3.5. Ocele zo Specialnymi vlastnost’ami - antikordézne ocele

Antikorozna ocel’ je podl'a STN 42 0042 vysokolegovana ocel’ so zvySenou odolnostou voci
vel'mi agresivnym prostrediam.

Zékladnym prisadovym prvkom je chrom. Kovy a zliatiny sa totiz za urcitych podmienok
pokryvaji ochrannou vrstvou, ktora koréziu velmi spomaluje, €iZze stdvaju sa voci kordzii
pasivnymi. Pasivnu schopnost’ mé aj chrém, ktory si tito vlastnost’ uchovava aj v zliatinach
so zelezom. Chromové ocele su preto vhodné pre oxidaéné prostredie, v ktorom sa na nich
vytvara ochranna vrstvicka oxidov. Pasivana vrstva sa vytvara, ak je v matrici rozpustené
minimalne /7,7 % Cr. Preto antikor6zne ocele musia mat’ vyssi obsah Cr, ako je tato hranica.
So stipajicim obsahom chréomu sa stalost’ ocele d’alej zvysuje, takze sa rozsiruje oblast’ ich
pouzitia. Tvorbu pasivacnej vrstvy podporuje aj nikel, ktory sucasne zvySuje odolnost’ proti
redukénym kyselindam. Molybdén zvySuje odolnost’ proti bodovej kordzii a proti posobeniu
chloridov.

Z hladiska chemického zlozenia rozdel'ujeme antikor6zne ocele na:
e chréomové;

e chromniklové.

Antikor6ézne Cr-Ni-Mn (Cr-Mn) chrémové ocele sa vyrabaji s obsahom Cr okolo 13 %, 17 %
a 25 %. U oceli s obsahom 13 % Cr dochadza pri austenitizacii k prekrystalizacii o — v,
preto je ich mozné kalit’. Kalenie sa robi na vzduchu alebo do oleja. Po zakaleni je Struktira
tvorend martenzitom a feritom, ktory d’alej netransformuje. Po popustani vznikd jemna
feriticko-karbidicka zmes. Ocele s obsahom nad 17 % st pri nizkom obsahu uhlika feritickeé,
nenastavaju v tuhom stave fazové premeny a su nekalitel'né.

Ak zvySujeme u oceli s obsahom 18 % Cr obsah niklu, rozsiruje sa oblast’ y a mizne oblast’ .
Pri prisade 8 % Ni je uz oblast’ y tak rozSirena, ze je celkom potlacenad prekrystalizacia
austenitu a austenit zostava aj pri normalnej teplote zachovany. Suc¢asnym legovanim Cr a Ni
tak dostdvame austenitické ocele.

Pre Struktury tvarnenych austenitickych chrémniklovych oceli je charakteristicky vyskyt
dvojciat, ktoré sii pozorovate'né v stave prirodnom, po austenitizanom zihani karbidov
M»3Cs vylucenych predovsetkym po hraniciach zfn (v pozdiznom reze su usporiadané do
riadkov). Ak st ocele stabilizované Ti, je pritomny nitrid titdnu vo forme cervenkastych
hranatych utvarov s drobnymi sivymi krystalikmi TiC, pripadne karbonitridmi TiCN.
Antikordzne ocele sa delia (obr. 41):

1. Podla moznosti tepelného spracovania na:
o Kkalitel'né;
e nekalitel'né;
e ohraniene kalitelI'né.

2. Podla struktury na:

e martenzitickée 17 021,17 022, 17 027, 17 029, 17 042 - pouzivaji sa ako nehrdzave-
juce, menej Casto ako ziaruvzdorné do teploty 800 az 830 °C. Pretoze ich mozno zakalit’
na vysoku tvrdost, nazyvaji sa aj kalitelné martenzitické nehrdzavejuce ocele.
Pouzivaju sa na vykovky a odliatky vodnych turbin, cerpadiel a pod,

e poloferiticke 17 041,17 113, 17 125;



o feriticke 17047, 17 123, 17 061 - ich mechanické vlastnosti zévisia od chemického
zloZenia, tepelného spracovania a velkosti zfn. Pri zvySovani teploty vyrazne klesa
medza klzu 1 pevnost’. Nie st preto vhodné pre pracu pri vysokych teplotach. Osvedcili
sa pri vyrobe kuchynskych priborov, pracok, umyvacich vozidiel, krytov a pod.;

o qusteniticke 17 241, 17 242, 17 246, 17 251 atd. Su nachylné na medzikrystalova
koréziu. Sklon k nej je tym vacsi, ¢im hrubsie je zrno ocele;

e feriticko-austenitické 3RE60, IN -744, URANUS -50 - dobre odolavaji rdznym
chemickym cinidlam, maji vSak sklon k medzikryStalovej korozii a ku korozii
v aktivnom stave. Uplatituju sa hlavne v chemickom priemysle;

e disperzne spevnené 17-PH, 17-7PH, 17-10P.
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Obr. 41. Rozdelenie chromovych oceli: a) podla sustavy Fe-Cr (A - kalitelne,
B - ciastocne kalitelne, C - nekalitelné); b) podla obsahu Cra C

Schaefflerov diagram (obr. 42), je dolezity nastroj pouzivany na predikciu Strukturnych
zloziek v Cr-Ni austenitickych, austeniticko-feritickych alebo austeniticko-martenzitickych
oceliach ur€enych na zvaranie, s maximalnym obsahom uhlika do 0,12 %. AvSak nie je
vhodny na urCenie zlozenia a mnozstva karbidickych faz. Okrem toho, ak obsah uhlika
v zvarane] oceli prekro¢i 0,12 % (ako napriklad pri navérani, resp. platovani materidlu
tvrdSim a pevnejSim materidlom) predikovana Struktiira méze byt odlisna z dévodu zvysene]
spotreby uhlika a karbidotvornych prvkov pri vytvarani novych karbidickych faz. Medzi
zékladné karbidotvorné prvky patria W, Mo, V, Nb, Ti a Cr. Tak isto mdze byt presnost
ovplyvnend znizenym obsahom (alebo dokonca absenciou) Cr a Ni vo zvare alebo naopak,
zvySenym obsahom Mn (nad 4 %). Z tychto dovodov nie je proces urcovania vyslednej
Struktiry pomocou Schaefflerovho diagramu az taky jednoduchy. Pri predikovani vysledne;j
Struktary je preto nutné brat do tvahy vplyv nasledujucich aspektov a tym zvysit' Sancu
presnejSieho odhadu Struktary:
e ked'’Ze sa neberie do tvahy proces tvorby novych karbidickych faz, pre spresnenie
odhadu je nutné kalkulovat sobsahom uhlika, obsahom karbidotvornych prvkov
a procesmi pri tvorbe novych karbidickych faz;
e vo vztahu na vypocet Cr aNi ekvivalentov sa pouzivaju konStantné empirické
koeficienty (koncentracia legujiceho prvku v ur€itom percentudlnom rozpéti - musi sa
pocitat’ napr. Crmax @ Crmin), rieSenim je zahrnutie variabilnych koeficientov vo vypocte



Cr aNi ekvivalentu (tieto koeficienty zavisia od koncentracie a vzajomného
ovplyviiovania sa legujicich prvkov a karbidotvornych procesov vo zvare);

e spravne urcenie objemového podielu (mnozstva) Specifickych faz v multifazovych
oblastiach (napr. oblasti, ktoré obsahuju dve alebo viac faz, ako je znazornené
v diagrame pre oblast” austenit-ferit).

Na vypocet Cr a Ni ekvivalentu sa pouzivaji nasledovné vzt'ahy, kde sa obsah prvkov udava
v hmotnostnych %:

Cr,y =% Cr+1,0 (%Mo) +0,5 (%Nb + %Ta) +1,5 (%Si) + 2(%Ti)+ (%W +% V +%A4l), (32)

Ni,, =% Ni+30 (% C)+0,5 (% Mn) +30 (% N)+0,5(% Co+%Cu), (33)

Chrom a prvky obsiahnuté vo vztahu (32) predstavuju stabilizatory feritu a nikel a prvky
obsiahnuté vo vzt'ahu (33) st stabilizatormi austenitu.

V pripade obsahu uhlika v antikor6znych oceliach %C > 0,12 sa pre predikciu mikroStruktary
pomocou Schaefflerovho diagramu musi uvazovat s tvorbou karbidov typu My3Ce pri
vysokych teplotach (500 + 800 °C) a s karbidmi typu M3;C, M;C; vznikajicimi pri nizsich
teplotdch (pocas popustania alebo Zihania na odstranenie napitia). Karbidické reakcie
ochudobnuju zdkladni matricu zliatiny o uhlik a chrom. Prvé dva typy karbidov M»;Ce a
M;C; obsahuju priblizne 40 + 60 % chromu. MnoZstvo chrému v porovnani s obsahom
uhlika, ktoré odchadza pri vzniku karbidu M,3C¢ z matrice sa da odhadom vyjadrit’ pomocou
vzt'ahu (34):

% Crigrpidgor =14,54x%C , (34)

Avsak nie cely obsah uhlika sa zlucuje s chromom pri tvorbe karbidov, dokonca ani pri vel'mi
pomalom ochladzovani. V pripade Specidlnych austenitickych oceli je obsah uhlika
% C < 0,03 % a v takomto pripade sa karbidy nevytvaraju. Z toho teda vyplyva, Ze minimal-
ne toto mnozstvo uhlika ostdva v matrici. Takze ,,minimalne* mnozstvo chromu, ktoré ostava
v matrici (teda pre max. mnozstvo karbidov) méZeme vyjadrit’ vztahom (35) a takto upraveny
obsah Cr dosadime do vztahu (32) pre ocele s % C > 0,12 %:

%Cr, . =%Cr ~14,54x(%C—0,03), (35)

matrica chem. zloZenie

Z uvedeného teda vyplyva, ze ¢im je vySsi obsah uhlika, tym sa vytvéra viac karbidov a teda
tym musi byt’ rychlost’ ochladzovania vyssia, aby sa zamedzilo ich vyluceniu.
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Obr. 42. Schaefflerov konstitucny diagram pre antikorozne ocele

Aké st d’al$ie moznosti znizenia vyskytu karbidov a ochudobnenia matrice o Cr?

Tepelné spracovanie - treba mat’ na paméti, ze pocas tepelného spracovania:

e sa karbidy v matrici (resp. tuhom roztoku) rozpustaji vel'mi rychlo;

e chrom sa rozpusta velmi tazko (z dovodu relativne velkych atomov) a preto musi
byt’ vydrz na vysokej teplote dostatocne dlh4;

e prili§ dlha vydrz na vysokej teplote ma za nasledok narast zdkladného austenitického
zrna matrice, ¢o vedie k znizeniu hiZevnatosti.

ZvySeny obsah uhlika ma tendenciu vytvarat vicSie mnoZstvo austenitu (predstavuje
30-nasobok v Nigq.), ale zaroven rastie tendencia vytvarat’ karbidy. Dokonca uz od obsahu
% C > 0,10 %, aj pri rychlom ochladzovani, sa ich vzniku neda vyhnut'. Preto je jedinym
rieSenim pouzivat Specialne typy antikordznych oceli s obsahom C < 0,03 %. Avsak vyroba
takychto Specidlnych oceli je naro¢na a vyzaduje si dodato¢né metalurgické spracovanie
a tym sa zvysuje ich cena.

Dal§im rieSenim, okrem zniZovania obsahu uhlika, je stabilizovat antikorézne ocele Ti alebo
Nb. Tieto prvky maju vysSiu afinitu k uhliku a vytvaraju karbidy uz pri vysokych teplotach
(1000 + 1100 °C pri normalnej rychlosti ochladzovania). Karbidy chromu, v zavislosti od
rychlosti ochladzovania, sa vytvaraji v teplotnom intervale 650 + 900 °C. Pokial’ je obsah Ti
a Nb dostato¢ny, tak tieto prvky st schopné ,,spotrebovat* vsetok dostupny uhlik (samo-
zrejme okrem spominanych 0,03 %), €ize uz neostdva Ziadny dostupny uhlik na tvorbu

karbidov s Cr.



Nasledovné pomery vyhovuji tymto podmienkam:

o ; 0
Teoreticky : o =4; /o Nb =8
%C %C
o ; o
EN - Standard : A)TZ:S; A)Nb:IO.
%C %C

ASTM - standard :  0,20+4x(%C+%N) < (%Ti+% Nb) <0,80.

Priklad postupu kalkulacie pre Schaefflerov diagram:

Pri kalkulacii treba mat’ na paméti:

1. Pokial mnie je zndme presné chemické zloZenie, je potrebné vykonat dve kalkulécie,
jednu pre minimalny a druhti pre maximalny obsah legujicich prvkov. Potom ziskame
oblast’ (zonu), v ktorej sa bude realna struktura nachadzat’.

2. Kremik: zvycajne sa udava iba maximalna hodnota. Budeme pocitat’ s: minimom 0,3 %,
ak je maximalny obsah 1,0 % a minimom 0,6 %, ak je maximalny obsah 1,5 alebo 2,0 %.

3. Horcik: ako minimum berieme hodnotu 0,6 %, pokial je v tabulke uddvana iba
maximalna hodnota.

4. Nikel a molybdén: minimum je 0 %, pokial' chemické zloZenie udava iba maximalne
hodnoty.

5. Uhlik: iba v pripade, ak je v tabul'ke uvadzané len maximum: minimum 0,01 %, ak je
maximalny obsah 0,04 % alebo nizsi a minimum 0,04 %, ak je maximalny obsah vyssi
ako 0,04 %.

Tab. 8
Charakteristickeé fyzikalne viastnosti antikoroznych oceli v Zihanom stave a uhlikovej ocele
Austeniticka | Feriticka Martenziticka Disperzne Uhlikova
CrNi ocel’ Cr ocel’ Cr ocel spevnena ocel’ ocel’
Hustota [g.m™] 7,8 - 8,0 7,8 7,8 7,8 7.8
Stredny koeficient
tepelnej rozt’aznosti | 17,0 - 19,2 11,2-12,1 11,6 - 12,1 1,19 11,7
[10°m."C"]
Modul pruznosti
v tahu [GPa] 193 -200 200 200 200 200
Tepelna vodivost’
pri 100 °C 18,7 -22,8 24,4 -26,3 28,7 21,8-23,0 60
[W.m . K]
Specifické teplo
kg K] 460 - 500 460 -500 420 - 460 420 - 460 480
Elektricky odpor
[10* QOm] 69 - 102 59 -67 55-72 77 -102 12
Oblast’ tavenia [°C] | 1400 - 1450 | 1480 - 1530 1480 - 1530 1400 - 1440 1538
Porovnanie charakteristickych  fyzikdlnych vlastnosti Styroch zakladnych skupin

antikordéznych oceli s uhlikovou ocelou udava tab. 8. Je zrejmé, Ze antikorézne ocele maju
v porovnani s uhlikovou ocel'ou vyssiu hodnotu tepelnej vodivosti. St v podstate nemagne-




tické (permeabilita 1,02), ale studena deformdcia moze zvysit’ pevnost’ aj permeabilitu ocele
deformacne indukovanou martenzitickou premenou.



