermally, stress and cor-
rosive loaded components. These materials should
show stability of high properties during many hours of
operation (creep resistance). Creep-resistant nickel
alloys are used, among others, in power equipment,
in the chemical and petrochemical industries, as well
as in air and space transport. In power plants and
combined heat and power plants, the ability to use
steam at higher temperatures and pressures translates
directly into higher thermal efficiency and therefore
more cost-effective power generation. Nickel alloys
are used here for components such as boiler tubes,
pressure vessels and steam turbines.

Depending on the purpose and growing require-
ments of the designers, a number of types of alloys
have been developed, in which nickel is one of the main
alloying components, and often the basic component
of the metal matrix.
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stopowych, a czesto podstawowym sktadnikiem osnowy
metalowej.

Podziekowania
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