3. OCELE

V materialovych vedach sa rozdel'uju kovy na Zelezo a nezelezné kovy. Toto
delenie zdoraznuje technicky vyznam zeleza, ktorého zliatiny maji vel'mi
vyhodnii kombinaciu pevnostnych vlastnosti a ceny. Od zdokonalenia
vyroby ocele v polovici minulého storoc¢ia sa za kratku dobu stali
najvyznamnejSim konsStrukénym materidlom. V ostatnych desatrociach
vyroba aj vyznam zliatin zeleza klesd, ale aj tak su (a v redlne
prognostikovanej perspektive aj zostani) vel'mi doélezitou skupinou
kovovych materialov [4, 37].

Zliatiny Zeleza rozdel'njeme na:

e ocele, t.j. zliatiny do 2,14 % C, ktoré je mozné ohrevom previest' do
oblasti austenitu, su charakteristické dobrou tvarnostou a urcené
predovsetkym na vyrobu tvarnenych polovyrobkov;

o liatiny, t.]. zliatiny s viac ako 2,14 % C, ktoré obsahuji v Struktire
eutektikum (ledeburit) alebo grafit, ktoré prakticky znemoziuji ich
tvarnitelnost’, ale zlepsuju tekutost’, preto st ur¢ené na vyrobu odliatkov
(pozri kap. 3.9).

Ocele rozdel'ujeme:

e podla chemického zlozenia na wuhlikové (obsahuju okrem Fe a C
sprievodné prvky, definiciu upravuje STN 42 0002 uréenim max.
obsahov jednotlivych prvkov 0,9 % Mn, 0,5 % Si, 0,3 % Ni, Cr, 0,2 %
W, Co, 0,1 % Mo, V, Ti, Al) a zliatinové (obsahuji jeden alebo viac
zliatinovych prvkov);

e podla obsahu uhlika na nizkouhlikové (do 0,25 % C), stredne uhlikové
(0,25 az 0,6 %) a vysokouhlikové (nad 0,6 % C);

e podla obsahu legujticich prvkov na nelegované (bez prisad, uhlikoveé),
nizkolegované (do 5 %), stredne legované (5,0 % do 10 %) a vysoko-
legované (nad 10 %);

e podla sposobu spracovania na tvdarnené ocele (dodava hutny priemysel v
tvare roznych tvarnenych polovyrobkov) a ocele na odliatky (spraco-
vavaju sa zlievarenskou technologiou);

e podla zaruk chemického zloZenia zo strany dodavatela na ocele
zvycajnej akosti  (vyrobca bud’ nezarucuje chemické zlozenie vobec -
ocele triedy 10, alebo zarucuje iba horny obsah C, P, S, resp. vynimoc¢ne
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aj d’alsich prvkov - ocele triedy 11) a uslachtilé ocele (vyrobca zarucuje

ich chemické zloZenie, tj. minimalny aj maximalny obsah prvkov);
e podla pouzitia na konsStrukcné a ndstrojové, podrobnejSie Clenenie

konstrukénych oceli podl'a pouzitia udava tab. 3.1.
Podla STN sa tvarnené ocele rozdeluji podrobnejsie na triedy. Ocele
zvycajnej akosti su ocele triedy 10 alebo triedy 11 (pozri vyssie), uhlikové
konstrukéné ocele patria do triedy 12, konstrukéné ocele legované sa
zadel'uji podla druhu obsiahnutych legur: ocele triedy 13 su legované Mn,
Si, Mn-Si, Mn-V, ocele triedy 14 su legované Cr, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Al,
ocele triedy 15 st legované Cr-Mo, Cr-V, ocele triedy 16 obsahuju Ni (ocele
legované Ni-Cr, Ni-Mn-Cr, Cr-Ni-W-V a pod.). Do triedy 17 sa zarad’uju
ocele so zvlastnymi vlastnostami (antikorézne ai.), patriace podl'a obsahu
prisad prevazne medzi vysokolegované. Vsetky nastrojové ocele s zaradené
v triede 19. Tvarnené ocele sa podl'a STN oznacuju patmiestnou zdkladnou
znackou, pricom dvojéislo z dvoch prvych ¢islic oznacuje triedu ocele.
Podla STN EN 10027-2 sa oznacuju ocele trojprvkovym oznacenim
1+ +++, kde 1 znaci ocel, druhy prvok (dvojcislie) triedu (pozri tab.3.2.) a
treti prvok (dvojcislie) ma vyznam poradového cisla.
Zakladnym druhom oceli pre vS§eobecné pouzitie st venované kap.3.1 (tr.10
all)a3.4(tr.12 az 16) a najdolezitejSim trendom a novym materidlom na
tieto skupiny nadvédzujucim kap.3.2, 3.3 a 3.5. Ocele menovitého pouZitia,
vyvinuté na vyrobu konkrétnych suciastok, spracovava kap. 3.6. Ocele triedy
17 spolu s trendmi v tejto oblasti prezentuje kap. 3.7.
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Rozdelenie konstrukénych oceli podl'a pouzitia

| Kons$trukéné ocele |

[
—| Ocele pre vieobecné pouZitie |

‘I pre tyce, droty, plechy
a pasy

—| obvyklych akosti l—

—| pre rary

pre znizené
atmosférické teploty

‘I pre bezné
atmosférické teploty

pre zvySené
prevadzkové teploty

‘I pre zvdrané konStrukcie ‘|

s odolnostou proti
atmosférickej korozii

L na plavidla

|
—| Ocele pre menovité pouZitie |

na kol'ajnice

sucasti kol'ajovych

] kolajovii dopravu vozidiel

prislusenstvo
kol'ajového zvrsku

—| vystuz do betonu |

—| tlakové nadoby |

ﬂ rurky pre hlbinné

vrty a ropovody

z patentovaného drotu

—| pruziny a perd kalené

za studena

Z pasov valcovanych

—| ventily |

L valivé loziskd |

Tab. 3.1

—| Ocele pre $pecialne pracovné podmienky

pre pracu pri vysSich
teplotach

Ziarupevné v oblasti
medze sklzu

medze tecenia

ziarupevné v oblasti

pre pracu pri nizkych
teplotdach

odolné proti defor-
macénému starnutiu

ziaruvzdorné

S vybranymi fyzikalno-

koréziivzdorné
vodikovzdorné

 chemickymi
viastnostami
S vybranymi fyzikalnymi s0 zarucenou tepelnou
viastnostami vodivostou

so zvlastnymi
] magnetickymi a elek-
trickymi vlastnostami

S vy§Sou odolnostou
proti opotrebeniu

pre tepelné spracovanie

S vyssou

| elektrotechnické

| magneticky mikké

pre rotory elektrickych
generatorov

nemagnetické

|:| zuslachtovanie
| | povrchové kalenie

pre chemickotepelné
spracovanie

cementovanie

nitridovanie

pre mierny a hlboky tah

ﬂ obrobitelnostou

nitrocementovanie
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Tab. 3.2

Oznacovanie oceli podla STN EN 10027-2

Ozn. | Charakteristika Ozn. | Charakteristika
00 |zakladné ocele 48 | ziaruvzdorné ocele s Ni>2,5 %
01 | ocele pre v§eobecné pouzitie, 49 | ziarupevné materialy
Rm<500 MPa
02 | Iné konstrukéné ocele nevhodné na 50 | konStrukéné zliatinové ocele Mn-Si-
tepelné spracovanie s Rn<500 MPa Cu
03 | ocele s nizkym obsahom uhlika, 51 | konstrukéné zliatinové ocele Mn-Si,
C<0,12 %, alebo Rn<400 MPa Mn-Cr
04 | ocele s nizkym obsahom uhlika, 52 | konstrukéné zliatinové ocele Mn-Cu,
0,12<C<0,25 %, alebo 400<R,<500 Mn-V, Si-V, Mn-Si-V
MPa
05 | ocele so strednym obsahom uhlika, 53 | konstrukéné zliatinové ocele Mn-Ti,
0,25<C<0,55 %, alebo 500<R,<700 Si-Ti
MPa
06 | ocele s vy$sim obsahom uhlika, 54 | konStrukéné zliatinové ocele Mo, Nb,
0,55>C, alebo 700 MPa<Rn Ti,V, W
07 | ocele so zvy$senym obsahom fosforu | 55 |konstrukéné zliatinové ocele B, Mn-
alebo siry B, ak Mn<1,65 %
10 | ocele so zvlastnymi fyzikalnymi 56 | Ni konstrukéné zliatinové ocele
vlastnostami
11 | konstrukéné, strojné ocele a ocele 57 | Cr-Ni konstrukéné zliatinové ocele,
pre tlakové nadoby s C<0,50 ak Cr<1,0 %
12 | konstrukené, strojné ocele a ocele 58 | Cr-Ni konstrukéné zliatinové ocele,
pre tlakové nadoby s C >0,50 ak 1,0<Cr<1,5%
13 | konstrukéné, strojné ocele a ocele 59 | Cr-Ni konstrukéné zliatinové ocele,
pre tlakové nadoby so Specidlnymi ak 1,5<Cr<2,0 %
poziadavkami
15-18 | nastrojové ocele nelegované 60 | Cr-Ni konstrukéné zliatinové ocele,
ak 2,0<Cr<3,0 %
20 | Cr legované nastrojové ocele 62 | Ni-Si, Ni-Mn, Ni-Cu konstrukéné

zliatinové ocele
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Pokracovanie tab. 3.2

Oznacovanie oceli podla STN EN 10027-2

Ozn. | Charakteristika Ozn. | Charakteristika
21 [ Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-Si legované 63 | Ni-Mo, Ni-Mo-Mn, Ni-Mo-Cu, Ni-
nastrojové ocele Mo-V, Ni-Mn-V kon§trukéné
zliatinové ocele
22 |[Cr-V, Cr-V-Si, Cr-V-Mn, Cr-V-Mn- 65 | Cr-Ni-Mo konstrukéné zliatinové
Si legované nastrojové ocele ocele, ak M0<0,4 % a Ni<2,0 %
23 | Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V legované 66 | Cr-Ni-Mo konstrukéné zliatinové
nastrojové ocele ocele, ak M0<0,4 % a 2,0<Ni<3,5 %
24 | Cr-W, W legované nastrojové ocele 67 | Cr-Ni-Mo konstrukéné zliatinové
ocele, ak M0<0,4 % a 3,5<Ni<5,0 %
alebo M0>0,4 %
25 [ Cr-W-V, W-V legované nastrojové 68 [ Cr-Ni-V, Cr-Ni, Cr-Ni-V-W
ocele konstrukéné zliatinové ocele
26 | W legované nastrojové ocele, 69 [ Cr-Ni konstrukéné zliatinové ocele,
s vynimkou skupin 24, 25, 27 s vynimkou skupiny 57 az 68
27 | Nilegované nastrojové ocele 70 | Cr a Cr-B konstrukéné zliatinové
ocele
28 | urcité nastrojové ocele 71 | Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-B, Cr-Si-Mn
konstrukéné zliatinové ocele
32 | rychlorezné ocele legované 72 | Cr-Mo-B konstrukéné zliatinové
kobaltom ocele, ak M0<0,35 %
33 [ rychlorezné ocele neobsahujiice 73 | Cr-Mo konstrukéné zliatinové ocele,
kobalt ak M0>0,35 %
35 |ocele pre valivé loziska 75 | Cr-V konstrukéné zliatinové ocele, ak
Cr<2,0%
36 | materidly so zvlastnymi magne- 76 | Cr-V konstrukéné zliatinové ocele, ak
tickymi vlastnost'ami nelegované Cr>2,0 %
kobaltom
37 | materialy so zvlastnymi magne- 77 | Cr-Mo-V konstrukéné zliatinové

tickymi vlastnostami legované
kobaltom

ocele
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Pokracovanie tab. 3.2

Oznacovanie oceli podla STN EN 10027-2

Ozn. | Charakteristika Ozn. | Charakteristika
38 | materialy so zvlastnymi fyzikalnymi | 79 | Cr-Mn-Mo, Cr-Mn-Mo-V
vlastnost'ami nelegované niklom konstrukené zliatinové ocele
39 [ materialy so zvlastnymi fyzikalnymi | 80 [Cr-Si-V, Cr-Si-Mn-Mo, Cr-Si-Mo-V,
vlastnostami legované niklom Cr-Si-Mn-Mo-V konstrukéné
zliatinové ocele
40 | antikordzne ocele nelegované Mo, 81 |Cr-Si-V, Cr-Mn-V, Cr-Si-Mn-V
Nb a Ti, obsahujuce Ni<2,5 % konstrukéné zliatinové ocele
41 | antikordzne ocele nelegované Nb a 82 | Cr-Mo-W, Cr-Mo-W-V konstrukéné
Ti, obsahujuce Ni a Mo<2,5 % zliatinové ocele
43 | antikordzne ocele nelegované Mo, 84 | Cr-Si-Ti, Cr-Mn-Ti, Cr-Si-Mn-Ti
Nb a Ti, obsahujice Ni>2,5 % konstrukéné zliatinové ocele
44 | antikorozne ocele nelegované Nb a 85 | ocele na nitridovanie
Ti, obsahujtce Ni<2,5 % s obsahom
Mo
45 | antikordzne ocele so zvlastnymi 87 | konstrukéné zliatinové ocele
prisadami nevhodné na tepelné spracovanie
46 | niklové zliatiny, vratane vysoko- 88- | vysokopevné zvaritel'né ocele
pevnych 89
47 | ziaruvzdorné ocele s Ni <2,5 %
3.1 Ocele zvycajnej akosti

KonSstruk¢éné ocele zvycajnej akosti st uréené pre hromadnu spotrebu (okolo
80 % celkového objemu oceli). Je pre ne charakteristickd horSia Cistota
(vyssi obsah P a S) a vlastnosti a vo vSeobecnosti nie si urcené na
zuSlacht'ovanie alebo chemicko - tepelné spracovanie. Ocele triedy 10 su
najlacnejS§imi materidlmi na vyrobu malo namahanych suciastok nepod-
statného vyznamu pre vacsi celok (stroj ap.). Do triedy 10 st zaradené aj
ocele pre vystuz betdnovych konstrukcii (tvarové tyce). VAcsi technicky
vyznam maju ocele triedy 11.
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Ocele triedy 10. Dodavaju sa ako tyce, plechy, droty a vykovky. V tychto
oceliach sa vicSinou nezaruCuje chemické zlozenie, v niektorych
materidlovych listoch je len ohrani¢eny obsah fosforu a siry. Obsah medi
byva obyc¢ajne max. 0,30 %, pretoze med zhorSuje zvaratelnost’ a
tvarnitelnost’. Ocele triedy 10 sa tavia ako neuspokojené, polouspokojené a
uspokojené. Dodavaju sa vacSinou bez tepelného spracovania, hrubé plechy
aj ako normaliza¢ne zihané, alebo sa tepelné spracovanie nahradzuje
riadenym valcovanim, priCom sa konecna teplota tvarnenia voli taka, aby
ocele mali jemné zrno. Ocele triedy 10 nie st vhodné na pouzitie pri
teplotich pod -30 °C, pretoze prili§ klesd ich vrubova htzevnatost.
Nepouzivaju sa ani na cementované, zuslachtované a povrchovo kalené
suciastky.

Ocele obchodnej akosti su normované v dvoch znac¢kach (10 000 a 10 004) a
nie su u nich zaru¢ované mechanické vlastnosti ani chemické zlozenie.
Norma predpisuje len uhol ohybu pri stanovenom priemere tfia pri skuske
lamavosti. Pouzivaju sa na vyrobu suciastok podruzného vyznamu ako
plechy na lemované stcasti, pasy a pruhy na obijanie debien a pod.

Ocele tr. 10 so zarucenou pevnostou, t.j. znacky 10 340, 10 370 a 10 420.
Jednotlivé druhy sa odliSuja  obsahom uhlika, jeho obsah vsak nie je
zarucovany. Ocele si zvaratelné, vyrobca vSak nemoZe zvératel'nost
zarucovat, hoci ide o uhlikové ocele s nizkym obsahom uhlika a to preto, ze
trieda 10 je charakteristickd najnizSou Cistotou. U tejto skupiny oceli dozera
oceliareil na to, aby obsah fosforu u oceli konvertorovych nebol vacsi ako
0,09 % a u oceli martinskych vacsi ako 0,07 %. Maximalny obsah siry je
0,06 %, sucet obsahu (P + S) u oceli konvertorovych max. 0,13 %, u oceli
martinskych 0,11 %. Tieto obsahy necistot vSak nie su materidlovymi
listami zaru¢ované. Uvedené ocele si najlacnej$imi materidlmi pre vyrobu
stcasti a konStrukcii dimenzovanych podla pevnostného vypoctu. Ak sa
vSak pri spracovani ocele alebo pri prevadzke hotovej stcasti vytvoria
podmienky vyvolavajuce starnutie (tvarnenie za studena, nasledujici ohrev
na 200 az 300 °C vplyvom prevadzkovej teploty alebo v okoli zvaru a pod.),
dochddza u tychto oceli k zavaZznym zmenam vlastnosti (najmd pokles
huzevnatosti), a preto je ich pouZitie v takychto podmienkach a najmé pre
dynamické namahanie nevhodné.
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Tab. 3.3

Rozdelenie oceli zvycajnych akosti na zvarované konstrukcie do tried ISO

Zarucené hodnoty KCV
ISO Re A B Cc D E
(MPa) bez zar. | 20°C 0°C -20°C -40°C

Fe 310 175 11 343
Fe 360 235az215 | 11373 | 11375 11 375 11378 11 369
11378 11378 11381
11 369 11 369
Fe 410 255az225 | 11423 | 11425 11 425 11 342 11 419
11 428 11 428
Fe 430 275 az 255 11 455 11 457 11431
11481
11 457
11 402
Fe 510 355az335 | 11523 | 11523 11 523 11523 11 484
11 483 11484 11 503
11484 11531
11 503 11 483
11 503

Ocele zvycajnych akosti na zvarované konstrukcie. Su to ocele triedy 11
s nizkym obsahom uhlika. Pre konStrukéné ocele triedy 11 sa zarucuje
maximalny obsah uhlika, Pretoze vSak nie je obmedzend jeho spodna
hranica a dodavaju sa prevazne ako neuspokojené, neodporuca sa pouzivat
ich na zuslachtované, cementované a povrchovo kalené suciastky. Pretoze
zvaratel'nost’ zhorSuje najmé uhlik, obmedzuje sa jeho obsah v oceliach na
zvarané konStrukcie na max. 0,22 %, mimoriadne na max. 0,25 %.
Neuspokojené ocele su vhodné na zvéarané stciastky s hrubkou steny
maximalne 16 mm, ocele uspokojené¢ kremikom do 25 mm. Pri vicsej
hrubke steny sa uz pouZzivaju ocele uspokojené hlinikom alebo
mikrolegované nidobom, vanadom alebo titdnom. Podl'a medzinarodného
odportcania ISO/DIS 630 sa ocele rozdel'ujii podl'a pevnosti do Styroch
skupin - Fe 310, Fe 360, Fe 430, Fe 510. V prvej skupine je ocel so
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zarucenou maximalnou medzou klzu 175 MPa. V skupine Fe 360 az Fe 510
je vzdy niekol’ko oceli s rovnakou medzou klzu, ale s r6znou prechodovou
teplotou. Rozdelenie ceskoslovenskych oceli podl'a tohto odporacania
uvadza tab. 3.3 [37], v ktorej st zaradené aj zvarateIné ocele so znizenym
sklonom k starnutiu (11 381, 11 431, 11 481, 11 531).

Tab. 3.4

Chemické zlozenie oceli zvycajnych akosti na zvarované konstrukcie

ZvarateI'né ocele zvycajnych akosti

Chemické zlozenie (%)
Trieda C Mn | Si P S Ti Cr | Cu
max. | max. | max.| max. | max. max. | max.
11 342 0,10 | 0,45 0,15 | 0,030 | 0,025 |0,06-0,20
11343 0,17 0,050 | 0,050
11373 0,22 0,050 | 0,050
11375 0,20 0,050 | 0,050
11 378 0,16 0,045 | 0,045
11 402 0,10 | 0,55 0,15 | 0,030 | 0,025 |0,06-0,20
11 423 0,24 0,050 | 0,050
11425 0,22 0,050 | 0,050
11 428 0,22 0,045 | 0,045
11 455 0,20 0,050 | 0,050
ON 11457| 0,18 | 1,30 | 0,40 | 0,040 | 0,040 02 | 03
Chemické zlozZenie (%)
Trieda Cmax. | Mnmax. | Simax. | P max. S max. |Al min.
11381 0,16 0,70 0,35 0,030 0,030 | 0,020
11431 0,20 0,80 0,35 0,035 0,030 | 0,020
11481 0,20 1,30 0,45 0,035 0,030 | 0,020
11531 0,20 1,50 0,55 0,035 0,030 | 0,020

Chemické zlozenie oceli zvyCajnych akosti na zvarované konStrukcie
uvadza tab. 3.4. NajbeznejSie sa pouzivaji znacky 11 343, 11 373 a 11 423.
Ocele 11 375 a 11 425 st vyrdbané prevazne ako martinské ocele

w7

uspokojené, ¢o umoziuje zarucit' zvaratelnost’ do vacsich hrabok sucasti
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ako u predchadzajucich znaciek. Vyvojové tendencie smeruju u lacnych
zvaratelnych oceli k jemnozrmnym oceliam so zvySenou medzou klzu
(kap. 3.2).

Ocele na tyce, plechy a rurky. Tvarnené polovyrobky (tyCe, plechy, pasy,
rurky, droty) sa vyrabaju zo Sirokej Skaly oceli triedy 11. Mdézeme ich
rozdelit na nizkouhlikové a so zvySenym obsahom uhlika. Pri
nizkouhlikovych oceliach ide o analogické znaCky ako pri oceliach na
zvarované konstrukcie.

Tenké plechy zvyc€ajnych akosti sa valcuju za studena, hrubsie za tepla. Pri
tepelnom spracovani sa odporica normaliza¢né Zzihanie z teploty 900 °C.
Moderné pece pracuju s ochrannou atmosférou, aby sa povrch plechov
neokysliCoval a zostal po tepelnom spracovani leskly. Tenké plechy
valcované za studena v hrubke 0,50 az 2,00 mm sa dodavaji podl'a STN
42 0117 z oceli akosti 10 004, 11 343, 11 373 v tabuliach alebo vo zvitkoch.
Hrubé plechy v hrabke 3 mm a viac sa vyrabaji podl'a STN 42 0209 z oceli
akosti 10 000, 10 004, 10 005, 10 370, 10 420, 11 300, 11 320, 11 342,
11 343, 11 373, 11 375, 11 378, 11 379, 11 381, 11 402, 11 423, 11 425,
11 428, 11 431, 11 455, 11 457, 11 483, 11 500, 11 523, 11 524, 11 529,
11531, 11 600, 11 700.

Tab. 3.5
Ocele na hlboké tahanie
Chemické zlozenie (%)
Trieda C Mn |Pmax.| Smax. Iné
max. max.

11 300 0,09 0,040 | 0,040

11 301 0,08 0,40 0,030 | 0,030

11 304 0,07 0,40 0,025 | 0,025

11 305 0,07 0,40 0,025 | 0,025 min. 0,025 % Al
11 320 0,11 0,045 | 0,045

11321 0,10 0,45 0,035 | 0,035

11 325 0,10 0,45 0,035 | 0,035 min. 0,020 % Al
11 330 0,13 0,050 | 0,050

11331 0,11 0,45 0,035 | 0,035
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Ocele na hlboké tahanie tvoria samostatnl skupinu oceli na plechy a pasy.
Z oceli tejto skupiny sa vyrabaju tvarnenim za studena alebo za tepla plechy
vhodné na dalSie spracovanie za studena. Aby prebiehala plasticka
klzu. Najakostnejsie ocele maju Re maximalne 160 MPa, pevnost’ v tahu
280 MPa, taznost minimalne 45 %. Pomer Re/Rm.100 pre akostné ocele je
asi 60 %, pre bezné ocele je vyssi ako 75 %. Ak je tento pomer nizky, plech
pri tvarneni nepruzi a da sa l'ahko plasticky deformovat’. Hlbokot'azné ocele
musia mat’ dobré plastické vlastnosti v celom tvarnenom objeme,
vyhovujucu hrubkovu toleranciu, minimalny sklon k starnutiu a nizku cenu.
Pri lisovani sa nemaji na povrchu tvorit deformacné Ciary. Vlastnosti
hlbokot’aznych oceli ovplyvnuje teplota dovalcovania a zvinutia a chemické
zlozenie. Medzu klzu zvySuje najmé uhlik, ktorého obsah sa preto znizuje
pod 0,10 %. Matricu ma tvorit’ ferit s malym mnozstvom perlitu. V Struktire
nema byt vylieny na hraniciach zfn tercidlny cementit, ktory znizuje
plastické vlastnosti. Sekundarna metalurgia pouzivana dnes v hutnickych
zavodoch umoznuje ekonomicky vyrabat' ocele s obsahom uhlika niz§im
ako 0,02 %. Tento obsah je uz taky nizky, Ze uhlik zostava pri rychlejSom
ochladzovani rozpustny vo ferite. Tvarnite'nost’ plechov sa zlepsSuje, ak st v
Strukture feritické zrnka SoSovicovitého tvaru orientované dlh§imi osami do
smeru valcovania [40]. Obsah manganu sa pohybuje od 0,20 do 0,40 %,
pretoze mangan zvySuje pevnost’ feritu. ur€ité mnoZstvo manganu je
potrebné na viazanie siry, aby sa zarucila tvarnitelnost’ za tepla. Obsah
kremika mé byt’ ¢o najnizsi, pretoze zvysuje medzu klzu a medzu pruznosti.
podla niektorych autorov sa ma znizit' aj v uspokojenych oceliach pod
0,05 %. Fosfor speviiuje ferit a zvySuje jeho krehkost’. Preto sa obmedzuje
maximalne na 0,030 az 0,035 %, Obsah siry musi byt ¢o najnizsi, pretoze
sulfidy zhorSuju plasticitu. Chrom, nikel, molybdén a med’ zvySuju pevnost’
feritu, preto ma byt ich obsah niz8i ako 0,12 az 0,15 %. Pri oceliach na
hlboké tahanie treba venovat pozornost aj velkosti zrna, pretoZe
jemnozrnné ocele maji vysSiu medzu klzu. Optimalna velkost’ zrna podl'a
STN v neuspokojenych oceliach je 5 a viac, v uspokojenych 6 az 7. Ocele na
hlboké t'ahanie sa odlievaji ako neuspokojené alebo uspokojené. Plechy z
neuspokojenych oceli maju lepsi povrch a hrubsie zrno. Ak sa vSak vyrabaju
valcovanim za studena, je nevyhnutné spracovat’ ich asi do Styroch tyzdnov,
pretoZze po dlh§om skladovani starnt, priCom sa zvySuje medza klzu a
znizuje taznost’. Pretoze sa dlh§im skladovanim vlastnosti neuspokojenych
oceli menia, zavdzné mechanické vlastnosti sa zistuju u vyrobcu. Pri
vzorkach odobratych za 8 dni po tvarneni sa povoluje zvySenie medze klzu
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0 10 MPa a zniZenie taznosti o 1 %. S deformacnym starnutim sa musi ratat’
aj pri niekolkostupiiovej redukcii za studena. Ocele uspokojené hlinikom
maji mensi sklon k starnutiu, ale jemnejSie zrno, takZze maji vysSiu medzu
klzu. Vyhodné je, ze hlinik nezvySuje medzu klzu feritu. Jeho obsah sa
pohybuje medzi 0,02 az 0,05 %. Dusik mozno viazat titinom alebo
vanadom, ktoré tvoria nitridy TiN a VN. nevyhodou uspokojenych oceli je
horsi povrch ingotu, a tym aj plechu. K zvlast hlbokému tahu su urcené
plechy a pasy z oceli znaciek 11 300 a 11 305. Maximalny obsah uhlika u
oceli M je 0,09 %, u oceli K 0 0,01 az 0,02 % nizsi. K hlbokému tahu sa
pouzivaju plechy a pasy zo znaciek 11 320 a 11 325, ktoré maju maximalny
obsah uhlika 0,10 az 0,11 %. K miernemu tahu (jednoduchsie lisované
dielce) su urcené plechy a pasy so znaciek 11 330 a 11 331, ktoré obsahuju
0,13, resp. 0,11 % uhlika. U vSetkych oceli tejto skupiny je zarucena tavna
zvaratelnost’ plechov, pasov a pruhov, bodovd a Svova zvaratelnost’ je
dobra. Prevazna cast’ plechov zo znaciek 11 30+ a 11 32+ sa pouziva na
vyrobu jemnych plechovych obalov, hlavnym odberatel'om plechov a pasov
zo znaciek 11 33+ je automobilovy priemysel (karosarske vylisky).

Povrchovo upravené plechy st vyznamnym hutnym polovyrobkom.
Délezitymi plechmi povrchovo upravenymi s plechy na konzervarenské a
iné plechové obaly, plechy pozinkované a plechy smaltované. Obalové
plechy sa upravuji lakovanim (nandSanie Specidlnych ,zlatolakov*,
vyvinutych hlavne na baze epoxidovych zivic, ktoré odolavaju ucinkom
zloziek potravin) a pocinovanim (cin dobre odoldva koréznym ucinkom
potravin, pricom nema negativny vplyv na ich zdravotnu nezdvadnost’, chut’,
vzhlad a pod.). Pozinkované plechy st vysoko odolné proti atmosférickej
kordzii a nachadzaju uplatnenie predovSetkym ako krytina v stavebnictve.
Vyrabaju sa tiez ako plechy vinité. Pri smaltovanych plechoch sa odportca
dodrziavat’ toto chemické zloZenie: max. 0,10 % C, max. 0,5 % Mn, max.
0,08 % P, max. 0,04 % S, max. 0,08 % Si, max. 0,1 % Cu, max. 0,2 % Ni,
max. 0,2 % Cr, max.. 0,1 % Mo. Uhlik sa nesmie vylucit vo forme
ostrovéekov cementitu na hraniciach zfn, pretoZze v tejto podobe reaguje
s oxidmi smaltu a tvoria sa bublinky. Ocele maju mat’ nizky obsah vodika,
ktory sposobuje tzv. rybie Supiny. Vyss§i obsah kremika znizuje diftiznu
rychlost’ vodika, takze Supinatost’ je castejSia aj pri neuspokojenych
oceliach. U nas sa pouZzivaju na smaltované plechy prevazne neuspokojené
ocele akosti 11 301, 11 304, 11 321 alebo polouspokojend ocel’ 11 373 [41].
Okrem uZ uvedenych povrchovych Uprav sa u nds vyrdbaju i plechy
poolovené, ktoré su uréené na benzinové nddrze, plynomery, obklady
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zariadeni v chemickom priemysle a pod., polohlinikové a s povlakmi z
plastov.

Ocele na rurky st uvedené v tab. 3.6. Podl'a spdsobu vyroby rozliSujeme
bezivové, pozdizne zvarané rurky a rirky so skrutkovicovym zvarom.
BezSvové rurky sa dodavaju ako ocelové bezSvové, bezSvové presné,
zavitové, hrdlové, stvorhranné, profilové a rebrové. Vyrabaju sa vicsinou z
oceli triedy 11 (tab. 3.6).

Tab. 3.6
Chemické zlozZenie oceli tr. 11 na rurky
Chemické zlozenie (%)
Trieda C Mn Si P S Cr Ni | Cumax. | Al kov | Pozn.
max. max. | max. [ max. | max. min.
11320 | 0,11 0,045 | 0,045 2
11343 | 0,17 0,050 | 0,050 2
11353 | 0,18 0,050 | 0,050 1
11373 | 0,22 0,050 | 0,050 2
11378 | 0,16 0,045 | 0,045 2
11431 | 0,20 | max. | max. | 0,035 | 0,030 0,030 | 0,020 2
0,80 | 0,35
11449 | 0,45 | max. | max. | 0,035 | 0,035 | 0,30 | 0,20 | 0,01 az 1,2
1,50 | 0,40 0,05 Nb
11453 | 0,24 0,050 | 0,050 1
11481 | 0,20 | max. | max. | 0,035 | 0,030 0,020 2
1,30 | 0,45
11523 | 0,20 | max. | max. | 0,050 | 0,045 0,015 | 1x
1,50 | 0,55
11550 | 0,40 0,050 | 0,050 1
11559 | 0,45 0,040 | 0,040 3
11658 | 0,50 0,040 | 0,050 3
11707 | 0,49 0,040 | 0,050 3

1 - bezsvové, 2 - zvarané, 3 - bez§vové rarky na hlbinné vitanie a tazbu nafty, x - pri
obsahu manganu do 1 % nesmie obsah chromu prekrocit’ 0,60 %, pri obsahu manganu nad
1 % nesmie prekrocit’ o 0,30 %
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Automatové ocele. Su uréené pre hromadni vyrobu suciastok na
automatickych obrabacich strojoch, pre ktort nevyhovuju miksie ocele pre
svoju vel'ka huzevnatost’ (pracu by st'azovali huzevnaté triesky, ktoré tvoria
dlh¢ $piraly). Automatové ocele (tab. 3.7) sa vyznacuju I'ahkou lamavost'ou
triesky pri dobrej obrdbatelnosti (kvalitny povrch pri velkej reznej
rychlosti). NaSe automatové ocele maju vysoky obsah siry, ktord zhorSuje
huzevnatost’ ocele, a tym podporuje lamavost’ triesky (obsah S az 0,25 %).
Jej Skodlivy vplyv musi byt’ eliminovany zvySenym obsahom manganu (az
1,1 %). Obrabatelnost’ oceli zavisi nielen od mnozstva sulfidov, ale aj od
ich morfologie a velkosti. Obrabatel'nost priaznivo ovplyviiuji sulfidy s
priemerom vacSim ako 10 pum, najmd ak su malo pretiahnuté v smere
tvarnenia. Vhodny tvar sulfidov maju ocele tvarnené pri vyssej teplote;
zakladna kovova matrica sa deformuje silnejSie ako sulfidy [42].
Automatové ocele majii nizky obsah kremika, pretoze SiO2 tvoriaci sa pri
deoxidacii zhorSuje obrabatel'nost. V niektorych znackach oceli je znizeny
az pod 0,01 %. Kremik zvySuje tvarnite'nost’ sulfidov, a tym ich plasticka
deforméciu v smere tvarnenia. S ohladom na nizku huZevnatost’ sa
pouzivaju tieto ocele vyluéne pre hromadnt vyrobu drobnych sucdiastok,
ktoré nie st urcené pre dynamické namahanie.

V zahrani¢i sa vyrabaji ocele s prisadou 0,1-0,3 % olova. Olovo umoziuje
Pahku obrabatel'nost’, nakol'’ko nie je v oceli rozpustné; je jemne rozptylené a
jeho castice spdsobuju lamavost’ triesky. Sira, mangan, nikel a med’ jeho
rozpustnost’ vo ferite zvySuju, uhlik, chrém, kremik, cin a hlinik ju znizuja
[43]. Olovo je mékké, takze znizuje opotrebovanie ostria. Vyhodné je aj to,
Ze sa medzi nastrojom a obrobkom vytvara jemny film. Ocele s prisadou
olova mozno obrabat rychlostou 100 az 115 m.min. Pri vysokych
obrabacich rychlostiach sa v8ak uz olovo vyparuje, ¢im sa jeho ucinok
znizuje. Pri taveni a odlievani oceli s prisadou olova treba ratat’ s jeho
sklonom k odmieSavaniu a s vyparovanim pri prisade do taveniny. Aby sa
znizilo mnozstvo jedovatych exhalacii pri pretavovani odpadu, boli vyvinuté
ocele obsahujuce 0,020 az 0,040 % S a 0,04 az 0,06 % Pb, ktoré sa
deoxiduju silikokalciom. Obrabatel'nost’ oceli mozno zvysit' aj prisadou
selénu, teltiru a bizmutu, ktoré sa v oceliach nerozptstaju. V praxi sa tieto
prvky nepouZzivaju pre ich toxicky ti¢inok.
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Chemickeé zlozenie vybranych automatovych oceli

Tab. 3.7

Chemické zlozenie (%)
Trieda c Mn Si max. | P max. S
11109 max. 0,13 0,90 az 1,50 0,100 0,21 az 0,32
11110 0,07 az 0,16 0,60 az 1,10 0,40 0,100 0,15 az0,25
11120 0,152z 0,25 0,60 az 1,10 0,40 0,100 0,14 az 0,24

3.2 Zvaratel’né ocele s vy$Sou medzou klzu

Ocel' je dobre zvaratelna vtedy, ked moZno jednoducho a bez
obmedzujicich podmienok vyhotovit zvarovy spoj pozadovanych
vlastnosti. Zvaratel'nost vyjadrujeme podla navrhu STN 05 1312 tromi
skupinami ukazovatelov. K vypoctovym ukazovatelom zaradujeme
uhlikovy ekvivalent a vypocty tvrdosti. Hlavnym prvkom, ktory ovplyviiuje
zvarateI'nost’ ocele, je uhlik [46]. Vplyv dalsich prvkov na zvaratel'nost’ sa
posudzuje podl'a hodnoty uhlikového ekvivalentu Ce [46]:

Mn+C0+M0+V+Ni+Cu
5 15

Cp=C+ [%] (3.1)

Kwvalitné ocele s obsahom C < 0,20 % a Ce < 0,45 % s hribkou menSou ako
25 mm nevyzaduji pri zvarani pouZitie predhrevu. Druhu skupinu
ukazovatelov zvaratelnosti tvori nachylnost' ocele na jednotlivé typy
praskania. Tretiu skupinu ukazovatel'ov reprezentuji ukazovatele vlastnosti
zvarového spoja, ktoré stivisia so Strukturnymi zmenami pri zvarani oceli.

Na zvarané konStrukcie sa bezne pouZivaji uhlikové ocele (obr. 3.1) so
zaruc¢enou tavnou zvaratelnostou, t.j. s nizkym obsahom uhlika a nizkym
uhlikovym ekvivalentom uvedené v kap. 3.1. Z ich chemického zloZenia
vyplyva, Ze maju nizku medzu klzu, ktord neprekracuje 300 MPa. Pevnost’
ocele, a teda aj medzu klzu, mozno zvysit’ rdznymi spdsobmi: substitu¢nym
spevnenim (najmd Mn, Si, Mo), intersticidlne, precipitac¢ne, dislokacne a
zjemnenim zfn, pricom jedinym neskrehujiicim mechanizmom spevnenia je
zjemnenie zin [44].
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ZvérateI'né ocele s medzou klzu vy$Sou ako 350 MPa, pri ktorych sa vyuziva
niektory z uvedenych spdsobov spevnenia, nazyvame ocele so zvysenou
medzou klzu.

Obr. 3.1. Mikrostruktara ocele 11 523, lept. 1 % Nital, zv. 100 x

Ocele so zvySenou medzou klzu mdézeme rozdelit’ do dvoch skupin podla
chemického zlozenia na ocele mikrolegované (obsahuji vo vel'mi malych
mnozstvach prisady ako Al, Ti, Nb, V ap.), a ocele nizkolegované (obsahuji
viaceré prisady v celkovom mnozstve okolo 3 %).

Mikrolegované ocele so zvySenou medzou klzu. Mikrolegovand ocel’ je
ocel, v ktorej suhrnny obsah mikrolegur nepresahuje 0,15 %, pricom v
pripade jednotlivych mikrolegir je maximalny obsah nasledovny: hlinik -
min. 0,015 %, titan - max. 0,1 %, nidb - max. 0,04 %, vanad - max. 0,15 %,
resp. 0,10 %. Mikrolegované ocele maji zvycajne feriticko-perlitickt
Struktdru, pricom samostatny typ predstavuju ocele s acikularnym feritom.

Feriticko-perlitické ocele si jemnozrnné ocele (obr. 3.2) s malou prisadou
(max. 0,15 %) jedného prvku alebo kombinacie prvkov skupiny Al, Ti, Nb a
V. Podstata u¢inkov mikrolegujucich prvkov stvisi s ich afinitou k uhliku a
dusiku, rozpustnosti karbidov, nitridov a karbonitridov v austenite a
schopnost’ou precipitovat’ vo forme disperznych Castic v austenite a vo ferite
a sposobit’ spevnenie réznymi mechanizmami. Pevnost’ jemnozrnnej ocele
bez mikroprisad je dosiahnutd spolupdsobenim hranic zfn (velkosti zrna),
substitu¢nych prisad vo ferite (Mn, Si, Mo) a podielom perlitu v matrici.
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V mikrolegovanych oceliach je zvyraznené spevnenie hranicami zfn
(zjemnenie zrna) a vyrazne prispieva disperzné spevnenie intermediarnymi
zluc¢eninami (karbidmi, nitridmi a karbonitridmi) mikrolegur [45].

Obr. 3.2. Mikrostruktira mikrolegovanej ocele, lept. 1 % Nital, zv. 100 x

Pretoze medzi velkostou primarnych (austenitickych) a sekundarnych
(feritickych a perlitickych) zfn je priama suvislost, cielom je ziskanie
jemného austenitického zrna. Pri vyrobe valcovanych produktov (plechy,
profily) je treba kontrolovat kinetiku rekrystalizacie (t.j. brzdit' jej
zacCiatok), alebo kontrolovat’ etapu rastu zfn. Jednoduchsie je kontrolovat
etapu rastu zfn tym, Ze pocas valcovania v austenitickej oblasti (teploty
1000 - 1150 °C) dochadza v mikrolegovanych oceliach s hlinikom a titinom
k deformacne indukovanej precipitacii nitridov hlinika AIN, alebo
karbonitridov titdinu Ti(C,N). Tieto Castice potom brzdia migraciu hranic
austenitickych zfn, a tym aj ich rast, takze zrna zostdvaju jemné az do
okamihu d’alSej redukcie prierezu a nakoniec aj po ukonceni valcovania. Po
ochladeni vyvalku je dosiahnutd jemnozrnnd feriticko-perliticka
mikro§truktira. 'V druhom  pripade prisada nidbu zniZuje kinetiku
rekryStalizacie a deformovany austenit zostava nerekryStalizovany aj pri
vstupe predvalku do d’alSieho valcového poradia. Vysledny austenit je tiez
jemnozrnny, navySe pocas chladnutia a premene y—a dochadza k
interfazovej precipitacii karbidov, resp. karbonitridov nidobu NbC, resp.
Nb(C,N) a neskor aj karbidov, resp. karbonitridov vanddu V(C,N). Aby sme
takyto efekt dosiahli, musime kontrolovat parametre valcovania (teplotu
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bramy, stupne uberu, rychlost’ valcovania, teplotu ukoncenia valcovania) a
takémuto valcovaniu hovorime riadené, resp. kontrolované valcovanie.

Mikrolegujiice prvky si v oceliach viazané na uhlik vo forme karbidov

alebo karbonitridov (okrem Al, ktory tvori iba nitrid). V pripade hlinika je to

hexagonalny nitrid AIN, v pripade titanu kubicky plosne centrovany karbid
titanu TiC alebo karbonitridy Ti(C,N) a nitridy TiN, v pripade vanadu
rovnako karbid alebo karbonitrid V4Cs, resp. VC a v pripade niobu NbC,

Nb(C,N). Kym nitridy hlinika a karbonitridy titanu vznikaja vo

vysokoteplotnej oblasti (okolo 900 °C), teda v austenite, karbonitridy

vanadu a niobu moézu vznikat’ zihanim pri nizsich teplotach (napr. VC pri

600-700 °C, NbC v dvojfazovej oblasti 750-780 °C), alebo pocas premeny

austenitu na ferit ako interfazovy precipitat. To isté vSak plati aj o karbo-

nitride titanu. Castice AIN mozu mat’ aj geometrické tvary, ¢astice VC zasa
tvary diskov [47]. Ak sa precipitaity vyluCuji na dislokdcidch pocas
deformacie ocele, su vylu¢ené v radoch sledujucich dislokaéna Cciaru.

Precipitaty maju tri zakladné priaznivé vplyvy:

1. Tym, Ze okrem uhlika viazu aj intersticiarny dusik, robia ocel’
nestarnucou. Ale aj chemické viazanie uhlika je z hl'adiska zvératelnosti
priaznivy faktor, pretoze znizuje jeho obsah v tuhom roztoku, a teda aj
hodnotu Ce.

2. Precipitaty zvySuju pevnost’ ocele mechanizmom disperzného spevnenia.

3. Pritomnost’ precipititov vhodnej velkosti (do = 50 nm) bradni migrécii
hranic zfn po rekrystalizacii a brani tak rastu (zhrubnutiu) zfn.

Vplyv hlavnych prisad je nasledujuci:

e Hlinik mé& dezoxida¢ny ucinok, pozitivny vplyv na stabilizdciu proti
starnutiu a ako mikrolegura sa vyuziva skor v kombindcii (najcastejSie s
Ti). V kombindcii s inym prvkom sa vyuZiva aj prisada zirkonu. Sama o
sebe nesposobuje totiz zjemnenie zrna. Hlavnym G¢inkom Zr je tvorba
tvrdych netvarnych sulfidov a globulizacia sulfidov manganu.

e Niob sa v oceli zlu€uje s C a N na karbonitridy. Pri vol'nom ochladzovani
prebicha ich precipitacia, ktord urychluje tvarnenie - plasticky
indukovana precipitdcia. Tym sa docieli zjemnenie austenitického zrna
brzdenim rekrystalizacie a sicasne sa ocel’ speviiuje disperzne. Vysoka
teplota rozpustania karbonitridu niobu (1300 °C) brani rastu
austenitického zrna pri ohreve na tvarniacu teplotu. DalSia precipitacia
prebiehajuca vo ferite mé okrem speviiujiceho ucinku aj negativny
dosledok - zvySenie prechodovej teploty. Velmi uc¢innd je preto
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kombinacia mikrolegovania Nb + V, nakol'ko vanad (ma tiez vysoku
afinitu k C aj N, ale nebrani rekrystalizacii austenitu pri ohreve ako Nb)
znizuje prechodovu teplotu zjemnenim zrna feritu a zniZenim podielu
perlitu uCinkom vézby uhlika na stabilné karbonitridy nerozpustné vo
ferite. Optimélne mnozstvo Nb sa pohybuje medzi 0,02 az 0,06 %.

e Titdn ma vysoku afinitu ku kysliku, preto musi byt ocel’ pred pridanim
ferotitanu najskor dezoxidovana. Titan viaze C a N na stabilné karbidy,
nitridy ¢i karbonitridy. Karbonitridy Ti sa rozpuStaju v austenite pri
1100 °C. Pod touto teplotou sposobuju vyrazné disperzné spevnenie.
Obsah Ti sa pohybuje najcastejsie okolo 0,08 %. Pri obsahu 0,02 % Ti sa
tvori predovSetkym TiN, ktory zjemnuje zrno, ale vytvrdzovaci Gc¢inok je
slaby.

e Vanad ovplyviiuje vlastnosti podobne ako Ti a Nb, ale rozpustnost
vanadu v austenite je vySSia. Pri ochladzovani na vzduchu precipituje v
austenite najskor nitrid vanadu VN, ktory sice spomaluje rast zrna, ale
nema vplyv na spevnenie feritu. Vanad vyrazne zvySuje medzu klzu az
do obsahu 0,1 %. Malé Cast’ vanadu sa substitu¢ne rozpusta vo ferite a
zvySuje jeho pevnost’.

Ocele s acikularnym feritom byvaji dovalcované pri nizSej teplote, pod
teplotu Acs ocele, a preto sa oznaCuju ako termomechanicky valcované
ocele. VysSia hustota dislokécii, indukovanych do ocele v procese
valcovania, zotrvava aj po transformécii. Takémuto valcovaniu hovorime
termomechanické valcovanie, alebo vysokoteplotné termomechanické
spracovanie (pozri aj kap.3.5). Termomechanicky valcované mikrolegované
ocele maju Struktaru acikularneho feritu (ihlicovitého - néazov acikularny je
podla jeho pretiahnutej morfologie), ktord je velmi vyhodna, pretoze
efektivne zrno je dostatocne jemné, vd’aka vysSej hustote dislokacii je
acikularny ferit aj dostatocne pevny. RychlejSie chladnutie vyvalkov po
valcovani priaznivo vplyva na vlastnosti plechu, a preto sa neskor zacalo
pouzivat' zrychlené chladnutie pomocou riadenych vodnych spich. Pri
vyrobe plechov alebo valcovanych profilov je moZzno aplikovat’ riadené
valcovanie, vysokoteplotné termomechanické spracovanie a zrychlené
chladnutie.

Ocele s acikularnym feritom obsahuju zvycajne 0,06 % C, do 2 % Mn,

0,24 az 0,40 % Mo, 0,04 az 0,10 % Nb, max. 0,05 % Al. Prisady Mn a Mo

postuvaju krivky zaciatku rozpadu austenitu v diagrame ARA k niz§im

teplotdim a dlh§im Casom, a preto podporuju vylucovanie acikuldrneho
feritu. Mikroprisada Nb mé rovnaky vyznam ako pri predchadzajice;
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skupine oceli (precipitaéné spevnenie karbonitridmi). Dosahuje sa medza
klzu 450 az 550 MPa, pri zachovani dobrych plastickych vlastnosti.

Prisada mikrolegujucich prvkov je vyhodna z hl'adiska jemnozrnnosti ocele
a viazania intersticidlneho dusika [47], ale mikrolegury, najmi vSak titdn a
niob, maju aj vyssiu afinitu k sire a moézu modifikovat’ fyzikalne vlastnosti
sulfidov. V mikrolegovanych oceliach sa pozaduje vysokd metalurgicka
Cistota ocele s obsahom siry v tisicinach %. Ak nie je mozZn¢ tak nizky obsah
siry ziskat’, potom sa odporuca kontrolovat’ tvar sulfidov tym, ze sa vhodne
leguja napr. zirkénom alebo prvkami vzacnych zemin (lantan, cér), stanu sa
tak malo deformovatelnymi a pocas jednosmerného valcovania sa
nedeformuju do tvaru tenkych platkov. Pokial ide o vhodny typ
mikrosStruktury, zda sa, ze Struktura zalozend na acikularnom ferite je uz
prekonané a déva sa prednost’ extrémne jemnozrnnej polyedrickej feriticke;j
(feriticko-perlitickej) Strukture.

Nizkolegované ocele so zvysenou medzou kizu. Nizkolegované zvarateI'né
ocele so zvySenou medzou klzu (obvykle Re > 500 MPa) su komplexne
legované ocele, kde celkovy obsah zliatinovych prvkov (Mn, Cr, Ni, Mo, V,
Ti, Nb) neprekracuje 4 %, obsah C < 0,2 % a prisada B je max. 0,005 %
(stabilizuje austenit). Obsahuju v Struktare bainit alebo popusteny martenzit,
prip. ferit. Podl'a toho méZeme najddlezitejSie nizkolegované ocele so
zvySenou medzou klzu rozdelit’ na bainitické ocele a feriticko-martenzitické
(DPLA-double phase low alloy steels). Pozadovant $truktiru ziskame (pri
vhodne volenom chemickom zlozeni) po riadenom ochladzovani z
dovalcovacich teplot, alebo samostatnym tepelnym spracovanim.

Bainitické ocele. Bainiticki matricu v nizkouhlikovych oceliach mozno
ziskat’ pri ochladzovani na vzduchu, ak st komplexne legované manganom,
chromom a molybdénom. Na zvySenie medze klzu sa priddva malé
mnozstvo vanadu alebo nidbu. Ocele so Strukturou horného bainitu maji
Re = 470 MPa, v oceliach so Struktirou dolného bainitu je mozné dosiahnut’
Re az 700 MPa.

Bainitické zvarate'né ocele [48] s vySSou medzou klzu maju obsah uhlika
maximalne 0,16 %, alebo maximalne 0,03 %. V oceliach s obsahom uhlika
niz§im ako 0,02 az 0,03 % legovanych manganom, molybdénom a bérom
mozno ziskat’ bainiticki matricu riadenym ochladzovanim z dovalcovacej
teploty. Chemické zlozenie niektorych vhodnych oceli je uvedené v tab.3.8.
Niektoré ocele majui prisadu titdnu, vanadu alebo nidbu, takZe je mozné
vytvrdzovanie. Mechanické vlastnosti zavisia od obsahu bainitu v matrici.
Plechy s tplne bainitickou matricou majii v prirodnom stave medzu klzu
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Rp 0,2 medzi 540 az 600 MPa. Vytvrdzovanim pri riadenom ochladzovani z
dovalcovacej teploty ju mozno zvysit' az na 700 MPa.

Do skupiny zvaratel'nych oceli s vysSou medzou klzu patri aj ocel’ s nizkym
obsahom uhlika a s vysokym obsahom manginu so smernym zlozenim
0,045 % C; 0,40 % Si; 4 % Mn; 0,12 % V. Bainit sa tvori v Sirokom pasme
ochladzovacich rychlosti (2 az 25 °C.sl), takze mechanické vlastnosti len
malo zavisia od hribky vyvalku. HiZevnatost mozno zvysit' popustanim
nad teplotu Aci, ked’ sa v matrici tvori malé mnozstvo austenitu, ktory pri
nasledujicom ochladzovani netransformuje. Napr. po vydrzi na teplote
680 °C boli v matrici asi 4 % austenitu. Po ochladeni z teploty 900 °C a po
popusteni na teplote 600 °C pocas 6,5 h mali plechy hrubé 45 mm medzu
klzu 600 az 650 MPa, pevnost” 700 az 750 MPa, taznost’ 20 az 25 %,
KCU.-50 30 az 40 J.cm™.

Tab. 3.8

Chemické zloZenie zvarateI'nych bainitickych oceli s nizkym obsahom uhlika

Chemické zloZenie (%)

Ocel C Mn Si N Al Mo Nb B Ti

2 MnMoNb 003 | 2,10 | 0,20 | 0,008 | 0,020 | 0,33 | 0,12

2 MnMoNbB 002 | 247 | 0,27 | 0,005 | 0,013 | 0,33 | 0,12 | 0,003

2 MnMoNbTiB | 0,03 | 2,10 | 0,65 | 0,006 | 0,057 | 0,23 | 0,09 | 0,002 | 0,04

Feriticko-martenzitické ocele maji nizky obsah C max. 0,15 %. Obsah
legujacich prvkov (Mn, Si, Cr, V a Mo) sa voli tak, aby transformécia
austenitu na martenzit prebehla pri ochladzovani na vzduchu. Vyhodna je
najmi prisada Mo (zabranuje vzniku perlitu), kedy ocele maji aj vyssSiu
taznost. Obsah Mo nesmie byt’ vel'mi vysoky, pretoZze sa zhorSuju plastické
vlastnosti (zvySena hustota Mo.C v matrici). Vychodiskovi matricu pred
tepelnym spracovanim ma tvorit’ jemny ferit s rovnomerne rozlozenym
perlitom. Pri tvarneni treba potlacit’ riadkovitost. Pretoze ju spdsobuje
hlavne mangan, znizuje sa jeho obsah pod 1,5 %.

Po tepelnom spracovani tvori zdkladnt matricu ferit, v ktorom st pravidelne
rozlozené drobné ostrovéeky martenzitu. Ak sa tvori spojité sietovie,
prudko klesaji plastické vlastnosti. Dvojfazova Struktiru mozno ziskat
kalenim z teplot medzi Aci a Acz alebo riadenym valcovanim. V pripade
kalenia sa pri austenitizdcii vytvoria vo feritickej matrici malé zrna
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austenitu, ktory pri nasledujlicom ochladzovani transformuje na martenzit.
Jeho obsah sa pohybuje medzi 5 az 30 %. Podl'a metalografického
prieskumu obsahuje kazdy ostrovéek martenzitu asi 25 % zvySkového
austenitu. Kalenie oceli z teplot medzi Aci a Acs je prevadzkovo naro¢né,
pretoze sa musi udrzat uzke pasmo kaliacich teplot. Preto je Ccasto
vyhodnejsie ziskavat’ feriticko-martenziticka Struktiru riadenym valcovanim
komplexne legovanych oceli.

Ocele vyrobené riadenym valcovanim maju jemnejSie zrno, takZze mozno
znizit’ obsah martenzitu v matrici. Ak chceme ziskat’ napr. ocel’ s pevnost'ou
620 MPa, mdze byt v Strukture po riadenom valcovani 8 az 12 %
martenzitu, zatial’ Co po kaleni z teplot Aci a Acs musi byt v matrici 20 az
24 % martenzitu. V prvom pripade mozno znizit' obsah uhlika na 0,05 az
0,07 %, zatial’ co v druhom pripade musi byt obsah uhlika 0,11 az 0,13 %.
Tym sa este zlepsi zvaratelnost’.

Ocele s feriticko-martenzitickou matricou maji vysoku pevnost’ a vyborné
plastické vlastnosti, ale nizku medzu klzu. PretoZze maju maly sklon k
starnutiu a pri plastickej deformacii sa deformuju plynulo, si vhodné na
hlboké t'ahanie. V zahrani¢nej literatire sa oznacuju aj ako dvojfazové ocele
DPLA (t.j.double phase low alloy steel). Chemické zloZenie niektorych
dvojtazovych feriticko-martenzitickych oceli je uvedené v tab. 3.9. Tieto
ocele maju vyssie plastické vlastnosti nez nizkolegované ocele s rovnakou
pevnost'ou. Na deformacnej krivke pri skiske tahom sa neobjavuje vyrazna
medza klzu (obr. 3.2), takze prechod z pruznej do plastickej deformacie
prebieha spojito.

Tab. 3.9
Chemické zloZenie feriticko-martenzitickych oceli (DPLA)
Chemické zlozenie (%)
C Mn Si Cr Mo \Y Al N Nb
0,11 1,47 0,53 0,17 0,044
0,10 1,57 0,51 0,058 0,042
0,12 1,70 0,58 0,043 0,057 0,008 0,010

0,06 1,20 0,50 0,50

0,10 1,50 1,55

0,07 1,80 1,40

0,10 1,00 1,20 0,50 0,15
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Pouzivanie dvojfdzovych oceli sa stale rozSiruje, pretoZze maju vysoky
koeficient deformacného spevnenia a vysSiu rovnomerni deformaciu za
studena. Vyrabaju sa z nich ndrazniky, ¢asti podvozkov a pod.

Obr. 3.3. Tahovy diagram [37], 1 - nelegovana ocel’, 2 - mikrolegovana zvaratena ocel’ s

vysSou medzou klzu, 3 - dvojfazova feriticko-martenzitickd ocel’

Priklady zvaratelnych oceli s vy$Sou medzou klzu (min. 350 MPa)
zaradenych v STN st uvedené v tab. 3.10 a priklady zvaratel'nych oceli s
vys$ou medzou klzu vyrabanych vo VSZ Kosice st uvedené v tab. 3.11 a
zakladné mechanické vlastnosti tychto oceli v tab. 3.12.

Zakladnt matricu ocele E 700 tvori acikuldrny ferit. Na tvarnenie za studena
stt vhodné ocele s minimalnym obsahom perlitu (max. 0,10 % C) mikro-
legované titanom. Medzi ocele s vy$Sou medzou klzu mozno zaradit’ aj ocel’
KOHAL 36 E a KOHAL 42 E s medzou klzu minimalne 360 a 420 MPa,
ktoré maju dobra tvarnitelnost’ a znizeny sklon k starnutiu. Daliu skupinu
oceli tvoria ocele na skrutkovicovo zvarené rary KX 52, 56, 60, 65, 70 s
medzou klzu 360 az 480 MPa.

71



ZvarateI'né ocele s vy$Sou medzou klzu

Tab. 3.10

Chemické zlozenie (%)
Ocel C Mn | Si Cr | Ni |Mo| V | Mikro- Re As
max. | max. | max. | max. prisady | min. | min.
[MPa] | [%]
1115031 | max.0,2 | 14 [ 04 | 0,3 | 0,3 Nb, Al | 350 | 22
2] 115231 | max.0,2 | 15 |055| 0,3 | 0,3 Al 360 | 20
3| 114831 [ max.0,2 | 1,2 | 0,55 Ti 380 | 22
4 | Kodur55 | max.0,2 | 1,5 | 05 [ 0,3 | 0,3 Al, Ti 400 | 21
Kodur57 | max.0,2 | 16 | 05 [ 0,3 | 0,3 Nb, V 430 | 20
Kodur 60 | max.0,2 | 1,65 | 05 [ 0,3 | 0,3 460 19
51 13220.1 | 0,15-0,20 | 1,5 | 0,3 0,2 Nb, Al | 440 17
6 | 152239 | 0,12-0,17 | 1,4 | 0,3 0,25 (0,4 400 16
7| 152286 | 0,12-0,17 | 1,4 | 0,3 0,4 500 15
8 | 154225 (0,14-0,19 | 15 | 03 | 1,5 0,5 550 18
9| 152276 | 012-0,17| 1,2 | 0,3 | 0,7 0,6 Nb, B 600 15
15 227.8 700 14
10| 152246 | 0,12-017 | 08 | 0,2 { 0,7 | 09 {0,401 700 15
Tab. 3.11
Chemické zloZenie a mechanické vlastnosti zvaratelnych oceli s vy$Sou medzou klzu,
VSZ Kosice
Chemické zlozZenie (%)
Znacka| C Mn Si P S \% Nb Al Zr Ti Mo
max. max. max. | max. max. [ max. | max. | max. [max.
E390 | 0,12 | 1,2-16 | 0,50 | 0,035 | 0,030 0,05 | 0,015
E 420 | 0,12 | 1,2-1,6 | 0,50 | 0,035 | 0,030 0,05 | 0,015
E460 | 0,12 | 1,2-16 | 0,50 | 0,035 | 0,030 | 0,08 | 0,06 | 0,015
E490 | 0,12 | 1,2-1,6 | 0,50 | 0,035 | 0,030 | 0,08 | 0,06 | 0,015
E700 | 0,12 | 1,2-1,6 | 0,50 | 0,035 | 0,030 0,10 0,15| 0,16 | 0,50
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Tab. 3.12

Mechanické vlastnosti zvaratelnych oceli s vy$sou medzou klzu, VSZ Kogice

Mechanické vlastnosti
Znacka Re Rm As KCV_.x
[MPa] [MPa] [%0] [3.cm?]
E 390 390 490-650 20 40
E 420 420 520-680 19 40
E 460 460 550-720 17 40
E 490 490 580-750 17 40
E 700 700 790-960 15 40

3.3 Ocele so zvysenou odolnost’ou proti atmosférickej korozii

Nelegované konstrukéné ocele pri pouziti na vonkajSie konStrukcie su
natierané¢ ochrannymi natermi pre zvySenie odolnosti proti atmosférickej
korézii. Aby sa vonkajSie konstrukcie nemuseli natierat, boli vyvinuté
nizkolegované ocele, ktorych zvlastnostou je schopnost vytvorit na
povrchu za pdsobenia atmosféry za dva az tri roky ochrannti tmavohnedu az
fialova vrstvicku hrdze (patinu), ktora zbrzdi d’alsi priebeh kordzie. Tieto
ocele, ktoré podl'a sposobu pouzitia patria medzi zvaratelné konstrukéné
ocele a podla chemického zloZenia su to nizkouhlikové nizkolegované
ocele, st ocele so zvysenou odolnostou proti atmosférickej korozii.

Korodzia oceli so zvysenou odolnost'ou proti atmosférickej kordzii prebieha
najskor rovnako rychlo ako u nelegovanych oceli, pretoZe sa povrchova
vrstvicka oxidov zmyva a olupuje. S tymto javom je potrebné pocitat’ pri
stavbach, pretoZze oplachova voda mdze znecist'ovat stavivo. Pod vrstvickou
patiny sa vSak vytvara postupne nova kompaktna vrstva, ktord po odpadnuti
povrchovej vrstvicky pevne prilne k ocel'ovému podkladu a d’alSiu koréziu
vel'mi spomal’uje.

Tvorba ochrannej vrstvicky zavisi od chemického zlozenia ocele a od
vonkajSich podmienok. Odolnost’ proti atmosférickej kordzii tychto oceli
preduréuje kombinacia prvkov med’ - fosfor - chrom - nikel. Priaznivy vplyv
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legujtcich prvkov stvisi s procesmi, ktoré prebiehaji na sty¢nej ploche

konstrukcie a atmosféry:

e na povrchu ocele sa tvori vrstvicka sulfidov a fosfidov, ktora ma dobra
prilnavost’ a maly pocet porov;

e zasadité sirany medi, chromu a niklu st nerozpustné a pevne viazu SO;

e uslachtilé prvky sa hromadia v povrchovej vrstvicke a Ciastocne ju
pasivuju.

Hlavny priaznivy vplyv sa pripisuje prisade medi. Prisada medi vSak
neucinkuje, ked’ st ocele v zemi alebo vo vode. Nevyhodou je, ze med
nerozpustena v matrici zhorSuje zvaratel'nost” aj tvarnitel'nost’, preto sa ¢asto
kombinuje prisada Cu s prisadou Ni. Koréznu odolnost’ vyrazne zvysuje
fosfor, najmé za pritomnosti medi. ZvySeny obsah P (0,06 az 0,07 %) ma
vSak nepriaznivy vplyv na huzevnatost zvarovych spojov (vicsie hrubky,
narocnejSie zvarané konsStrukcie).Vysokl odolnost’ proti atmosféricke;
kor6zii a vyhovujicu huzevnatost ma komplexne legovana ocel’, vyrabana
od r.1933 pod obchodnou znackou Cor-Ten A. Ocel’ ma zlozenie 0,12 % C,;
0,25 az 0,55 % Cu; 0,07 az 0,15 % P; 0,30 az 1,25 % Cr; 0,65 % Ni. Jej
odolnost’ proti atmosférickej kordzii je 3 az 6-krat viacSia nez odolnost
nelegovanej ocele. Plechy ztychto oceli sa pouZzivaji napr. pri stavbe
vagénov. Fosfor a med je mozné nahradit' prisadou 0,13 az 0,15 %
arzénom, ktory menej zhorSuje zvarateInost’ a huzevnatost’ pri zadpornych
teplotach, ale znecistuje vratny odpad. Koroznu rychlost’ znizuje tieZ malé
mnozstvo antimonu a bizmutu.

Chrom zvySuje odolnost’ proti atmosférickej kordzii menej ako med’.
Kladny vplyv Cr sa prejavuje pri sucasnej prisade Cu (Cu > 0,04 %).Nikel
zvySuje odolnost’ proti atmosférickej korozii, spomal’uje kordziu v tropicke;j
atmosfére a pri ulozeni do zeme. Vyhodna je aj kombinacia Ni s asi
0,06 % P. Podl'a skusok sa znizil pri prisade 3 % Ni ubytok z 1300 g.m? na
385 g.m2. Nikel spomaluje kordziu v tropickych oblastiach a pri uloZeni
konStrukcie v zemi. Pretoze sa vSak zvySuje cena ocele, nemusi byt
legovanie niklom vzdy ekonomické.

Prvky Cu, Cr, Ni zvySuji hodnotu Cg, ale ich nepriaznivy vplyv je
kompenzovany znizenym obsahom C max. 0,12 % (ocele typu CuCrNiP) a
max. 0,20 % (ocele bez zvySeného % P). Obsah uhliku sa voli podla
poZadovanej pevnosti a zvaratelnosti. Hl'adiskom dobrej zvaratelnosti su
obmedzované ako obsahy prvkov priaznivych pre koréznu odolnost’, tak aj
d’alSich prvkov, ktoré maju vplyv na vhodni kombinaciu medze klzu
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a huzevnatosti. Su to prvky ako Mn, Si a Mo. VéacSinou sa chemické
zlozenie voli tak, aby pri zvySenej odolnosti proti kor6zii sa dosiahli
zarucované vlastnosti odpovedajuce vlastnostiam prislusnych zvarateI'nych
konstrukénych oceli. Prisada molybdénu sa prejavila priaznivo v anglickych
agresivnych atmosférach. Az do obsahu 0,07 % zostala rychlost’ kordzie
takmer rovnakd, pri obsahu 0,28 % sa vSak Zivotnost' zvysila o 20 %.
Molybdén je drahy prvok, takze sa cena ocele netimerne zvysuje. Kremik
nema az do obsahu 0,2 % vplyv na odolnost’ proti atmosférickej kordzii. Pri
vysSom obsahu ju mierne zvysuje. Ocele s prisadou 0,25 % Si boli stalejsie
V primorskej a priemyselnej atmosfére.

Dolezitou prisadou u tychto oceli st prvky, ktoré zjemnuju zrno a umoziuji
precipita¢né spevilovanie - Al, Nb, Ti, V a Zr. Obsah mikrolegir je max. do
0,1 az 0,15 % a ocele mikrolegované Nb maji obsah 0,04 az 0,06 % Nb.
Vicsina nizkolegovanych oceli so zvysenou odolnostou proti atmosféricke;
kordzii sa dodava v stave prirodzenom alebo normalizacne zihanom s
feriticko-perlitickou matricou. U niektorych vyrobkov sa dosahuju
pozadované kombindcie vlastnosti riadenymi pochodmi valcovania.
Vynimoéne sa hutné vyrobky zuslachtuju, kedy je Struktira tvorena
popustenym martenzitom.

Zvéaratel'né ocele so zvySenou odolnost'ou proti atmosférickej kor6zii boli u
nas vyvinuté pod obchodnym ozna¢enim ATMOFIX (tab. 3.13).

Tab. 3.13

Zvaratel'né ocele so zvySenou odolnostou proti atmosférickej kordzii

Oznacenie Chemické zlozenie (%) Re

podla | obchodné C Mn Si Cr Ni Cu | Nb \Y Al P S [MPa]

STN max. | max.

15117 |ATMOFIX | 0,10- | 0,20- | 0,10-|0,30-|0,20- | 0,30- 0,02 {0,045| 0,040 | min. 270
37 0,60 | 0,55 | 0,35| 0,60 | 0,40 | 0,50

15117 |ATMOFIX | 010- | 0,90- |0,20-]|0,40-|0,30-|0,30-|0,02-|0,02-| 0,01 {0,040|0,040| 340

528 0,16 | 1,10 | 0,45 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,06 | 0,06 a3 360

15217 |ATMOFIX | max. | 0,30- |0,25- | 0,50- | 0,30- | 0,30- 0,01 [0,06- 0,040 | 340
52A 012 | 1,00 [ 0,75 | 1,25 | 0,60 | 0,55 0,15

15327 |ATMOFIX | max. | 1,10- |0,20- | 0,60- | 0,30- | 0,30- | 0,03- 0,01 [0,050{0,040| 410
60 0,16 | 1,50 | 0,40 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,08 a3 440
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Ocel ATMOFIX 37 mé& minimalnu medzu klzu 270 MPa, pevnost’ v tahu
380 MPa. Obsah uhlika je nizky, takze je zaruCena zvaratelnost. Obsah
medi sa voli tak, aby sa nevyluCovala na hraniciach zfn ani po troch
hodinach vydrze na teplote 1250 °C [49]. Ocel’ je upokojend hlinikom.
Pretoze nema zvySeny obsah fosforu, mozno ju tvarnit’ za studena a mozu sa
zvarat’ aj hrubsie profily [50].

Na tvarnenie za studena a na zvaranie hrubSich profilov je vhodna ocel
ATMOFIX 52 B, ktora ma nizsi obsah fosforu ako ocel’ ATMOFIX 52 A.
Pretoze ma naopak vyssi obsah uhlika ako ocel 15 217 a malu prisadu
vanadu a nidbu, mé vyssiu medzu klzu. Obsah manganu sa preto zvoli tak,
aby pri ochladzovani z austenitizacnej teploty neprebehla ani cCiastocna
bainitickd premena.

Z oceli odolnych atmosférickej kor6zii ma najvysSiu pevnost ocel
ATMOFIX 60 ( 15 327). Pri normaliza¢ne Zihanych plechoch hrubych 4 az
16 mm sa zarucuje medza klzu 420 MPa, pri hribke plechu 25 az 50 mm
eSte 370 MPa.

Do skupiny oceli s pevnost'ou okolo 520 MPa patri ocel ATMOFIX 52 A,
ktorda ma zvySeny obsah fosforu, takze nie je vhodna na vyrobu profilov
ohybanych za studena, na suciastky namahané dynamicky a na zvérané
konstrukcie, najmé ak sa nedé odstranit’ napétie. Hrubka plechov byva 12 az
16 mm. Priebeh kordzie za posobenia vzdusnej atmosféry (Letnany) je
viditeIny z obr. 3.4. Pre porovnanie je na tomto obrazku zakreslena tiez
krivka udéavajuca rychlost’ korézie nelegovanej ocele 0,01 % C; 0,02 % Cu;
0,05 % Ni). Z diagramu je vidiet, Ze korozia ocele ATMOFIX sa po piatich
rokoch takmer zastavila, pretoze sa vytvorila dostatocne silnd ochranna
vrstvicka.

E

a 1200 —

— 600 —

: /‘

o)

e
é % | | |
g 0 365 1095 1825
o)

CAS —> (dni)
Obr. 3.4. Priebeh korozie u nelegovanej ocele (1) a u ocele 15 217 (2) [51]
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Ocele so zvySenou odolnost'ou proti atmosférickej kordzii sa pouzivaju na
stoziare, vonkajSie priemyselné konstrukcie, zeriavové drahy, spojovacie
lavky, mosty, fasady budov, putace a pod.

Ocele so zvySenou odolnostou proti atmosférickej korézii je mozné
pouzivat bez ochrannych naterov v dedinskych, mestskych a stredne
agresivnych atmosférach. Vo vel'mi znecistenom prostredi sa neosvedcili.
Vo velmi agresivnych prostrediach musia mat’ ocele ochranny nater.
Konstrukcie s touto tpravou maju vyssiu zivotnost’ ako pri pouziti nateru na
nelegovanych oceliach. Rovnako sa pouziva ochranny nater napr. u
konstrukcii umiestnenych vo vnutri budov a pod. Podla literarnych udajov
je zivotnost naterov na nizkolegovanych oceliach odolnych proti
atmosférickej koro6zii az trikrat vysSia. Tento jav suvisi s tym, Ze kordézna
vrstva na nizkolegovanych oceliach mé mensi objem, ul'pieva na povrchu a
je nepriedusna.

3.4 UsPachtilé ocele uhlikové a zliatinové

Uslachtilé ocele maju vyrobcom zarucené chemické zloZenie a ich
vlastnosti su lepSie a rovnomernejSie ako pri oceliach zvycCajnej akosti.
Vyplyva to z vyssej Cistoty (danej vyberom surovin a spdsobom vyroby,
dokonalejSou kontrolou), pripadne z prisad =zliatinovych prvkov. V
porovnani s ocelami zvycCajnej akosti su drahSie a zvdé$a su uréené na
zuslacht'ovanie alebo chemicko-tepelné spracovanie. Spomedzi uslachtilych
konstrukénych oceli zaobera sa tato cast’ uhlikovymi a nizkolegovanymi
(t. j. triedy 12-16) ocelami na vSeobecné pouzitic. PretoZze su tieto ocele
urcené na zuSl'acht'ovanie alebo chemicko-tepelné spracovanie, je ucelné ich
rozdelit’ podla sposobu spracovania na:

e ocele k zusl'acht'ovaniu;

e ocele k povrchovému kaleniu;
e ocele k cementovaniu;

e ocele k nitrocementovaniu;

e ocele k nitridovaniu.

Ocele k zuSPachtovaniu. Zu$l'achtovanim rozumieme cyklus tepelného
spracovania, pozostavajuci z kalenia (na martenzit) a popustania na vysoké
teploty (zvyc¢ajne nad 400 °C), po ktorom je Struktura ocele tvorend jemnou
feriticko-karbidickou zmesou - sorbitom [4]. Ciel'om postupu je dosiahnutie
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vysSich pevnostnych charakteristik pri relativne vysokej huZzevnatosti.
Kalitel'nost’ ocele zavisi od obsahu uhlika a prisad (dolnd hranica obsahu
uhlika sa pohybuje priblizne na 0,35 % pri uhlikovych a 0,25 % pri
zliatinovych oceliach), priCom prekalitelnost’ narasta s rasticim obsahom
uhlika a vhodnych prisad. Na druhej strane poziadavka vysokej huzevnatosti
potom vyplyva, Ze typické zuslachtitelné ocele obsahuji stredny obsah
uhlika:

e 0,4 az 0,6 % (najcastejsie 0,5 az 0,6 %) pri uhlikovych oceliach;

az 0,5 % (najcastejSie 0,4 az 0,5 %) pri nizkolegovanych zliatinovych
oceliach.

Tab. 3.14

Chemické zloZenie vybranych oceli k zusl'acht'ovaniu

Chemické zlozenie v %

Znactka | C Mn Si |Pmax.|Smax.| Cr Ni | Cu| V B Mo
max. | max. | max.

12 040 | 0,32-|0,50-|0,17-| 0,040 | 0,040 (0,25 (0,30 | 0,30
0,40 | 0,80 | 0,37
12 042 | 0,32-|0,50- | max. | 0,040 | 0,040 0,001-
0,40 | 0,80 | 0,35 0,005
12 050 |0,42-|0,50-]0,17-| 0,040 | 0,040 (0,25 (0,30 | 0,30
0,50 | 0,80 | 0,37
12 052 | 0,42-|0,50- | max. | 0,040 | 0,040 0,001-
0,50 | 0,80 | 0,35 0,005
12 060 |0,52-0,50-]0,17-| 0,040 | 0,040 (0,25 (0,30 0,30
0,60 | 0,80 | 0,37
12 061 |0,57-|0,50-]0,17-| 0,040 | 0,040 (0,25 (0,30 0,30
0,65 | 0,80 | 0,37
13141 |0,27-|1,20-|0,17-| 0,035 | 0,035
0,35 | 1,60 | 0,37
13 142 | 0,36-|1,00-|0,14-| 0,030 | 0,035
0,44 | 1,30 | 0,40
13240 |0,33-|1,10-|1,10-| 0,035 | 0,035
041|140 1,40
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Pokracovanie tab. 3.14

Chemické zlozenie vybranych oceli k zusl'acht'ovaniu

Znacka

Chemické zlozenie v %

Mn

Si

P max.

S max.

Cr
max.

Ni
max.

Cu

max.

Mo

13 242

0,36-
0,46

1,50-
2,00

0,15-
0,40

0,035

0,035

0,07-
0,15

13151

0,42-
0,50

0,50-
0,80

1,30-
1,70

0,040

0,040

14 140

0,35-
0,42

0,50-
0,80

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,80-
1,10

14 230

0,28-
0,35

0,90-
1,20

max.
0,35

0,035

0,035

0,80-
1,10

max.
0,40

0,001-
0,005

14 240

0,32-
0,40

1,50-
1,90

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,20-
0,40

14 331

0,28-
0,35

0,80-
1,10

0,90-
1,20

0,035

0,035

0,80-
1,10

14 341

0,34-
0,42

0,30-
0,60

1,00-
1,30

0,035

0,035

1,30-
1,60

15130

0,22-
0,29

0,50-
0,80

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,90-
1,20

0,15-
0,25

15131

0,26-
0,34

0,40-
0,70

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,80-
1,10

0,15-
0,25

15 142

0,38-
0,45

0,50-
0,80

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,90-
1,30

0,15-
0,25

15230

0,24-
0,34

0,40-
0,80

0,17-
0,37

0,035

0,035

2,20-
2,50

0,10-
0,20

15231

0,24-
0,30

1,00-
1,30

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,60-
0,90

0,10-
0,20

15240

0,30-
0,40

0,70-
1,00

0,17-
0,37

0,035

0,035

0,70-
1,10

0,10-
0,20

15 241

0,35-
0,43

0,60-
0,80

0,17-
0,37

0,035

0,035

1,70-
2,00

0,10-
0,20
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Pokracovanie tab. 3.14

Chemické zlozenie vybranych oceli k zusl'acht'ovaniu

Chemické zlozenie v %
Znacka | C Mn Si |Pmax.|Smax.| Cr | Ni | Cu | V B Mo
max. | max. | max.
15243 |0,32-|0,50- | 0,15- | 0,040 | 0,040 |1,60- 0,10-
0,42 | 0,80 | 0,40 2,00 0,20
16 140 |0,35-(0,50-|0,15-| 0,040 | 0,040 |0,40-(0,40- 0,20-
0,43 | 0,80 | 0,40 0,70 | 0,70 0,50
16 240 |0,32-(0,35-]0,17-| 0,035 | 0,035 |0,50-(1,20-
0,40 | 0,70 | 0,37 0,90 | 1,70
16 250 |0,40- |0,35-]0,17-| 0,035 | 0,035 |0,50-(1,20-
0,50 | 0,70 | 0,37 0,90 | 1,70
16 343 | 0,32- | 0,50- | 0,15-| 0,035 | 0,035 |1,30-(1,30- 0,20-
0,40 | 0,80 | 0,40 1,70 | 1,70 0,30
16 440 |0,30- | 0,40-]0,17-| 0,035 | 0,035 |0,60-(3,20-
0,40 | 0,80 | 0,37 1,00 | 3,70
16 540 |0,30-|0,50-|0,15-| 0,035 | 0,035 |0,70-(2,75-(0,25-
0,40 | 0,80 | 0,40 1,1013,25| 0,40
16 640 |0,30- | 0,35-]0,17-| 0,035 | 0,035 |0,80-(4,70-
0,38 | 0,60 | 0,37 1,20 | 5,20

Ako prisady sa v oceliach na zusSlachtovanie pouzivaji predovsetkym
mangan, kremik, chrom, nikel, molybdén, vanad a bér. Vplyv jednotlivych
prisad mozno stru¢ne charakterizovat’ takto:

Mangan sa v nezusSlachtenej oceli nachddza predovsetkym rozpusteny vo
ferite a zvySuje tvrdost a pevnost’ ocele, ale znizuje jej huzevnatost.
Ovplyvituje vyrazne tepelné spracovanie oceli. So zvySujucim sa obsahom
mangéanu sa spomaluje transformécia austenitu v perlitickej aj bainiticke;j
oblasti. Krivky v diagrame ARA a IRA sa postvaju doprava, takze sa
zvySuje prekalitelnost’. StiCasne sa zacinaju obe oblasti oddel'ovat’, takZe sa
vytvara pasmo, v ktorom je austenit dlhS$iu dobu stabilny. Odolnost
zakalenych oceli proti popustaniu mangan nezvysuje. PretoZze mangan aj
uhlik  zniZuju teplotu Ms, zvySuje sa v matrici oceli s vyS§im obsahom
uhlika po kaleni obsah zvyskového austenitu. Manganové ocele su citlivé na
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hrubnutie zrna, takZe je potrebné dodrziavat pri tepelnom spracovani
austenitizac¢nu teplotu. U nizkolegovanych oceli sa objavuje vysokoteplotna
popustacia krehkost, ktord znizuje vrubovu huzevnatost. Po skonceni
vydrze na teplote nad pasmom popustacej krehkosti sa suciastky
ochladzuju do vody. U vécsich prierezov sa sa znizuje popustacia krehkost’
prisadou 0,2 az 0,3 % Mo, pri obsahu manganu nad 2,5 % vSak uz molybdén
popustaciu krehkost' neodstrani. Mangan je lacny a lahko dostupny.
U beznych konstrukénych oceli sa pouziva az do obsahu 2 %.

Kremik sa pri oceliach k zuSlacht'ovaniu zvy€ajne kombinuje s prisadou
mangéanu alebo chromu. Prekalitelnost’ oceli zvySuje menej nez chrom a
mangan. Pri popustani posuva zaCiatok rozpadu martenzitu k vySSim
teplotdm. Napr. u ocele obsahujicej 0,6 % C a 2 % Si zostava zachovany
smer pévodnych martenzitickych ihlic az do teploty asi 500 °C. Tiez rozpad
zvySkového austenitu prebieha pri vyssich teplotich nez u nelegovanych
oceli. Pretoze sa pri popustani kremikovych oceli vyvija vysokoteplotna
popustacia krehkost, je potrebné popustat’ ich nad pasmom popustacej
krehkosti a po vydrzi na popustacej teplote rychlo ochladit’.

Chrom je najcastejSou prisadou konStrukénych nizkolegovanych oceli na
zuslachtovanie, pretoze je relativne lacny a ovplyviiuje mnoho vlastnosti.
U nizkolegovanych oceli na zuslachtovanie sa obyCajne vyuZiva vplyv
chréomu na zvysenie prekalite'nosti. Krivky zaciatku transformdcie austenitu
v diagramoch ARA a IRA sa posuvaju doprava. Zvysenie prekalitel'nosti je
vSak podmienené rozpustanim karbidov chrému pri austenitizacii, pretoze
prekalitelnost’ zvySuje len chrom rozpusteny v austenite. Nerozpustené
karbidy posobia ako krystalizaéné zarodky, ktoré prekalitenost’ znizuju.
S tymto javom je potrebné pocitat’ pri stanoveni kaliacej teploty, pretoze
karbidy chroému sa rozpust'aju az pri vysSich teplotach. Pri zvySovani obsahu
chrému sa postupne oddel'uje perliticka a bainitickd oblast’. Pri obsahu asi
3,5 % Cr sa uz vytvara pasmo teplot, pri ktorych je austenit pri izotermicke;j
vydrzi stabilny dlhSiu dobu. Chrém zvySuje teplotu Aci, takze chromové
ocele s odolnejSie proti popustaniu. Pri pomalom ochladzovani z vyssich
popustacich tepldt sa objavuje vysokoteplotna popustacia krehkost. Po po-
pusStani na teplote nad pdsmom popustacej krehkosti je potrebné
ochladzovat’ vo vode. Na vyrobu vicsich alebo zloZitejSich suciastok sa
preto pouzivaju ocele s prisadou 0,2 az 0,3 % Mo.

Nikel podobne ako mangan zvicSuje stabilitu austenitu. Pretoze ma mala
afinitu k uhliku, sustred'uje sa pri perlitickej premene vo ferite. ZniZuje
transformacné teploty, zvySuje prekalitelnost, zlepSuje tvarniteI'nost

81



a huzevnatost’ oceli pri nizkych teplotdich, najmd v kalenom a nizko
popustenom stave. Procesy pri popuStani nebrzdi. Jeho uplatnenie ako
legury limituje pomerne vysoka cena.

Molybdén patri medzi stredne silné karbidotvorné prvky. Pri nizkom obsahu
molybdénu sa tvori podvojny cementit (Fe,Mo)3C, v ktorom moézu byt
rozpustené az 4 % Mo. V diagramoch ARA a IRA postva molybdén krivky
Fs a Ps doprava, bainiticka oblast’ vSak zostdva vysunuta dol'ava. Pretoze sa
sucasne posuva perlitickd oblast’ k vysSim teplotdm a bainitickd oblast’
k niz§im teplotam, tvori sa medzi nimi pasmo, v ktorom je austenit po dlht
dobu stabilny. Molybdén znizuje =zaciatok a koniec martenzitickej
transformacie. Po zakaleni zvySuje stabilitu martenzitu, t.j.postva jeho
rozpad k vyS§im popustacim teplotdm. Tento vplyv je mozné vyuzit’ napr.
u zakalenych oceli, pokial’ je treba zihat' na znizenie napétia pri vysSich
teplotach. U zusSlachtenych oceli znizuje prisada 0,2 az 0,3 % Mo
vysokoteplotni popustaciu krehkost. U nizkolegovanych chromniklovych
oceli sa povazuje za optimalnu prisada 0,3 % Mo. Tento jeho vplyv sa
vyuziva najmi u suciastok s vécSou hrubkou steny. Molybdén je drahy
prvok. Ma sa preto pouzivat’ len v pripadoch, kedy ho nie je mozné nahradit’
lacnej$im prvkom.

Vanad posobi pozitivne na zjemnenie zrna. Vplyv vanadu na mechanické
vlastnosti zévisi vo velkej miere od kaliacej teploty, t.j. od stupna
rozpustania vanadu v austenite. Pokial’ sa kalia ocele s prisadou vanadu
z normalnej teploty, ziskavaju sa menSie tvrdosti, pretoze Cast uhlika
zostava viazand ako karbid V4Cs. Prisada vanddu sa zvycajne kombinuje
s inymi legujucimi prvkami. V oceliach na zuslachtovanie byva obsah
vanadu asi 0,1 %.

Bor predlzuje zacCiatok austenitickej transformécie, a preto sa zvySuje
prekalitelnost’. Tento vplyv boru sa vyuZiva u niektorych oceli na zusl'ach-
tovanie, predovSetkym uhlikovych.

Chemické zloZenie vybranych oceli k zuSlachtovaniu je uvedené v tab.
3.14. Charakteristické vlastnosti niektorych oceli uvadza tab. 3.15.

Ocele triedy 12 (uhlikové) maji po zuslachtovani v malych prierezoch
vel'mi dobré vlastnosti. Tento priaznivy jav sa s rasticim prierezom
suciastok postupne straca. Ide o najlacnejSie a najviac pouZzivané ocele
K zuslachtovaniu. V stcasnej praxi sa pouzivaji predovsetkym ocele
12 050, 12 060, 12 061. Prekalitelnost’ uhlikovych oceli zvySuje malé
prisada boru (do 0,005 %) u oceli 12 042 a 12052.
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Tab. 3.15

Charakteristické vlastnosti vybranych oceli k zusl'acht'ovaniu [37]

Znac¢ka ocele | Rm (MPa) | KCU (J.cm?) Maximalna prekaliteI'nost’
(priemer; vo vode)
12 050 700 100 40 mm
12 060 770 60 40 mm
13141 770 100 40 mm
13 240 900 100 50 mm
14 240 870 150 50 mm
14 331 1100 50 40 mm
15231 1000 80 50 mm
15241 1200 60 60 mm
16 240 870 150 70 mm
16 250 1000 170 120 mm
16 640 1800 50 150 mm

Ocele triedy 13 (legované Mn, Mn-Si, Mn-V) maji v porovnani s uhli-
kovymi ocelami s rovnakym obsahom uhlika vysSiu pevnost v norma-
lizovanom aj v zu§l'achtenom stave vplyvom prisady Mn, Si, resp. obidvoch
prvkov. Legujice prvky priaznivo ovplyvituju prekalitel'nost’ tychto oceli,
preto suciastky do hrubky asi 20 mm mozZno kalit’ do oleja. So stipajucim
obsahom manganu sa zvySuje prekalitelnost, priCom vsSak treba ratat
s tazkostami, ktoré sposobuje odmieSanie. Manganové ocele maji sklon
k rastu zrna pri austenitizacii. Aby sa tento neprijemny jav zmiernil, leguja
sa malym mnoZzstvom vanadu (13 242). Obsah kremika v tvarnenych
konstrukénych oceliach na zuslacht'ovanie nebyva vyssi ako 1,8 %, pretoze
uz pri jeho vySSom obsahu sa prili§ znizuju plastické vlastnosti. Ocel
13 240 je manginovo-kremikovd so strednym obsahom uhlika. Ak sa
zuslacht'uje na pevnost’ vyssiu ako 1 100 MPa, potom je vyhodnejSie kalit
ju izotermicky, pretoZe sa ziskava vysSia hiZzevnatost’ ako pri zuslacht'ovani
na rovnaku pevnost. Pri pevnosti 900 az 1000 MPa alebo 1300 az
1 400 MPa nahradzuje drahSie chrémovo-vanadové ocele 15 241 a 15 230.

Ocele triedy 14 (legované Cr, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Mn-Si) vplyvom prisady Cr
maju vyhodnejSie mechanické vlastnosti, najmd po zuSlachteni. Chrém
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vyznamne zvySuje prekalite'nost’, takze suciastky do 30 mm mozno kalit’ do
oleja. Pretoze chrom brzdi vyvoj popustacich procesov a spomaluje pokles
tvrdosti pri popustani, bezné popustacie teploty su dost’ vysoké (550 az
600 °C). Nizkolegované chromové ocele na zuslacht'ovanie sa ¢asto leguju
manganom a kremikom. Chromovo-manganové ocele maju vysokl
prekalitelnost’ a dobra huzevnatost’, takze v mnohych pripadoch mo6zu
nahradit’ drahSie, chromniklové ocele. Ich nevyhodou je, Ze rychlejSie
stracaju huzevnatost’ pri zapornych teplotach. Zarad’'ujeme sem aj ocel
akosti 14 240. Medzi chromovo-kremikové ocele patri ocel’ akosti 14 341.
Vyssi obsah kremika postva pasmo nizkoteplotnej popustacej krehkosti
k vysSim teplotdm, takze mozno popustat po zakaleni aj pri nizkych
teplotach, kedy si ocel’ zachovava vysoku pevnost. Kombinaciou chromu,
mangénu a kremika sa ziskavaju nizkolegované konstrukéné ocele, ktoré
mozno zuslachtit’ na pevnost’ 1 100 az 1 800 MPa, takze niektoré sa daji
zaradit’ do skupiny oceli s vysokou pevnostou. Obsah uhlika sa spravidla
pohybuje okolo 0,30 %, aby ocele mali dostatocni hizevnatost' (akost
14 331). Ak sa obsah uhlika znizi pod 0,25 %, mozno kalit' suciastky
do vody bez vzniku prasklin.

Ocele triedy 15 (legované Cr-V, Cr-Mo) st velmi akostné konstrukéné
materialy, vhodné na vysokonamdhané suciastky lietadiel a vozidiel, na
vykovky rotorov a pod. Mald prisada vanadu (0,2 %) pOsobi velmi
priaznivo na zjemnenie Struktiry a znizenie nachylnosti ocele na prehriatie.
Chrémvanadové ocele (15 230, 15 241, 15 143) preto nevyzaduju taku
starostlivost’ pri tepelnom spracovani ako ocele triedy 14. Ocele triedy 15 sa
preto obycajne kalia do oleja. Chromvanadové ocele maja stredni pevnost’,
ale dobri huzevnatost’ a taznost. Prisada Mo (15 130, 15 131, 15 142)
posobi podobne ako prisada vanadu, navySe ocele s Mo st odolné proti
popustacej krehkosti. Ich pouzitie vSak treba so zretel'om na deficitnost’ Mo
dobre uvazit.

Ocele triedy 16 (legované Ni-Cr, Ni-Cr-Mo) obsahuju vzdy okrem Ni aj Cr.
Maju najvyhodnej$iu kombindciu vlastnosti pri prisade tychto prvkov v po-
mere Ni:Cr = 3:1. Nikel a chrom zvySuju prekalitel'nost’, takZe ocele triedy
16 sa kalia do oleja a pri vysSSich obsahoch prisad st dokonca samokaliteI'né.
Ocele triedy 16 su najakostnejSie ocele na zuslachtovanie. Vzhl'adom
na deficitnost’ niklu ich mozno pouzit’ iba vtedy, ked’ ich vol'ba je skutocne
nevyhnutnd, napr. na vyrobu suciastok s najva¢$im namaéhanim, ktoré su
rozhodujce pre spolahlivost chodu celého stroja. Usporne legované
nikelchrémové ocele (16 240, 16 250) maji stredni pevnost’, ale vysoka
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plasticitu a huzevnatost. So zvySovanim obsahu niklu (ocele 16 440,
16 640) sa zvysuje prekalitelnost’ a u zusl'achtenych suciastok sa dosahuje
vel'mi vysoké hodnoty pevnosti v tahu. Prisadou d’alsich legujtcich prvkov,
najmd Mo, mozno d’alej zlepSovat’ vlastnosti tychto oceli. Ocele Ni-Cr-Mo
(16 140, 16 343, 16 540) st vhodné pre suciastky s vel’kou hrubkou steny.

S urcitym poklesom huzevnatosti po popustani treba ratat, pretoze
popustacia krehkost’ sa celkom odstrani, az ked’ sa znizi obsah fosforu pod
0,003 %. Sklon k popustacej krehkosti sa znizuje s klesajicim obsahom
niklu. Pretoze vSak sucCasne klesa prekalitelnost’, treba v oceliach s niz§im
obsahom niklu zvysit’ obsah molybdénu.

Ocele na povrchové kalenie musia byt kalitelné a malo nachylné na
prehriatie. Pouzivaju sa preto vybrané typy oceli na zuslachtovanie
(chemické zlozenie pozri v tab.3.14 - ocele odporucané na povrchové
kalenie z uvedenych st 12 050, 12 060, 12 061, 14 140, 14 341, 15 142,
15 230, 15 241, 16 440).

Uhlikové zuslachtitelné ocele s najpouzivanejSou skupinou oceli na
povrchové kalenie. Obsah uhlika sa pohybuje podl'a pozadovanej tvrdosti
povrchovej vrstvy a pevnosti jadra obvykle medzi 0,3 az 0,5 %. U jedno-
duchych nekomplikovanych sucasti je moZzné ho zvysSit az na 0,6 %.
U zlozitejsich suciastok alebo u oceli na odliatky sa uz objavuju drobné
prasklinky. Tiez u oceli kalenych indukéne modze byt obsah uhlika trochu
vys$i. Pred kalenim sa pouzivané ocele normaliza¢ne zihaji alebo
zuslacht'uju. Pouzivané ocele maju byt ukl'udnené hlinikom, aby sa znizil
sklon k rastu zrna. Z tvarnenych uhlikovych oceli je vhodna na povrchové
kalenie ocel’ 12 050, pokial’ sa pozaduje vyssia tvrdost’ povrchu, pouziva sa
ocel 12 061. Hibka zakalenej vrstvy u uhlikovych oceli sa pohybuje
v rozpéti 1 az 3 mm.

Zliatinové zuslachtitelné ocele sa pouzivaju na povrchové kalenie v
osobitnych pripadoch (iba pre vysokofrekvenéné kalenie), najma vtedy, ak
sa pozaduje vacSia hrubka zakalenej vrstvy neZ je mozné dosiahnut’ pri
uhlikovych oceliach. Ocele tr.13 sa na povrchové kalenie zasadne
nepouzivajl, pre ich nachylnost’ k rastu zrna pri ohreve. Uvedené ocele
tr.14-16 sa pouzivajui hlavne na povrchovo kalené ozubené kolesa.

Cementacné ocele charakterizuje obsah uhlika do 0,25 %. Ich vol'ba na
dany ucel zavisi od poZadovanej kombinacie vlastnosti povrchu a jadra
suciastky. V zasade v troch pripadoch sa pouzivaju zliatinové ocele: 1. ak st
vySSie poZiadavky na pevnost jadra suciastky (na dimenzovanie suciastky

85



Chemické zlozenie oceli na cementovanie

Tab. 3.16

Obsah v %

Znacka | C Mn | Si Cr Ni Ti iné P max. | S max.

12010 |0,07-|0,35-|0,17-| max. 0,15 0,040 | 0,040
0,14 1 0,65 | 0,37

12020 |0,13-|0,60-|0,17-| max.0,25 | max. 0,040 | 0,040
0,20 |1 0,90 | 0,37 0,30

12023 |0,12-|0,35-|0,17-| max.0,30 | max. 0,040 | 0,040
0,19 |1 0,65 | 0,37 0,30

12024 |0,17-10,35-|0,17-| max. 0,25 | max. 0,040 | 0,040
0,24 1 0,65 | 0,37 0,30

14 120 |0,12-|0,40-|0,17-| 0,70-1,00 0,035 | 0,035
0,18 | 0,70 | 0,37

14 220 |0,14-|1,10-|0,17-| 0,80-1,10 0,035 | 0,035
0,19 | 1,40 | 0,37

14221 |0,17-|1,00-|0,17-| 1,00-1,30 0,035 | 0,035
0,22 | 1,30 | 0,37

14 223 |0,17-10,80-|0,17-| 1,00-1,30 0,04- 0,035 | 0,035
0,23 ] 1,10 | 0,37 0,10

14 224 |0,17-1,10-|0,17- B 0,001-| 0,035 | 0,035
0,24 | 1,24 | 0,37 0,005

14231 |0,23-|0,80-(0,17-| 1,00-1,30 | 0,04- 0,035 | 0,035
0,29 | 1,10 | 0,37 0,10

16 121 |0,14-|0,70-(0,17-| 0,80-1,10 | 0,40- 0,035 | 0,035
0,19 | 1,00 | 0,37 0,70

16 220 |0,14-|0,70-(0,17-| 0,80-1,10 | 1,30- 0,035 | 0,035
0,19 | 1,00 | 0,37 1,60

16 231 |0,19-|0,70-(0,17-| 0,80-1,10 | 1,30- 0,035 | 0,035
0,24 | 1,00 | 0,37 1,60

16 420 |0,10-|0,30-(0,17-| 0,60-0,90 | 3,20- 0,035 | 0,035
0,17 | 0,60 | 0,37 3,70

16 520 |0,10-|0,30-(0,15-| 0,90-1,30 | 3,90- 0,040 | 0,035
0,17 | 0,60 | 0,35 4,70

16 720 |0,14-|0,25-(0,17-| 1,35-1,65 | 4,00- W 0,80- | 0,035 | 0,035
0,21 | 0,55 | 0,37 4,50 1,20
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podl'a vypoctu pevnosti st rozhodujiice mechanické vlastnosti jadra); 2. ak
prichadzaju do uvahy vécsie Specifické tlaky na vrstvu (treba uvazovat’ s
dostato¢nou pevnost'ou jadra, aby sa vrstva neprelamovala); 3. ak su vicSie
poziadavky na tvrdost povrchovej vrstvy nez mozno dosiahnut’ u uhli-
kovych oceli. Prehl'ad cementanych oceli podava tab.3.16. Charakteristické
vlastnosti najpouzivanejSich cementa¢nych oceli su v tab. 3.17.

Tab. 3.17

Charakteristické vlastnosti vybranych oceli na cementovanie

Znacka ocele Vlastnosti jadra Tvrdost’ vrstvy
Rm, MPa KCU, Jem?
12 020 600 100 62 HRC
14 220 1000 50 63 HRC
16 220 1000 60 62 HRC
16 520 1300 40 60 HRC

Uhlikové ocele na cementovanie si vhodné na malo naméhané strojové
suciastky jednoduchého tvaru s mensou pevnostou jadra. Po cementovani
ma povrch sice vysoku tvrdost' (asi 62 HRC), ale vlastnosti jadra sa
prakticky neodliSuji od normalizacne Zzihaného stavu vychodiskového
materialu. Tieto ocele sa po nauhli¢ené kalia do vody, a to je nebezpecné z
hladiska velkych wvnltornych napiti, ktoré pri tvarovo zlozitejSich
suciastkach moézu sposobit’ trhliny. Ocele triedy 12 nie st preto vhodné ani
na tvarovo zlozité suciastky, ani na suciastky vicSich rozmerov (malad
prekalitelnost). Ich prednost’ou je zaru¢ena zvaratel'nost’.

Zliatinové ocele na cementovanie su legované Cr, Mn, Ni, Mo alebo Ti.
U nés sa pouzivaju v podstate len dve skupiny legovanych oceli:

e chrommanganové cementaéné ocele (predovSetkym 14 220) a
chrommanganové cementané ocele s prisadou titanu (predovsetkym
14 223),
e chromniklové cementaéné ocele (predovsetkym 16 220 a 16 520).
Chrom a mangén znizuju kritickt rychlost” ochladzovania, a preto mozno u
CrMn-oceli dosiahnut’ tvrdii martenziticki vrstvu aj kalenim do oleja.
Chrom zvySuje pevnost’ ocele, urychl'uje reakcie prebiehajuce na povrchu
suciastok, spomal'uje vSak difuziu uhlika od povrchu do stredu, takze sa
I'ahko tvori nadeutektoidna vrstva. Po zakaleni v nej zostavaji nerozpustené
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karbidy, ktoré zvySuji odolnost’ proti opotrebeniu. Chrommanganové ocele
maju dobré mechanické vlastnosti. Pretoze st okrem toho oba prvky lacné,
nahradzuju tieto ocele v mnohych pripadoch drahsie chromniklové ocele.
Obsah manganu v cementaénych oceliach sa pohybuje od 0,8 do 1,4 %,
obsah chrému od 0,7 do 1,3 %. Pri vy$Som obsahu manganu sa uz prili$
znizuju transformacné teploty, takze sa predlzuju cementacné doby. Ocele
tejto skupiny maju vicsi sklon k rastu zrna. Na cementovanie sa cCasto
pouziva ocel’ znaCky 14 220. Jej nevyhodou je vysoky rozptyl pevnosti po
tepelnom spracovani (800 az 1450 MPa), pretoze ma Siroké pasmo
prekalitel'nosti. Aby sa tento rozptyl znizil, doporucuje sa zuzit' hranice
chemického zlozenia a zarucit’ velkost’ zrna. K nedostatkom CrMn-oceli
mozeme pocitat’ ich nizSiu huzevnatost’, taznost’ a nachylnost’ na prehriatie
(vyzaduje presné dodrziavanie technologickych postupov a zlozitejSie
tepelné spracovanie po cementovani). St vhodné na cementovanie suciastky
s vel'mi tvrdou cementa¢nou vrstvou a vysokou pevnostou v jadre, ak nie su
vysoké naroky na huiZzevnatost'.

Aby bolo mozné cementovat’ pri vysSich teplotdch a po cementovani kalit’ z
cementacnych teplot, boli vyvinuté ocele s prisadou titanu (14 223). Titan
tvori s uhlikom stabilny karbid, ktory sa rozpusta v ausetnite az pri
vysokych teplotach, takze brani rastu zrna. Ocele s titanom maji vyssi obsah
uhlika, pretoze sa jeho Cast’ viaze ako karbid.

Chromniklové ocele na cementovanie si podobne ako CrNi-ocele na
zuslachtovanie najakostnej$im materialom svojej kategorie, ale ich
uplatnenie obmedzuje vysoka cena niklu. Chrémniklové ocele pouzivané
u nas je mozné rozdelit’ do dvoch skupin. Ocele prvej skupiny obsahuju asi
1,5 % niklu a 1 % chromu. U oceli druhej skupiny bol zvyseny obsah niklu
na 3 az 5 %, obsah chromu zostal rovnaky. Ocele so zvySenym obsahom
niklu maji vysoku pevnost’ jadra, takze s vhodné na ozubené kolesa
so slab§imi zubami, na ktorych nesmie byt silnd cementovana vrstva. Je
vSak potrebné pocitat’ s menSou tvrdostou povrchu, pretoZze v matrici
zostava relativne vys$i obsah zvySkového austenitu. Aby zostal jeho obsah
prijatelny, doporucuje sa kalit’ po cementovani z teploty 800 °C, kedy je
rozpustnost’ uhlika v austenite eSte mald. Chromniklové cementaéné ocele
nie st nachylné na prehriatie.
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Tab. 3.18

Chemické zlozenie oceli na nitridovanie

Chemické zlozenie v %
Znacka C Mn Si Cr Mo V Al P max. | S max.
14340 | 0,28- | 0,50- | 0,17- | 1,30- 0,90- | 0,035 [ 0,035
0,38 0,90 0,37 1,90 1,30
15330 | 0,24- | 0,40- | 0,27- | 2,30- | 0,20- | 0,15- 0,035 | 0,035
0,34 0,80 0,37 2,70 0,30 0,30
15340 ( 0,35- | 0,30- | 0,27- | 1,35- | 0,15- 0,70- | 0,035 | 0,035
0,42 0,60 0,37 1,65 0,25 1,10

Nitrida¢né ocele musia byt kalitelné (obsahuju 0,3 az 0,4 % C a na
zvySenie prekalitel'nosti prisadu Cr) a obsahovat’ prvky, ktoré tvoria tvrdé
nitridy (Al, Mo, V). Pred nasycovanim povrchu dusikom sa suciastky
zuslacht'uju (popustenie pri teplote o 30-50°C vyssej ako nitridacna teplota).
Sorbitické Struktura jadra zabezpecCuje dostatocnu tuhost’ jadra pod tenkou,
vel'mi tvrdou a krehkou nitrida¢nou vrstvou. Obsah uhlika nema byt’ vyssi
ako cca 0,4 %, pretoze so zvySujucim sa obsahom uhlika sa zmensSuje
hrubka nitridacnej vrstvy. Chrom zvySuje prekalitelnost’ a tvori nitridy,
ktoré vsak zvySuju tvrdost menej nez nitridy hlinika. V nitrida¢nych
oceliach bez hlinika sa preto zvySuje obsah chromu asi na 2,5 %. Hlinik
tvori nitrid AIN, ktory je vel'mi jemne rozptyleny vo ferite. Nitrida¢né ocele
legované hlinikom maj preto maximalnu tvrdost. Vanad tvori tiez jemny
nitrid VN, ktory podstatne zvySuje tvrdost’ povrchovej vrstvicky. Pretoze sa
ocele nitriduji za teploty, kedy sa vyvija vysokoteplotnd popustacia
krehkost’, maji niektoré nitridacné ocele prisadu molybdénu. U oceli bez
molybdénu je potrebné pocitat’ s poklesom vrubovej hiiZzevnatosti. Pri vol'be
ocele je potrebné vziat’ do tvahy nielen schopnost’ legujucich prvkov tvorit’
nitridy, ale tieZ ich pribuznost’ k uhliku. Pokial’ sa rozpast'aji pri popustani
v cementite alebo tvoria Specidlne karbidy, zniZzuje sa obsah nitridov, a tym
aj tvrdost’ povrchu.

U nas sa pouzivaju tri nitrida¢né ocele uvedené v tab. 3.18.0cele obsahu-
juce cca 1 % Al t. .14 340 (Cr-Al) a 15 340 (Cr-Al-Mo) maju v dosledku
vyli€enia nitridov AIN tvrdost’ nitridacnej vrstvy az 1300 HV, ocel’ 15 330
(Cr-Mo-V), obsahujica ako nitridotvorny prvok vanad, dosahuje tvrdost
nitrida¢nej vrstvy do 1100 HV. V3etky uvedené nitridaéné ocele spliiaju
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poziadavky na ocele k zuSlachtovaniu a niekedy sa k tomuto ucelu aj
vyuzivaji (najma 15 330).

3.5 Ocele s vysokou pevnost’ou

Zakladny vyznam vyuzivania konS$trukénych materidlov s vysokou
pevnost'ou spociva v zmensSovani nosnych prierezov namahanych sucasti a
znizovani celkovej hmotnosti strojov a konstrukcii. ZmensSovanie nosnych
prierezov je vSak obvykle limitované poziadavkou dostato¢nej tuhosti telies.
Zakladnymi charakteristikami pre posudenie materidlov s vysokou
pevnostou preto nemozu byt’ len absolitne hodnoty Rm alebo Rp0,2, ale ako
zakladné kritérium sa pouziva hodnota pomeru Rp0,2/E, v ktorom je na
tuhost’ telesa brany ohlad. Materialy s hodnotou Rp0,2/E >1/150 sa
povazuju za materidly s vysokou pevnostou, Casto tiez nazyvané superpevné
materialy. Pre najnaroc¢nejsie cyklicky namahané strojné sucasti, u ktorych
sa vyznamne prejavuje aj zatazovanie odstredivymi a zotrvacnymi silami, sa
ako d’alSie kritérium hodnotenia materialu uvazuje hodnota pomeru Rp0,2/p
(p - hustota). Maximalna hodnota tohoto pomeru je dolezitou materidlovou
poziadavkou aj tam, kde sa pozaduje o najniz$ia hmotnost’ konstrukcie
(lietadla a pod.).

Tab. 3.19

Porovnanie vlastnosti vybranych materialov s vysokou pevnostou podla zlozenych

ukazovatel'ov

Materidl Rm [MPa] R,0,2 [MPa] R.0,2/E R0,2/p
STN 41 6341 1800 1450 1/145 0,19
98Ni300grade 1990 1960 1/95 0,24
TiAI5CrFeMo 1500 1400 1/58 0,30

V tab.3.19 su priklady superpevnych materidlov. Uvedena ocel 16 341
predstavuje hraniéné moznosti konvenéne spracovanych oceli, preto pre
moderné superpevné ocele sa vyuzivaju iné spdsoby ovplyviiovania
Struktary, predovSetkym termomechanické spracovanie, vytvrdzovanie
martenzitickej matrice (ocele maraging) a deformacne indukovana
martenziticka premena. Ako priklad takéhoto materidlu je uvedend jedna z
oceli maraging. Z tabulky je dalej zreyjmé, ze kritérium superpevnych
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materidlov spiiiaju aj niektoré zliatiny neZeleznych kovov, predovsetkym
zliatiny titanu. Oblasti mechanickych vlastnosti superpevnych oceli
znazoriuje obr. 3.5.

Obr. 3.5. Mechanické charakteristiky superpevnych oceli

Nizkolegované zuSl’achtiteI’né ocele s vysokou pevnostou. Kritéria pre
vysokopevné materialy spiiiaju niektoré $pi¢kové konvenéné ocele. Obsah
uhlika sa pohybuje medzi 0,25 az 0,50 %, najcastejSie okolo 0,30 %. Pri
vol'be obsahu uhlika treba vziat' do tvahy obsah kremika, ktory posuva
pasmo nizkoteplotnej popustacej krehkosti (260 az 400 °C) k vys§im
teplotam. Pretoze je nevyhnutné popustat nad pasmom nizkoteplotnej
krehkosti, musia mat’ ocele s nizkym obsahom kremika obsah uhlika na
hornej hranici odporacaného rozpitia, aby pevnost po popuStani vel'mi
neklesla.

Na obr.3.6 je zavislost’ mechanickych vlastnosti ocele E 4340 od popustacej
teploty, ktoru je potrebné volit podl'a pozadovanej kombinacie vlastnosti
(zvyCajne v intervale medzi 300 a 500 °C). Diagram ukazuje, Ze vzorky
popustené pri teplote 320 °C mali sice vysoktl pevnost, ale minimalnu
vrubovll huZevnatost. Pri vysSich popustacich teplotich sa zvySovala
huzevnatost’, pevnost’ vSak rychlo klesala. Chemické zloZenie niekol'kych
nizkolegovanych oceli s vysokou pevnostou uvadza tab.3.20.
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Obr. 3.6. Vplyv popustacich teplot na mechanické vlastnosti vysokopevnej ocele E 4340

Tab. 3.20
Chemické zloZenie nizkolegovanych oceli s vysokou pevnostou
ZnacCka Chemické zlozenie (%)
ocele C Mn Si Cr Ni Mo \%
E 4340 0,40 0,75 0,27 0,80 1,82 0,25
15241 0,35 0,60 0,17 1,70 0,10
0,43 0,80 0,37 2,00 0,20
16 341 0,35 0,60 0,17 0,80 1,60 0,10
0,43 0,80 0,37 1,20 2,10 0,20
16 532 0,27 1,00 0,90 0,90 1,40
0,34 1,30 1,20 1,20 1,80

Ocel akosti 16 341 ma po zakaleni do oleja a po popusteni pri teplote
550 °C pocas 1 hodiny medzu klzu 900 MPa, vrubovi huzevnatost
90 J.cm™ a lomovu huzevnatost’ Kic =150 MPa.m*2. Pri zniZeni poptistace;
teploty na 300 °C sa medza klzu zvysi na 1700 MPa, vrubova huzevnatost’
klesa na 20 J.cm Rovnaké mechanické vlastnosti mali vzorky kalené
izotermicky pri teplote 300 °C pocas troch hodin.
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Pri pouziti oceli s vysokou pevnost'ou treba venovat’ pozornost’ konstrukcii
stciastok, t. j.zaobleniu rohov, prechodom medzi stenami a pod., aby sa
znizila koncentracia napidtia v tychto miestach. VicSie nahromadenie
materidlu v uzloch spdsobuje tazkosti najmd pri odliatkoch. Priklady
spravneho rieSenia uzlov st na obr. 3.7. Vo vSeobecnosti plati, ze pri vyrobe
odliatkov z oceli s vysokou pevnostou je potrebnd tuzka spolupraca
konstruktéra a technoldga.

Obr. 3.7. Spravna konstrukcia uzlov suciastok z ocele s vysokou pevnost'ou

Termomechanicky spracované ocele. Termomechanické spracovanie
(TMS) je cielavedome riadend kombinacia tvarnenia a fazovych premien.
Dotyka sa predovSetkym austenitickej matrice a jej martenzitickej
transformacie. Spdsoby TMS je mozné najprehladnejSie rozdelit podla
casovej postupnosti tvarnenia a deformacie podl'a toho, ¢i prebieha:

e deformadcia pred transforméciou:

- vysokoteplotné termomechanické spracovanie,

- nizkoteplotné termomechanické spracovanie (ausforming),

- kombinované termomechanické spracovanie,
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- predbezné termomechanické spracovanie,
e deformacia v priebehu transformécie:
- pri perlitickej premene (isoforming),
- pri bainitickej premene,
e deformacia po transformacii:
- deformacné popustanie,
- dynamické deformacéné starnutie martenzitu.

Deformacia pred transformdciou je najbeznejSou ¢asovou postupnostou
Ciastkovych procesov a je charakteristickd pre skupinu postupov
prevadzkovo uspesne overenych (schémy na obr.3.8). Pri vysokoteplotnom
termomechanickom spracovani (obr.3.8 - vl'avo) sa ocel’ intenzivne tvarni v
oblasti stabilného austenitu. Stupeii deformacie byva v rozmedzi 40 az
90 %. V silne deformovanych zrnach austenitu prebieha pri tvarniacej
teplote zotavenie a rekrystalizacia. lThned” po vzniku novych rekrystalizo-
vanych zfn sa ocel zakali. Vznikne vel'mi jemny martenzit, ktory sa popusti
na nizku teplotu. Tento postup je mozné pouzit' aj u nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. U nizkolegovanych podeutektoidnych oceli sa po
vysokoteplotnom termomechanickom spracovani (VTMS) dosahuje pevnost’
okolo 2500 MPa. Najviac pouzivany sposob TMS je nizkoteplotné
termomechanické spracovanie (NTMS, ausforming). Vyzaduje ucinnu
deformaciu (okolo 50 % a viac) metastabilného austenitu v inkubacnej
peridde a nasledujice martenzitické zakalenie. Deformacia prebieha
najcastejsie v intervale teplot 500 - 600 °C (t. j.v oblasti najvacsej stability
podchladeného austenitu legovanych oceli); popustacia teplota po kaleni je
obvykle 200 °C. Velka hustota mriezkovych portich v nerekrystalizovanom
austenite vedie k vzniku velmi jemného martenzitu. Ocele s vySSim
obsahom prisad dosahujt po NTMS pevnosti okolo 3000 MPa.
Kombinované termomechanické spracovanie (KTMS) je kombinéciou
VTMS a NTMS. Austenit sa najskor deformuje nad Acs, potom v oblasti
metastabilného austenitu a napokon zakali na martenzit. Pri tzv.
predbeznom termomechanickom spracovani (PTMS) sa za studena alebo za
tepla deformovana ocel’ rychlo austenitizuje a zakali. Pred austenitizaciu sa
zarad’'uje medzizihanie pri 300 °C za ucelom polygonizacie dislokacnej
Struktiry.

94



Obr. 3.8. Schémy vysokoteplotného (vlavo) a nizkoteplotného (vpravo) termomecha-
nického spracovania

Deformacia v priebehu transformdcie je rychle ochladenie z austenitizacnej
teploty do oblasti perlitickej a bainitickej premeny, v ktorej sa ocel
intenzivne tvarni a po tvarneni nechéva chladnut’ na vzduchu (pri perlitickej
premene, tzv. isoforming), alebo sa zakali na zmes martenzitu a spodného
bainitu (po tvarneni v bainitickej oblasti). Deformaciou v priebehu
perlitickej transforméacie sa dosahuje len malé zvySenie pevnosti, ale
podstatné zvySenie huzevnatosti. Vyuzitim deformacie v priebehu
bainitickej transformécie sa dosiahne vicsi narast pevnosti ako NTMS, ale
tvarnost’ a huzevnatost’ je relativne nizka.

Deformacia po transformdcii sa pouziva u martenzitu po malej deformacii
za studena medzi prvym a druhym poplUstanim (tzv. deformacné
popustanie, DP) alebo sa aplikuje priamo pri teplote popustania
(150 - 200 °C, tzv. dynamické deformacné starnutie martenzitu, DDSM).
Dosahuje sa podstatné zvySenie medze klzu pri miernom zniZeni taznosti a
Kic. Vyznamny je poznatok, Ze niektoré metdody TMS pdsobia aditivne,
napr. kombinacia NTMS a DDSM.

Metody TMS su pouZitel'né pre Sirokt Skalu oceli; najvacsi vyznam majl
pre polymorfné nizkolegované az stredne legované ocele so strednym
obsahom uhlika (0,4 - 0,6 %), teda pre typické konStrukéné ocele k
zuslachtovaniu. Priklady s uvedené v tab.3.21. Termomechanicky
spracované¢ ocele sa pouZzivaji napr. na menSie zapustkovo kované
namahané stciastky v automobilovom a leteckom priemysle, na kladiva
drvicov, pancierovanie uhol'nych mlynov a pod.
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Tab. 3.21

Vybrané termomechanicky spracované ocele

Spraco- Znacka Chemické Rm Rp0,2 As Poznamka
vanie zloZenie [%)] [MPa] | [MPa] [%]
40Cr5MoV 0,40C; 5 Cr,; 2800 2600 9 NTMS 95 %
T™S 1,3 Mo; 0,5V pri 500 °C
STN 41 4260 | 0,55C; 0,65 Mn; | 2120 200 9 NTMS 70 %
1,5 Si; 0,6 Cr pri 550 °C

Ocele maraging. O prislusnosti do tejto skupiny oceli nerozhoduje
chemické zlozenie, ale zakladny mechanizmus speviovania, ktorym je
vyluCovanie intermetalickych faz v matrici (starnutie) takmer bezuhlikového
martenzitu. Zo spojenia nazvov dvoch za sebou nasledujucich fazovych
premien, vyvolavajucich spevnenie, t. j. premeny martenzitickej (martensite)
a starnutia (aging) vznikol nazov tejto skupiny oceli maraging. Ocele
maraging sa vyvijaji asi 25 rokov. Spociatku to boli nizkouhlikové
(do 0,03 % C) ocele, v ktorych hlavnym prisadovym prvkom bol nikel
v mnozstve 8 - 25 %. I8lo predovsetkym o ocele obsahujuce 20 a 25 % Ni
s prisadou Ti, Al a Nb. Dal3ou etapou boli zliatiny zo ststavy Fe-Ni-Co-Mo
s prisadou Ti. NajrozsirenejSie ocele tohoto typu obsahuju 18 % Ni. Che-
mické zlozenie najddlezitejSich oceli maraging udava tab.3.22. Americké
oznacenie vyjadruje (okrem obsahu Ni) medzu klzu v jednotkéch ksi (1 ksi
= 7 MPa); ruské oznacenie charakterizuje chemické zlozenie. Jednotlivé
ocele si zndme aj pod réznymi firemnymi ndzvami; napr. ocel
18Ni250grade pod nazvami: Vascomax 250, Nimar 110, Almar 18-250,
Marvac 250, Republic RSM-250, Murphy 1.

U oceli maraging sa pozaduje vysoka Cistota: C < 0,03 %, Mn < 0,1 %,
Si<0,1 %, S <0,01 %, P<0,01 %. Zvlast neziaduce primesi su C, S, N.
ZvySuju hustotu bodov zakotvenia dislokécii a tvoria karbidy a nitridy,
vylucujuce sa hlavne na hraniciach zfn. To ma za nésledok zniZenie
plastickych vlastnosti. Podobne poOsobia vtriseniny na baze siry. Ocele
maraging sa preto vyrabaji vo vakuovych peciach, najmad oblukovych.
Vékuové tavenie je nevyhnutné najmé v pripade zvySeného obsahu Ti. Tato
technologia zniZzuje segregéacie zliatinovych prvkov a zvicSuje ich Cistotu.
Najvyznamnejs$im prisadovym prvkom je Ni, ktory zabezpeCuje vznik
martenzitickej Struktiry pocas ochladzovania (a to aj na vzduchu). Urcita
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Cast’ niklu sa podiela na starnuti ako sucast’ intermetalickych faz NisTi,
NisTi, NisMoTi, NiTi, (Fe,Ni)2Mo. Dalsie vplyvy niklu, ako aj inych

prisadovych prvkov charakterizuje tabul'ka 3.23.

Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti oceli maraging (po starnuti)

Tab. 3.22

Typ Priklady Corax. Priblizny obsah (%) Ri02 | Rm E A | z |HRC| Kcu
USA Rusko (%) | Ni | Co|Mo| Ti | Al|Nb| (MPa) | (MPa) | (GPa) | (%) | (%) (em?)
200 |18Ni200| N18K8M3T | 0,03 [18| 8 | 3 |02]0,1 1450 | 1460 | 180 | 15 | 65 | 45 | 66
grade
250 |18NI250| N18K8MST | 0,03 (18| 8 [ 3 |04]01]|04| 1730 | 1760 | 186 | 12 | 50 | 50 | 35
grade
300 | 18Ni300 003 |18| 9|5 |06|01 1960 | 1990 | 190 | 10 | 45 | 54 | 30
grade
350 | 18Ni350 | N18K12M5T23| 0,01 |18 [ 12 [ 5 [1,7]10 2470 | 2500 | 192 | 8 | 40 | 59 | 12
grade
400 001 [13| 16| 10|02 2880 | 2720 | 207 | 5 | 25 | 62 | 20
Tab. 3.23
Vplyv prisad na niektoré vlastnosti oceli maraging
Druh posobenia Ni|Co[Mo| Ti [AlI{Mn|Cr|Cu| V INb|W|Si| C |B,
Zr
Znizenie teploty Ms XX X XX | XX X
Zvysenie lomovej hiizevnatosti | XX [ XX [ XX X
Znizenie rozpustnosti XX | XX X | XX X
vytvrdzujacich prvkov
Zjemnenie martenzitu XX | X | X | X X | XX X | XX
Znizenie vplyvu dusika XX | XX X | X | XX
Tvorba vytvrdzujtcich faz XX | X | XX [ XX [ XX| X X[ X[ x| x]x]|Xx
Brzdenie segregac¢nych XX X | X
procesov
Zvysenie kordznej odolnosti X X | XX | x [ x X
X = vyznamny vplyv, xx = zvla$t’ vyznamny vplyv
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Ocele maraging sa kalia z intervalu teplot 800 az 900 OC po dobe
austenitizacie najmenej 30 minut. Tieto podmienky zabezpecuju rozpustenie
Castic v austenite a sucasne aj relaxaciu pripadnych napéti, vyvolanych
predchadzajicim spracovanim. Kali sa zvy¢ajne do vody. Pritom vSak treba
poznamenat, ze s ohladom na vysoky obsah niklu nemd rychlost
ochladzovania v pripade oceli maraging podstatny vyznam. Vplyvom
obsahu Ni (min.15 %) dochadza k vyraznej teplotnej hysterézii medzi
premenou a—A pri ochladzovania pri ohreve. VoI'bou obsahu Ni je z jednej
strany snaha maximalne zvacsit tuto hysteréziu s cielom zabezpecit
stabilitu martenzitu do ¢o najvysSej teploty, z druhej strany ziskat’ pocas
ochladzovania Struktiru zlozent vyluéne z martenzitu (pri Ni < 18 %). Po
kaleni tvori Struktaru prakticky bezuhlikovy niklovy martenzit, pre ktory je
charakteristicka velka plasticita, pomerne nizka tvrdost' (30 - 35 HRC),
pevnost’ v tahu okolo 1000 MPa a dobra obrabatelnost. V zakalenej
Struktire sa pripusta vyskyt zvySkového austenitu v mnozstve do 10 %. Ak
je jeho obsah vyssi, pouziva sa zmrazovanie. Starnutie sa vykonava
zvycajne pri teplotach 450 az 550 °C po dobu 3 hodin s ochladenim na
vzduchu. Pocas starnutia sa v martenzite vylucuju disperzné Ccastice
intermetalickych faz, obsahujiice hlavne Mo a Ti. Ich G¢inkom sa zvysSuje
tvrdost’ az do 62 HRC.

Obr. 3.9. Tvrdost ocele maraging v zavislosti od teploty starnutia

Popisané tepelné spracovanie zabezpecuje optimalnu kombinéciu pevnosti a
plastickosti spolu s vysokou odolnostou proti krehkému poruseniu a
propagécii trhlin. Ddlezity technologicky vyznam ma aj fakt, Ze zmeny
rozmerov sucasti z oceli maraging v priebehu tepelného spracovania st
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malé. Narast rozmerov pri kaleni neprekracuje 0,05 % (v konvenénych
oceliach je do 1,5 %), aj zmraStenie pocCas starnutia je nepatrné, co
umoznuje realizovat dokoncujlice vyrobné operdcie pred starnutim.
Relativne nizka tvrdost’ po kaleni vyplyva z malého obsahu uhlika u tychto
oceli. Napriek tomu maju vysoku medzu klzu, pretoze v martenzite je
vysoka hustota dislokacii (cca 10! cm™). Okrem toho vysoka hustota a
rovnomerné rozlozenie dislokécii zabezpefuju rovnomerné rozlozenie a
zna¢nu disperzitu Castic vznikajicich v martenzite pocas starnutia. V sku-
pine klasickych oceli maraging, obsahujucich 18 % Ni, najmensiu krehkost’
a najvacsiu hodnotu Kic vykazuje ocel’ 18Ni200 ako v stave kalenom, tak i
po starnuti a aj po tvarneni. Niektoré druhy mozno tvarnit' za studena
(v kalenom stave) do stupnia deformacie 80 % bez medzizihania. Ocele
maraging si zachovavaju dobré plastické i pevnostné vlastnosti v Sirokom
intervale tepl6t. Niektoré druhy nestracaju svoju pevnost az do 600 °C. Vo
vSeobecnosti mézu ocele maraging pracovat’ v mierne zvysenych teplotach
bez zmeny tvrdosti (obr. 3.9) a pri nevelkej zmene inych mechanickych
vlastnosti (obr. 3.10). Okrem toho, vdaka malému obsahu uhlika a
vysokému obsahu niklu si zachovdva martenzitickd matrica dobra
huzevnatost’ do teploty tekutého vodika a medza klzu sa vyraznejSie nement
do teploty tekutého dusika. Skupina oceli typu 18Ni md pomerne nizku
odolnost’ proti kor6zii v roztokoch soli a v inych aktivne posobiacich
prostrediach.

Obr. 3.10. Vplyv teploty starnutia na mechanické vlastnosti ocele typu 250 (a) a 300 (b)
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Ocele maraging maji vela cennych technologickych vlastnosti, ktoré¢ je
mozné charakterizovat’ nasledovne:

e vysoka rozmerova stabilita poCas tepelného spracovania i dlhodobe;j
prevadzky;

e nizky sucinitel’ deformacného spevnenia a dobra plasticita, co umoziuje
pouzitie vSetkych druhov tvarnenia za tepla 1 za studena s vysokymi
stupniami deformacie;

e dobré obrabatel'nost’, najmé v kalenom stave;

e vhodnost’ na vytvrdzovanie roznymi spdsobmi spracovania povrchu;

e dobré zvaratelnost’.

VyssSie charakterizovany neobvykly subor vlastnosti predurcuje ocele
maraging na pouzitie na konstrukcie, pracujuce v podmienkach vysokych
zatazeni, vratane dynamickych. Navyse je mozné z nich vyrdbat’ sucasti s
komplikovanym tvarom. Pouzivaju sa predovsetkym v kozmickej technike a
v leteckom, lodnom, zbrojnom a strojarskom priemysle. V konstrukcii
kozmickych lodi su z tychto oceli stavané raketové motory s priemerom nad
6,5 m. Takéto konStrukcie vyzaduji pouzitie materidlov s vysokou
pevnost'ou a odolnostou proti kor6zii v plynoch. V leteckom priemysle sa v
stiCasnosti vSeobecne vyuzivaji pri vyrobe katapultov a podvozkov lietadiel.
V lodnom priemysle sa pouzivaji okrem iné¢ho na plaste lodi, foliové
pokrytia pre hydroaviony, v konStrukcii batyskafov a inych hlbinnych
konstrukcii, ako aj ventildtorov lodnych generatorov. V zbrojarstve boli
vyuzité ocele maraging na vyrobu hlavni rychlopalnych diel, ¢o umoznilo
asi Stvornasobne zvysit' ich Zivotnost. V strojarstve st pouzivané okrem
iného na: Casti parnych turbin, suciastky spalovacich motorov, zdvodnych
automobilov, zeleznicnych vagonov, obrabacich strojov, na ozubené kolesa,
loziska, spojovacie elementy, pruziny a lopatky ventilatorov. MoZno uviest’
tiez precizne naradie, charakteristické velkou stabilitou rozmerov a
suciastky hodiniek. Z oceli maraging sa okrem toho vyrabaju vysokotlakové
tenkostenné nadoby s priemerom do 4 m a kotly a rury s vel’kym priemerom,
pracujuce v zvySenych teplotach a pod tlakom do 2 GPa. Systematicky
narastd vyuZitie oceli maraging na vyrobu néradia. Typickymi vyrobkami
tohto typu su formy na tlakové liatie zliatin Al a Zn, tfne, kovacie zapustky,
frézovacie hlavice, formy pre plasty a iné. MoZnosti SirSieho uplatnenia
oceli maraging s ohrani¢ené ich vysokou cenou (asi 5 x prekracuje cenu
nizkolegovanych oceli s vysokou pevnostou). V suvislosti s tym sa pouzitie
oceli maraging obmedzuje na tie aplikacie, kde prinasa vysoké ekonomickeé
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efekty. Vyhodne sa uplatituju najméd na vysokonamahané suciastky, ktoré
maju vysoké naroky na presnost. U nas si normované Specialne ocele na
nastroje (19 901, 19 902), urcené na presné formy.

Ocele TRIP. Medzi ocele s vysokou pevnostou mozno zaradit' aj ocele v
literature oznacené ako TRIP-ocele. Vo vSeobecnosti dosahuji pevnost’ az
2200 MPa a taznost v rozmedzi 20 az 80 %. Prave pre vysoku taznost,
ktora je charakteristickym  dosledkom  deformaéne indukovanej
martenzitickej transformacie sa prislusné ocele aj pochod oznacuju TRIP, ¢o
znaCi premenou (transformacne) vyvolana plastickost’ (transformation
inducted plasticity).

Podstatou procesov prebichajucich pri speviiovani TRIP-oceli je
martenziticka transformacia, indukovana napatim alebo deformaciou. Pri
vonkajSom napéti preberaju oblasti austenitu zatazenie a transformuji na
martenzit, ktory je sucasne d’alej deformovany. Chemické zloZenie tychto
oceli (pozri priklad v tab.3.21) je volené tak, aby mali austeniticka Struktiaru
a teplota Ms bola po rozpustacom zihani (homogenizacii) pod 0 °C.
Homogenizovana ocel sa intenzivne tvarni pri teplote vyssej ako je Mg
(hranicna teplota vzniku deforma¢ného martenzitu). V priebehu tohto
tvarnenia sa teplota Mg, ktora je povodne asi 100 °C, zvysi o cca 100 °C a
o rovnaku hodnotu poklesne Ms (pozri obr.3.11). Désledkom procesu
deformécie je Ciastoénd martenzitickd transformacia austenitu pri
zatazovani ocele v rozmedzi teplot Ms az Mgy. Dosticky martenzitu, ktoré
vznikaji v sklzovych pasoch, st vel'mi ucinnou prekdzkou pre pohyb
dislokacii. Pokial’ v priebehu zatazovania vznikne trhlinka, indikuje sa v
deformovanej zéne na jej Cele martenzitickd transformécia a dosticky
martenzitu brania d’alSiemu Sireniu trhliny. Charakteristické pre tento proces
je, Zze deformdcia martenzitu v rozpdti teplot Ms- Mg je homogénna, to
znamena, ze sa nekoncentruje v urcitej miestnej oblasti, ale sa rovnomerne
rozklada v celom objeme.

Ocele TRIP st zndme od Sest'desiatych rokov, kedy boli opisané vlastnosti
oceli so zlozenim 0,3 % C, 9 % Cr, 8 % Ni, 4 % Mo, 2 % Mn, 2 % Si.
Tepelné spracovanie pozostava z rozpustacieho Zihania pri teplote 1120 °C,
tvarnenia pri teplote 450 °C s 80 % deformaciou a ochladenia pod normalnu
teplotu. Vychodiskova Struktaru tvori austenit s malym mnoZstvom
martenzitu. Polovyrobky sa potom tvarnia pri normalnej teplote a 15 %
redukcii, aby sa zvySil obsah martenzitu a tvrdost’ austenitu. Nakoniec sa pri
teplote 400 °C znizuje napétie. Po kone¢nom tepelnom spracovani ma ocel’
pevnost’ v tahu asi 2000 MPa, taznost’ 25 az 30 %, vrubovi huZevnatost’ asi
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40 J.cm a vysoku lomovii hiizevnatost. PretoZe je v §truktiire vy$si obsah
zvyskového austenitu, ma ocel’ vyssiu medzu unavy. Vo vSeobecnosti maji
TRIP-ocele vysoku pevnost a sucasne vynikajice plastické vlastnosti.
Skusky ukazali, Ze aj hnacia sila na Sirenie trhlin je vysoka, takze ocele su
odolné proti vzniku krehkého lomu. Nevyhodou TRIP-oceli je relativne
nizka medza klzu.

Obr. 3.11. Schéma pochodu TRIP

Ocele TRIP su zatial’ skupinou oceli s vysokou pevnostou, ktora je najmenc;j
zvladnutd v teodrii a praxi. Vyrabaji sa zvycajne vo forme plechov alebo
drotov. Z aplikacii je mozné uviest potahy v leteckom a raketovom
priemysle, chirurgické ihly, $pecialne lané a pod.

3.6 Vybrané ocele menovitého pouzitia

Tato skupina oceli je venovand pomerne Uzkej, ale dolezitej oblasti
konstrukénych oceli vSetkych tried, okrem nastrojovych. Ich vlastnosti st
volené tak, aby Co najlepSie vyhovovali danému pouzitiu pri najmensich
nakladoch na vyrobu aj prevadzku.

Ocele pre koPajovi dopravu. Integracia Zelezni¢nej dopravy v medzi-
narodnom meradle kladie ¢oraz vysSie ndroky na podmienky prepravy, na jej
bezpecnost’, spolahlivost, rychlost a kompatibilitu. S tym je spojené aj
zvySovanie  spolahlivosti a zivotnosti  pouZivanych  konStrukénych
materidlov. Rozhodujicimi parametrami, ktoré maji vplyv na zivotnost’
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materidlov pouzivanych v kolajovej doprave, su pevnostné vlastnosti,
unavové vlastnosti, oteruvzdornost’ a koroziivzdornost’.

Podl’a pouzitia sa delia ocele pre kol'ajovi dopravu na podskupiny:
e ocele na kolajnice,

e ocele na sucasti kol'ajovych vozidiel,

e ocele na prislusenstvo kol'ajovych zvrskov.

Ocele na kolajnice. Pre saCasti drobného kolajiva vystaia bezné
konstrukéné ocele triedy 10 a 11. Pre kolajnice Zeriavovych drdh a pre
sucasti kolajovych vozidiel, pozadované vlastnosti materialov s pomerne
dobre zastapené v klasickych uhlikovych oceliach triedy 12, pripadne v
nizkolegovanych Mn a Cr oceliach triedy 13 a 14 (tab. 3.24). Zvlastnu
skupinu predstavuji materialy pre Sirokopdtné a vyhybkové kol'ajnice.
Vzhl'adom na ich zat'aZenie musia spiiiat’ zvysené naroky na oteruvzdornost’
a pevnost’. Mechanické a fyzikalne vlastnosti tychto kol'ajnic sa dosahuju
chemickym zlozenim (zarucuje perliticka Strukturu), pouzitim mikroleglr
(napr. Ti) a uplatnovanim vakuového (protivodikového) procesu pri
spracovani tekutej ocele na potlacenie vlo¢kovitosti [52].

Ocele na sucasti kolajovych vozidiel a kolajovy zvrsok. Do tejto triedy patria
hlavne ocele triedy 11 so strednym obsahom uhlika, ocele manganové
aocele mangan-chromové. Niektoré vybrané typy tychto oceli so
zakladnymi vlastnostami u uvedené v tab. 3.25.

Na kol'ajovy zvrsok sa pouzivaju ocele triedy 10 a 11, pripadne ocele, ktoré
st vyrabané Specialne pre tento ucel. Chemické zlozenie tychto oceli je
zaruCované iba v obsahu P, S, pripadne v obsahu C, alebo sa vdbec
nezarucuje (tab. 3.26) [52].

Ocele pre vystuz do betonu. Tato skupina materidlov este stale predstavuje
pomerne velky objem vyrabanych polotovarov. Kedysi sa na valcovanie
ty¢ovej ocele pre vystuz do betonu pouZzival takmer vyhradne technologicky
odpad alebo vypadnuté tavby vhodnych konstrukénych akosti. Vzhl'adom na
poziadavky bezpecnosti, spolahlivosti a nosnosti predstavuju tieto ocele v
suCasnosti tvarovo, rozmerovo i akostne narocny sortiment.

Prvoradou poZziadavkou na vlastnosti oceli pre vystuz do betdénu je vysoka
medza klzu a velky koeficient sidrznosti s betonom. Na zvySenie sudrznosti
sa vyuziva rebrovany povrch ty¢i. ZvySenie medze klzu sa dosahuje bud
modifik4dciou chemického zloZenia alebo tvarnenim za studena. Okrem
skricania tyCi za studena sa dnes uplatiiuje stale viac tahanie a profilovanie
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za studena, najmi ty¢e s malym priemerom, ktoré su urcené pre vyrobu
prefabrikovanych armatir, ako su siete, rohoze a pod.

Tab.3.24

Chemické zlozenie oceli pre kol'ajnice

Znacka Chemické zlozenie [%] Urcena pre
Cc Mn Si P+S | Ti max
0.45-0.65|0,75-1,30( 0,35 max. | 0,1 - |Kolajnice Sirokopétné zeleznicné
0,50-0,75|0,75-1,35| 0,40 max. | 0,095 - |Kolajnice zliabkované
0,55-0,80/0,75-1,40| 0,15-0,50 | 0,095 - |Kol'ajnice nabehové
0,50-075 (1,30-1,80| 0,15-0,40 - 0,09 |Kolajnice Sirokopitné Zelezni¢né
055-0,75(0,75-1,40| 0,15-050 | 0,095 - |Kolajnice jazykové a srdcovkové
10 420 Nepredpisuje sa Kolajnice pre lanovky
10 500 Nepredpisuje sa Korajnice pre bane
10 650 Nepredpisuje sa Korajnice zliabkované, nabehové,
zeriavové, banské
10 750 Nepredpisuje sa Kolajnice zliabkované, jazykové,
zeriavové, banské
13 152 {0,46-0,56/0,90-1,30( 0,15-0,40 | 0,09 - |Kolajnice zliabkované, ndbehové,
zeriavoveé
13 180 (0,70-0,80/0,90-1,20( 0,15-0,35 | 0,075 - |Kolajnice pre Zeriavy

Kvalita oceli pre vystuZze do betonu sa hodnoti systémom matematicko-
Statistickej kontroly medze klzu. Pri tejto kontrole minimum medze klzu
hodnotenej ocele nesmie klesnut' pod stanovent hodnotu s pravdepodob-
nostou 0,9985. V tab. 3.27 st uvedené parametre vybranych oceli pre
vystuz do betonu. Ocele pre zvarané armatury musia mat’ zarucenu tavni
zvaratelnost [52, 53].
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Ocele pre sucasti kol'ajovych vozidiel

Tab. 3.25

Znacka Re Rm KCU2 Urcena pre
[MPa] [MPa] [Jem?]
11 558.1|255 - 275| 539 - 657 - Predvalky a vykovky pre sucasti
kol'ajovych vozidiel
11601.1/265-294| 588 -706 | min.29 |Obruce a kolesa pre Zelezni¢né
dvojkolesia
11 608.1 294 588 - 706 40 Surové obruce pre zelezni¢né dvojkolesia
11701.1| 314-343 | 686-824 20-29 Obruce, celistvé kolesa a bandaze pre
zelezni¢né dvojkolesia
12 032.6| 275-314 | 490-637 | 78L / 29| |Vyvalky a vykovky pre napravy
zelezni¢nych vozidiel
47Mn 735 - 845 29 Tyce a predvalky na vyrobu sucasti
tiahlového zariadenia kol'ajovych vozidiel
14 163.7| 520-539 | 932-1079 | HB 285-330 | Tyce, obruce a celistvé kolesa pre
kolajové vozidlad mestskej dopravy
Tab. 3.26
Ocele pre prislusenstvo kolajového zvrsku (drobné kol'ajivo)
Znacka | Rm As | Uhol ohybu Uréena pre
[MPa] | [%] [l
10000 | 490 - 180 Tyce na ploché podkladnice pre banské drahy
10 370 | 360-440 | 24-27 180 Tyc¢e na opierky, ocel'ové podvaly, pre banské
drahy zvierky, spojky a podkladnice
10 420 | 410-510 | 22-25 180 Tyce na klzné stolicky
52 P |314-343|686-824, 20-29 tyCe na spojky a tyCe na spojky ,,Rudert™
10500 | 490 10 - Ty¢e na vmitorné a vonkajsie spojky pre
zliabkované kol'ajnice,
11 600 |588-706| 14 90 Tyc¢e na pridrznice,
S38 Si 2|638-834 - - Drot valcovany na perové podlozky
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Tab. 3.27

Parametre vybranych oceli pre vystuz do beténu

Oznacenie | Chemické zlozenie [%] | R€ min Tvar ZvarateI'nost’
Crax | Prmax Smax | [MP@] STN 05 1317
10 216 nepredpisuje sa 206 |ty¢ kruhova, hladkd |dobra
10 335 0,25 0,050 0,050 325 |ty¢ rebrovana zaru¢ena
10 338 nepredpisuje sa 325 |ty¢ skracana obtiazna
10 425 0,28 0,050 0,050 410 [ty€ rebrovana zaru¢ena
10 607 - 0,050 0,050 590 |ty¢ rebrovana neodportca sa

Ocele pre tlakové nadoby. Charakteristiky 0Zitkovych vlastnosti oceli na

tlakové fl'asSe a nadrze st rozdielne podl'a ucelu ich pouzitia. Vyzaduje sa od

nich hlavne:

e zvySend odolnost’ proti kor6znemu praskaniu a starnutiu v pripade nadob
a zasobnikov pre chemicky priemysel,

e pevnostné vlastnosti a odolnost’ proti krehkému poruSeniu v pripade
tlakovych nadob a flias na stlacené plyny,

e pevnostné vlastnosti a odolnost’ proti krehkému poruseniu pri zniZenych
teplotach (skvapalnené plyny).

Vyssie uvedenym poziadavkdm je prisposobené chemické zlozenie oceli a
stav tepelného spracovania vyrobkov (tab. 3.28). Obsah fosforu asiry sa
mdze pohybovat pre ocel triedy 11 a 12 do 0,03 %, v triede 13 do 0,04 %
aVvtriede 16 do 0,035 %. VSetky ocele so zvySenou chemickou ¢istotou su
upokojené, jemnozrnné a mikrolegované vanddom a titdinom. Vyrabaju sa
v SM peciach pripadne v elektrickych peciach (ocele triedy 16). VSetky
vyrobky su tepelne spracované alebo zuSlachtované. Pri valcovanych
vyrobkoch sa tepelne spracovava vychodiskovy material. Vykovky
a bezsvové fl'ase sa zuslachtuju az ako hotové vyrobky [52, 53].

Volba oceli je dand pozadovanymi vlastnostami a pouzitim tlakovej
nadoby. Napriklad, rozdiel medzi bezSvovymi fl'aSami na stlaené plyny z
oceli 13 142 a 16 140 je v tom, ze flaSe z ocele 13 142 su urcené pre
priemysel (mobilné aj stabilné) a flaSe z ocele 16 140 st tzv. l'ahké,
prenosné pre dychacie pristroje.
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Tab. 3.28

Vybrané ocele pre tlakové nadoby

Znacka Chemické zloZenie [%]

C Mn Si Cr |<Ni|<Mo | Cu \Y >Ti
12 016.2| 0,09 |0,30-0,800,25-0,45|0,25 0,20 - |0,25 5*%C
13124.9|0,16-0,23 | 1,30-1,60 | 0,20-0,40 | 0,30 |0,30| - 0,30 0,08

13 142.6| 0,36-0,44 | 1,00-1,30 | 0,15-0,40 | - - - -
16 140.7] 0,35-0,43 | 0,50-0,80 | 0,15-0,40 | 0,70 | 0,70 | 0,5 -
16 228.5| max.0,19 | 1,10-1,65 | 0,15-0,40 | 0,30 |0,70| - |0,30|0,12-0,2
11 484.1| max.0,20 | max.1,40 | max.0,55 | .0,30 /0,30 | - 0,30 0,20

Ocele pre rirky na hlbinné vitanie a pre ropovody. Do tejto skupiny st
zaradené ocele na vyrobu vrtnych, paznicovych, ¢erpacich a olejovodnych
rarok, ktoré su pouzivané pri tazbe a doprave nafty (ropy) a zemného plynu
a pre geologické prieskumné vrty. Do noriem su z tychto oceli zaradené len
ocele 11 559, 11 658 a 11 707, ktoré su pouzivané pre zariadenia na
geologické vrty. V naftarskom priemysle SR, podobne ako v prevaznej
viacsine vSetkych S$tatov, st pouzivané ocele vyrdbané podla noriem
Amerického petrolejarskeho institatu (API). Ocele pouzivané na vyrobu
ropovodnych rur a rirok pre hlbinné vitanie su uhlikové konstrukéné ocele s
réznym obsahom uhlika. Ak je pozadovana tavna zvaratelnost, pouzivaji sa
aj mikrolegované ocele. Rurky vyssich pevnostnych stuptiov bez poziadavky
na zvaratelnost, su vyrabané z uhlikovych alebo legovanych oceli, ktoré st
vhodné na tepelné spracovanie zuSl'achtovanim. Vybrané ocele pre hlbinné
vitanie a ropovody st uvedené v tab. 3.29 aich chemické zlozenie v tab.
3.30.

Vitacie rurky su Castou vrtnej sipravy, ktord prenasa kratiaci moment od
vitacej ploSiny az k vftacej hlave. Rurky su vystavené vel'kému namahaniu,
ktoré je vyvolané premenlivym kritiacim momentom, tahovym napétim
sposobenym vlastnou hmotnostou a hmotnostou zatazovych tyc¢i, dalej
vnutornym pretlakom vyplachovej kvapaliny a ohybom v miestach, kde sa
vrt odchyluje od zvislého smeru. Casto sl vrtné rurky vystavené narazom,
preto sa na tieto ocele kladie doraz na ich hizevnatost’.

PaZnicové rurky slizia na zaistenie vrtu pred zavalenim okolitou horninou.
S rastiicou hlbkou vrtu stiipa ich namahanie. Musia zniest' vonkajsi tlak
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vyvolany horninami, ropou, plynom a vodou. Musia odolavat’ aj vysokym
vnutornym tlakom vo vrtoch. Paznicové rurky st takisto naméhané tahom
od hmotnosti celej kolony.

Tab. 3.29
Ocele pre hlbinné vitanie a ropovody
Oznacenie Norma Pouzitie Oznalenie Norma Pouzitie

H 40 API5A | PA,CR S135 APl 5AX VR
J 55 API5A | PA,CR A API5L5LS | RV, OV
K55 API5A | PA,CR B API5L,5LS | RV, 0OV
N 80 API5A | PA,CR X 42 API5X,5LS | RV, OV
C75 API5AC | PA,CR X 46 API 5X,5LS | RV, OV
L 80 API5AC | PA,CR X 52 API5X,5LS | RV, OV
C95 API5AC | PA,CR X 56 APl 5X,5LS | RV, OV
P 105 API5AX | CR X 60 API5X,5LS | RV, OV
P 110 API 5AX | PA X 65 APl 5X,5LS | RV, OV

D API5A | VR X 70 API5X,5LS | RV, OV

E API5A | VR 11 559 ON 411559 | PA, CR, VR
X 95 API 5AX | VR 11 658 ON 411658 | VR, PA
G 105 API 5AX | VR 11707 ON 411707 | VR,PA

PA — paznice, CR — &erpacie rarky, VR — vitacie rirky, RV — ropovody, OV — olejovody

Cerpacie rurky dopravuju tazené latky z loziska na zemsky povrch, a to
posobenim vlastného tlaku v lozisku alebo pomocou cerpadiel. Su
namahané velkym vnutornym pretlakom a vlastnou hmotnostou. Okrem
uvedenych namdhani paznicovych a cerpacich rarok eSte pristupuje
nebezpefenstvo praskania trubiek pdsobenim kordzie pod napitim. Toto
riziko je vyrazné najmi pri vySSich pevnostnych stupfioch a v prostredi
obsahujucom siru [52, 53].

Rury pre ropovody a plynovody slizia na kons$trukciu vysokotlakovych
potrubi s vel'kym priemerom, ktoré dopravujii pod velkym tlakom vytazené
produkty na miesta d’alSieho spracovania a k spotrebitel'ovi. Aj v tychto
materidloch treba sledovat’ odolnost’ proti krehkému poruseniu.
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Chemické zlozenie vybranych oceli pre hlbinné vitanie

Tab. 3.30

Znacka Chemické zlozenie [%] Re [MPa]
C Mn |Simax| Cr Mo  |Nimax|Cumax| nad do
L 80 |max.0,40 | max.1,90| 0,35 - - 0,25 | 0,35 | 551 655
C95 |max.0,45|max. 1,90 | 0,35 - - - - 655 758
P 110 - - - - - - - 758 965
X 95 - - - - - - - 655 862
G 105 - - - - - - - 724 931
S 135 - - - - - - - 931 1138
A |max.0,22| max.0,9 - - - - - min. 207
X 42 |max. 0,27 | max. 1,15 - - - - - min. 241
X 70 |max.0,23|max.1,60| - - - - - min. 482
X 75/1 | max. 0,50 | max. 1,90 | 0,35 - 0,15-0,30| 0,50 - 517 621
X 75/2 | max. 0,40 | max. 1,50 | 0,35 - - - - 517 621
X 75/30,38-0,48 | 0,75-1,00| - |0,15-0,25|0,80-1,10| - - 517 621
11 707 | max. 0,49 - - - - - - 549 755

Ocele pre pruziny a pera. Pruzinové ocele sa pouzivaju na vyrobu
vSetkych druhov pruznych elementov. Proti inym kon$trukénym dielom st
pruziny spravidla omnoho viac naméhané staticky aj dynamicky. Pruzné
elementy st namahané dynamicky, pripadne kombinovane. Pri spravnej
funkcii musi pruzina po odl'aheni zaujat’ svoj povodny tvar. Pri
pruzinovych oceliach sa preto vyzaduje vysokd medza pruZnosti, vysoka
medza unavy pri striedavom alebo kombinovanom naméhani, vysok4 medza
Klzu a pevnosti a dobré plastické vlastnosti, ktoré su potrebné pri vyrobe
pruzin. Podla chemického zloZenia moZeme pruzinové ocele rozdelit' na
ocele [52, 53]:

e uslachtilé uhlikové,

e nizkolegované,

e vysokolegované.

109




Uhlikové ocele v prirodnom stave sa spravidla pouzivaju pre malo
namahané pruziny. Pri malych priemeroch drotov alebo Sirky pasov mozno
zvysit’ pevnost’ ocele tvarenim za studena. Najvhodnejsie vychodiskové
Struktary pre tento sposob vyroby pruzinovych materidlov mozno dosiahnut’
patentovanim, pripadne riadenym ochladzovanim drétu alebo pasu. Urovei
obsahu uhlika sa voli podl'a pozadovanej pevnosti. Viac naméhané pruziny
z uhlikovych oceli sa pouzivaju v stave kalenom a poptstanom.

Tab. 3.31
Chemické zlozenie vybranych oceli pre pruziny a pruzné elementy
Znacka Chemické zlozenie [%] sku-
C Mn Si Crimax | Nimax | Mo V | Cu [pina
12 041 |0,37-0,45|0,50-0,80|0,17-0,37| 0,25 0,30 - - 0,30| ¢
12 060 |0,52-0,60(0,50-0,80|0,17-0,37| 0,25 0,30 - - 0,30|a, c
12 061 |0,57-0,65|0,50-0,80|0,17-0,35| 0,25 0,30 - - 0,30|a, b
12 071 |0,60-0,70|0,60-0,80|max. 0,35 - - - - - |b,c
12 081 |0,70-0,80|0,40-0,65|max. 0,35 - - - - -|c
12 090 (0,80-0,90|0,20-0,45|0,10-0,30 - - - - - | b
13 180 (0,70-0,80(0,90-1,20|0,15-0,35| 0,30 0,40 - - 0,30|a, c
13 251 |0,42-0,52|0,50-0,80|1,50-1,90| 0,30 0,40 - - 0,30| a
13 270 |0,52-0,68(0,65-0,90|1,50-1,90| 0,30 0,40 - - 0,30| a
14 160 |0,50-0,60|0,70-1,00|0,30-0,50|0,30-0,50| 0,40 - - 0,30|a, c
14 182 |0,70-0,80|0,55-0,75|1,30-1,50|0,25-0,45 - - - |a,c
14 260 |0,50-0,60|0,50-0,80|1,30-1,60|0,50-0,70| 0,50 - - 0,30|a, c
14 262 |0,55-0,65|0,70-1,00|0,20-0,50|0,70-1,00| 0,35 - - 0,25| a
15 260 |0,47-0,55|0,70-1,00|0,17-0,37|0,90-1,20 - - - - | a
39Ni2Cr|0,33-0,43|0,70-1,00|0,90-1,20|0,80-1,10(1,40-1,70|0,20-0,30|min.0,05|0,10| a
17 023 |0,26-0,35|max. 0,80{max. 0,70{12,0-14,0 - - - - | a
17 024 |0,36-0,45|max. 0,90|max. 0,70|12,0-14,0 - - - - |a

Z nizkolegovanych oceli sa pre vyrobu pruzin pouzivaju ocele legované
predovsetkym manganom, kremikom, mangdnom a kremikom, manganom
a chromom, kremikom achrémom, chromom avanadom. Pre najviac
legované¢ chromom,

namahané pruZiny
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molybdénom a vanadom. Pruziny ztychto oceli st vzdy kalené
a popustané. Vicsina pruzinovych oceli mé zvySeny obsah kremika, ktory
vyrazne zvySuje pevnostné charakteristiky, amangian na zvySenie
prekalitel'nosti. Prisadou chrému, pripadne vanadia sa zlepsSuje odolnost’
proti popustaniu. Takto legované ocele mozno pouzivat az do
prevadzkovych teplot 300 °C. Pre korozne prostredie sa pouzivaju pruziny
z nehrdzavejucich (koréziivzdornych) chrémovych kalitelnych oceli.

Pruzinové ocele, najméd s obsahom kremika nad 1 %, st po valcovani za
tepla spravidla oduhli¢ené. Dovolena hibka oduhli¢enia je dana bud’
normou, alebo technickymi podmienkami pre dany druh pruziny. Podla
sposobu vyroby pruzin mozno rozdelit’ ocele do troch skupin:

a) ocele na pruziny kalené,

b) ocele na pruziny z patentovaného drotu,

C) ocele na pruziny z pasov valcovanych za studena.
Prehl'adné rozdelenie oceli podla triedy a pouzitia je v tab.3.31.

Ocele pre ventily spal’ovacich motorov. Ventily spalovacich motorov su
vystavované vysokym pracovnym teplotdm. Vyfukové ventily pracuju pri
teplotach 700 — 900 °C asacie okolo 500 °C. Vzhl'adom na zachovanie
funkénosti a spolahlivosti materidly ventilov musia az do najvysSich
pracovnych teplot vykazovat nielen zodpovedajucu medzu klzu, pevnost’
amedzu unavy, ale iodolnost’ proti opalu a proti splodinam horenia so
zlozkami olova, vysoku oteruvzdornost, dobra tepelni vodivost’ a dobré
klzné vlastnosti. Splnenie vsetkych poziadaviek sucasne je v praxi tazko
uskutocnitel'né, a preto sa zvycajne voli kompromisné rieSenie (tab. 3.32).
Vlastnosti oceli vyuzivanych na vyrobu ventilov st dané v prvom rade
chemickym zloZenim, potom spdsobom vyroby a tepelnym spracovanim. Ak
posudzujeme ventilové ocele z hl'adiska chemického zloZenia, méZzeme ich
rozdelit’ na tri skupiny [52, 53].

Prvii skupinu tvoria ocele na zuSlachtovanie, legované kremikom
a pripadne aj chromom, uréené pre najmenej namahané a dobre chladené
ventily stacionarnych alodnych motorov. Okrem toho sa tieto ocele
pouzivaju na pruziny a r6zne pruzné diely. Typickym predstavitel'om je ocel
STN 41 3251 (pozri ocele pre pruziny tab. 3.31).

V druhej skupine st ocele legované chromom, ktoré su pre zvySenie
odolnosti proti opalu legované eSte kremikom do obsahu 4 %. Jedna sa
0 kaliteI'né ocele s obsahom uhlika okolo 0,5 %. Typickym predstavitelom
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tohto typu je ocel STN 41 7115 avyrabaju sa znej menej namahané
vyfukové ventily alebo ventily nasavacie.

Tretia skupina zahfna austenitické ocele typu CrNiMoW, pripadne CrNiMn.
Tieto typy st unas zastipené ocelami STN 41 7322 a STN 41 7465. Su
pouzivané na najviac namahané vyfukové ventily.

Tab. 3.32
Chemické zloZenie vybranych oceli pre ventily spal'ovacich motorov
Znacka Chemické zlozenie [%]
C <Mn | <Si Cr Ni <Mo |<W |<Cu
13 251 0,42-0,52| 0,80 |1,90| <0,30 <0,40 - - 10,30
17 115 0,40-0,50| 0,80 | 3,50 | 8,0-10,0 - - - 10,30
17 322 0,40-0,50| 0,70 | 0,80 | 12,0-15,0 | 12,0-15,0 | 0,40 | 2,75 0,30
17 465 0,48-0,58 | 10,0 | 0,45 |20,0-22,0 | 3,25-4,50 | - - -
X 45 CrSi 8 0,45 0,60 | 3,05 8,75 <0,50 - - -
X 45 CrNiw 18 9 0,45 1,15 | 2,5 18,00 9,00 - - -
X 55 CrMnNiN 21 9 0,53 9,00 | 0,25 21 3,85 - - -
X 80 CrSiNi 20 0,80 0,60 |2,25| 20,00 1,35 - - -

Ocele pre valivé loziska. Podla pouzitia st zaradené medzi ocele
konstruk¢né, napriek tomu, Ze ich chemické zlozenie, a tym sucasne ich
vlastnosti, zodpovedaju viac oceliam nastrojovym. Ocele pre valivé loZiska
su nadeutektoidné chromové ocele so zakladnym obsahom uhlika okolo 1 %
a s obsahom chromu najcastejSie okolo 1,5 % (tab.3.33). Na sucasti
valivych lozisk sa vSak pouzivaju aj iné ocele, napr. ocele cementacné,
pripadne nehrdzavejlce a pre loziska pracujuce pri zvySenych teplotach aj
ocele rychlorezné. Pre loZisk4 véac¢sich rozmerov sa pouzivaji modifikované
ocele so zvySenou prekalitelnostou, ktord sa dosahuje pridanim mangénu
a molybdénu (prvkov zvySujucich prekalitelnost’). Vyroba valivych lozisk
prebicha vo velkych sériach, pripadne ide o hromadnu vyrobu, a z toho
dovodu ocele pre valivé loziska musia okrem technickych parametrov spiiiat’
i vysoké technologické naroky. Ide hlavne odobri a rovnomernu
obrdbatelnost a zodpovedajicu prekalitelnost pri sucasnej stabilite
rozmerov hotovych lozisk.

Zat'azenie, a tym 1 namahanie materialu valivych loZisk sa podstatne lisi od
zatazenia a namahania inych strojnych sucasti. Posobiace zat'aZenie
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vyvolava dotykové napitie v bode, pripadne v dotykovej “priamke” medzi
valivym elementom a vnutornym ¢i vonkajSim kruzkom loziska. Toto
dotykové napitie je premenlivé a v §pickach moze dosahovat az 3000 MPa.
Medzi relativne sa pohybujicimi castami loziska vznikd v stykovych
miestach valivé trenie, a tym aj inavové opotrebenie, a preto ocele na valivé
loziskd musia mat’ vysoku tvrdost’ (HRC min. 60), dostatocnt huzevnatost’
asucasne priaznivé oteruvzdorné vlastnosti pri vysokom premenlivom
napati.

Tab. 3.33
Chemické zlozenie vybranych oceli pre valivé loziska
Znacka Chemické zlozenie [%]
<C |[£Mn|<Si Cr Mo Iné
14109 1,10| 0,50 | 0,35{1,30-1,65 - Cu £0,25; (Ni+Cu) < 0,50
14 209 1,10 | 1,20 | 065 |1,30-1,65 - Cu £0,25; (Ni+Cu) < 0,50
80 MoCrv4016 |0,850,35]0,253,75-4,25|4,00-4,50 V (0,90-1,10)
100Cr 6 1,10| 0,45 |0,35(1,35-1,65 - -
100 CrMo 7 1,05|0,45|0,40|1,65-1,95|0,20-0,40 -
100 CrMnMo 7 | 1,05 (0,90 | 0,40 |1,60-1,95|0,20-0,40 -
X75WCrv 1841 (0,80]|0,40|0,40|3,75-4,50| <0,60 V (1,00-1,25)
W(17,5-19,0)
X 80WMoCrV 6540,88|0,40 | 0,40|3,80-4,50|4,70-5,20 V/(1,70-2,00)
W (6,00-6,70)

Na ocele pre valivé loziskd st teda kladené zvlaStne poziadavky ako
z hl'adiska funkcie loziska, tak z hladiska vyrobnej technoldgie. Jednou
z najdolezitejSich poziadaviek, kladenych na ocele pre valivé loZiska je
vysoka mikrocCistota. Je zndme, ze zivotnost valivych lozZisk zavisi od
mnozstva, druhu, tvaru, vel’kosti a rozloZenia vtrusenin a od ich fyzikdlnych
vlastnosti. Tie nekovové vtriseniny, ktoré maji mensi sucinitel’ teplotnej
rozt'aznosti ako zakladna ocelova matrica, st pri kaleni okolitou ocelou
stlaané, ¢im vznikéd vnutorné pnutie. Nekovové vtruseniny, nachadzajuce sa
na funkénych plochéach loZiska, alebo v ich blizkosti, posobia potom ako
koncentratory kontaktného napitia astdvaji sa zarodkami poruSenia
(kontaktna unava), ktoré sa Siri v zavislosti od polohy vtriisenin a nimi
vyvolanej koncentracie napdtia. S narastajucim poctom zat'azovacich cyklov
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vznikd na kontaktnych plochach poskodenie - pitting, ktoré pokracuje
vylupovanim dotykovych vrstiev ocele a kon¢i znicenim loziska.

Na Specidlne vysokootackové alebo extrémne zatazené, ¢i zvlast presné
loziska, sa pouzivaji ocele pretavené (pod troskou, vo vékuu i
elektronovym lucom). Tieto ocele maji nizsi obsah a hlavne priaznivejSiu
morfologiu nekovovych vtrasenin, vyhodnejSie rozdelenie karbidickej fazy
a nizsi obsah rozpustenych plynov ako ocele nepretavené. Zrovnomernenie
Struktiry a zvySenie Cistoty obmedzuje vznik kontaktnej unavy, atym
zvysuje zivotnost’ a unosnost’ lozisk [52, 53, 54].

Ocele pre valivé loziskd su dnes vacSinou vyrabané v elektrickych
oblukovych peciach scielom minimalizovat mnozstvo nekovovych
vtrasenin, hlavne oxidickych. Okrem klasického spdosobu vyroby sa
pouzivaju este zvlastne vyrobné pochody, napr. pretavovanie pod troskou.
Pretavovanie prebieha v elektrotroskovej peci, kde pretavovana elektroda
(vyrobena klasickym hutnym procesom) je jednym koncom ponorena do
zvlast’ vyrobenej syntetickej trosky s vysokym elektrickym odporom.

Elektrodou, troskou a pretavenym kovom prechadza striedavy elektricky
prad, ktory trosku ohrieva na vysSiu teplotu ako je teplota tavenia ocele.
Ponoreny koniec elektrody sa postupne odtavuje a kvapky ocele
prechadzaju roztavenou troskou, v ktorej sa rafinuju. Ocel’ odkvapkava do
medeného vodou chladeného kryStalizatora a tvori pomerne plytka vrstvu
tekutého kovu, ktory postupne tuhne tak, ako ingot pribuda smerom nahor.

Ocele pretavené pod troskou sa pouzivaju pre funkéne narocné loziska a
vyznacuju sa:

e zvySenim makrocCistoty a mikrocistoty;

e zvySenim homogenity chemického zloZenia, a tym aj mikroStruktary;

e znizenim obsahu siry a rozpustenych plynov;

e zlepSenim hustoty a podstatnym zniZenim porovitosti;

e zlepSenim izotropie mechanickych vlastnosti a zvySenim plastickosti;

e zvySenim odolnosti proti kontaktnej tinave.
3.7 Ocele pre Specidlne pracovné podmienky

Antikorézne ocele. Tato skupina zahfiia legované ocele s chemickym
zlozenim, ktoré zarucuje ich odolnost’ voci korézii v réznych pracovnych
prostrediach. Vzhl'adom na to, Ze maji pomerne vysoky obsah drahych
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legujucich prvkov a vyzaduju i energeticky narocny spdsob vyroby, ich
vyuzitie musi byt racionalne a ekonomické. Pre spravnu volbu ocele je
preto bezpodmieneéne nutnd dokladnd znalost’ vlastnosti materidlu vo
vztahu k podmienkam ich pouzitia. Optimalna volba oceli pre narocné
podmienky v agresivnych prostrediach, najméd pri novych technologiach
v chemickom a potravinarskom priemysle, vyzaduje hlbSie vedomosti,
pripadne experimentdlne overenie v modelovych podmienkach blizkych
pracovnému zatazeniu.

Korézna odolnost’ kordziivzdornych materidlov je dand vytvorenim
ochrannej pasivacnej vrstvy na ich povrchu. Pasiva¢na vrstva oxidického
charakteru je stustavne prostredim rozruSovand, ale sicasne i obnovovana.
Cim vy$§iu odolnost proti naruSeniu ma pasivaéna vrstva, tym vysSiu
odolnost” proti kor6znemu napadnutiu ma dana ocel. Intenzita korézneho
napadnutia zavisi od vlastnosti kovu a od vlastnosti prostredia. Vzhl'adom
na mnozstvo tychto kombindcii, stretdvame sa s mnohymi prejavmi
korézneho napadnutia [56].

Vseobecna korozia napada kovy, ktoré nemaji schopnost’ pasivovat sa
alebo inak chrénit’. Kordzia napada rovnomerne cely povrch. Rovnomernost’
uruje  homogenita kovu, charakter koréznych splodin a agresivita
prostredia. Ocele odolné kor6zii by mali mat’ kordézne produkty nerozpustné,
neporézne a prilnavé, aby chranili povrch pred d’al$im napadnutim [56].
Bodova, strbinova a nozova korozia si charakterizované tym, ze napadaju
iba malu plochu, ale postupuju intenzivne do hibky. Si to ,,isko¢né* typy
kor6zie vzhl'adom na to, ze rychlost’ po nastartovani je nepredvidatelna.
Napadaju hlavne materidly, ktoré vytvaraji pasivacnu vrstvu. Vzniké vtedy,
ak niektoré 16ny kordézneho média maju schopnost’ preniknut pasivacnou
vrstvou ocele (najcastejsie ju sposobuji chloridy) [56].

Mikrobialna kordzia je vyvolana innostou mikroorganizmov a moze sa
vyskytovat’ v prostrediach s pH 4 az 8,5 pri teplotach 10-50 °C (niekedy az
do 150 °C) [56].

Medzikrystalova korozia je charakterizovand tym, Ze sa §iri po hraniciach
zfn. Je vel'mi nebezpecnd, pretoze na povrchu je tazko vidite'na a Casto
spdsobuje Uplna degradaciu a poSkodenie. Vznika v dosledku vylu¢ovania
precipitatov na hraniciach zfn, ¢im sa zmeni koncentréacia prvkov na hranici,
a tym poklesne odolnost’ proti kordzii. NajcastejSimi neZiaducimi fazami su
karbidické a nitridické precipitaty, vznikajuce spravidla pri tepelnom
spracovani a namahani ocele [56].
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Korozne praskanie mdzeme definovat’ ako krehké poruSenie pri nizkom
konsStantnom napiti v koréznom prostredi. Citlivost’ na kordézne praskanie
ovplyviiuji metalurgické faktory (chemické zloZenie, vnutorné napitia,
nehomogenita, stupeni deformacie) a elektrochemické faktory (elektroche-
micky potencidl, pasivacnd schopnost, korozne prostredie). Kordzne
praskanie moze byt iniciované¢ bud’ vznikom trhliny v mieste rozpustania
kovu, alebo vznikom vodika pri katédovej reakcii, ktora v atomarnom stave
prenikd do kovu, hromadi sa v iom arekombinuje na molekuldrny Ho.
Molekularny vodik iniciuje potom trhlinu [56]. Kordzne praskanie moze
prebiehat’ transkrystalicky alebo interkrystalicky.

Korozna unava vznika pri cyklickom zatazovani kovu v kor6znom
prostredi. Iniciacnym miestom je dno kordznej jamky, kde sa pri naméahani
vytvoria extrazie a intruzie, ktoré su reaktivne rozpustané. Toto miesto sa
potom stava zarodkom trhliny. Vyskyt trhlin je v oboch pripadoch
podmieneny pritomnost'ou chloridovych iéonov v prostredi.

Vibracna kordzia a kavitdcia su Specifickymi druhmi korézie. Pri kavitacii
dochadza k lokalnemu napadnutiu (vytrhdvaniu) castic ocele z jej povrchu.
Pri¢inou tohto porusenia su razy v rychle prudiacej kvapaline, vznikajlice
tvorbou a zanikom bublin. Menej castym druhom kordzie pri
koro6ziivzdornych oceliach je kordzia vibracnd. Vznika na sty¢nych plochach
nalisovanych casti, ktoré vzdjomne kmitaju pri vysokom mernom tlaku
a prejavuje sa ¢ervenohnedymi kor6znymi produktmi [56].

Zakladom koroziivzdornych oceli su rovnovédzne diagramy bindrne (Fe-Cr,
Fe-Ni, Ni-Cr), ternarne (Fe, Cr-C, Fe-Cr-Ni) akvadralne (Fe-Cr-Ni-C).
Rozdelenie kordziivzdornych oceli do skupin podl'a ich Struktary vidiet’ na
obr.3.11 apodla koncentracie chromu aniklu na obr. 3.12. Zakladné
charakteristiky tychto oceli sit uvedené v tab. 3.34.

Za rozhodujuce vlastnosti koréziivzdornych oceli vSetkych typov mozno
povazovat mechanické vlastnosti pri normalnych a zvySenych teplotach,
vrubovll hiiZzevnatost’, polohu prechodovej teploty, pevnostné vlastnosti pri
dlhodobej expozicii pri prevadzkovej teplote, Struktirnu stabilitu zaist'ujucu
odolnost’ proti krehnutiu, vzniku trhlin aich Sireniu a najddlezitejSia
vlastnost — odolnost’ proti vSetkym druhom korédzie [57]. Pre pouzitie
koréziivzdornych oceli st rozhodujuce aj ich technologické vlastnosti,
najméd zvaratelnost. Koroziivzdorné ocele sa moéZu zvéarat plamenom,
elektrickym oblukom, ale aj odporovo, na tupo, bodovo a§vovo. Ich
zvaranie je narocné, pretoze sa liSia od nizkolegovanych oceli niZSou
teplotou tavenia, mensou tepelnou vodivostou a omnoho vAi¢s§im mernym
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elektrickym odporom. NajobtiaznejSie sa zvaraji martenzitické ocele
kalitelné na vzduchu, ktoré vyzaduji predohrev na 300 — 400 °C
a bezprostredne po zvareni dodato¢né vyzihanie pri teplote 600 — 700 °C.,

Tab. 3.34
Zékladné charakteristiky kordziivzdornych oceli
Parameter Koroéziivzdorné ocele Uhlikova
Austeni- | Feritické | Dvoj- | Marten- | Precipitaéne ocel
tické fazové zitické spevnené 12 022
Re, Rp02 [MPa] | 200-400 | 250-400 |350-500| 550-1800 | 500-1700 235-255
Rm [MPa] 500-800 | 500-700 |700-900 | 750-2000 | 950-1800 441-568
As [%] 30-40 20-30 30-40 2-20 2-20 21
Z [%] 55-70 40-60 50-60 5-55 10-40 -
KCV [Jem?] 120-250 20-50 50-230 5-120 5-80 KCU; - 59
o [10%m/m/°C] | 17-19,2 | 11,2-12,1 - 11,6-12,1 1,19 11,7
v [W/mK] 18,7-22,8 | 24,4-26,3 - 28,7 21,8-23,0 47
p [108Qm] 69-102 59-67 - 55-72 77-102 12
T [°C] 1400-1450 | 1480-1530 - 1480-1530 | 1400-1530 1538

o - koeficient tepelnej rozt'aznosti, y - tepelné vodivost’, p - elektricky odpor,

T: — teplota topenia.

Antikorozne ocele

| Feritické

[

| Austenitické |

[

l

| Martenzitické |

Dvojfazove (duplexne)
austeniticko-feriticke

Semiausetniticke
precipitacne vytvrdzovatel'ng

Austeniticke
precipitacne vytvirdzovateln

%

——

Martenziticke

recipitacne vytvidzovatel'n
precip 4

3

Obr. 3.12. Rozdelenie antikordznych oceli podl'a Struktiry
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Austenitické ocele sa zvaraji podstatne lepSie a 'ahSie, zvarovy kov je vSak
nachylny na praskanie za hortca. Vzniku trhlin vo zvare mozno zabranit’
pouzitim pridavnych materialov a podielom feritu asi 4 — 6 %.
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Obr. 3.13. Zéakladné koncentra¢né oblasti kordziivzdornych oceli

Feritické ocele odolné korozii (FOOK) su zliatiny typu Fe-Cr-C,
charakterizované obsahom uhlika pod 0,1 % a chrému od 10,5 do 30 %.
Prisady d’alsich feritotvornych prvkov (Mb, Mo, Al) potlac¢aju oblast’ y
a z toho dovodu sa nedaji tepelne spracovavat cez alotropicku premenu
y—a. Feritické ocele vykazuju feritickt Struktiuru (v celom intervale teplot)
s malym mnozstvom karbidov (obr. 3.14). Ich pevnostné vlastnosti mozno
zvysit deformaciou za studena. Pri spracovani feritickych oceli je nutné
reSpektovat’ tri druhy krehnuti, a to pri vysokych teplotach asi od 900 °C, ale
hlavne nad 1000 °C, potom krehnutie vyluc¢ovanim fazy o (pri teplotach
okolo 700 °C) a krehnutie v oblasti teplot okolo 475 °C. Intenzita krehnutia
vyluCovanim fazy o zavisi od chemického zloZenia a Casu zotrvania na
kritickej teplote. Krehnutie pri teplote 475 °C sposobuje dekompozicia
tuhého roztoku FeCr na zmes faz y a y'(y je bohata na Fe a y’ je bohata na
Cr). Tymto trom oblastiam sa musime vyhnut, a preto sa v praxi najlepsie
osvedc¢uje zihanie pri 780 — 800 °C s riadenym ochladzovanim.

Pri izbovej aznizenej teplote vykazuju feritické ocele nizku vrubovi
huzevnatost, pretoZe oblast’ prechodu od huZevnatého ku krehkému lomu
lezi medzi 0 az 200 °C (obr. 3.15). Priklady feritickych oceli st uvedené
v tab. 3.35. Tento nedostatok mozno odstranit’ znizenim obsahu uhlika
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a dusika (17 158). V porovnani s austenitickymi maju feritické ocele vysoku
tepelnt vodivost’ a niz§i stéinitel’ dizkovej roztaznosti a lepsie odolavaji
nizkocyklovej tepelnej inave. Vyznamnym zniZenim obsahu uhlika a dusika
(pod 0,01-0,02 %) boli v poslednom obdobi vyvinuté feritické ocele ELI
(Extra Low Intersticials) s veI'mi nizkym obsahom vtrusenin. Vyrabaji sa na
baze 18Cr-2Mo alebo 26Cr-1Mo a byvaju stabilizované karbidotvornymi
prvkami Ti a Nb. Ocele typu ELI maju zvySeni huzevnatost a odolnost
proti jamkovej a medzikryStalovej korozii [52, 58, 59].

Teplota | “C)

F= 20 40 60 80 Cr
Konecentracia Cr [ % ]

Obr. 3.14. Binarny diagram Fe — Cr

A nataniticla’ an
AUSTSnINCRS Ol3”

Martenziticks ozl

Obr. 3.15. Porovnanie polohy tranzitnej teploty koroéziivzdornych oceli v zavislosti od ich

Struktary
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Pri ur€itom zlozeni a spracovani maji chrémové ocele pri vyssich teplotach
zmieSanu Strukturu feritu a austenitu, ktory je schopny premeny na
martenzit. Ziskame tak poloferitické ocele so zmesou vlastnosti kaliteI'nych
i feritickych chromovych oceli.

Dal$ou zvlastnou skupinou st feriticko-karbidické ocele s obsahom 22-30 %
chréomu. Patria viac do skupiny Ziaruvzdornych oceli vzhl'adom na to, ze
odolavaju teplotam az do 1100 (1200) °C.

Martenzitické (kalitelné) ocele odolné korozii si charakterizované premenou
austenitu na martenzit. S to osved¢ené zakladné typy, ktoré mozno najst
v sortimente kordziivzdornych oceli vSetkych technicky vyspelych zemi.
Schopnost’ kalenia chrémovych oceli je dana pritomnost'ou vysSieho obsahu
uhlika do 1,2 % pri obsahu chrému od 11,5 do 18 %. ZvySenie kordznej
odolnosti sa dosiahne pridanim Mo a huZevnatosti pridanim Ni (zniZuje
obsah vol'ného feritu). Tieto ocele sa vyznacuji schopnost'ou prekonavat
alotropickul premenu y — a, ktora pri beznych rychlostiach ochladzovania
vedie takmer vzdy k martenzitickej Struktare. Pre lepSiu orientéaciu je na obr.
3.16 uvedeny pseudobinarny fazovy diagram chromovej (12 % Cr)
kor6ziivzdornej ocele. Prisada chromu zmenSuje oblast 7y, zniZuje
eutektoidnit koncentraciu uhlika na ~ 0,35 % a=znizuje maximalnu
rozpustnost’ uhlika v austenite na 0,7 %. Prisada chromu tieZz zvySuje
eutektoidnt teplotu a prekalitelnost’ ocele natol'ko, ze aj pri ochladeni na
vol'nom vzduchu (aj pre vel'ké hrabky) sa ziska martenzitickd Struktira.

1600
S+liq. lig.
8
y+lig.
o+ a
Teplota [°C] 1200 v
y+(CrFe)4
oty
800 [«
och(CrFe)4
400 0,0 0,5 1,0 15

Koncentracia C [ % |

Obr. 3.16. Pseudobinarny fazovy diagram kororziivzdornych oceli s 12 % Cr
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Vplyv rozdielneho obsahu chromu auhlika na vyskyt vy-oblasti je
znazorneny na obr. 3.17. Pri obsahoch chromu nad 15 % sa mdze ziskat
martenziticka Strukttra iba pri obsahu uhlika nad 0,4 % . Konstiticiu CrNi
oceli pre rozlicné obsahy chromu a feritotvornych prisad, ako aj niklu
a austenitotvornych prisad, charakterizuje Schéfflerov diagram na obr. 3.18.
Do chromového ekvivalentu si zahrnuté prisady Cr, Mo, Si, Nb, do
niklového ekvivalentu Ni, C, Mn, resp. N. Maximalna tvrdost’ chromovych
oceli je umerna obsahu uhlika do asi 0,60 %. Pri vysSich obsahoch sa uz
uhlik mdze viazat’ na primarne karbidy, ktoré zvySuju najmi odolnost’ proti
opotrebeniu.

1600
1500
1400|,
1300
1200
1100
1000
900

800

700 |

600 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8
Koncentracia C [ % ]

19 %Cr

Teplota [°C]

ZUhlikové
(0 % Cr)

Obr. 3.17. Vplyv obsahu chrému a uhlika na austeniticka oblast’

Mechanické vlastnosti kaliteI'nych oceli je moZné menit v relativne Sirokom
rozmedzi v zavislosti od tepelného spracovania — zusl'achtenia, rovnako ako
uinych kalitelnych konsStrukénych alebo néstrojovych oceli. Na zlepSenie
plastickych vlastnosti sa popustaju. Uplatnenie nachadzaji v parnych
aplynovych turbinach, v chemickom priemysle, na chirurgické nastroje,
pruziny, ozubené kolesa a loziska [52, 57, 58, 59]. V tab. 3.36 st uvedené
niektoré martenzitické koroziivzdorné ocele.

Okrem martenzitickej matrice sa v tychto oceliach nachadza aj karbidicka
faza. Najviac je zastipeny chromom legovany cementit M3C, pripadne
karbid CrsC izomorfny (vytvara rovnaki krystalovi mriezku) s cementitom.
Okrem nich sa vyskytuje aj karbid Cr23Ce a po dlhodobom Zihani aj karbid
Cr;Cs. Martenzitické ocele s prisadou molybdénu a vanadu maji schopnost’
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vylucovat’ pri zihani precipitity Mo2C a VC, ¢o vedie k sekundarnemu
precipitacnému vytvrdeniu. Pre klasické chromové martenzitické ocele je
teplota Ms= 300-350 °C a M¢= 150-180 °C.
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Obr. 3.18. Schéffelerov konstitu¢ny diagram pre koréziivzdorné ocele

Tab. 3.35
Vybrané antikorozne ocele feritické [52, 53]
Znacka Chemické zlozenie [%]
<C|<Mn|<Si| <P | £S Cr Ni Mo Ostatné
17020 |0,08(0,900,70|0,040 0,035 |12,0-14,0 - - -
17040 |0,10|0,90]0,70 | 0,040 | 0,035 | 16,0-18,5| <0,60 - poloferiticka
17 158 |0,03(1,00|1,00|0,035|0,030|17,0-20,0| <0,50 |1,80-2,30| Ti (0,4-0,7)
N<0,035
1Cr17Mo | 0.12 | 1.00 | 1.00 | 0.035 | 0.030 | 16.0-18.0 | <0.060 | 0.75-1.25 -
1Cr19AI3{0.10 | 1.00 | 1.50 | 0.035 | 0.030 | 17.0-21.0 | <0.60 - Al (2.00-4.00)
2Cr25N |0.20{1.00|1.50 | 0.040 | 0.030 | 23.0-27.0 - N<0.25
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Tabh.3.36

Vybrané antikordzne ocele martenzitické [52, 53]

Znacka Chemické zloZenie [%]
C Mn max. | Simax. Cr Ni Mo | Ostatné
17 021 <0,15 0,90 0,70 |12,0-14,0 - - -
17024 |0,36-045| 0,90 0,70 |12,0-14,0 - - -
17027 |0,15-0,25| 0,90 0,70 | 14,0-16,0 - - -
17029 |0,40-0,50| 0,90 0,70 | 14,0-16,0 - - -
17031 |0,90-1,05 1,20 0,40 | 13,0-15,0 - - -
17042 |0,90-1,05| 0,90 0,70 |16,0-18,0 - - -
8Cr20Si2Ni | 0,75-0,85 | 0,20-0,60 | 1,75-2,25 | 19,0-20,5 | 1,15-1,65| - | Cu 0,30
1Cr17Ni2 |0,11-0,17 | <0,80 <0,80 |16,0-18,0|1,50-250| - |Cu<0,30

Austenitické ocele odolné korozii maju dominantné postavenie v skupine
koroziivzdornych oceli. Austeniticka Struktura tychto oceli je vysledkom
chemického zloZenia, ktoré musi byt’ volené tak, aby sa dosiahla rovnovaha
medzi austenitotvornymi (Mn, Ni) a feritotvornymi prvkami. Teplota Ms je
potlacena hlboko pod teplotu okolia. Austenitické ocele su zvaratelné a
maji priblizne o 50 % vysSiu tepelnti roztaznost, lepSiu huzevnatost
ataznost’ a priblizne o 30 % menSiu tepelnt vodivost’ ako feritické ocele
odolné kordzii. Je to dané ich austenitickou Struktarou, ktora ma kubickua
plosne centrovanil mriezku (K12). Niektoré austenitické ocele si vynikajucu
huzevnatost' zachovavaji aj pri kryogénnych teplotach (pozri Ocele pre
préacu pri nizkych teplotach).

Pri obsahu 18 % chromu, ktory je z hl'adiska kor6ziivzdornosti zékladnym
prvkom, postaci uz 9 % niklu na dosiahnutie stabilnej austenitickej Struk-
tury pri obsahu uhlika 0,10 az 0,12 %. Pri d’alSom znizeni obsahu uhlika sa
musi pocitat’ so zvySenim obsahu niklu, aby bola zachovand stabilita
austenitu. Takisto zvySenie obsahu molybdénu a pridanie dalSich
feritotvornych prvkov, ako kremika, titdnu a niodbu, je potrebné vyvazit
prisluSnym zvySenim obsahu niklu, prip. iného austenitotvorného prvku
[57].

NajddlezitejSiu a suCasne najrozSirenejSiu skupinu kordziivzdornych
austenitickych oceli predstavuju Cr-Ni a Cr-Ni-Mo ocele, stabilizované
(tititnom, nidbom, menej vanad, zirkon a tantal) alebo nestabilizovang,
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vratane typov s velmi nizkym obsahom uhlika. ZvySena odolnost’ proti
kordzii a zvySenie pevnosti sa dosiahne prisadou molybdénu. (pozor —
molybdén, titan, nidb a vandd su feritotvorné prisady — obsah & feritu
Vv austenitickych oceliach mdze dosiahnut’ hodnotu az 8 %). Vel'mi dolezita
ulohu hra v austenitickych oceliach kremik. S rasticim obsahom kremika
rastie oxidacna a nauhli¢ovacia odolnost’ ocele pri vysSich teplotach a
znizuje  viskozitu taveniny [52]. Chemické zlozenie niektorych
koréziivzdornych austenitickych oceli je uvedené v tab. 3.37.

Tab. 3.37
Vybrané antikordzne ocele austenitické [52, 53]
Znacka Chemické zlozenie [%]
<C| <Mn Si Cr Ni Mo Ostatné
17 240 0,07| <2,00 |1,00/17,0-20,0| 9,0-11,5 - -
17 246 0,21| <2,00 (1,00(17,0-20,0| 8,0-11,0 - Ti >5x(%C-0,03)
17 252 0,12 <150 |1,5019,0-22,0|36,0-40,0 |4,50-6,50
17 257 0,03| <2,00 (0,60 |23,0-26,0|19,0-22,0 - Nb(0,15-0,3);
N(0,12-0,22)
17 359 0,03| <2,00 [1,00(16,5-18,5|11,0-13,5(2,00-2,50| N(0,12-0,22)
1Cr17Mn6Ni5N| 0,15 | 5,50-7,50| 1,00 | 16,0-18,0 | 3,50-5,50 - N<0,25
1Cr18Ni9Ti |0,12| <2,00 |1,00|17,0-19,0(8,00-11,0 - Ti 5x(%C-0,02)

Austenitické ocele majii velmi Siroké uplatnenie (energetika, chemicky
priemysel, potravinarstvo, leteckd a raketova technika, kryogénna technika)
vzhl'adom na to, Ze svoje vlastnosti si zachovavaju v Sirokom rozsahu
teplot. Vyznacuju sa malou tepelnou vodivostou, vysokym sucinitelom
teplotnej  rozt'aznosti  a paramagnetickymi  vlastnostami.  ZhorSena
obrabatel'nost’ sa da zlepsit’ prisadou siry alebo selénu (0,15%).

Obmedzenie medzikryStalovej kordzie sa dosiahne stabilizaciou pomocou
titanu alebo niodbu (prip. aj vanadom). Titan a nidb viazu uhlik vo forme
stabilnych karbidov, ktoré sa nevyluc¢uji prednostne na hraniciach zfn (na
rozdiel od karbidov chromu). Obmedzenie medzikrystalovej kor6zie mozno
docielit’ aj znizenim obsahu uhlika pod 0,02 %. Pokles odolnosti Cr-Ni
koro6ziivzdornych oceli proti medzikrystalovej korozii v zavislosti od obsahu
uhlika dokumentuje obr. 3.19. Ciastoéné obmedzenie medzikrystalovej
korozie sa dosiahne tepelnym spracovanim (ohrev na teplotu = 1100 °C -
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rozpustenie karbidov - s naslednym rychlym ochladenim). Nachylnost' na
interkrystalova koroziu pri zvySenych teplotach vsak nad’alej trva.

Do skupiny austenitickych oceli patria i Cr-Mn ocele, ktoré maju nizsiu
odolnost’ proti korézii aztoho dovodu nie su urCené pre kordzne
vysokonamahané zariadenia [52].

Austenitické chromniklové ocele mozno na rozdiel od chrémovych oceli
pouzit’ nie len v pasivnom, ale iV aktivnom stave. Neoxidujuce kyseliny,
napr. kyselina chlorovodikova a chloridové i6ny pdsobia na koréziivzdorné
ocele velmi zhubne. Isté zvySenie odolnosti proti chloridovym i6nom
ainym aktivnym prostrediam (napr. redukéne pdsobiacim kyselinam ) sa
ziska pridavkom 2,0 az 3,5 % i viac molybdénu. Ocele bohatsie legované
niklom a molybdénom vykazuji zlepSeni odolnost’ v aktivnom stave proti
kyseline sirovej strednych a vysSich koncentracii, a to aj za tepla, a d’alej
zvySenu odolnost’ napr. proti mocovine, kyseline fosfore¢nej a chloro-
vodikovej. Ocele s vy$§im obsahom niklu vynikaja Struktarnou stabilitou,
pretoze sa v nich netvori pri teplotach 750 az 850 °C krehka faza ¢ (pri
spracovani alebo prevadzke pri vysSich teplotach). Tato faza nielenze
znizuje taznost’, ale moéze zhorsit’ i kordziivzdornost’ a vyvolat’ selektivnu
koréziu (obr. 3.14) [52, 58].
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Obr. 3.19. Zavislost medzikrystalovej kordzie ocele typu Cr18Ni9 od obsahu uhlika a ¢asu
v roztoku CuSO4/H,SO4 pri teplote varu
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Dvojfazové (duplexné) feriticko-austenitické ocele odolné korozii (Dual
Phase) maji zmieSanti mikro$truktiru, ktora sa sklada zo 40-80 % feritu a
zvySok tvori austenit (obr. 3.18). Obsahuju 18-27 % Cr, okolo 5 % Ni
a byvaju dolegované molybdénom. Dvojfazové ocele si mierne magnetické
anedaju sa speviovat’ tepelnym spracovanim. Pri dostatocne jemnozrnnej
Struktare (3-10 um) su pri teplote okolo 950 °C superplastické s taznostou
az 500 % taznost [52, 57].

Proti vrubovym ucinkom s odolnejSie ako feritické ocele a aj tranzitna
teplota je posunutd v niektorych pripadoch az k —100 °C. Feriticko-
austenitické ocele maji vySSiu pevnost ako Cisto feritické a Cisto
austenitické ocele. Zvarate'nostou sa blizia k austenitickym oceliam. Ich
nevyhodou je, Ze s nachylné na skrehnutie pri 475 °C vytvaranim vy’ fazy.
Vzhladom na ich vyhodné vlastnosti (pevnostné, kordzne, technologické)
venuje sa im pomerne vel’ka pozornost’ a da sa ocakavat’ ich renesancia.

Dvojfazové (duplexné) martenziticko-austeniticke ocele odolné korozii maju
zmieSanu mikro$truktaru, ktord sa skladd zo 65-80 % vysokopopusteného
martenzitu a zvySok tvori stabilizovany austenit. Tieto ocele boli vyvinuté
hlavne pre stavbu vodnych turbin. Obsahuji priblizne 0,04-0,08 % C,
13-16 % Cr, 4-6 % Ni a 1-2 % Mo. Pri kaleni (do oleja z teploty cca
1000 °C) sa vytvori martenziticka Struktira s uréitym obsahom zvySkového
austenitu, ktory sa po popusteni stabilizuje aani pri teplote 20 °C
netransformuje na martenzit (obr. 3.18) [57]. Chemické zlozenie niektorych
korodziivzdornych duplexnych oceli je uvedené v tab. 3.38.

Tab. 3.38
Vybrané antikor6zne ocele dvojfazové (duplexné) [52, 53]
Znacka Chemické zloZenie [%]
<C [£Mn Si Cr Ni Mo Ostatné
17 254 0,12|1,20| <0,80 |19,5-22,0|4,50-5,80 - Ti (0,30-0,60)
00Cr18Ni5MosSi2 |0,03| 2,00 |1,30-2,00 | 18,0-19,5 | 4,50-5,50 | 2,50-3,00 -
0Cr26Ni5Mo2 0,08 |1,50| <1,00 |23,0-26,0|3,00-6,00|1,00-3,00
1Cr18Ni11Si4AITi| 0,18 | 0,80 | 3,40-4,00 | 17,5-19,5 | 10,0-18,0 - Al(0,1-0,3);
Ti(0,4-0,7)
00Cr24Ni6Mo3N |0,03|1,50| <1,00 |22,0-26,0|4,50-7,50|2,50-4,00| N(0,08-0,3)
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Vytvrditel’'né antikor6zne ocele. Disperzne spevnené nehrdzavejlice ocele
su charakteristick¢ vysokou pevnostou pri prijatelnej huzevnatosti a
koréznej odolnosti. Medzi ich nevyhody patri: vysokéd cena, nachylnost’ na
tepelné krehnutie, problematické dodrzanie vysokej pevnosti v zvaroch,
Casta anizotropia vlastnosti a nachylnost ku koréznemu praskaniu pod
napitim. Ide o vyvojové typy pouzivané v leteckom priemysle, raketovej
technike a na sucasti jadernych reaktorov. Priklady chemického zloZenia su
v tab. 3.39. VytvrditeIné antikor6zne ocele mozno podla Struktiry matrice
rozdelit’ do troch skupin:

e martenzitické vytvrditeIné ocele s prevazne martenzitickou matricou po
ochladeni (priklad: 17-4-Cu);

e semiaustenitické vytvrditeIné ocele s matricou tvorenou po ochladeni
prevazne zvySkovym austenitom (priklady: 17-7-Al, 17-4-Mo);

e austenitické vytvrditelné ocele (priklady: A-286, CG-27) s matricou

stabilného austenitu. Matrice su vo vSetkych pripadoch disperzne
spevnené intermediarnymi fazami.

Tab. 3.39
Chemické zloZenie vytvrditel'nych antikoréznych oceli
Znacka Chemické zloZenie (%)
C Cr Ni Mo | Al Ti |Cu|Nb| V N B

17-4-Cu | 0,07 | 17 5 30]05

17-7-Al | 0,05 | 17 7 1,0
17-4-Mo | 0,08 | 16,5 4 3,0 0,1

A-286 | 0,05 | 15 15 15 [ 0,3 | 20 0,25 0,005
CG-27 | 0,05 | 13 13 57 | 16 | 25 0,7 0,010

Martenzitické vytvrditelné ocele. Ich chemické zlozenie je volené tak, aby v
nich prebiehal pri ochladzovani Giplny rozpad austenitu na martenzit, t. j. aby
bola teplota Mf > 20 °C. Po transformacii tvori matricu martenzit a malé
mnozstvo zvySkového austenitu. Oznacuju sa tiez ako ocele s priamou
martenzitickou premenou. Obsah uhlika je nizky, aby ocele mali dostato¢nt
huzevnatost’ a boli dobre zvaritel'né. Zakladnou prisadou je Cr (13-17 %),
d’alej ocele obsahuju Ni (5-8 %) alebo Co (do 20 %) a d’alSie prisady,
vytvarajuce disperzne speviujuce fazy (Cu, Mo, Al, Nb alebo V). Obvyklé
tepelné spracovanie pozostdva z kalenia z 950-1050 °C na vzduchu a
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starnutia pri 450-650 °C (asi 4 h). Po tepelnom spracovani sa pohybuje
medza klzu medzi 600 az 1500 MPa, pevnost v tahu medzi 900 az
1700 MPa, pricom taznost zostava vysSia ako 12 %. Ocele si zachovavaju
dobré plastické vlastnosti az do teploty -70 °C.

Semiaustenitické vytvrditelné ocele. Ich chemické zlozenie je volené tak,
aby po rychlom ochladeni z teploty rozpustacicho Zihania mala matrica
Struktaru metastabilného austenitu, t. j. aby teplota Ms < 20 °C. St to ocele
Cr-Ni (15-17 % Cr, 4-8 % Ni), zvyCajne s prisadou Mo (do 3 %)
a prisadami, spdsobujucimi disperzné¢ spevnenie (Al, Ti, Cu, Nb, N).
Martenziticka transformacia prebieha v tychto oceliach po destabilizécii
austenitu, t.j. po vydrzi pri zapornych teplotich alebo pri zvySenych
teplotaich a nasledujicom zmrazovani. Obvyklé tepelné spracovanie
semiaustenitickych oceli pozostava z rozpustacieho zihania, zmrazovania a
starnutia pri 450-550 °C. Vysledna $truktara je, rovnako v predchadzajucej
skupine, tvorena disperzne spevnenym martenzitom. Preto sa niekedy
oznacuju ako ocele s nepriamou martenzitickou premenou. Zakladnym
typom v tejto skupine je ocel’ 17-7-Al, ktord po ochladeni z teploty 950 az
1075 °C ma takmer austenitickii matricu. Martenziticka transformacia
prebicha po podchladeni austenitu pri teplote -75 °C alebo po vydrzi na
teplote 500 az 550 °C. Ocel’ 17-4-Mo ma po rozpustacom zihani v matrici
asi 20 % feritu delta. Vytvrdzuje sa pri teplote 450 az 550 °C. Po uplnom
tepelnom spracovani (t.j. po rozpustacom zihani, zmrazovani a
vytvrdzovani) mé ocel’ 17-4-Mo medzu klzu asi 1200 MPa. Zachovéva si
dobré plastické vlastnosti aj pri kryogénnych teplotach.

Austenitické vytvrditelné ocele. Ich chemické zlozenie je volené tak, aby
Struktaru tvoril stabilny austenit. Obsahuju preto vysoky obsah niklu (min.
25 %), pri obsahu chromu zabezpecujucom pozadovani odolnost’ proti
korézii (12-18 %). V sucasnosti sa pouzivaji z hladiska chemického
Zlozenia dve zakladné skupiny tychto oceli: a) obsahujuce cca 25 % Ni
s malou prisadou Mo (do 1,5 %) a Al (do 0,3 %); b) obsahujuce cca 40 % Ni
s vysokou prisadou Mo (okolo 6 %) a Al (0,8-1,6 %). Obe skupiny (okrem
Ni, Cr, Mo, Al) obsahuju 2-3 % Ti a malé prisady dalsich prvkov, ktoré
zvySuju tvarnost’ za tepla (B, Nb). Nizky obsah uhlika zabezpecuje vysokt
huzevnatost’ a je Ziadici aj z hladiska odolnosti proti interkryStalicke;
korézii. Austenitické vytvrditeIné ocele maju vyssiu odolnost’ proti korézii,
ako oba predchadzajtce typy, ich pevnost’ je v§ak niz$ia, pri niektorych je aj
pod 1500 MPa. Tepelné spracovanie pozostava z rozpustacieho zihania pri
teplote 950 az 1200 °C, ochladenia vo vode a precipitaéného vytvrdzovania
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pri teplote 500 az 800 °C. Chemické zlozenie je zvolené tak, aby austenit
zostal stabilny aj po vytvrdeni. V matrici sa pri vytvrdzovani vylucuji
karbidy M23Cs a nitridy Cr2N alebo intermetalické fazy.

Ocele pre pracu pri vysSich teplotach. Konstrukéné celky a zariadenia,
ktoré pracuju pri zvySenych teplotach, musia odolavat’ nadmernej plasticke;j
deformécii (teCeniu), nadmernej oxidéacii a lomu. Technicky cisté kovy
odolévaji teplotam do homologickej teploty Th = 0,35. Odolnost’ proti
teCeniu sa zvySuje vytvaranim tuhych roztokov, tvorbou stabilnych
disperznych castic intermediarnych faz alebo oxidov, velkostou zrna
arychlostou difuznych procesov v oblasti hranic zfn [52]. Pre vysoké
teploty je vhodné znizit' plochu hranic zfn (obmedzit' difizne procesy)
zvaenim rozmeru zrna. Uinnost’ tychto opatreni sa lidi intenzitou
ateplotou pouzitia ziarupevnych materialov a pohybuje sa od 0,35 do
0,75 Tt (Tt - teplota topenia zakladného kovu). Prehl'ad hlavnych skupin
Ziarupevnych materialov je v tab. 3.40.

Tab. 3.40

Hlavné skupiny ziarupevnych materialov

Skupina teplota Charakteristika
[°C]
Uhlikové ocele 400 |Zvaratelné, tvarnitel'né, lacné

Nizkolegované ocele (0,5-2,3 % Cr),| 500-560 |Zvaratel'né, mierne korédziivzdorné,

(0,2-1,0 % Mo), (0,15-0,35 % V) ziaruvzdorné do 560 °C
Modifikované chromové ocele 600 Korodziivzdorné, horsia zvaratel'nost’
Austenitické nevytvrzovatelné ocele 650 |HorsSia zvaratel'nost, vel’ka rozt'aznost’

Austenitické vytvrdzovatelné ocele 650-750 |Tazko zvaratelné, tazko tvarnitelné

Zliatiny niklu 800-1100 |Pre presné liatie, tazko obrabatel'né
Zliatiny kobaltu 1100 |Pre presné liatie, tazko obrabatelné
Kovokeramické materialy 1200 |Nizka hiZzevnatost (pod 10 Jem?)
Konstrukéna keramika 1400 |Nizka huzevnatost’, vysoky modul E
Zliatiny kovov W, Mo, Nb 2000 |Naro¢né technologie vyroby, nizka

ziaruvzdornost’ (potrebné vakuum alebo

ochranna atmosféra)
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Ziarupevné a ziaruvzdorné ocele moézeme podl'a poziadaviek a zatazenia
rozdelit’ do Styroch skupin [52, 53, 54]:

1. Zziarupevné ocele pre namahanie pri teplote okolia a pri zvySenych
teplotach,

2. ziarupevné ocele pre namahanie pri zvySenych teplotach v oblasti medze
klzu a medze tecenia,

3. ziarupevné ocele odolné proti deformacnému starnutiu,
4. Zziaruvzdorné ocele.

Poziadavky na charakteristiky oceli v jednotlivych skupinach su uvedené
v tab. 3.41.

Tab. 3.41

Poziadavky na charakteristiky ziarupevnych oceli

Skupina Pozadované vlastnosti

Statické, pevnostné a plastické hodnoty pri teplote okolia, vratane odolnosti
proti krehkému poruseniu, hodnoty medze klzu pri zvySenych teplotach do
1. 300 °C az 400 °C, vhodnost pre tavné zvaranie pre ocele na zvarované
tlakové nadoby ana zvarované rotory, ako aj vyhovujuce technologické

vlastnosti pre dielenské spracovanie.

2. Okrem vlastnosti uvedenych v skupine 1. hlavne hodnoty medze pevnosti pri

teCeni a medza teCenia.

Okrem vlastnosti uvedenych pre skupinu 1. hlavne zvySena odolnost’ proti
3. deformacnému starnutiu, zarucovana vrubova hizevnatost’ po deformacii za

studena a zrychlenom starnuti ohrevom na 250 °C.

Uzitkovymi vlastnostami Ziaruvzdornych oceli je predovietkym odolnost
proti oxidacii, vyjadrovana vahovymi bytkami oby¢ajne na plochu 1 m? za
4. hodinu v zavislosti od teploty, d’alej unosnost’ pri teplotich pouzitia,
vyjadrovana obycajne zatazenim na medzi te¢enia vyvolavajicim deformaciu
1 % za 1 000 alebo 10 000 hodin, d’alej vhodnost’ na zvéaranie a tvarnenie,

ako aj odolnost’ proti splodinam horenia obsahujucim siru.

Ziarupevné ocele na zvarané diely sa vyzna¢ujii limitovanym obsahom Cmax
0,24 % aprisadou legujucich prvkov Mn, Cr, Mo aV, ktoré zvySuju
pevnost. Ziarupevné ocele maju oby&ajne nizky obsah C, pri¢om feriticko-
perlitické st legované Mo, Cr, W a V a austenitické bud’ na baze CrNi,
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pripadne Mo, alebo MnCr a V, Mo. Ocele odolné proti deformacnému
starnutiu su nizkouhlikové upokojené pomocou Al.

Ziaruvzdorné ocele su bud’ feritické, nizkouhlikové s odstupiiovanym
obsahom Cr od 12 do 25 %, pripadne so zvySenym obsahom Si, ktoré
odolavaju lepsie splodindm obsahujucim S, alebo austenitické na baze Cr-Ni
s odstupnovanymi obsahmi Cr od 18 do 27 % a Ni od 8 do 22 %. Tieto
ocele su lepsie technologicky spracovatel'né a dobre zvaratené a naviac st
odolné proti krehnutiu v prevadzkovych podmienkach.

Uslachtilé, nizko-, stredne- ale aj vysokolegované ocele sa vyrabaju
Vv elektrickych oblukovych peciach, uhlikové a niektoré nizkolegované ocele
Vv klasickych SM peciach.

Ziarupevné ocele pre namdhanie pri teplote okolia a pri zvySenych teplotich
sa pouzivaju obvykle v oblasti vypoctovych teplot do 300 — 400 °C.
Zakladné uzitkové vlastnosti tychto oceli su: statické pevnostné parametre,
(najmd medza klzu pri normalnych i zvySenych teplotich), zaruena tavna
zvératelnost (pre zvéarané tlakové nadoby a rotory), odolnost proti
krehkému poruSeniu, najmi pri tlakovych nadobiach najmi kotlovych
bubnoch sa vyskytuje dynamické namahanie, ktoré vyvolava nizkocyklovu
unavu. Ocele na zvarané tlakové nadoby ana zvarované rotory podla
tab. 3. 42 sa vyznacuju obmedzenym obsahom uhlika max. 0,24 %. Obsah

Tab. 3.42

Ziarupevné ocele pre naméhanie pri teplote okolia a pri zvy3enych teplotich

Znacka Chemické zlozenie [%] Rm

C Mn <Si Cr Ni <Mo|<W |<V | [MPa]
13123.5,9 |0,17-0,23] 1,40 | 0,15-0,40 | max, 0,30 - - - 10,25 | 490-640
152239 0,17-0,23]| 1,60 |0,15-0,40 | max. 0,20 - 0,50 540-730
15 243.6,7 | 0,32-0,42| 0,80 | 0,15-0,40 | 1,60-2,00 - - - 10,20 | 686-836
15331.3,7 |0,17-0,27| 1,00 | 0,20-0,40 | 1,10-1,50 - - |1,30(0,65| 785-932
16 221.6 |0,18-0,24| 1,00 |0,15-0,40 | max. 0,20 |1,00-1,50 | - - 10,25 640-790
16 322.6 |0,18-0,24| 1,10 {0,15-0,40 | max. 0,20|1,20-1,80| - |0,50 |0,25| 620-790
16 342.3,6 |0,32-0,42| 0,70 | 0,15-0,40| 1,60-2,00 | 1,00-1,30 | - - 10,25 | 840-932
16 444.6,7 |0,32-0,40| 0,60 | 0,15-0,40| 1,70-2,00 | 1,50-1,80 | 0,25| - |0,20| 830-980
17 124.6,7 | 0,19-0,25] 1,00 | 0,20-0,60| 11,0-12,5|0,50-0,90 | 1,10 | - |0,35|850-1000
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dalSich legujucich prvkov, hlavne Mn, Cr, Mo, vynimo¢ne W je urovany
poziadavkou na zvySenie pevnostnych parametrov, prisady vanadu zaist'uji
jemnozrnnost’ ocele a zvySenie medze klzu [52, 54].

Ocele pre zvarované aj monolitické vykovky, hlavne rotory su legované
niklom, ktory pri zuslachtovanych vykovkoch spolu s Cr a Mo zvysuje
prekalitel'nost’.

Uslachtilé, legované ziarupevné ocele sa vyrabaju v elektrickych peciach,
ojedinelo v klasickych SM peciach. Pre velké vykovky sa oceliarsky proces
dopliia vakuovanim, ¢m sa znizi nachylnost na vznik vlo&kovitych
trhliniek.

Ziarupevné ocele pre namdhanie pri zvysenych teplotiach v oblasti medze
klzu @ medze tecenia sa pouzivaja pre teploty od 570 az 590 °C. Zakladnymi
uzitkovymi vlastnostami tychto oceli su jednak statické pevnostné
vlastnosti, najmd medza klzu pri normalnych i zvySenych teplotach, jednak
hodnoty medze pevnosti pri te€eni a medze tecenia, zistované dlhodobymi
skaskami. Okrem parametrov ziarupevnosti vSak musime zohl'adiiovat’ aj
deformac¢nu schopnost” pri lome, Struktrnu stabilitu pocas zat'aZenia
(odolnost’ proti skrehnutiu), odolnost’ proti oxidacii a odolnost” proti
spalinam a necistotam (splodindm horenia) v spalinach a v pare.
Deformacnti schopnost do lomu vyjadruje plastickost pri teéeni, t.].
hodnota tanosti alebo zaZenia pri lome. Struktarna stabilita je
najzavaznejSia pri ziarupevnych austenitickych oceliach, v ktorych
posobenim prevadzkovych podmienok (teplota a napitie) nastdva na
hraniciach zfn vylu€ovanie precipititov, najmi karbidov chrému typu
M23Cs.  VyluCovanie tychto karbidov  zvySuje nachylnost na
medzikry$talovi kordziu. Néachylnost’ Ziarupevnych austenitickych oceli na
medzikryStalova  koroziu rastie (v pripade kotlovych rurok) s dobou
expozicie v kotle, pocCas ktorej  boli vstudenom stave v styku
s kondenzatom. Odolnost’ proti tejto kordzii mozno zvysit' znizenim obsahu
uhlika. Odvodnovanim celého rurkového systému pri dlhSich studenych
odstavkach zvySujeme prevenciu a predchadzame korozii [52, 53].

Ziarupevné ocele (tab.3.43) sa vyznatuji nizkymi obsahmi uhlika.
Feriticko-perlitické typy obsahuju legujuce prvky (Cr, V, Mo, W), ktoré
zaistuju odolnost’ proti teCeniu. Nikel je v ziarupevnych feriticko-
perlitickych oceliach neziaduci. Austenitické ocele maji bazu bud’ Cr-Ni
s prisadou Mo, alebo Mn-Cr s prisadou V, pripadne aj Mo. Uslachtilé
ziarupevné ocele pre namdhanie v oblasti teCenia sa vyrabaji najcastejSie
Vv elektrickych peciach. Niekedy sa pouziva aj vakouvanie ocele. Feriticko-
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perlitické ocele, ktoré su legované molybdénom, sa obmedzuje pouzivanie
hlinika pre dezoxidaciu na maximalny obsah do 0,01 %, aby sa predislo
grafitizacii pri vyssich teplotach a tlakoch.

Tab. 3.43

Ziarupevné ocele pre naméhanie pri zvysenych teplotach v oblasti medze klzu a medze

tecenia

Znacka Chemické zlozenie [%] Rm
C Mn <Si Cr Ni <Mo|<W | <V | [MPq]
12 022.1* | 0,15-0,20 | 050-080 |0.37 | max. 0,25 |max. 0,25| - - - |441-568
15 020.1,5 | 0.12-0.20 | 0.50-0.80 | 0.35 - - 035| - - |450-600
15 236.6,7 | 0.17-0.27 | 0.30-0.60 | 0.40 | 1.20-1.50 - 0.50| - |0.65|686-834
15 335.5,6 | 0.20-0.24 | 0.25-0.50| 0.50 | 1.00-1.50 - 0.65|0.70 | 0.85 | 735-885
17 341.4 |0.04-0.10 | max. 2.0 | 0.80 | 16.0-18.0 | 11.5-14.0 | 2.80| - - |500-780
17 482.4 | 0.050.12 |17.0-20.0| 1.00 | 9.50-11.5|1.20-1.80| - - 10.75|600-850

Ziarupevné ocele odolné deformacnému starnutiv. Zékladné uzitkové
vlastnosti tejto skupiny oceli sa prakticky zhoduju s vlastnostami oceli
z predchadzajucej skupiny a platnymi pre uhlikové ocele. Naviac musia
spiiat’ poziadavku zvysenej odolnosti proti deforma¢nému starnutiu.
Deformacné starnutie sa prejavuje pri tvarneni za studena, pri deforméciach
nad 5 % a prejavuje sa poklesom vrubovej huZevnatosti a zniZenim
odolnosti proti krehkému poruSeniu. Tato skupina oceli ma stcasne aj
vacsiu odolnost’ proti tepelnému starnutiu (quench aging), ktoré sa vyskytuje
pri rychlom ochladeni z teplot okolo Aci, napr. v prechodovej oblasti
zvarov [52]. Chemické zloZenie tychto uhlikovych oceli podla tab. 3.44 sa
vyznacuje obsahom hlinika min. 0,015 %. Ocele musia byt dokonale
upokojené a sekundarne jemmozrné. Modifikacia oceli hlinikom nie je o
do zvySenia odolnosti proti deformacnému starnutiu rovnocenne
dosiahnutelnd Ziadnym z inych pouzivanych modifikatorov, zjemmujucich
ZIrno.

Optimalna akost’ oceli odolnych proti deformacnému starnutiu sa docieluje
pri vyrobe vakuovanim ocele a dezoxidaciou vo véakuu.
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Tab. 3.44

Ziarupevné uhlikové ocele odolné proti deforma¢nému starnutiu

Znacka Chemické zlozenie [%]

C max. | Mn max. | Si max. | Al min | Cr max. | Ni max. | Cu max.

11 368.1 0,15 0,40 0,35 | 0,015 | 0,30 0,30 0,30
114181 0,22 0,50 0,35 | 0,015 | 0,30 0,30 0,30
11478.1 0,22 0,70 0,35 | 0,015 | 0,30 0,30 0,30

Ziaruvzdorné ocele. Do skupiny Ziaruvzdornych oceli zahfiame ocele
a zliatiny, ktoré st vhodné pre pouzitie pri teplotach 600 — 1200 °C
(tab. 3.45). Pri tychto teplotach na povrchu kovu vznika pdsobenim kyslika
oxidicka vrstva, ktord sa beZne oznacuje ako okuje. Okuje maju odlisnu
tepelnu rozt'aznost’, su krehké, nemézu sa plasticky deformovat’ a 'ahko sa
trhaja a odlupuji. Pri uhlikovych oceliach okuje nechrania ocel’ proti
postupujicej oxidacii. Vrstva ma slabu pril'navost’ na povrch, ¢im ulahcuje
d’al$i pristup k nechrdnenej oceli a tvorenie okuji sa urychluje. ZvySenie
odolnosti proti okujeniu sa v oceliach dosahuje prisadou chromu. Uéinok
chromu spociva v tom, Ze oxiduje pri vysokych teplotach rychlejSie (mé
vys$iu afinitu ku kysliku) ako Zelezo. Takto vznikajice okuje obsahuju
podstatne viac chromu ako zodpoveda zloZeniu danej ocele, st spojité, maji

Tab. 3.45
Ziaruvzdorné ocele pre vysoké teploty

Znacka Chemické zloZenie [%] Odolnost’ Rm

<C |<Mn| <Si Cr Ni <Ti|<Al [°C] [MPa]
17 047 0.15/0.80 | 0.80 | 20.0-23.0 | max. 0.60 | 0.70 | - 1000 | 441-637
17 061 0.18 | 0.80 | 0.80 | 23.0-26.0 | max. 0.60 | 0.70 | - 1050 | 441-637
17113 0.120.601.30| 6.0-7.5 - - |1.00 800 441
17 125 0.15|0.80|2.00 | 12.0-14.5 - - |1.20 930 490-686
17 153 0.20|1.001.30|23.0-27.0 | max.2.0 | - - 1100 | 490-686
17 251 0.20|1.50|2.00|18.0-21.0 | 8.0-11.0 | - - 1000 637
17 253 0.20|1.00|1.50|19.0-22.0 | 36.0-40.0 | - - 1200 590
17 255 0.25|1.50|2.00|23.0-27.0 | 18.0-22.0 | - - 1100 588
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pomerne dobru prilnavost’ k povrchu ocele, difuizia kyslika cez tieto okuje je
takmer zastavena aaj difuzia chréomu a zeleza na povrch je podstatne
pomalsia. Uplatnenim tohto mechanizmu vrstva okuji narasta stale pomalSie
a vytvara ochranny povlak, ktory u¢inne brzdi d’alSiu oxidaciu. Vzhl'adom

na obsahu chromu su vsetky koréziivzdorné ocele ziaruvzdorné do teploty
800 °C.

Utinok chrému na ziaruvzdornost’ ocele posobi az do obsahu 25 %, dalsie
zvySovanie je uz bez uCinku. Opaluvzdornost’ sa dalej zvySuje hlavne
prisadou kremika a hlinika, ktoré maju pri vysokych teplotach vyssiu afinitu
ku kysliku (I'ahsie oxiduja) ako zelezo. Vznikajtci oxid kremika (SiO2) tvori
v okujach kremicitany, ktoré podporuju ich ochranny ucinok. Hlinik sa
oxiduje na oxid hlinity, ktory vytvara podobne ako oxid chromity s oxidmi
dvojmocnych kovov zluceniny spinelového typu. Pretoze obidva prvky
vyrazne zhorsuju spracovanie ocele, aplikuju sa iba do obsahu 2 % [52].

Ziaruvzdornost’ ocele sa zvysuje aj prisadou niklu. Jeho u¢inok sa vsak
prejavuje az pri obsahoch nad 20 %. Ochranny vplyv niklu je odlisny od
vplyvu Cr, Al a Si. Pri vysokych teplotach oxiduje podstatne pomalSie ako
zelezo, atym znizuje jeho koncentraciu v tuhom roztoku. Této vlastnost
niklu sa uplatiiuje vyraznejSie pri zliatinach na baze niklu, ktoré vykazuju
prave z tychto dévodov podstatne vacsiu ziaruvzdornost. Nikel podporuje
tvorbu austenitu a ocele s obsahom nad 8 % Ni maji prakticky austeniticka
Struktiru. Austenitické ocele sa vSeobecne vyznacuju lepSimi technolo-
gickymi vlastnostami, najmid zlepSenou taznostou, huzevnatostou
a zvératel'nostou a znizenou citlivostou na krehnutie. Velmi priaznivy
ucinok na d’alSie zvySenie ziaruvzdornosti maju prisady niektorych prvkov
ako céru, vapnika, téria a berylia, spravidla v rozmedzi 0,05 az 0,20 %.
Titan na opaluvzdornost nemé prakticky nijaky vplyv, zlepSuje vSak
Ziarupevnost’ a zvaratel'nost’ oceli.

Odolnost’ proti oxidacii pri vysokych teplotdich okrem obsahu legur
ovplyviiuje hlavne zloZenie okolitej atmosféry aspdsob tepelného
namahania. Dusik v plynnej atmosfére je nepriaznivy predovsetkym pre
ocele, ktoré obsahuju prvky schopné tvorit’ s dusikom nitridy. Vodik pri
atmosférickom tlaku Ziaruvzdornym materidlom neSkodi a uplatiuje sa
Skodlivo az pri tlaku niekolko desiatok MPa a vysSej teplote, ked
v atomarnej forme vnika do ocele, difunduje do hibky a redukuje karbidy.
Medzi vel'mi Skodlivé latky patria zIaCeniny siry. Sira sa vyskytuje prakticky
vo vsetkych technicky vyznamnych palivach. Jej zlt€eniny pri spalovani
jednak disociuju alebo sa oxiduju na oxidy SOz a SOz. Tieto oxidy reaguju
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ihned’ v styku s oxidmi kovov a povlakmi pri su¢asnom vzniku prislusnych
siranov alebo priamo kondenzuju s vodnou parou vo forme kyseliny sirove;.
Vzhl'adom na vysoku afinitu k niklu vznika sirnik nikelnaty (NiS) s vel'mi
nizkym bodom topenia 648 °C, ktory I'ahko prenikd do materialu pozdiz
hranic zfn a porusSuje jeho sudrznost’.

Niektoré paliva obsahuju mineralne latky s chlorom, ktoré rovnako disociuju
pri vysokych teplotach. VolI'ny chlor reaguje okamzite s vodikom a vznika
chlorovodik. Chlorovodik je podobne ako oxid sirovy vel'mi nebezpecny pre
ekonomizéry a ohrievace vzduchu vzhl'adom na kondenzéaciu kyseliny
chlorovodikovej. Korozia Ziaruvzdornych oceli v sol'nych roztokoch pred-
stavuje zavazny problém, pretoze ocel nie je chranend kompaktnou vrstvou
oxidov, ktoré sa v tavenindch (roztokoch) rozpustaju, pripadne odlupuju
alebo s nou reaguju. V tomto smere sol'né roztoky a taveniny posobia vel'mi
rozdielne. Ztoho dovodu sa odporaca pred pouzitim experimentalne
odskusat’” odolnost’” ocele v konkrétnom prostredi. Podobne zlyhava
I ochranné posobenie okuji v roztavenych kovoch [52].

Vplyv teploty pri mechanickom namahani sa prejavuje okrem poklesu
pevnosti aj postupnou deformdciou (tecenim) pri trvalo pdsobiacom napéti.
Z toho dovodu pre dlhodobé pouzitie nad teplotou 600 °C nema pre vypocet
vyznam hodnota medze klzu a pevnosti, ale hodnota napétia, ktoré pri
trvalom posobeni pri stalej teplote spdsobi ur¢enu deformaciu ocele, alebo
d6jde k celkovému poruseniu materialu.

Dalsou vyhodou austenitickych oceli je vyssia stabilita struktiry, ktora je
podmienena podstatne nizSou rychlost’ou diftizie v mriezke austenitu (K12).

Stabilita Struktury feritickych chromovych oceli pri pracovnych teplotach je
pomerne nizka. Pri teplotach nad 900 °C dochadza najmi pri oceliach
S vys$8im obsahom chromu k rastu zrna, v dosledku ktorého sa ocel’ stava po
ochladeni na izbovu teplotu krehkou. Takto vzniknuta krehkost’ nemozno
odstranit’ ani dodato¢nym tepelnym spracovanim. Druhou oblast'ou
kritickych teplot krehnutia je oblast’ precipitacie fazy o, leziacej v intervale
teplot 600 az 800 °C. Ohrevom nad teplotu 850 °C vylucena faza o
prechddza do tuhého roztoku a ocel’ ziskava povodné plastické vlastnosti
I hiZzevnatost. Pri pomalom ochladzovani z pracovnych teplot su feritické
ocele citlivé na krehnutie pri teplote 475 °C. Krehnutie nastava v rozmedzi
teplot 400 — 550 °C. Uginne sa mu da zabranit' rychlym ochladzovanim
Vv tomto intervale teplot alebo dodato¢nym ohrevom na teplotu 800 °C.

Austenitické ziaruvzdorné ocele krehnu podstatne menej, ato v intervale
teplot 600 — 800 °C. Krehnutie nastava pri dlhodobej expozicii v dosledku
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precipitacie karbidov chromu po hraniciach zfn a vylu¢ovanim fazy c. Po
rozpustacom zihani pri teplote 1100 °C ziskava ocel’ povodnu austeniticka
Struktaru.

Ocele pre pracu pri nizkych teplotach. Znizenymi prevadzkovymi
teplotami sa podl'a STN 42 0165 rozumeju teploty spravidla —20 °C a niZSie.
Takéto pracovné teploty nazyvame =zaporné teploty a obycajne ich
rozdelujeme na nizke teploty (od 0°C do —150°C) a kryogénne teploty
(teploty pod —1500C). Podla technickych pravidiel pre tlakové nadoby
s pracovnou teplotou pod 0 °C, obsiahnutych v STN 69 0010 sa pre uréenie
najnizsej pracovnej teploty neuvazuju atmosférické podmienky, ale najnizsia
teplota latky (telota skvapalnenia plynu), ktora obteka dant sucast’ [52].
Prevadzkové podmienky pri nizkych teplotach pri menovitom dovolenom
namahani vyzaduju zniZenie prechodovej (tranzitnej) teploty a zachovanie
elasticko — plastického stavu do najniz$ej uvazovanej prevadzkovej teploty
(tab. 3.47). V stvislosti so zmenou vlastnosti materialov s klesajicou
teplotou rastie medza klzu aj medza pevnosti, ale klesd vrubova
huzevnatost. ZvySenie pevnostnych hodnét reprezentativnych typov oceli

predstavuje plynuly narast oproti hodnotam, ktoré st zarucované pri 20 °C
(tab.3.46).

Tab. 3.46
Vzrast pevnosti oceli pri poklese teploty
Ocel Priklad Teplota [°C] Vzrast pevnosti [%]
uhlikova STN 41 1419.1 -80 min. 0 30
legovana (3% Ni) STN 41 6320 -120 min. 0 30
legovana (9% Ni) STN 41 7501 -180 min. 0 35
austeniticka (CrNi) STN 417242 -190 min. o0 150

Zvysenie pevnostnych hodndt pri znizenych teplotach sa nesmie pouzit’ pri
vypoctoch, pretoZe tlakové ststavy sa poc€itajii pevnostne pre teplotu okolia.
Toto zvySenie pevnostnych hodndt vSak zvySuje pevnostnu bezpecnost’ pri
prevadzke pri znizenych teplotach. Ocele pre pracu pri zniZenych a nizkych
teplotdch musia mat’ vzdy zarucenu tavnu zvaratelnost’ a zarucenu odolnost’
proti krehkému poruSeniu.
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Tab. 3.47

Ocele pre pracu pri nizkych teplotach

Znacka Chemické zlozenie [%] Tr |[KCV,KCU| Rn
<C Mn Si Cr Ni [°’C] | [Jem?] [MPa]

11557.1 | 0,20 |max. 1,60|max. 0,50 - - -50 | + 60/35 |540-680
11587.1 | 0,20 |max. 1,70 max. 0,50 -50 | + 60/35 |[570-720
16 228.5 | 0,19 |1,10-1,65|0,15-0,40 |max. 0,30|0,40-0,70| -40 | * 90/30 |570-735
16 320.3,6| 0,17 |0,30-0,600,15-0,35 - 2,80-3,30|-150 | * 108/34 | 588
16 527.5,7| 0,15 |0,30-0,60|0,15-0,35 - 4,50-5,50|-170 | * 115/35 |590-735
17 501.9 | 0,10 |0,30-0,80|0,15-0,35 - 8,50-10,0|-196 | * 118/59 |637-834
17 460.4 | 0,12 |7,00-10,0 j/max. 0,90|17,0-20,0|4,00-6,00| -196 | * 255/118 | 1200
Hodnoty KCV, KCU st uvadzané pre 20°C(*) pre 0°C (+) a pre tranzitnu teplotu Tr,
Rm plati pre 20°C

Skupina oceli triedy 11, so zaru¢enymi hodnotami vrubovej hiizevnatosti do
—50 °C, je pre odstupnovanie pevnostnych vlastnosti az do min. medze klzu
460 MPa legovana manganom az do 1,70 %, kremikom do 0,50 %
a mikrolegujucimi prvkami Al, Ti, V a Nb jednotlivo alebo v kombinacii.

Na znizenie prechodnej teploty a dosiahnutie elasticko-plastického stavu do
teplot —70 °C a niz8ich je nutna prisada niklu cca 1 % a pre teploty —196 °C
do 9 %. Niklové ocele nedosahuju v Zihanom stave vySSie pevnostné
hodnoty. Preto ocele s 5 % a 9 % Ni sa tepelne zuslacht'uju, aby bola
zaruc¢end medza klzu 390, resp. 490 MPa.

Austenitické ocele na baze CrNi maju zarucenu medzu klzu Rp0,2 do
210 MPa, austenitické ocele na baze MnCr maju zaru¢enti medzu klzu nad
300 MPa. Vsetky austenitické ocele pre pracu pri nizkych teplotach musia
byt primarne i sekundarne jemnozrnné, a preto st ukl'udiiované hlinikom
alebo mikrolegované Ti, Nb, V (jednotlivo alebo v ich kombinécii). Tepelne
sa spracovavaju bud’ normalizaénym Zihanim, pripadne s popistanim alebo
zuslachtovanim.

Ocele vodikuvzdorné. Zakladnou poZziadavkou na vodikuvzdorné ocele je
dobra odolnost’ proti tlakovému vodiku, resp. zmesi vodika a d’alSich
plynov pri zvySenych teplotach. Tieto ocele sa pouZivaji na konStrukciu
tlakovych zariadeni, nevyhnutnych pre realizdciu mnohych chemickych
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pochodov, ako je syntéza Cpavku, rdézne druhy hydrogenizacie, vyroba
metanolu a vysSich alkoholov, ale aj pri rafinacii pohonnych hmét [52].
Vzhl'adom na pomerne Siroky rozsah pracovnych teplot, nevyhnutnych pre
priebeh chemickych reakcii vyssie uvedenych procesov (200 az 600 °C) je
nutné pri dimenzovani sucasti z tychto oceli uvazovat’ nielen s hodnotami
medze klzu pri vyssich teplotach, ale aj s medzou pevnosti pri teceni.

Vzijomnou kombindciou namdhania ocele v oblasti vysSich teplot pri
pritomnosti tlakového vodika dochddza k podstatnému skrateniu jej
Zivotnosti. Pri pouzivanych tlakoch 100 MPa a vysokych teplotach 500 °C je
aktivita vodika na povrchu ocele zna¢ne vysokd a vplyvom dobrej difuzie
vodika je prekrocend jeho medzna rozpustnost’ v oceli. Ak je vodik vplyvom
prebiehajticich chemickych reakcii ionizovany, alebo je v atomarnej forme,
dochadza k napadnutiu ocele uz pri podstatne nizsich tlakoch.

Po fyzikalnej stranke je mozné Skodlivy vplyv vodika jednoducho vysvetlit
difuziou jeho atomov resp. ibnov do oblasti mikrodefektov v krystalovej
mriezke, ich nahromadenim a rekombindciou na molekuly vodika. Okrem
vysokych napitovych Spiciek v kritickych miestach matrice spdsobuje
vyrazné blokovanie pohyblivych dislokéacii pri plastickej deformécii.
Dosledkom toho je znizenie plastickych vlastnosti ocele a vznik mikrotrhlin
[56, 60].

Po chemickej stranke, aktivny vodik difundujtci do ocele reaguje s uhlikom
pri si¢asnom vzniku uhl'ovodikov, najmi metanu. Vysoké napétia vyvolané
produktmi tejto reakcie vyvolavaju spolu s aplikovanym napétim trhliny
a dutiny v oceli. Pésobenie tlakového vodika sa prejavuje povrchovym i
vnutornym oduhli¢enim postupujucim po hraniciach zfn, ¢o vedie k
prudkému zniZeniu taznosti, pevnosti, kontrakcie a vrubovej huZevnatosti.
V povrchovych vrstvach je pozorovany vyskyt dutin, z ktorych niektoré
prenikaju az k povrchu ocele [57, 60].

Velmi vyznamnd je kombindcia u€inku tlakového vodika a vysokoteplotnej
expozicie v oblasti teCenia. Vplyvom vodikového skrehnutia ocele a
narusenia nosného prierezu dochadza k vyraznému skrateniu doby do lomu,
poklesu taznosti a kontrakcie pri skuskach tecenia. Kombinovany vplyv
teploty a tlaku vodika na odolnost’ chromovych oceli s odstupfiovanymi
obsahmi chromu, resp. molybdénu, je zrejmy z Nelsonovho diagramu obr.
3.20 [62]. Z diagramu je zrejmé, ze s klesajucou teplotou sa maximalny
dovoleny tlak vodika v pracovnej atmosfére zvySuje. Je nutné poznamenat’,
Ze okrem teploty a tlaku vodika bude poskodenie ocele takisto funkciou ¢asu
vysokoteplotnej expozicie.
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Obr. 3.20. Odolnost’ réznych typov oceli proti pésobeniu vodika v zavislosti od tlaku pri
zvySenych teplotach

Napadnutie ocele tlakovym vodikom ovplyvituju aj d’alSie plyny, ktoré su v
reakénej atmosfére. Zvlast vyznamny je v tomto smere dusik (napr.
prostredie syntézy ¢pavku), ktory intenzivnou nitridaciou naruSuje
povrchové vrstvy ocele a urychluje priebeh vodikovej kordzie [60, 63].
Nizkolegované ocele (3 % Cr - Mo — V) 15 323 a 15 423 su pouziteIné v
prostredi syntézneho plynu iba do teplot 350 az 400 °C, ¢o je o 150 az
200 °C menej ako vo vodikovej atmosfére bez dusika. Napadnutie vodikom
urychl'uje takisto aj pritomnost’ sirovodika v reak¢nej atmosfére.

Z beznych legujucich prvkov ucinne zvySuje odolnost’ proti vodikovej
kor6zii chrom, do istej miery molybdén a vanad. Prehlad niektorych
vodikuvzdornych oceli je uvedeny v tab.3.48 s obsahom jednotlivych
zakladnych a legujicich prvkov. Do skupiny vodikuvzdornych oceli bola
zaradend aj 12 % Cr ocel’ 17 134, ktoré nie je podl'a normy STN 47 0074
vyslovne uvedena ako vodikuvzdornd, ale vzhl'adom na svoju vysoku
Ziarupevnost’ a odolnost’ proti agresivnemu prostrediu, vratane tlakového
vodika, sa pouZziva pri konstrukcii niektorych vyssie uvedenych chemickych
zariadeni.

Ocele odolné vodiku rozdelujeme do dvoch skupin: ocele nizkolegované
CrMo a CrMoV ocele na baze 2 az 3 % Cr, legované do 1 % Mo a max.
0,8 % Va ocele s vy$§im obsahom chrému do max. 12 %, legované
molybdénom, pripadne vanddom. Nizkolegované ocele maji odolnost’ proti
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pdsobeniu vodikovej atmosféry danti vhodnym typom mikro$truktiry po
tepelnom spracovani, ktora obsahuje tuhy roztok legovany chréomom a
disperzne vylucené stabilné karbidy legujacich prvkov, ktoré zarucuju
vysokl Ziarupevnost’ a Strukturnu stabilitu, a sucasne odolavaji oduhli¢o-
vaciemu ucinku tlakového vodika. Pri oceliach s vy$§im obsahom chrému je
dobra vodikuvzdornost’ zaru¢ena najmé obsahom chrému v tuhom roztoku a
tiez priaznivym vplyvom karbidickych Ccastic, ktoré zvySuji odolnost
mikroStruktury  ocele proti  oduhliCcovaciemu efektu vodika pri
vysokoteplotnej expozicii.

Tab. 3.48
Prehlad vybranych vodikuvzdornych oceli

Oznacenie Chemické zloZenie [%] Tmax
C Mn Si Cr Mo Ni \% [°C]

15313 |0.08-0.15|0.40-0.80 | 0.15-0.40 |2.00-2.50|0.90-1.10| - - 500
15323 |0.15-0.20 | 0.30-0.50 | 0.20-0.35 |2.70-3.20|0.20-0.30| - - 500
15412 |max. 0.12|0.25-0.50 | 0.15-0.40 | 2.50-3.00|0.25-0.50| - - 450
15421 |0.18-0.28 |0.50-0.90 | 0.15-0.40 |2.70-3.50|0.25-0.60| - |<0.80| 400
17102 |max. 0.15|max. 0.60 | max. 0.50 | 4.00-6.00(0.45-0.65| - - 600
17 116 |max. 0.15|0.30-0.60 | 0.25-1.00 [8.00-10.0|/0.90-1.00| - - 625
17 111 |0.08-0.15|0.30-0.60 | 0.50-1.00 |8.00-10.0{0.90-1.20| - - 625
17 134 |0.17-0.23|0.50-1.00 | 0.25-0.60 |10.0-12.5|0.80-1.20|<0.80 |<0.25| 625
Obsah P a S <0.04; Tmax je maximalna pracovna teplota pri vysokotlakom vodiku

3.8 Spekané ocele

Spekané Zelezné suciastky. Zakladnou surovinou pre ich vyrobu je Zelezny
prasok. Pouzivaju sa najmd hubovité druhy praskového Zeleza (redukcia
technickych oxidov Fe, huba HOGANAS), menej rozstrekované prasky
(RZ) a v malom rozsahu iné druhy (napr. mleté prasky HAMETAG).
Mechanické vlastnosti takychto spekanych materidlov zavisia od
chemickych, fyzikalnych a technologickych vlastnosti pouzitého praSkového
Zeleza a od podmienok lisovania a spekania. Jednotlivé druhy praskového
Zeleza sa povazuju pri ich pouziti na vyrobu spekanych Zeleznych vyliskov
za prakticky rovnocenné, ale musia sa modifikovat’ podmienky lisovania a
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spekania zodpovedajuce Specifickym vlastnostiam praskov (napr. hubovité
druhy st vyborne lisovatel'né a pod.). Hustota vyliskov je d’al§im faktorom,
ktory do zna¢nej miery (hoci nie je v kazdom pripade rozhodujicim
Cinitelom) ovplyviiuje vlastnosti spekanych stciastok. V rozsahu naj-
CastejSie pouzivanych lisovacich tlakov (400 az 600 MPa) mozno
jednoduchym lisovanim a spekanim pri 1120 °C po dobu 60 minut vyrobit’
materialy s hustotou 6,3 az 7,2 Mgm™. S rastiicou hustotou (t. j.klesajiicou
poérovitostou) narastd pevnost aj taznost sucCiastok a priblizuje sa
vlastnostiam kompaktného Fe.

Spekané ocele su progresivnym druhom oceli, pretoze ich sposob vyroby
(kap.2.4) umoznuje vysoké uspory kovovej substancie. Pouzitie spekanych
vyrobkov na bdze zeleza sa zatial najviac rozSirilo v automobilovom
priemysle, na suciastky polnohospodarskych a zahradkarskych strojov,
kompresory chladniciek, suciastky hydraulickych zariadeni, textilnych a
Sijacich strojov a strojéekov pre domacnost’.

Pri vyrobe spekanych oceli sa pouziva niekolko sposov z hladiska

vychodiskového prasku, z ktorych hlavné su:

e spekanie praskov ocele o pozadovanom kone¢nom chemickom zloZeni
(tzv. predlegované prasky);

e spekanie zmesi vytvorenej zmieSanim potrebného mnozstva praskov
jednotlivych zloziek (miesané prasky);

e spekanie zmesi z praskového Zzeleza a liatinového prasku, alebo
praskovych ferozliatin;

e spekanie zelezného prasku a dodatoéné nauhlicenie spekanej Zeleznej
suciastky.

Spekané uhlikové ocele sa najCastejSie vyrabaji zo zmesi zelezného prasku a
grafitu. Pevnost’ suciastok vyrazne ovplyviuje ich hustota (obr. 3.21).
Taznost’ tychto materidlov je pri hustote 7 mg.m? v intervale 4 az 7 % a
tvrdost’ 70 az 90 HB. Mechanickd pevnost’ praskovych oceli sa dalej
zvySuje tepelnym spracovanim alebo kovanim vyliskov (pri 0,4 % C su
hodnoty Rmaz 765 MPa pri taznosti 10 %).

Spekané legované ocele sa vyrabaji zo zmesi praskového zeleza a praSkov
legtr (mieSané prasky) alebo z ¢iastocne €1 celkom predlegovanych praskov.
Legujuce prvky nemaju v praSkovej metalurgii rovnakil dolezitost’ ako v
klasickej metalurgii, pretoZe treba brat’ zretel’ aj na ich aktivitu ku kysliku, a
nielen na to, ako ovplyviuju vlastnosti oceli. Problém oxidacie legur
vystupuje do popredia v celej praskovej metalurgii, zacnuc vyrobou praskov.
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Obr. 3.21. Zavislost Ry spekanej uhlikovej ocele od hustoty (1 - spekanie pri teplote
1100 °C/30 min., 2 - spekanie pri teplote 1 200 °C/ 60 min.)

Preto sa predovsetkym vyvinuli ocele legované prvkami s nizkou afinitou ku
kysliku, ku ktorym zaradujeme Cu, Ni a Mo. NajcastejSou (aj najstarSou)
legtrou je Cu, ktora sa bezne pridava do obsahu 10 %. Vyssie pridavky
vedii k zvi¢Sovaniu objemu. Dalsie zvySovanie obsahu Cu umoZiuje
pouzitie predlegovanych praskov. Pri oceli s 20 % Cu je mozné len
technikou jednoduchého lisovania dosiahnit’ bezpdrovity stav suciastok a
pevnost’ 320 az 340 MPa. V praskovej metalurgii je d’alej veI'mi znama ocel
s 5% Cua5 % Ni, ktora ma pri hustote 7,2 mg.m™ hodnoty Rm = 670 MPa,
A = 3,5 %, ale je pomerne drahd. Medzi novSie typy oceli patria ocele
Ni-Cu-Mo s niz§im obsahom Cu a Ni-Mo ocele (s malymi pridavkami Mn,
Cr) z predlegovanych praskov ASTALOY. Medzi hlavné prisady s vysokou
afinitou ku kysliku radime Cr, Mn a Si. Zavislost’ mechanickych vlastnosti
mangéanove] ocele z praskového Zeleza HAMETAG rozstrekovaného
praskového zeleza RZ s pridavkom uhlikového feromanganu (lisovaci tlak
590 MPa, spekanie pri 1120 °C po dobu 3 h v Stiepenom amoniaku) je na
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obr. 3.22). Dal§imi moZnostami ovplyviiovania vlastnosti tejto sustavy je
zvySovanie obsahu uhlika a dolegovavanie dal§imi prvkami (Mo).
Chrémovym oceliam je v sucasnosti venovand vysoka pozornost s
ohladom na vyhodné vlastnosti Cr ako legujuceho prvku. Dostatocna
difazia Cr vyzaduje vysSie teploty spekania (az 1300 °C). U spekanych
Cr-oceli sa zatiall dosiahli pevnosti do 900 MPa, po zuslachteni az
1300 MPa.
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Obr. 3.22. Mechanické vlastnosti spekanych manganovych oceli (1 - HAMETAG, 2 - RZ)

Kované praskové ocele predstavuji samostatny smer praskovej metalurgie a
zahriiuju tieto operacie:

e priprava praskovej zmesi,

e davkovanie prasku a jeho lisovanie za studena,

e spekanie,

e ohrev na kovaciu teplotu v ochrannej atmosfére,

e zhutnenie kovanim (v zdpustke alebo inym spoésobom) a ochladzovanie
PM vykovku.

Pre produkt tohto procesu skratené sa pouziva oznacenie PM vykovok.
Kovanie praskovych kovov ma vSetky vyhody presného Kkovania.
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V uzavretej zapustke sa vykuje PM vykovok pozadovaného tvaru bez
vyronkov na 1 zdvih; tolerancie sa pritom blizia beznym spekanym
suciastkam bez nedostatkov sposobovanych porovitostou. Pre PM vykovky
je charakteristické, ze su izotropné. V porovnani s valcovanymi
polovyrobkami (z kompaktnych oceli) maju napr. medzu tinavy niz§iu ako
anizotropné valcované ocele v smere valcovania, ale vyssiu ako valcované
ocele naprie¢ smeru valcovania.
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