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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva problematikou vlastnosti, vyrobou, rozdéleni a nasledné
vyuziti vysokolegovanych chromovych oceli. Jedna z vétSich ¢4sti bakaldiské price je
vénovana korozi, protoze mezi dulezité vlastnosti vysokolegovanych chromovych oceli je
korozivzdornost. Posledni ¢ast prace se vénuje vyrobé vysokolegovanych oceli a zatizenim
pro vyrobu téchto oceli.

Kli¢ova slova

Vysokolegované chromové oceli, korozivzdorné oceli, koroze, Zaruvzdorné oceli.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of properties, production, distribution, and use of
high-alloyed chromium steels. One of the main part of the thesis is devoted to corrosion
because corrosion resistence is important properties of high-alloyed chromium steel. The
last part deals with high-alloy steels production and equipment for steel production.

Key words
High-chrome steel, stainless steel, corrosion and heat resistant steel.
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UVOD

Oznaceni vysokolegované chromové oceli zahrnuje celou fadu materidl, které kromé
vy$§itho obsahu chrému (obvykle nad cca 12 %) obsahuji dal$i doprovodné a legujici
prvky. Pouzité chemické slozeni, respektive koncentrace prvkd, jako je uhlik, chrom, nikl,
molybden, dusik, méd’ a dalsi, dava ocelim specifické fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Hlavnim znakem vysokolegovanych chromovych oceli je zejména jejich korozivzdornost,
kterd ocelim dava ocelim odolnost vici korozi jak v prostiedi atmosféry, ale i v prostiedi
vody, moiské vody nebo v prostiedi kyselin a silnych zasad. Pro kazdé z té€chto prostiedi je
casto vhodny pouze néktery typ korozivzdorné oceli s definovanym chemickym sloZenim a
strukturou.

V zavislosti na chemickém sloZeni mohou mit vysokolegované oceli rliznou strukturu,
kterd jim propijcuje nejen specifické fyzikdlni, ale i mechanické vlastnosti. To umoZziuje
vyuzivat mechanické vlastnosti korozivzdornych oceli v Sirokém rozmezi podle potieby.
Neékteré korozivzdorné oceli jsou pouzivany téz jako zaruvzdorné a Zaropevné.

S vyrobky z vysokolegovanych chromovych oceli se setkdvame ve svém Zivoté vSichni
velice Casto. Jejich vyuZiti zasahuje napt. do potravinaiského primyslu (nerezové nadobi),
automobilového pramyslu (ventily valct, vyfukové systémy atd.) mediciné nebo i
Sperkafistvi (Sperky z chirurgické oceli). Velice vyznamné jsou korozivzdorné oceli
zastoupeny i v architektufe a stavebnim priamyslu nebo v chemickém a petrochemickém
primyslu (korozivzdorné i Zaropevné oceli).

Obr. 1 Vyrobky z nerezové oceli, specidlnich slitin, titanu, zirkonu a odolnych materiald.
Fotografie Sandvik Materials Technology [1]
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1 ROZDELENI VYSOKOLEGOVANYCH CHROMOVYCH OCELI

Rozdéleni vysokolegovanych chromovych oceli se v praxi nejcastéji provadi podle
chemického sloZeni resp. struktury nebo podle tcelu pouZiti.
e podle pouziti:

Korozivzdornost - odolnost proti korozi (napf. elektrochemickd), probiha
vétSinou v atmosfére, ve vodé a ruznych chemickych
latkach; [2]

Zéruvzdornost - odolavaji oxidaci a pusobeni spalin pfi teplotach 550°C;
[31
Zérupevnost - oceli jsou odolné deformacim pii mechanickém zatizeni a

teplotdch 600 — 650°C; [4]
e podle chemického sloZeni resp. struktury:

vysokolegované chromové oceli - zdkladnim prvkem chrom, ktery se pohybuje
mezi 8 -30 %, podle obsahu chrému je pak
rozdélujeme dale; [2]

chrom-niklové austenitické oceli - rozd€lujeme je na nestabilizované,
stabilizované chromniklové oceli a piisadou
molybdenu; [2]

chrom-manganové austenitické oceli - rozdélujeme je na chrom-mangan-nikl-
dusikové oceli a chrom-mangan-dusikové
oceli. Legujici prvky je nikl, mangan, dusik a
meéd’; [4]

vytvrditelné korozivzdorné oceli - struktura je tvofena 30 % austenitu a zbytek
tvoti chromovy, ve kterém jsou vylouceny
drobné precipitéty; [2]

dvoufdzové oceli - tyto oceli tvoii pfechod mezi chromovymi
korozivzdornymi ocelemi a austenitickymi
chrom — niklovymi ocelemi; [2]
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2 KOROZE

Koroze je samovolné a postupné rozruSeni kovii nebo nekovovych organickych i
anorganickych materidli (napf. horniny a plasty), vlivem chemické nebo elektrochemické
reakce s okolnim prostfedim. Probihd nejCastéji v atmosféfe nebo jinych plynech, ve vodé
a v jinych kapalindch, zeminach a riznych chemickych latkach, které jsou v materidlovém
styku. [5]

2.1

Obr. 2 Koroze [6]

Rozdéleni podle mechanizmu

Chemickd koroze

Tato koroze vznikd v plynnych prostfedich za normdlnich a zvySenych teplota
v elektricky nevodivych kapalnych prostfedi. Produkty chemické koroze zpravidla
vytvareji vrstvy pifimo v mistech, kde k reakci doslo. [7]

Elektrochemickd koroze

Touto korozi mame na mysli proces znehodnocovani materialti, pfi kterém vznika
elektricky proud, tedy ve vodivém prostiedi — elektrolyt (roztoky kyselin, solf).
Probihd podobné¢ jako déje v galvanickém ¢lanku dvéma na sob& zavislymi reakcemi
(anodickou a katodickou). Tyto reakce mohou byt od sebe mistné¢ oddéleny.
Elektrochemické koroze je tedy oxidacné-redukcni. Anodickd (oxidacni) reakce je
zdrojem elektronti, zatimco katodickd (redukéni) reakce stejné mnoZstvi
spotiebovava bud vybijenim iontl vodikem, nebo redukci kysliku rozpusténého
v elektrolytu. Pro tyto reakce se pouzivd ndzvu depolarizace vodikovd nebo
depolarizace kyslikova. [7]
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Kovovy vodid mezi anodou a kalodou
Tok el. provudu /
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Oxidacni reakce

na anoae Elektrolyt
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na katodé

* Tok el. proudy
elektolytemn

Obr. 3 Elektrochemickd koroze (jednoduchy elektricky ¢lanek) [8]

Pti koroznim dé€ji mize vzniknout na povrchu ochranna vrstva, pak se hovoii o
pasivité.[5]

Pasivita

Pasivita predstavuje stav pomérn¢ vysoké korozni odolnosti materidlu zpisobenym
zbrzdénim anodového dé&je ionizaci kovu v urcité potencidlni oblasti, ve které kov
nekoroduje. [7]

Nekteré kovy pasivuji velice snadno jako je naptiklad chrom, ktery ma vyznamny sklon
k pasivit€ i ve slitinidch se Zelezem. K pasivaci jsou ndchylné také titan, hlinik a dals{ kovy.

[7]

molekula
O, ™~ vzduch
Tee [

oxid chromity
Cr,0,

Zona ochuzeni
chromem

Obr. 4 Mechanismus pasivace korozivzdornych oceli [9]
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2.2 Druhy korozniho napadeni
®  Rovnomérnd
Rovnomérné rozpousti cely povrch a dochazi ke stejnosmérnému tbytku kovu. [S]

Tato koroze patii k nejbéZnéjsim typiim koroze kovovych materidlii. Lze ji predvidat a
také kontrolovat a lehce odhadnout Zivotnost soucdsti. Rychlost rovhomérné koroze se
vyjadiuje v [g.m™>.den™] nebo [mm.rok']. S ¢asem korozni rychlost rovnomérné koroze

klesa. [10]

rovnomirTd Koroze

Obr. 5 Rovnomeérna koroze[11]

Lze ji zabranit nebo omezit dobrou volbou materidli ¢i ochrannych povlakl, nebo
katodickou ochranou. Vsechny tyto postupy mohou byt pouZity samostatné nebo
v kombinaci. [10]

e Nerovnomérnd

Probihd pouze na né€kterych mistech na povrchu materidlu. Zatimco na urcitych mistech
vznikaji mélké dilky nebo skvrny zbyvajici povrch neni korozné napaden. Znakem této
koroze je, Ze jeho hloubka skvrny & << Sitka skvrny s. Pfi delSim pisobenim se muze piejit
na rovnomeérnou korozi. [10]

Na rozdil od rovnomérného napadeni se hife ptredpovida a selhdni soucdsti dochazi
v kratsi dobé. [5]

Vznikd pii  nestejnosmérném koroznim napadeni povrchu kovu. Pfi¢inou
nerovnomérného korozniho napadeni mohou byt rozdilné makroskopické vlastnosti
materidlu, mistni zmény sloZeni a teploty korozniho prostfedi, rizné rychlosti proudéni
prosttedi a transport koroznich produktl na riznd mista na povrchu. [10]

®  Bodovd

Bodova (pittingova, dulkova) koroze se nejCastéji tykd materidll, které maji v daném
koroznim prostiedi schopnost pasivace, to znamend, Ze vytvari tenké vrstvy oxidl chranici
povrch pied dal§im koroznim napadeni. Typickymi materidly se schopnosti pasivace jsou
korozivzdorné oceli, hlinik a jeho slitiny. Toto korozni napadeni se soustfedi do n¢kolika
malo bodt, kde vznikaji uzké hluboké dulky. Tyto dilky maji hloubku h>> pramér bodu s.
Ostatni povrch nemusi byt viibec napaden. [10]

Bodova koroze vznikd casto za ptitomnosti chloridovych iontil a to v mistech, kde je
naru$ena homogenita pasivacni vrstvy, nebo korozniho prostiedi. Tyto chloridové ionty
déle naruSuji pasivacni vrstvu a usnadnuji autoalkalytické rozpousténi kovu. [10]

_ <)
/ ﬂ
bodovi keroze
Obr. 6 Bodova koroze [11]
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o Mezikrystalickd koroze

Postihuje tzkou oblast lezici na hranicich zrn. Jednotlivd zrna materidlu maji mens{
odolnost proti korozi neZ vlastni zrna materidlu. Dochdzi tak k poruSeni materidlu a ztraté
pevnosti nebo rozpad na jednotliva zrna. Je Spatné viditelna pfi bézné kontrole povrchu,
viditelna je azZ na metalografickych vybrusech. Zvlastni ptipadem, ktery se muzZe objevit u
chromovych nebo chromoniklovych korozivzdornych oceli je tzv. transkrystalova koroze,
pti niZ korozni napadeni pfechazi z mezikrystalického prostoru na samotné zrno. [10]

mezikrys talovd
koroze

Obr. 7 Mezikrystalova koroze [11]

e Extrakcni koroze

U této koroze koroduje pfevdzné jen jedna chemickd slozka slitiny, toto napadeni se
oznacuje jako extrak¢ni koroze. Strukturni miizka homogennich tuhych roztokli se v misté
napadeni méni v disledku koncentracniho spadu chemické slozky extrahované slitiny
v misté¢ koroze. Napadeni extrakéni korozi muze byt po celém povrchu rovnomérné a
nerovnomérné pronikat do hloubky slitiny, ale miiZze vSak byt i mistni, vytvafet dillky nebo

probihat na hranici zrn. [12]

o Stérbinovd koroze

V jemnych Stérbinach nebo v mistech se Spatnou vyménou korozniho prostfedi vznika
tato koroze. [10]

Uzka $térbina zvySuje agresivitu okolniho roztoku, ktery je ve styku s volnym povrchem.
Cim je Stérbina vice oteviend a méalo hlubokd, tim mensi bude pravdépodobnost vzniku
Stérbinové koroze. Inkubaéni doba byva u této koroze velmi dlouha. [13]

tErbimova koroze

Obr.8 Stérbinové koroze [11]

e Koroze za napéeti

Je to poruSeni materidlu neboli prasknuti vyvolané kombinaci uc¢inkti tahovych pnuti,
korozniho prostiedi a zvySené teploty. [4]

Podle zptsobu S$ifeni trhlin se rozd€luje na korozni praskdni mezikrystalické,
transkrystalické a smiSené. Nejveétsi znakem tohoto korozniho praskani je vétveni na Cele
trhliny. Pro vznik tohoto praskéni je zapottebi materidl nachylny ke koroznimu praskant,
specifické korozni prostiedi a pfitomnost tahového napéti. [5]
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o Vibracni koroze

Vznikd obvykle na styénych plochich kovovych materidlii, které konaji vzdjemny
kmitavy pohyb o malé amplitud¢ pii urCitém specifickém tlaku. Jde o opotiebeni ploch,
které jsou vSak v diisledku oxidacnich pochodii mnohem vyrazné€j$i neZ pii rovnocenném
tfeni bez ptisobeni prostiedi. [13]

e Kavitace

Pti¢inou tohoto poSkozeni je tvorba a zdnik plynnych nebo parnich bublin v proudici
kapalin¢. Bubliny vznikaji v mist¢ poklesu tlaku pod hodnotu par kapalin napiiklad
vzizeni a ndsledné prudce zanikaji v mistech, kde dochdzi vyrovndni tlakovych
poméru.timto procesem vznikaji rdzy, které poskozuji materidl. Kavitace se projevuje
mnozstvim tésn¢ sousedicich dulkt. Piikladem jsou lopatky turbin, cerpadel a lodnich
Sroubti. [10]

o  Vodikovd koroze

U vodikové koroze dochazi ke kontaktu kovového konstrukéniho materialu
s vodikem.[13]

Muze vzniknout v prostiedi plynném za vysokych teplot nebo ve vodivém prostiedi.
V plynném prostfedi vodik pronikd do oceli, kde reaguje skarbidy a tim vznikaji
slouceniny, které se hromadi na hranicich zrn a zvySuji tlak. Projevem byvaji puchyte a
trhliny. [10]

Ve vodivém prostfedi vznikd vodik na katodickych mistech v rdmci elektrochemickych

reakci. Atomdrni vodik difundujici do materidlu zptisobuje pruznou deformaci mfizky a
vede ke vzniku vodikového kiehnuti. [10]
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3 KOROZIVDORNE OCELI

Jako prvni vroce 1821 v luCavce kralovské byla prokazana korozni odolnost slitiny
Zeleza s chromem francouzskym védcem Pierrem Berthierem , R. Malletem v koroznim
prosttedi vroce 1838 a Frémyem v roce 1857 v prostfedi koncentrovanych kyselin.
Vyzkum a vyvoj se korozivzdornych oceli s chromem a niklem se nejvice rozebéhl béhem
prvnich dvaceti let 20. Stoleti. [14]

Prace Philipa Monnartza z roku 1911 uvadi vlastnost slitin Zeleza s chromem a jejich
vyuziti ve které naznacil dvé nejniz$i meze obsahu chromu 12,5% pro odolnost proti
kyselin€ dusi¢né za normalni teploty a 14% pfi jejim varu. Dalsi védec, ktery se zabyval
vyzkumem korozivzdornych slitin, byl Harry Brearley z sheffileldkych laboratoii. Ten
objevil a nasledné zavedl v roce 1912 vyrobu martenzitické korozivzdorné oceli s obsahem
uhliku 0,24%, chrému 12,8%. Benno Strauss a Eduard Maurer patentovali austenitickou
korozivzdornou ocel v roce 1912 a o dva roky pozdéji vyrobili ocel s 20 % chrému 7%
niklu a 0,25% uhliku pro vyrobu ¢pavku. Na konci 60 let byl dalsi skok, kterym bylo
kysliko-argonové oduhliceni oceli. To umoznilo vyrobu nizkouhlikovych oceli
s regulovanym mnoZstvim dusiku. Od 70 let doslo k vyrobé vysoce kvalitnich oceli a
super—korozivzdornych oceli. [15]

Korozivzdorné oceli patii mezi konstrukéni kovové materidly, zakladnim prvkem
korozivzdornych oceli je chrém, ktery dava témto ocelim schopnost pasivace povrchu.
Korozivzdornost oceli, kterd zavisi nejen na obsahu chrému v matrici ale také na obsahu
dalsich prvki Ni, C, Mo, Mn., ptipadné N a Cu. [16,17]

Zpravidla korozivzdorné oceli maji vice nez 12% Cr (az 30%) déle legujici prvky
hlavné Ni (aZ 30%), Mn (aZ 24%) a dalsich prvki. Charakteristickymi znaky jsou pro
korozivzdorné oceli nizké obsahy Sa P (max do 0,03%), a dile nizky obsah uhliku
nejcastéji v rozmezi 0,01 — 0,1%. [15]

Zménou chemického slozeni dochdzi k ovliviiovani anebo zméné vznikajici struktury
korozivzdornych oceli a jeji teplotni stability. Struktura vysokolegovanych
korozivzdornych oceli je zavisld na chemickém sloZeni. V prvnim pfibliZeni je mozné pfi

s 2

predikci vysledné struktury vychédzet z rovnovdzného diagramu Fe-Cr (obr. 9). [16]
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Obr. 9 Rovnovéazny diagram Fe- Cr [18]

Pfi obsahu chrému okolo 12 % se uzavird oblast y proto nedochdzi pfi chladnuti
k rekrystalizaci. Kone¢na struktura oceli je pak feritickd. Oceli s men$im obsahem chrému
nez 12 % jsou samokalitelné a austenit transformuje na martenzit, ale v pfechodové oblasti
chrému se muze béhem chladnuti jen ¢ast feritu prekrystalizovat na austenit, ¢imZ vznikne
struktura feriticko-martenziticka. [16]

vvvvv

premény. Oceli vysokolegované Cr-Ni mohou mit i austenitickou strukturu i za pokojové
teploty. Potom nikl pfispivd ke zvySeni korozivzdornosti a je vedle chromu druhym
austeniticko feritickou strukturu a pti vy$$ich koncentracich chromu se nachdzi v soustavé
Fe-Cr oblast existence sigma faze. Tato faze pfi vylu€ovéni u korozivzdornych oceli vede
ke sniZzovani houzevnatosti. [16]

Struktura nerezavéjicich oceli zavisi na obsahu prvki, které oblast y zuzuji (feritotvorné
prvky Si, Mo, V, Ti, Al, a Nb) a dile rozSitujicich prvkl (austenitotvorné prvky Ni, Mn, N,
Cu). Pro tuto skupinu, které tuto oblast uzaviraji, se zavadi pojem ekvivalent chrému Cre,
ktery udava ekvivalentni ptsobeni prvkll na rozsah oblasti y k obsahu chrému. Pro
austenitotvorné prvky se zavadi pojem ekvivalent niklu Niek. Zavedeni téchto pojmu
umoziuje vyjadfit vliv chemického sloZeni na strukturu nerezavéjicich oceli. Grafické
znazornéni vlivi jednotlivych prvkd na konecnou strukturu uddva tzv. Schaefflerav
diagram (obr. 10). Tento diagram neni rovnovdZznym diagramem, zobrazuje ndm strukturu,
kterou pii daném chemickém sloZeni ziskat v litém stavu. Lze ho také vyuZit na
odhadovani vysledné struktury svarového kovu. [16,19]
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Obr. 10 Schaefflertiv diagram [18]

3.1  Vliv jednotlivych legujicich prvki na strukturu a vlastnosti oceli

Chrom je nutnou piisadou pro odolnost proti oxidaci, s rostoucim obsahem chrému se
zvySuje korozni odolnost v oxida¢nim prostiedi.[7]

Mangan u Cr-Ni ocelich zpeviiuje austenit béhem opracovdni a na rozdil od niklu
nezvysuje korozni odolnost oceli. Byl zaveden také jako ndhrada za Ni pfi nedostatku na
mezindrodnim trhu, ale také z ekonomickych divodi. Timto miZe sniZit obsah niklu na
polovinu na 4 % Ni pfidinim 2 — 6 % Mn. Mangan se také pouZivd pro zvySeni
rozpustnosti dusiku v austenitu. Pfi koncentraci nad 3 % sniZuje praskani svard. Mangan
zhor$uje obrobitelnost. [7]

Dusik u Cr-Ni oceli zvySuje pevnostni vlastnosti. Oceli legované dusikem maji
vybornou korozivzdornost. Rozpustnost dusiku je vzhledem k vysokym obsahim Cr
podstatné vyssi, nez je jeho rozpustnost v Cistém Zeleze nebo nelegovanych oceli. Ale
v tvafenych oceli je obsah dusiku v austenitickych oceli omezen na 0,2 % a to u znacek
s obsahem do 0,03 % uhliku. Mohou se vytvaret endogenni bubliny, pii vysokych obsazich
dusiku. ZvySuje pevnostni hodnoty a s Mo zvysSuje odolnost proti bodové a $té€rbinové
korozi. [7]

Kremik — vyvolava praskavost svard. V koncentraci 3 — 4 % zamezi nachylnosti
k mezikrystalické korozi a zvySuje odolnost proti korozi ve vrouci kyselin¢ dusicné. [7]

Molybden — je feritotvorny prvek a pfi jeho pfidani se musi zvySit obsah niklu nebo
jiného austenitického prvku, ma-li byt zachovédna austenitickd struktura. Zvysuje odolnost
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proti korozi ve vSech prosttedich, zvySuje Zaropevnost a podporuje vyluCovani

intermedidalnich fazi. [7]

Med’ - je slabé austenitotvorny prvek. Zvysuje korozni odolnost v kyseling sirové a
zlepSuje obrobitelnost. Pouziva se k legovani vytvrditelnych oceli. [7]

Titan a niob snizuji obsah uhliku v matrici — stabilizuji ocel. Maji vysokou afinitu
k dusiku a ptiddvaji se do vytvrditelnych oceli. [7]

3.2  Rozdéleni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou rozdéleny chemického sloZeni dle normy EN 10088 do

nékolika skupin podle struktury na: [7]

Struktura Hlavn{ legujici prvky
Feriticka Cr

Martenziticka Cr, C, nebo Ni
Austeniticka Cr, Ni, Mo

Austeniticko — feriticka

Y svv

Cr, Ni, Mo,(vyssi obsahy chrému a nizsi Ni nez
u austenitickych oceli)

Obr. 11 Priklad typickych struktur u korozivzdornych oceli [20]:

a) material s feritickou strukturou

b)material s martenzitickou strukturou

¢) materidl s austentickou strukturou

d)material s austeniticko-feritickou strukturou (duplexni ocel)
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3.2.1 Feritické oceli

Feritické oceli obsahuji 13 — 30 % Cr a pod 0,1 % uhliku. Nejsou kalitelné a jejich
pevnost je vySsi nez u nelegované uhlikaté oceli. Karbidy se rozpoustéji ve feritu pfi
ohfevu, ale struktura se nijak neméni. Proto se kiehkost feritickych oceli s vylou¢enymi
karbidy a se zvySujici teplotou ohfevu snizuje. Zajimavou vlastnosti téchto oceli je jejich
odolnost proti koroznimu praskdni a nevyhodou nichylnost ke kiehnuti za teplot nad
900°C, kiehnuti vlivem tvorby kiehké faze ¢ a kiehnuti pti 475 °C, které hodné ovliviuji
mechanické vlastnosti. Teplota 475°C ma prakticky vyznam hlavné u svafovani téchto
oceli. [16,17]

Feritické korozivzdorné oceli rozdelujeme do ctyr skupin :

1) 13 % chromové feritické oceli jsou legovany 11,5 — 13,5 % Cr s obsahem uhliku je
pod 0,08 %; [17]

2) 17 % chromové feritické oceli obsahujici chrom od 16 — 18 % s obsahem uhliku pod
0,08%; [17]

3) 25 % chromové oceli s riznym obsahem uhliku; [15]

4) Superferity — obsahujici 18 — 29 % Cr a obsahem uhliku + dusiku 0,015 — 0,025 %;
[17]

Tab. 1 Chemické sloZeni vysokolegovanych feritickych oceli [20]

Chemické sla¥enf v % Norma

Genncent o c Cr Mo Ni ostatni EN 10088

podle DIN Eislo dit 2 dil 3
X2CrNi12 1.4003 14003 10,5/12,5 0,30/1,00] N0, 03 X x
X2CrTi12 1.4512 |<0,03 10,5/12,5 Tiex (C+N) s 0,65
X2Crmi7 1.4520 <0025 16.,0/18.0 M¢0,015Ti0.30/0.60 X
X5CrNiMoTi15-2 1.4589 |«008 13,5/15,5]0,20/1,201,0/2,5 T0,3/0,5
X6Cr17 1.4016 |t008 16,0/18,0 X X
X6CrMo17-1 1.4113 J«008 16,0/18,010,9/1,4 X X
X3CrTin7 1.4510 <005 16,0/18,0 Tiax (C+N) +0,15-0,80 X
X3CrNb17 1.4511 J«005 16,0/18,0 Nb 12xC bis 1,00 x
X6CrMo517 1.4105 <008 16.,0/18,010.20/0,60 P«0,04050,15/0.35 X
X2CrMoTi1B-2 1.4521 |<0,025 17,0/20,0]11,8/2,5 Tiéx (C+N) +0,15-0,80 x

MNeD,03

1) 13 % chromové feritické oceli maji dobrou korozni odolnost v atmosféte, ve vode¢,
vodni péfe, ve zfedéné kyselin€ dusicné a slabych organickych kyselindch, ale
naopak nejsou vhodné pro siln¢ znecisténé primyslové vody, motskou vodu a silné
znecisténé primyslové atmosféry. UZivaji se hlavn¢ v chemickém pramyslu, jako
sedla ventild, potrubi Cerpadel, vyménikové trubky v zafizenich na zpracovani
ropy, nadrze. Lze je také pouZit v potravinarském primyslu. Jejich tvafitelnost a

svafitelnost je podminéna a jejich nejvySsi korozni odolnost je dosahovdna pfi
kvalitnim povrchu. [17]

2) 17 % chromové feritické oceli mohou byt legovany Mo a stabilizované Ti nebo Nb,
které svym feritotvornym ucfinkem zamezuji vzniku kiehké dvoufdzové
martenziticko — feritické struktury. V nékterych ptipadech, pfi vysSich obsazich
uhliku, po ohfevu na tepotu 900 °C, dochdzi k ¢dste€né austenitické preméné a
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struktura je poté smiSend a oznacCujeme jako poloferitické. Tyto oceli jsou korozné
odolné proti atmosférické korozi, ficni a moiské vode, kyselin€ dusi¢né, ziedénym
organickym kyselindm a roztokim soli. Odolavaji i zneciSténé pramyslové
atmosféfe a primyslovym vodam. Jsou velmi dobré proti odolnosti proti bodové
korozi, koroznimu praskani v neutralnich nebo mirné kyselych roztocich. Také
odolavaji alkalickym prostiedim za tepla, benzinu, studenym olejiim, chladicim
kapalindm bez chloridi a tadé pracich prostfedkd. Jejich vyuZziti je zejména
v potravindiském prumyslu (zpracovani mléka, piva, octa apod.) v automobilovém
primyslu, pfi vyrobé kuchyniskych potteb, sanitarnich zafizeni, ve vzduchotechnice
a v architektufe. [17]

Vv,

3) Vysoky obsah chromu 25 % az 30 % zarucuje vyss§i korozni odolnost se srovndnim
soceli 13 % a 17 % ale nevyhodou je nichylnost ke kiehnuti vlivem vyluovani
kiehké fize o v oblasti kritickych teplot. Hlavni vyznamem téchto oceli s obsahem
0,1 az 0,2 % C jako Zaruvzdorné pro pouziti za vysokych teplot. [17]

4) Pii rozvoji metalurgickych pochodd se umoZznilo vyrobit ocel s Cisté feritickou
strukturou a nizkym obsahem C+N. Superferity obsahuji 18 — 29 % chromu a C+N
se pohybuje mezi 0,015 — 0,025 % a jsou vétSinou stabilizovany Ti nebo Nb. Maji
dobrou svaftitelnost, tvafitelnost, vyS$si pevnostni hodnoty, dobrou taZnost a
vrubovou houZevnatost. Dobrd je velmi zlepSend odolnost proti rovnomérné a
mezikrystalové korozi a také odolnost proti koroznimu praskéni za napéti, bodové a
Stérbinové korozi. Rozd¢€luji se do dvou skupin. Prvni skupina neobsahuje nikl, ale
obsahuje maximéln¢ 0,025 % C+N. druhd skupina nikl naopak obsahuje a i také
C+N jako u prvni skupiny. Tyto oceli je mozné pouZit tam, kde selhdvaji bézné
korozivzdorné oceli a bylo by nutné pouZit vysokoniklové slitiny nebo slitiny na
bazi niklu. Superferity se pouZivaji na vyménikové trubky, kde pfichdzi ocel do
styku s vodami o vysokém obsahu chloridl, oxidacnich kyselin a organickych
kyselin. Na zafizeni odsolovani motské vody, elektrarny u moiského pobfteZi a celad
oblast chemického a petrochemického primyslu. V posledni dobé jsou ale
upfednostiiovany misto superferiti austeniticko-feritickymi oceli. [17]

Mechanické a fyzikdlni viastnosti feritickych oceli

Jejich mechanické vlastnosti jsou velice dobré a v tomhle ohledu zaujimaji urcitou
stiedni pozici se srovnanim jinymi druhy korozivzdornych oceli. Maji vysokou mez kluzu
oproti austenitickym ocelim a v podstaté stejnou taznost a tvaritelnost jako uhlikové oceli.
Také modul pruZnosti je u feritickych oceli pti 20 °C vyss8i neZ u austenitickych oceli. [21]

Feritické oceli maji oproti austenitickym ocelim vybornou tepelnou roztaznost, coz je
vyhodné napt. pro zdtavy pii vyrob€ obrazovek, elektronek. Déle maji i vyS§i tepelnou
vodivosti, coZ umoZiuje lépe a rovnomérnéji rozvadét teplo v objemu materidlu nez
naptiklad austenitické oceli. [12,21]
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti vybranych korozivzdornych oceli v Zthaném stavu pfi pokojové
teploté (podle EN 10088) [20]

Druh ocell Tvar vimb bu * Pevnost Ta¥nog * Odelnost protl
Moutt'ka nebo priimér Mez 0,2% = v ahu % mezlkrystalové korozl
mim max. Nfmm* min.
poed & n napfie
v dodaném | ve svafow.
Zhratka Materld] N/mm® min. stavu stavu
KICrNi1 2 14003 SV & ZED 330 450 [ 650 i) ne ne
™ 12 ZED 330 450 [ 650 i)
P 25 250 280 450 [ 650 1B
DT 100 20 - 450 [ &D0 i)
R¥Ominz 14512 =1 & 210 i) IBD [ 560 25 ne ne
TM 12 210 230 IBD [ 560 25
ReCrl7 14016 SV & 20 280 450 [ &D0 i) ano ne
™ 12 240 260 450 [ &D0 1B
P 25 240 260 430 [ 630 i)
o1 100 240 - A00 [ 630 i)
XIomiay 14510 SV & 730 240 420 [ &D0 3 ano and
™ 12 730 240 420 [ &D0 3
XICrNb 17 = & 230 240 420 [ 60D 23 ano amne
KeCrMol17-1] 1.4113 SV & 20 280 450 f 630 1B ano ne
™ 12 20 280 450 f 630 1B
DT 100 ZED - 440 [ 660 1B
E SV - za sudens wilcowdn g pis; TV - 22 tepla v boosding pis; P - plech; T- tyfovdooel; D - drit
uwdlcowanéh odcitu plati jen hodn oty pen as wishu
n pra pads v Sou o ¢ !mm.ﬁh_ _jinakh
Tab. 3 Fyzikdlni vlastnosti feritickych [21]
Typ Mérna Elektricky Specificke Tepelna Koeficient tepelné Younglv
korozi- hmotnost odpor teplo vodivost roztainost modul
vzdorné prufnost
oceli ®F
a/cm? 0 mm*'m 0= 100°C 100rC 0~200°C  0-~600°C
Jikg«°C Wim s "C 105/°C N/mm?
409/410 1.7 058 460 28 n 12 220
10%:-14% Cr
430 1.7 0.60 480 26 105 115 220
14%-17% Cr
Stabilizovane 77 0.60 450 26 10.5 115 220
430Ti, 439,
4141
Mo = 0,5% 7.7 0.60 460 26 105 15 220
434, 436, 444
Jiné 77 062 450 25 10.0 1.0 220
17%-30% Cr
304 74 072 500 15 16 18 200
Uhlikova ocel 1.7 022 480 ] 12 14 215
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Tvdreni a tvarovani feritickych oceli

Feritické oceli jsou vhodnym materidlem na primyslové i spotfebni vyrobky a to pro
svoji dobrou korozni odolnost a zZaruvzdornost a jejich dekorativni t¢inky. [21]

I kdyZ u austenitickych oceli jsou schopnosti lepsi nez u feritickych tak napt. tazitelnost
u feritické oceli s 17 % chrému, stabilizované titanem je vynikajici. [21]

Obr. 12 Vylevka z oceli znacky AISI 430 (obsahuje 16-18% Cr a pod 0,08% C), Japonsko [21]

Feritické oceli maji vy$$i hodnoty LDR (mezni stupenn taZeni oznaCovan K, zkratka
Limiting Drawing Ratio), nez oceli austenitické proto jsou nejvice vhodné k hlubokému
tazeni. [17]. Mezni stupen tazeni je mozné vypocitat podle vztahu (1). [22]

k=1 _-%_1pgR (1)

M - soudinitel tazeni, dyp - maximalni primér polotovaru pretvatitelného do podoby viélce
v jediném kroku hlubokého tazeni d; - prumér vélce. [22]

spojovdni feritickych oceli

Metody spojovani

Obr. 13 Spojovani feritickych oceli [21]
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Svarovdni

Svatrovaci vlastnosti u korozivzdornych oceli jsou ovlivitovdny chemickym sloZenim,
metalurgickou strukturou a fyzikdlnimi vlastnostmi. Feritické oceli maji vyhodu niZsi
tepelné roztaznosti, niz8i elektrického odporu a vyssi tepelné vodivosti. [21]

Feritické oceli jsou méné nachylné k mezikrystalové korozi v disledku svafovani. Toto
plati pro stabilizované feritické oceli obsahujici titan a niob, které na sebe vdZou pfi
svafovani uhlik, ktery se nemuZe sluCovat schromem na karbidy chromu. Naopak
nestabilizované oceli mohou byt ve svaru nachylné k mezikrystalové korozi z disledku
tvorb¢ karbidli chromu. Tento jev se nazyva zcitlivéni a zavisi hlavné na obsahu uhliku.
Zcitlivéni Ize obnovit pfezihdnim na teploty 600 — 800 °C. [21]

Pro zajiSténi korozni odolnosti svarového spoje musi mit pfidavny kov vys$si obsah
ptisadovych prvkt Cr, Mo, Ti nebo Nb nez svatfovana ocel. Divodem je ubyvani chromu
v oblasti svaru. Musi se také dat pozor na to aby pfi roztaveném stavu byl svar chranén
pred piistupem vzduchu jinak velmi oxiduje a ztraci také korozni odolnost. To zamezi
ochrannym Stitem cistého argonu nebo smési argon — helium. [21]

Dalsi riziko, které se mtize vyskytovat po svafovani je riziko kiehnuti (tvorbou novych
fazi a hrubnuti zrna). Jejich odstranéni je v nasledujici tabulce. [21]

Tab. 4 Svatovani feritickych oceli: Naprava zavad [21]

Skupina korozi- S Zplsob
vzdornych ocelf AL odstranéni
- ) Precipitace Zihani na
Nesfr?;'g,f’y"a”e karbida Crna |  teploty 600-
hranicich zrn 800°C
Nadmérny rist Minimalizaci
Stabilizované zrna plsobeny tepelného
znacky vysokou pfikonu pfi
teplotou svareni
Rozklad matrice
Znacky z F’z?.fi‘jz" V| Ohfev na 600°C
vysokym Cr a nie aje’na 1e a prudké
Mo . behata na ochlazeni
zelezo druha na
chrom
Tvorba faze
sigma v Ohfev nad
Crod 15% dasledku 800°C a prudké
rozkladu feritu ochlazeni
delta
S Odstranétm’
Nestabilizované martenzitu prilis dlrc?:P:oec?ole) ym
AT Gyl i Zihanim na
ochlazenim 600-700°C
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Lepeni

Lepeni se pouZivd ke zpevnéni mechanickych spojii a ke spojovéani tenkych plechi
z korozivzdornych oceli. Lepeni m4 spoustu vyhod. Neméni vzhled ani geometrii, snadno
a esteticky spojovat jakékoliv materidly, moZno spojovat dily rizné nebo proménlivé
tloustky a zajistit tepelnou, elektrickou nebo zvukovou izolaci. Spoje ale vydrzi obvykle
do 200 °C a jsou citlivé na vlhkost. Lepeni neni tak pevné proto se pouzivaji hlavné u
preplatovanych spoju, kde je zatiZeni rozloZeno na dostate¢nou plochu. [21]

U korozivzdornych oceli je tfeba dbat po zdrsnéni na Cisté, suché a velmi dobfe ptipravené
povrchy jinak hrozi, Ze nebude dobie drzet lepidlo. Lepenymi spoji se setkdvame nejcastéji
u vyrobctl autobust a autokart. [21]

Obr. 14 Lepeni pouzivané u vyroby autobusu [21]
Pdjeni na mékko a na tvrdo

Tento zplisob spojovani kovovych dili v pevném stavu tavnym ptidavnym kovem. Bod
tani pfidavného kovu musi byt vyrazné niz$i nez body spojovanych materidlti. Pdjeni na
mekko se pouziva mékkych pajek s bodem tani niz§im nez 450 °C, naopak u pro péjeni na
tvrdo se tavi pfi vysSich teplotach. [21]

Uvedené technologie spojovani maji tyto praktické vyhody:

Spoje mohou byt docasné nebo trvalé, ohfev i ochlazovani probihd pomalu, ohfev na
nizké teploty, spojovani dilti riznych tloustek, spotfebuje se mén¢ tepla nez u svarovani.
[21]

3.2.2 Martenzitické oceli

Martenzitické oceli obsahuji chrom do 18 % a uhlik do 1,5 %. Maji tetragondlni
prostorové sttedénou miizku znacenou alfa, kterd vznika diky vysokému obsahu chromu i
pti nizkych rychlostech ochlazovani. SniZovanim obsahu uhliku v téchto oceli je omezeno
koncentraci do 0,08 %. SniZzeni obsahu pod 0,08 % uhliku musi byt kompenzovano
ptisadou niklu. Nad 5 % Cr jsou tyto oceli samokalitelné. Jsou korozn¢ odolné
v zakaleném stavu. Rozdélit je miZeme podle chemického sloZeni na oceli chromové a
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chromoniklové. Chromoniklové jsou legovany molybdenem. Korozni odolnost je nejvyssi
u kvalitniho, nejlépe lesténého povrchu. I u téchto ocelf je pfi pouZiti nebezpecim kiehnuti,
které miZe vznikat pfi ohfevu na teplotu 350 — 550 °C zejména pii obsahu uhliku nad 0,2
%, nebo miize byt kiehnuti zpisobené vodikem, které vznikd po tepelném zpracovani
v urcitych atmosférach nebo pii moteni. [16,17]

Tab. 5 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitickych oceli, kalenych a popousténych. [20]

Obsah C Tvrdost HRC
v hmotnosti %
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

Rozdéleni martenzitickych vysokolegovanych oceli:

1) chromové

Obsahuji 0,15 az 0,45 % C a cca 13 % Cr. Pouzivaji se prevdzné v atmosféte, vode¢,
pafe a v dalSich mirn€ agresivnich podminkach, kde dochézi k pasivaci povrchu do 450 °C.
Nékteré typy s obsahem do 0,2 % C se pouzivaji na lopatky turbin, Cerpadla a armatury
v chemickém a energetickém prumyslu. Oceli s obsahem 0,3 — 0,4 % C se pouZzivaji na
noZe a chirurgické nastroje, které maji vétsi naroky na otéruvzdornost a je vyzadovina
vetsi tvrdost. Pii zvySeni obsahu chromu nad 15 % a uhliku na 0,5 — 0,6 % a legovani (Mo,
V, W) se zvySuje odolnost proti rovhomérné a dillkové korozi. Tato ocel se pouZiva
v potravinaiském primyslu na noZe a v chirurgii na soucdsti pracujici v agresivnim
prosttedi. Pii dal$im zvySeni chrému na cca 17 % a uhliku na 1 % se dosdhne k zlepSeni
korozni odolnosti a pouZziva se pro vyrobu konstrukénich dili pro chemicky primysl, které
vyZaduji vysoké naroky na otéruvzdornost pfi vysoké korozni odolnosti. Nevyhoda oceli
s obsahem uhliku nad 0,2 % je, Ze nejsou svafitelné. [17]
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Tab. 6 chemické sloZeni martenzitickych oceli dle normy CSN EN 10283 [16]

Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich % ekviva-

& & Si [ Mn| P S lent
max. | max. | max. | max. | max. Crp Mo f Ni| Cu CSN

11,50 | max. | max.

; :
GX12Crl2 1.4011{ 0,15 | 1.00 | 1,00 |0,035|0,025 13.50| 0.50 | 1.00

- | 422905

: 12,00( 0,20 | 1,00
')_ ] - » .
GX7CrNiMol12-1  |1.4008( 0,10 | 1,00 | 1,00 [0,035]|0,025 13.50| 0.50 | 2.00 422904

12,00 | max. | 3,50

: " ’
GX4CrNil3-4 1.4617{ 0,06 | 1,00 | 1,00 |0,035|0,025 13.50| 0.70 | 5.00

- 422960

15,00 0,70 | 4,00

GX4CrNiMo16-5-1 |1.4405| 0,06 | 0,80 | 1,00 {0,035 0,025 17.00| 1.50 | 6.00

15,00( 1,50 | 4,00

GX4CrNiMol6-5-2 |1.4411| 0,06 | 0,80 | 1,00 [0,035|0,025 17.00| 2.00 | 6,00

15,00 | max. | 3,50 | 2,50

XSCNil6-4* |14 07 00 0,035]0, '
GXSCHNil6 525/ 0,07 | 0.80 | 1,00 [0,035{0,025| 70 e | ol f

*V oceli GXSCrNil6-4 je omezen obsah N max. 0,05 % a obsah (Nb+Ta) max. 0,35 %.
2) chromoniklové

S obsahem 17 % chrému, 2 % niklu a 0,2 % uhliku se tyto oceli nazyvaji
chromoniklové. Oceli se pouZivaji nejvice na lopatky parnich turbin a dalsi soucasti, které
prichdzeji do styku s vodou, parou a motskou vodou. Tento typ oceli bez piisady niklu ma
obecn¢ vyssi pevnost, dobré plastické vlastnosti a také podminénou svafitelnost. [17]

3) supermartenzitické

Je to novy trend ve vyrobé martenzitickych oceli. Oceli maji nizky obsah uhliku pod
0,015 %, 11 - 13 % Cr, 5,5 — 6,5 % Ni, 2 — 2,25 % Mo s velmi nizkym obsahem siry. Cr
zajistuje dostatecnou korozni odolnost a Ni zvySuje korozni odolnost a také houzevnatost
zlepSuje. Mo zde hraje roli proti koroznimu praskédni za napéti a zvySeni korozni odolnosti.
Dalsimi pfisady jako tfeba Cu, Ti, N, a V které optimalizuji strukturu a také zvySuji
korozni odolnost. Supermartenzitické oceli se pouZivaji na potrubi pfi t€Zb¢ a transportu
plynt vysoké agresivity. Jsou pouzitelné jak pro prosttedi sladkych plynti CO, (oxid
uhlicity), tak pro plyny obsahujici CO, (oxid uhli¢ity)s nizkym H,S (sirovodiku). maji
hlavné vysokou pevnost, zlepSenou houzevnatost. [17]

Martenzitické oceli precipita¢né vytvrditelné

Vytvrzovani téchto oceli je vyvolano dvéma navazujicimi pochody a to martenzitickou
pfeménou a precipitaci v martenzitu s relativné nizkou tvrdosti s ohledem na nizky obsah
uhliku. Tyto oceli lze rozd¢lit do dvou skupin podle polohy teploty pocatku martenzitické
teploty M, vzhledem k normalni teploté. [12]

Oceli s primou martenzitickou preménou

Tyto oceli se podrobuji zakaleni zteploty 1050°C, poté je jejich struktura zcela
martenzitickd. Vytvrzeni mezi 400 — 500°C vyvold precipitaci fazi a dosahuje pevnosti
1300 — 1500 MPa. [12]
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Rozhodujicim mechanismem zpevnéni je martenzitickd pfeména, kterd ovliviiuje obsah
feritu a jeho stabilitu pfi teploté vytvrzovani. [12]

Vzhledem k tomu ze teplotni interval martenzitické premény je maximéln¢ 150°C, méla
by byt konecnd pozadovand teplota M; téchto oceli kolem 200°C. [12]

Oceli s neprimou martenzitickou premeénou

Po ochlazeni z vysokych teplot rozpoustéciho Zihani 1025 -1075°C, jsou bud’ tplné,
nebo CasteCné austenitické. Martenzitickd pfeména se vyvold ochlazenim na -80°C po
rozpousStécim Zihani piimo nebo destabilizaénim Zihanim pii 700 — 800°C s naslednym
ochlazenim na vzduchu. Pro dosazeni optimdlnich vlastnosti se dokoncuje strukturnim
vytvrzenim pii 400 — 500°C. [12]

Tyto oceli nalézaji pouZziti pro exponované soucasti leteckého, kosmického, lod’atského a
zbrojniho primyslu. Jsou vhodné pro vyrobni néstroje na protlacovani hliniku, formy na
tvarovani plastli gumy a lisovaci nastroje. Maji nejen dobrou plasticitu, ale i odolnost proti
korozi. Je také vhodny i pro ndro¢né siln€ namdhané soucasti v jaderné energetice. [12]

Tab. 7 Hodnoty mechanickych vlastnosti a pouzivané tepelné zpracovani martenzitickych
korozivzdornych oceli [16]

Oznaceni ] Tepelné zpracovani Tlouttka Mechanické viastn;:f: |
stény Zkouska tahem v ohybu |
Znatkou | Eislem "{[‘“C‘;‘i P°"{‘:g‘é“i (om] | R | Rm | A [ KV
| max. | [MPa] | [MPa] | [%] 4]
; % X Frrees | " | min. | min. | min. | min.
| GX12Cr12 | 14011 | 950-1050 | 650-750 | 150 | 450 | 620 | 15 | 20
'GX7CrNiMol2-1 | 1.4008 | 1000-1050 | 620-720 | 300 | 440 | 590 | 15 & 27
11000-1050| 590-620 | 300 | 550 | 760 | 15 | 50 |
-105 -53 . 2 35 |
AN 34 L4617 | 1000-1050 _2_23 633 | 300 | 830 | 900 | 12 | - |
-105 ) 5
. | _1000 10.()_ 560-620 | E)o | 500 | 7q0 16 |
'GX4CrNiMol16-5-1 | 1.4405 | 1020-1070 | 580-630 300 | 540 760 | 15 | 60
'GX4CrNiMol6-5-2 | 1.4411 | 1020-1070 | 580-630 | 300 | 540 | 760 | 15 | 60
1020-1070  560-610 = 300 | 750 | 900 | 12 20
iX5CrNil 6- 4525 — | ! o ) sl A
e 14525 1020-1070 | 460-500 | 300 [ 1000 | 1100 | 5 | -

Tepelné zpracovani

V zavislosti na vyrobu se martenzitické oceli dodavaji v Zthaném stavu nebo
zuslechténém. Ve stavu Zihaném na mékko mohou byt zpracovany vyrobky tvarovanim za
tepla anebo za studena.(ohybanim, razenim, lisovanim, taZenim), dfive neZ se provede
zuslechténi. Pod zuslechténi spadé nasledné kaleni a navazujici popousténi na teploty 650-
750 °C, kterym se sniZuje pevnost, ale naopak zvySuje taznost. Dobrd korozni odolnost,
ktera je predpokladem je také vhodna uprava povrchu, jaké dosdhneme motenim nebo
jemnym brousenim a leSténim. Tyto oceli vyZaduji velice vysokou odolnost proti
opotfebeni a trvanlivosti bfitu. [20]
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3.2.3 austenitické oceli

Nikl, mangan a poptipadé¢ dusik podporuji ve vysokolegovanych Cr ocelich
austenitickou strukturu, kterd je stabilni nejen za normadlnich teplot, ale i za velmi nizkych
minusovych teplot. Nepfitomnost faizovych zmén Cinnf tyto oceli citlivymi k riistu zrna za
vysokych teplot. Zhrubnuti zrna nevede vSak u austenitickych oceli ke kiehnuti. TaZnost a
houZevnatost je u austenitickych oceli velmi vyznamnou vlastnosti. [12]

Austenitické chrom — niklové oceli a vytvrditelné

Austenitickd struktura vznikd pfi dostatecném obsahu austenitotvornych prvki, zejména
Ni, Mn, N. Ve vhodném vyvdZzeném mnozstvi austenitotvornych a feritotvornych prvka
umoznuje udrZet austenitickou strukturu i za normdlnich a zdpornych teplot. Jedny
z prvnich austenitickych korozivzdornych oceli obsahovaly 18 % Cr a 8 % Ni, ale pro
zlepSeni strukturni stability austenitu je v soucasnosti pouZivdn obsah 9 azZ 12 % Ni pii
obsahu 18 az 20 % Cr. [16]

Rozpustnost uhliku v austenitu je 0,03 %, pii vyS$im obsahu uhliku je potieba
austenitické Cr-Ni oceli podrobit rozpoustécimu Zihani pfi teplot¢ 1050 °C a rychle
ochladit. Tim se potlaci precipitace karbidl a ziskd austenitickd struktura i u oceli pfi
obsahu uhliku 0,1%. Oceli s vy$§im obsahem uhliku nejsou vhodné ke svarovéani. Vliv
obsahu uhliku, teploty a doby na zcitlivéni nerezavéjicich oceli k mezikrystalické korozi

pfi ohfevu ndm znédzornuji tak zvané Rellasonovy diagramy. [7]

Pro zajisténi svatitelnosti se musi stabilizovat Nb, Ta nebo Ti. Je mozné je svatovat pii
obsahu uhliku nad 0,03 %. Stabilizované oceli jsou nahrazovany svafitelnymi oceli
s nizkym obsahem uhliku. [7]
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Obr. 15 Rellasonovy diagramy [7]
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Austenitické chrom — manganové

Zde se pohybuje obsah manganu mezi 14 — 17 % a 12 — 30 % chromu. Je potieba zde
zvySit obsah dusiku na 0,32 — 0,42 %, protoze mangan zvySuje rozpustnost dusiku
v austenitu a obsah nikl se sou€asné sniZuje na koncentraci 1 - 2 %. Nikl se u n€kterych
oceli povaZzuje dokonce za necistotu, kterd se dostava do oceli pfi taveni. ProtoZe vysoky
obsah manganu zptsobuje tézkosti pii taveni a odlévani, tavi se oceli té€to skupiny ziidka.

[4]

Tepeln€ se zpracovavaji rozpoustécim zihdnim na teploté 1100 °C s ochlazenim do
vody. Dusik rozpustény v austenitu zvySuje mez kluzu, tak pouZivani nékterych oceli jako
konstrukéni je velice vyhodnd, ale aZ na problém pti hlubokém tahu. Pevnost a mez kluzu
je mozné zvysit tvafenim za studena. [4]

Vyuziti austenitickych oceli:

Tyto oceli se pouZivaji nejCastéji v potravindfském primyslu ve strojirenstvi a pii
vyrob¢ spottebniho zbozi. V chemickém primyslu nardzi vSak na potiZe, ProtoZe podléhaji

Tvvs

mezikrystalické korozi. Jejich odolnost proti celkové korozi je o néco nizsi, ale
v poslednich letech byly vyvinuty oceli s maximalnim obsahem uhliku do 0,03 % a ty jsou
odolné proti mezikrystalické korozi. [4]

Obr. 16 Pouzit{ austenitickych oceli v potravindfském primyslu [23]
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Tab. 8 Chemické sloZeni austenitickych oceli podle normy CSN EN 10283 [16]
ych p y .
| Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich % ekviva-
{ .
- c|[si{mm] P | s | | N | lent
I znackou ¢islem 1 Cr { Mo | Ni o
: max, | max. | max.| max. | max. max, | CSN 2|
2 " . 18.0 9.0
GX2CrNil9-11 1.4309 | 0,03 | 1,50 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | 20.0 - 12.0 0,20 |
T [ (R Y R N e R e
GXS5CrNi19-10 1.4308 | 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 20.0 1.0 422931 |
| = P S — S AN SR 1 e b 2 e e = — Cioe
o ) 18,0 9.0 |
i GXS5CrNiNb19-11** 1.4552 | 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 20.0 12.0
e _l = = R | =5 = N B, et bt ISR L}_ e
| GX2CrNiMo19-11-2 1.4409 | 0,03 | 1,50 | 2,00 | 0,035 | 0,025 M | A 0,20
P D1F=11-& . & o -y U3 WL A
e (R e T o0 ase oo )
[ias : . 18,0 | 200 | 9,0
GX5CrNiMo19-11-2 | 1.4408 | 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 20.0 i 50l 120 | | 422942
| e e o e le i | (180200 90 [ [
GX5CrNiMoNDb 19-11-3** | 1.4581 ' 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 200 | 2.50 | 12.0 \
e F——ulo N e e O
e % _— 18,0 | 3,00 | 10,0 \ |
GX5CrNiMo19-11-3 1.4412 1 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 200 | 3.50 0
- — I A (T | e e e Bl Ll "D_ I E' | 4 -
: ) 18,0 | 4,00 | 12,5 | 0,12
GX2CrNiMoN17-13-4 14446 | 0,03 | 1,00 | 1,50 | 0,040 | 0030 |, " | o | | oo
| =y | 5 | 3= i s
*Ekvivalenty ve starsi CSN maji povoleny vyisi obsah whliku. **Oceli jsou stabilizované %Nb = 8 - ["%C] az | %

Vlastnosti austenitickych oceli

Zékladni fyzikdlni vlastnosti austenitickych oceli se tykaji hustoty, tepelné vodivosti,
mérného tepla, teplotni roztaznosti, elektrického odporu a termoelektrickych vlastnosti.
Zdiraznit je vSak tieba pokles za bodu tani za ptitomnosti niklu v oceli. Austenitické oceli

jsou po rozpoustécim Zihdni nemagnetické. [12]

Mechanické charakteristiky austenitickych korozivzdornych oceli zdvisi nejen na
chemickém sloZeni a tepelném opracovini, ale i siln¢ na stupni deformace za studena,
urovni tvrdosti a teploté. Mez kluzu se pohybuje od 175 az do 250 MPa a mez pevnosti

500 — 700 MPa. TaZnost je mezi 40 — 50 %. [12]

Maji dobrou korozni odolnost v oxidacnim prostfedi a jsou Spatn¢ obrobitelné.
Austenitické oceli maji nejvetsi korozivzdornost viici martenzitickym a feritickym ocelim.
Dalsi zvySeni korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti je mozné ptisadou nékterych
prvki napt. zvySeni odolnosti proti kyseliné sirové ptiddnim Cu, proti chlorovodikové a
chloridovym iontim pfisadou Mo (2 — 4,5 %). Aby byla dosazena poZadovana korozni
odolnost a mechanické vlastnosti, musi se pfisazovat dal$i legujici prvky a pro zachovani
austenitické struktury musi byt plsobeni austenitotvornych a feritotvornych prvki
vyvazené. Snaha nahradit nikl vedla k austenitickym ocelim, kde byl nahrazen nikl

manganem nebo dusikem. [7]
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Tab. 9 Mechanické vlastnosti normovanych korozivzdornych oceli austenitickych oceli a
austeniticko-feritické oceli [20]

Druh oceli Tvar wirobku Mez 0,2 %" Pevnost TaZnost® Odolnost proti
Tloust'ka nebo primér v tahu % mezikrystalové korozi v
mm max. N/mm? min
podélné napfic (napfic)
dodaném ve svafov.

Zkratka Material N/mm?* min. stavu stavu

X5CrNi1B-10 | 1.4301 W G 230 260 540/750 45 ano ne
™ 12 210 250 520/720
P 75 210 250 520/720
DT 160 190 - 500/700

X&CrNi18-12 | 1.4303 W G 220 250 500/650 45 ano ne
D, T 160 190 - 500/750

XBCrMiS18-9 | 1.4305 N 75 190 230 500/ 700 35 ne ne
DT 160 190 - 500/750

X2CrNi19-11 | 1.4306 W G 220 250 520/670 45 ano ano
X2CrNi18-9 1.4307 ™ 12 200 240 520/670
P 75 200 240 500/650
D, T 160 180 - 460/680

XICMINLE-10] 1.4311 N & 290 320 550/750 40 ano ano
™ 12 270 310 550/750
P 75 270 310 550/750
D, T 160 270 . 550/760

XeOrNiTi18-10 | 1.4561 W G 220 250 520/720 40 ano ano
™ 12 200 240 520/720
P 75 200 240 500/700
DT 160 190 500/700

X6CrNiNb 1.4550 W G 220 250 520/720 40 ano ano
18-10 ™ 12 200 240 520/720
P 75 200 240 500/ 700
DT 160 205 - 510/ 740

X10CrMil8-8 | 1.4310 N G 250 280 600/950 40 ne ne
D, T 40 195 - 500/ 750
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Tab. 9 Mechanické vlastnosti normovanych korozivzdornych oceli austenitickych oceli a
austeniticko-feritické oceli - pokracovani [20]

Druh oceli Tvar wjrobku ¥ Mez 0,2 ¢ Pevnost Tafnost® Odolnost proti
Tloudt'ka nebo primér v tahu % mezikrystalové korozi
mm max. N/ mm? min
podélné napfic (napric)
v dodaném | wve svafov.
Zkratka Materidl N/mm?* min. stavu stavu
X2ZCMiN1B-7 | 1.4318 SV 6 350 380 650/850 35 ano ano
™ 12 330 370 650/850 35
P 75 330 370 630/830 45
X5CrNiMo 1.4401 SV 6 240 270 530/680 40 ano ne
17-12-2 W 12 220 260 530/680
P 75 220 260 520/670 45
b0, T 160 200 - 500/700 40
X2CrNiMo 14404 SV 6 240 270 530/680 40 ano ano
17-12-2 ™ 12 220 260 530/680 40
P 75 220 260 520/670 45
b, T 160 200 - 500/700 40
HECrNiMoT 1.4571 SV 6 240 270 540/690 40 ano ano
17-12-2 ™ 12 220 260 540/690
P 75 220 260 520/670
D, T 160 200 - 500/700
K1CrNiMoT 1.4561 P 20 190 420/620 40 ano ano
18-13-2
K1CrNiMoN 1.4465 P 30 260 540/740 35 ano ano
25-25-2 T 160
D 20
X2CrNiMo 1.4429 SV 6 300 330 580/780 35 ano ano
17-13-3 ™ 12 280 320 580/780 35
P 75 280 320 580/780 40
b0, T 160 280 - 580/800 40
X2CrNiMo 14435 SV 6 240 270 550/700 40 ano ano
18-14-3 ™ 12 220 260 550/700 40
P 75 220 260 520/670 45
b, T 160 200 - 500/700 40
X3ICrNiMo 1.4436 SV 6 240 270 550/700 40 ano ne
17-13-3 PV 12 220 260 550/700
P 75 220 260 530/730
b0, T 160 200 - 500/700
X2CrNiMnMo| 1.4565 PV 30 420 800/950 35 ano ano
NbM25-18-5-4 T 160
D 20
K2CrNiMoN 14439 sV 6 290 320 580/780 35 ano ano
17-135 ™ 12 270 310 580/780 35
P 75 270 310 580/780 &0
D, T 160 280 - 580/800 35
XINICrMoCu | 1.4539 SV 6 240 270 530/730 35 ano ano
MN25-20-5 ™ 12 220 260 530/730
P 75 220 260 520/720
b0, T 160 230 - 530/730
XIMNICrMoCu | 1.4529 P 75 300 340 650/850 40 ano ano
N25-20-7 D, T 160 300 - 650/850
X2CrNiMo 1.4462 SV 6 480 660/950 20 ano ano
N22-5-3 ™ 12 480 660/950 25
P 75 480 640/840 25
b0, T 160 450 650/880 25

SC- za studena valcovany plech; TV - zateplavilcovany plech; P« plech; PV - plochy wirobek; O- drdt; T- tyfoviocel
uvileovaného dritu platijen hodnoty pevnosti v tahu
pro pds v tloutee <3 mm A jinak A
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3.2.4 Austeniticko — feritické oceli (duplexni oceli)

Tyto oceli obsahuji cca 21 — 28 % Cr a 3,5 — 8 % Ni. Pfi daném chemickém slozeni
oceli obsahuji 40 -60 % feritu. V ocelich byvd omezen obsah kiemiku do 1 %, obsah
fosforu pod 0,035 % a siry pod cca 0,015 %. Tepelné zpracovani je stejné jako u
austenitickych oceli, ale maji v&t$i mez kluzu neZ austenitické. Oceli jsou dobie svafitelné
a maji dobrou odolnost proti mezikrystalické korozi. Jsou dobie obrobitelné pii dobré
houZevnatosti. Korozni odolnost se sniZuje v prostfedich obsahujici aniony CI, J, Br. [7]

Nevyhodou téchto oceli je sniZend strukturni stabilita, kterd omezuje pouZiti téchto oceli
nad teplotu 300 °C. [17]

Charakterizovat vyvoj nerezavéjicich ocelf je mozné zvySenim odolnosti proti koroznim
prosttedim obsahujici chloridy a pro praci v motské vod¢. [7]

Hlavni sméry vyvoje:

e vysokd koncentrace prvki, které zvysSuji odolnost proti bodové korozi, udava nam
ji hodnota PRE > 40 (Pitting restitance Equivalent); [7]

e PRE=%Cr+3,3+Mo+16az30 % N; [7]

e  obsah uhliku pod 0,03 % (popiipadé€ 0,02 %) u austenitickych a dvoufdzovych
oceli a obsah siry pod 0,03 %; [7]

e legovani dusikem az do 0,4% u tvafenych oceli a u oceli na odlitky do 0,025 %;

[7]
e vysoka Cistota oceli pomoci pochody sekundarni metalurgie; [7]
e vyroba duplexni oceli; [7]

Podle PRE se rozlisuji oceli na duplexni, super-duplexni a hyperduplexni. Tyto typy

Vv s

pevnosti (oproti austenitickym ocelim) a dobré odolnosti proti korozi diky své dvoufazové
mikrostruktufte, kterd se ptiblizn¢ sklada z 50 % feritu a z 50 % austenitu. [24]

Vlastnosti duplexnich oceli

Pevnosti charakteristiky duplexnich oceli jsou zfeteln¢ lepsi, neZ u ryze austenitickych
oceli a zvySuji se s obsahem feritu. TaZnost zistava dobrou po rozpoustécim Zihani i pfi
vysokych obsazich feritu. Jakmile se ferit stane ve struktuie oceli ptevazujici se fazi, klesa
vrubova houzevnatost. [12]

Pri Zihdni duplexnich oceli Ize pozorovat dvé teplotni oblasti, ve kterych probihd vytvrzeni:

e Mezi teplotami 700 - 1000°C vyvolané vylucovanim fiaze sigma, pfi niz lze
sledovat kfehkost, a proto neni prumyslové vyuZitelnd a je zapotiebi se témto
teplotdm vyhnout. [7]

e Mezi teplotami 350 — 550°C vyvolané starnutim pti 475°C, coz je dileZité pro
zachovéni uspokojivé taznosti a houZevnatosti, ale jenom pii kratkych Casovych
vydrzich. [7]

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli jsou vhodné na odlévani. Nevznikaji
trhliny pfi pribéhu tuhnuti a dobra slévatelnost umoziuje zhotoveni kust sloZitého tvaru,
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tenkého prlfezu, coZ je mnohdy u korozivzdornych oceli problematické. Duplexni oceli
jsou na druhou stranu vyrazn¢ nichylné na oxidaci kovu béhem odlévani. [7]

Tepelné zpracovani duplexnich oceli se skldda z rozpoustéciho Zihani a ochlazovani ve
vode. Mechanické vlastnosti je mozno zvysit tvafenim v oblasti teplot 900 az 950°C. Mez
kluzu se zvysuje az na 420 - 480 MPa, plastické vlastnosti jsou vyhovujici a také odolnost
proti korozi pod napétim je vyssi, ale musime i pocitat, Ze po svarovani se méni vlastnosti
v okoli svaru. Jsou l1épe obrobitelné nez austenitické. [16,4]

Tab. 10 chemické sloZenf austeniticko-feritickych oceli dle normy CSN EN 10283 [16]

} Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich %

| znatkou diden | C S IMa L RS e Mol ] N ce

{ : max. | max. | max. | max. | max.

P . [ 250 55 | 0,10
GX6CININ26-7 1.4347 | 0,080 | 1,50 | 1,50 | 0,035 _o.nzn ol - | 75 o] - |
: : 210 | 250 | 45 | 0,12

| GX2CrNiMoN22-5-3 ;1.44?0 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0.025i 230 | 350 | 65 | 020 f =y

AR ' . s |miss ngs] 240 | 280 | 55 [BIE] ~
GX2CrNiMoN25-6-3 14468 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | 50 | 350 | 75 | 0.2 _

' | | 1 245 | 250 | 50 | 0,12 | 2,75 |

|
| GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517 | 0,030 | 1,00 | 1,50 | 0,035 | 0,025 ‘ -
, S | | | 26,5 | 3,50 | 7,0 | 022 | 3,50 |

240 | 3.00 | 60 | 0,15 | max.

GX2CrNiMoN25-7-3* 14417 0030 | 1,00 | 1,50 | 0030 0020 | 5¢0 | oo | g5 | 025 | 100 |

' ] 1T 1 1250 | 300 60 | 0,12 | max. |
- - | | ) E) £} +

| GX2CrNiMoN26-7-4 | 14469 0,030 | 100 | 1,00 | 0035|0025 | 50 | To0 | g | 022 Vi |

* ocel obsahuje navic max. 1,00 % W

Pouziti

Na duplexni oceli ptipadd méné nez 2 % z celosvétové vyroby korozivzdornych oceli,
ale jejich podil prekvapivé velmi nardstd. PouZivaji se hlavné pfi kombinaci mechanické
pevnosti a vysoké korozni odolnosti. Takovym klasickym pouZitim jsou tfeba odsolovaci
zafizeni, ropny a plyndrensky primysl, ale i vyroba celulézy a papiru. Také ve stavebnictvi
se muzeme témito oceli setkat jako napiiklad mostni konstrukce, ¢i ptechody pro pé&si
v ptimotskych oblastech. [25]
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Obr. 17 Vyrobna papiru, Metso Paper, Viden (Rakousko) [25]

Tyto oceli nalézaji pouziti také v prostfedich anorganickych kyselin, kyseliny sirové a
fosforeCné a v nékterych organickych prostiedich, moiské vod¢ i v chloridech pro svoji
vyzna¢nou odolnost proti mezikrystalické, bodové a Sté€rbinové korozi a predev§im pak
proti koroznimu praskani. [12]

Duplexni oceli se pouzivaji také v automobilovém pramyslu, kde spliuji snizeni

hmotnosti vozu vozl a jejich bezpecnostni feSeni, ale také i vyfeSeni fadu problémi
spojenym s designem uspoiadani vozu. [26]
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4 ZARUVZDORNE OCELI

Zarovzdorné oceli se v Ceské republice se vyribi jen ve specializovanych slévarnéch.
Maji vysokou odolnost proti oxidaci a korozi a dlouhodobé stile vlastnosti v horkych
plynech. Odolnost proti oxidaci za vysokych teplot ziskdvaji legovanim Cr, Si, Al, Ni. Pfi
obsahu chromu nad 13 % se tvoii oxid na povrchu obsahujici Zelezo a nikl. Nikl zlepSuje
pfilnavost vrstvy oxidt Cr, které ochraiiuji povrch pted dalsi oxidaci. Podobn¢ jako chrém
vytvareji oxidacni vrstvy také hlinik a kiemik. [16]

Rozdélujeme je podle struktury na :

Feritické —  hlavnim legujicim prvkem je chrém a jeho pozitivni ti¢inek je posilen
kifemikem a hlinikem. Nad 900 °C trpi oceli hrubnutim zrna
s kombinaci s kiehnutim. [27]

Austenitické — Obsahuji minimdln€ 16,5% Cr s dostateénym mnozstvim Ni a Mn a
také C (N) k dosaZeni austenitické struktury. [28]

- Jsou nachylné na hrubnuti zrna pfi vysokych teplotach, maji zvysené

//////

feritickych oceli. [27]

Feriticko — austenitické - li$i se obsahem chrému a niklu. Znacky s vysokym obsahem
niklu se nehodi do prostfedi s obsahem plynnych sloucenin siry. [7]

VyuZiti Zdruvzdornych oceli

Zaruvzdornd ocel se obecnd pouzivd v aplikacich, kde odolnost proti zvy$enym
teplotdim je velice dilezitd. V prumyslovych aplikacich zahrnujicich pece, rosty, tepelné
vyméniky a spaloven, kde teploty mohou dosdhnout vice jak 1100 °C. [29]

Tab. 11 chemické slozeni a mechanické hodnoty vybranych znacek Zaruvzdornych oceli [7]

Znadka C. ozn. Chemické sloZeni oceli v [hm. %] HE R 11797 R A
max. min. min,
[MPa] [MPa] [%]
C Si Cr Ni

Feritické Zzirovzdorné oceli
X10CrAISi7 14713 max. 0,12 0.50-1,00 6,00-8,00 - 192 220 420-620 20
N18CrN28 1.4749 0.15-0.20 max. 1,00 26,00-29,00 212 280 500-700 15
Austenitické zarovzdorné oceli
X10CrNiTi18-10 1.487 8 max. 0,10 max. 1.00 17,00 -19.00 9.00-12.00 192 190 500-720 40
X15CrNiSi25-21 1.4841 max. 020 1.50-2,50 24 00-26,00 19,00-22,00 223 230 550-750 30

X10NiCrAlITi32-21 14876 max. 0,12 max. 1,0 19,00-23,00 30.00-34,00 192 200 450-680 30
X25CrMnNiN25-9-7 14872 020-0.30 Mn  2400-26,00 6,00-8.00 311 3500 B850-1050 25
8.00-10,0

Austeniticko-feritické Zzarovzdorné oceli
X15CrNiSi25-4 1,482 1 0,10-020 0.80-1,50 24,50-26,50  3,50-5,50 235 400 600-850 16
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5 ZARUPEVNE OCELI

Zarupevné oceli se pouZivaji v rozmezi teplot 600 - 650°C, kdy krom& Zarupevnosti
pozaduji Zaruvzdornost. Jejich vlastnosti a také chemické sloZen{ jsou velice podobné jako
u zaruvzdornych oceli. [4]

Cela tada variant téchto oceli s upravenym chemickym sloZzenim a modifikovanym
molybdenem, wolframem, vanadem, niobem, titanem je oznacovana jako Zaropevné oceli,
které téZ oplyvaji odolnosti proti vodikové korozi pii teplotich nad 600°C se jiz
nevyrovndvaji austenitickym ocelim. [12]

6 VYROBA VYSOKOLEGOVANYCH CHROMOVYCH OCELI

Nejcastéjsi se ve slévarnich vyroba vysokolegovanych oceli provadi v elektrickych
obloukovych peci (EOP) a v elektrickych indukénich peci (EIP). V nékterych ptipadech,
kdyZz je slévarna vybavena prvky sekundirni metalurgie, slouzi EOP nebo EIP pouze

zatizeni sekundarni metalurgie, které je umisténo mimo tavici agregat [16]

Vétsi mnozstvi typt korozivzdornych oceli ke tvéieni se pouZziva i jako ocel na odlitky.
Vlastnosti litych oceli na odlitky jsou diany podminkami tuhnuti, tj. zejména rychlosti
ochlazovani a chemickou heterogenitou, kterd vznika pifi chladnuti a tuhnuti oceli.
Tvafenim a nésledujicim tepelnym zpracovdnim lze sniZit chemickou heterogenitu
legovanych oceli a zjemnit zrno. [16]

U korozivzdornych oceli na odlitky je tfeba zajistit minimalni obsahy legujicich prvki
ve vSech mistech odlitku, sohledem na korozivzdornost, ¢ehoZz dosidhneme vyssi
koncentraci legujicich prvkii. S ohledem na heterogenitu matrice je proto nutné oceli na
odlitky legovat vyse nez oceli ke tvareni. [16]

U vysokolegované oceli jsou pozadovany specifické vlastnosti jako naptiklad
korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti oxidaci za vysokych teplot,
vysokd houZevnatost za velmi nizkych teplot. Té€chto vlastnosti se docili legovanim na
vysoké koncentrace, zejména chromem, niklem a manganem. [16]

6.1  Vyroba v zasaditych obloukovych pecich (EOP)

Pfi vyrobé vysokolegovanych oceli v zdsaditych obloukovych pecich lze doporucit
dvé¢ technologie. Prvni predpokladd taveni z nelegované vsazky, kdy kov je metalurgicky
zpracovan odfosfofenim (odsifenim a odplynénim), aby vratny materidl obsahoval co
nejniz$i obsah fosforu. Poté je na potfebovanou hranici dolegovan legujicimi prvky
(chrom, mangan). [16]

Druha technologie je z legované vsazky s obsahem chromu pfipadné chromu a niklu.
Vyhodné je sestavit vsazku pouze z vratného materidlu a to z legovaného a nelegovaného
ocelového odpadu s ohledem na zaruceny nizky obsah uhliku a fosforu. [16]

vvvvvv

ol

sniZzeni obsahu uhliku, cozZ je u korozivzdornych oceli obvykle nizsi nez 0,07 % obsahu
uhliku. Pied zahdjenim dmychani kysliku je zapotifebi dosdhnout teplotu, pfi které je

o

rovnovazna aktivita kysliku s uhlikem niZsi, neZ s chrémem. [16]
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Obr. 18 Schématické zndzornéni konstrukci EOP (pec s ptidnim odpichem) — vlevo, EOP (pec
s hotdky) — vpravo [16]

K dosazeni nizkych obsaht uhliku je nutné oxidovat taveninu na co nejnizs$i obsah
uhliku pfi ztratich chromu, které jsou ekonomicky piijatelné a v dalsi fazi tavby snizit
minimum nauhliceni grafitovymi elektrodami. U obloukovych peci nelze zcela vyloucit
nauhliceni grafitovymi elektrodami, protoZe pii korozi povrchu grafitovych elektrod
dochazi k odpadavani uvolnénych zrnek grafitu na strusku. Nauhliceni 14zné je pak véetsi,
¢im je mensi pomér mezi hmotnosti tavby a hmotnosti grafitovych elektrod a také ¢im déle
trva tidobi do konce oxidace do odpichu. [16]

Fosfor je u korozivzdornych oceli neZddoucim prvkem a jeho odstranénim oxidaci ve
form¢ oxidu fosfore¢ného do strusky neni mozné s ohledem zejména na nizkou aktivitu
FeO ve strusce. Proto je potieba vénovat pozornost slozenim vsizky a pouZivat jen
suroviny o zndmém sloZenim s nizkym obsahem fosforu. [16]

Lazen se na zaCatku oxidace ohiivd na teplotu 1620°C s obsahem C 0,05%. Pfi
vyhovujici teploté zacne dmychani kysliku. Dmychdnim ma nastartovat uhlikovy var ihned
po oxidaci kfemiku. Pfi obsahu uhliku pod 0,01% klesd mnoZstvi vznikajictho oxidu
uhelnatého. Proces dmychdni se ukonci, jakmile za¢ne tuhnout struska. Houstnuti strusky
signalizuje oxidace chromu. Na konci dmychédni dosahuje obsah uhliku 0,05 - 0,08%. Po
dosazeni uhliku pod 0,05 % je nutné dmychani ukoncit pii teplotich 1900°C. B&hem
oxidace klesa obsah chromu o 2 -3 %.[16]

Po ukonceni oxida¢niho tddobi se provddi redukce strusky prostfednictvim
silikochromu, ferosicilia pfipadné silikokalcia a dezoxidace kovu hlinikem. Dezoxidovat
strusku je nutné hned po ukonéeni dmychani, protoZe struska s vy$§im obsahem oxidi
chrému rychle s poklesem teploty houstne a dezoxidace strusky se stdvd mén¢ tcinnou.
[16]

Do pece se ptidava predpoklddané mnoZstvi ferochromu k dolegovani, aby se lazen
ochladila, protoZe po oxidaci je dosazeno teploty 1azné¢ okolo 1850°C. Po dolegovani a
dosaZeni odpichovaci teploty se provede nédsledny odpich do panve spole¢né s konecnou
dezoxidaci kovu v panvi pomoci hliniku. [16]
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6.2  Vyroba v indukénich pecich

Existuji legované oceli, které nelze ekonomicky vyrdbét v obloukovych pecich
(korozivzdorné oceli s obsahem uhliku pod 0,05%), proto je tento sortiment mozné vyrabgt
prave v indukénich pecich. [16]

Indukéni pece maji oproti pecim obloukovym niZ$i zpracovaci ndklady na vyrobu
tekuté oceli. Rozdil ve zpracovacich ndkladech u obou pecnich agregati roste u
legovanych oceli s rostouci koncentraci legujicich prvki. Nevyhodou indukénich peci jsou
vyS$§i poZadavky na chemické sloZeni a kusovitost vsdzky a na jeji znecisténi nekovovymi
pfisadami. Vyssi pozadavky na jakost vsdzky se samozfejm¢ mohou promitnout do ceny
vsazky. [16]

Pro slévarnu je dobré mit oba typy elektrickych peci, induk¢ni pece pak zpracovavaji
vlastni vratny materidl. Vratny materidl se zpracovdavd z ddvodu nizS$ich propalt

Obr. 19 Schéma elektrické indukcni pece [30]

Na obr. 19 je uvedena elektrickd indukéni pec s vertikdln¢ uspofddanym tavicim zldbkem -
médénym induktorem (1) se privadi stfidavy proud, pfechodem indukovaného proudu mezi
(1) a kovem (2) v kelimku (3) se kov ohtiva a tavi. [30]

Vyhody EIP oproti EOP

Vyroba oceli v kyselych obloukovych peci ve srovnani s pecemi zdsaditymi se
vyznacuje az o 20% niz§imi zpracovacimi naklady, které vyplivaji z krats$i doby tavby,
proto je jednodussi technologicky postup vedeni tavby. [16]

Proto dochdzi k vispordm:
e clektrické energie, které mohou byt niz§i az o 20%; [16]
e grafitovych elektrod az o 25%; [16]

¢ mzdovych ndkladi; [16]
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Dalsimi uspory vznikaji:
e 1iz8i ndklady na Zaruvzdorny material; [16]

¢ 1iz$i ndklady na nekovové piisady; [16]

cNv v

¢ 1iz$i ndklady na odvoz a deponovani strusky (v kyselych obloukovych peci vznika
mensi mnoZstvi strusky); [16]

Postup taveni

Na dno pece se nejcastéji sype Ni a Cr a nasleduje nelegovany odpad a vratny material
aZz na konec. Na konci tavby se nedoporucuje prisazovat piili§ hmotné kusy nebo pakety
plechu na mozné zamrznuti pece. Po roztaveni se odebird zkouska na chemicky rozbor, ale
také pfed timto odbérem je potfeba zkontrolovat, zda je veSkerd vsdzka roztavena jinak
dojde ke zkresleni vysledkt. Na zdklad¢ vysledkt z odebirané zkouSky chemické analyzy
se tavba doleguje. K dezoxidaci se pouZzivé jako pifi vyrobé v obloukovych pecich hlinik,
piipadné kombinace hliniku a silikokalcia. Pro stabilizaci se pouZziva ferotitan, ktery se
prida bud tésné pted odpichem po staZeni strusky, nebo az do panve. Tato ocel legovana
titanem se Casto Spatné odléva. Niob a tantal se pouziva také na stabilizaci. [16]
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7 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vypracovat literarni reSerSi zaméfenou na vyrobu a vlastnosti

vysokolegovanych chromovych oceli, které jsou pro své zdkladni vlastnosti pouZzivané jako
korozivzdorné, Zarovzdorné a Zaropevné oceli.

Korozivzdorné oceli souvisi s pojmem koroze, kterou jsem také rozvedl v kapitole 2, kde
jsou popsany nejcastéjsi druhy a mechanizmy koroze. V dalsi kapitole byla uvedena
stru¢nd historie a rozdéleni korozivzdornych oceli. Rozdéleni bylo provedeno na zakladé
struktury oceli. Kazd4d korozivzdornd ocel md jiné fyzikdlni vlastnosti, mechanické
vlastnosti a oblasti pouZiti, proto byla kazd4 skupina rozebrdna samostatné. V zdvéru byly
shrnuty nékteré poznatky z oblasti vyroby vysokolegovanych oceli s vyuzitim elektrickych
obloukovych a induk¢énich peci.

Vysokolegované oceli jsou svétové v mnoha riznych odvétvich pouziviny a maji
nezastupitelné misto diky svym vlastnostem. Vyvoj téchto oceli jde neustile dopiedu a
vyviji se dal$i odoln¢j$i a ekonomicky levnéjsi vysokolegované chromové oceli také s
ohledem na Zivotni prostfedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Crex
EIP
EOP
LDR
Niek
PRE
H

N

ekvivalent chrému [-]

kyseld induk¢éni pec

zasadita obloukova pec

mezni stupeni tazen{

ekvivalent niklu [-]

Pitting restitance Equivalent [-]
hloubka [m]

(%

Sitka [m]







