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ABSTRAKT

Soucaésti, pracujici v oblasti tepelného zpracovani v petrochemii, piipadné
v leteckém pramyslu, jsou velmi ¢asto vystaveny ptasobeni koroznich vlivii a napéti za
teplot presahujicich 800 °C. Dynamicky rozmach této produkce vedl k postupnému
vyvoji stale lepSich materiali.

Tato prace mapuje vyvoj oceli od zacatku 20. stol. az do dnes.

Kli¢ova slova

Creep, zaruvzdorné oceli, Cr-Ni oceli, austenitické oceli

ABSTRACT

Components working in the field of heat treatment, petrochemy or aerospace
respectively are very often exposed to corosion enviroment as well as stress at
temperatures over 800 °C. Dynamic growth of such production led to development of
better alloys.

This thesis track the development of such steels since begin of 20 th century up to
now.
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UvoD

Prvé studie o Kkorozivzdornych (odolnost vici elektrochemické korozi
za normalnich teplot) a Zaruvzdornych (odolnost vici chemickeé korozi za zvySenych
teplot nad 800 °C) ocelich vznikly pomérné nedavno. Prvni patent korozivzdorné oceli
(o sloZeni 30% chromu a 2% wolframu) byl uveiejnén v Anglii sice uz v roce 1872, ale
masovou vyrobu zahajila az ocelaiska firma KRUPP z Essenu v roce 1912. Okamzité
po zahdjeni produkce se tento typ oceli t&Sil velké oblibé a rychle nalezl Siroké uplatnéni
v pramyslu - zejména potravinaiskem, automobilovém, chemickém.

Produkce se nevyhnula ani naSemu uzemi, prikopnikem se stala ocel Anticoro
a nejstarsi zaznamy sahaji uz k roku 1910. Tato ocel se pouzivala na hlavné loveckych
pusek a byla jednou z prvnich nerezavgjicich oceli na svété. Velky rozmach ve vyrobé
ptiSel v druhé poloviné dvacéatych let, kdy se k taveni zacaly vyuzivat elektrické pece.

Dalsi vyvoj korozivzdornych oceli se znaéné zrychlil a v sou¢astné dob¢ zndme
mnoho raznych typu. Aby se ulehcila orientace spottebiteli, rozdéluji se pouzivané
oceli do skupin. N&kdy se déli na korozivzdorné a Zaruvzdorné, vyhodnéjsi je vsak
déleni na z&kladé chemického sloZeni resp. struktury na:

a) Vysokolegované chromové oceli

b) Chromniklové austenitické oceli

c) Chrommanganoveé austenitické oceli s prisadou dusiku
d) Dvoufazové oceli

e) Vytvrditelné korozivzdorné oceli



1 HISTORIE KOROZIVZDORNYCH A ZARUVZDORNYCH
OCELI

1.1 Historie austenitickych oceli

Prvni austenitickd ocel vznikla slitim 25%Ni-Fe a 25%Ni-5 ve slitinu 8%Cr-Fe,
ktera byla tavena Alfredem Kruppem v Némecku v letech 1893 - 1894. Krupp také
vyrobil ze slitiny 35%Ni-13 slitinu 14%Cr-Fe a ze slitiny 25%Ni-8 slitinu 15%Cr-Fe
pro pouziti v termoc¢lankovych plastich v roce 1910. Krupp pokrac¢oval ve vyvoji série
oceli Ni-Cr-Fe avr. 1912 identifikoval martenzitickou ocel 10%Cr-2%Ni
a austenitickou ocel 20%Cr-5%Ni jako ocel nerezovou. Ta druhd byla vr. 1922
oznacena jako V2A a udavana jako pavodni austenitickd ocel k pouZziti (po tepelném
zpracovani) na ochranu proti korozi v lodnich potrubich a v strojnich zafizenich,
pracujicich v kyselém prostiedi. [1]

BéZneé uzZivana 18%Cr-8%Ni austenitickd ocel, optimalizujici obsah Cr a Ni,
vznikla z V2A v poloving 20. let 20. stoleti. Ucelem bylo zvyhodnéni ekonomické
stranky pti zachovani struktury austenitické oceli. Od té doby trpély tyto oceli téZkou
mezikrystalovou korozi pii svarovani, rozsahlé vysetieni koroze a zdokonaleni oceli
uskute¢nil Krupp kolem roku 1930 a nésledkem toho byly vyvinuty stabilizované
austenitické oceli s pouZzitim prvka Ti, N, Vb a Ta, zredukovanim obsahu uhliku
na max. 0,07% a dosaZzenim kvalitni jemnozrnné oceli s jeSté kvalitn¢jSim rozloZenim
karbidu chromu. Tyto oceli jsou ptivodni verzi obecné uZivanych oceli typu ASTM 321
a typu 347. Typ 316 vznikl z oceli 18%Cr-8%Ni obsahujici 3% molybden, je pouzivany
v chloridu amonném a v prostiedi kyseliny sirové jako korozi odolné slitiné. V této
dob¢ (zacatek 30. let 20. stol.) objevil Krupp kombinaci Mo a Cu, ktera by zlepSila
protikorozni ochranu proti kyselingé sirové a 18%Cr-8%Ni-2%Mo0-2%Cu. Z hlediska
lepSi zpracovatelnosti bylo poupravenim Kruppovy V6A firmou Armco Steel v USA
vyvinuto nékolik novych oceli, jmenovité 19-9LW (19%Cr-9%Ni-1,25%Mo-1,25%W-
NbTi), 19-9DX (19%Cr-9%Ni-1,5%Mo-1,2%W-Ti) a 17-14CuMo. Tyto oceli
se stabilizovanymi austenitickymi strukturami projevovaly protikorozni ochranu pied
kyselinou sirovou. [1]

Po druhé swvétové valce byly v Némecku vyrdbéné oceli 18%Cr-8%Ni
celosvétoveé pouzivany pro Zaruvzdorné ucely a také pro chemicky pramysl. Soubézné
vzrostl tlak pary ateploty u elektraren na fosilni paliva a naptiklad TH 316H byla
pouZzivana pro parni potrubi, 17-14CuMo a TP321H pro piehtivakové trubky pary. [1]

50. léta 20.stol. prinesla vyvoj slitiny niklu 800H, vyuZivané v USA jako vysoce
odolné a antikorozni oceli, ktera dokaze nahradit oceli s obsahem niklu. Tyto oceli byly
prvotné vyrobené jako antikorozni materidly, ale nec¢ekané se u nich projevily dobré
creepové odolné vlastnosti. Na z&kladé vylepSeneho creepové odolného systéemu 18Cr-
8Ni se v60. letech 20.stol provedla studie vyvoje slitin austenitickych oceli.
Vysokoteplotni slitina A-1 byla vyvinuta pomoci prvku, vytvaiejicich stabilni karbid Ti
a Nb z oceli 18%Cr-80Ni na zacatku 70. let 20 stol., nasledovana termo-mechanicky
zpevnénou TP347H s kvalitnéjsi jemnozrnnou strukturou, vyvinutou na zacatku 80. let
20. stol. pod oznacenim TP347HFG k pouZiti v prehiivacich pary odolnych proti parni
oxidaci. Nésledovalo nékolik dalSich austenitickych oceli 18%Cr-8%Ni s vyrazné
vylepSenou pevnosti a creepovou odolnosti, naptiklad Super304H, XA704
a vysokoteplotni slitina AAL. [1]



1.2 Historie feritickych oceli
1.2.1 Uhlikoveé oceli

AZ do dvacatych let dvacatého stoleti byly nelegované oceli Siroce pouzivany
ke zhotoveni komponentu systému piivodu pary, ktery byl vystaven teplotam az 350 °C
a tlakam az 15 bara. Komponenty byly navrZzeny v souladu s materialovymi poZadavky
stanovenymi na zékladé zkouSek tahem za tepla. Tyto kratkodobé zkouSky vsak
nemohly odhalit skute¢nost, Ze hlavni vliv na pevnost pii teceni (creepovou pevnost)
uhlikovych oceli maji prvky N, Al'a Mn. [1]

1.2.2 Nizkolegované oceli

Na zacatku dvacétych let si provoz pii teplotach pary az 450 °C a tlaku az 35 bart
vyzadal vyvoj nizkolegovanych tepelné¢ odolnych oceli. Vyvoj byl vidy vazan
na konkrétni ocelarsky zavod, nebot koordinace spole¢nych programu vyzkumu
avyvoje tehdy jeSt¢ neprobihala. Oceli se rozliSovaly podle obchodnych znacek
jednotlivych ocelaiskych zavodu. Zakladnim testem pfti vyvoji nizkolegovanych oceli
byla zkouSka tahem za tepla, kterd pozdé¢ji nahradil kratkodoby test, napt. DVM test
limitu rychlosti creepu v Némecku. V roce 1933 v USA vytvoiily ASME a ASTM
metodicky pokyn pro testy uréujici celkovou mez pevnosti a deformac¢ni limity pti
teceni pro stalou creepovou deformaci 0.01%, 0.1% a 1%. Testovani pokryvalo doby
od 500 do 2000 hodin a vysledky se nasledn¢ extrapolovaly az na 10"4 a pozdéji 1015
hodin. Na zéklad¢ velkého poctu zkousek oceli, provadénych s raiznymi prvky Mo, Cr,
V, Ni, CrMo, CrV, MnSi, MoMnSi, CrMnV a CrMoV, celosvétové vyuzZivanych pfi
vyrob¢ parnich kotla akovani pro parni turbiny, produkovaly ocel schemickym
slozenim 0,15C - 0,3-0,5Mo, 0,13C - 1Cr — 0,5Mo a 0,41C - 2,25Cr — 1Mo, které
se jeSté dodnes pouZivaji. Navic v 50. letech 20. stoleti byla v Evropé vyvinuta ocel
MoV se sloZzenim 0,14C — 0,5Mo 0,3V s vyssi creepovou odolnosti pro plynové turbiny,
pozdéji se také tato ocel vyuZivala v parnich elektrarndch. V oblasti vyroby turbin
se od 50. let vyuziva ocel se sloZzenim ptiblizné 0,25C - 1,25Cr — 1Mo - 0,30V
na vyrobu jejich rotoru, plasta, Sroubd a kovani. [1]

Systematické zkoumani creepové odolnosti oceli v kratkodobych testech
vyvrcholilo v obdobi 20. az 40. let 20. stol., v letech 50. se pfistoupilo k vyzkumu
s dlouhodobym testovanim. Napiiklad v Némecku v roce 1949 byl zatimto Ucelem
zahajen spole¢ny vyzkumny projekt mezi ocelafi, konstruktéry elektraren a jejich
operétory. Vyzkumné Gtvary (napi. Diehl a Granacher) zde provadély dlouhodobé
testovani jednotlivych tavenin. Aktivity jednotlivych creepovych skupin pusobicich
v Evropé byly koordinovany vroce 1990 a slouceny po zaloZzeni ECCC (Evropské
Creepové Spolupracujici komise) v prosinci 1991. [1]

-10 -



2 TEORIE

2.1 Schaeffleriv diagram

Hodnoti pritomnost austenitu a feritu, bainitu a martenzitu v zavislosti
na chemickém sloZeni (Obr.2.1). Struktura téchto oceli pak zavisi na obsahu prvka,
které zuZzuji resp. rozSifuji oblast austenitu. Pro skupinu prvka, uzavirajicich oblast
gama, se zavadi pojem ,,ekvivalent chromu* a jde o feritotvorné (karbidotvorné) prvky
(Si, Mo, V, Ti, Al, Nb, Cr, W); pro prvky které ji rozSituji, pojem ,,ekvivalent niklu®,
jde o austenitotvorné prvky (Ni, Mn, N, Cu, C). [10]

>
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Cr* = %Cr+%Mo+1,5.%Si+0,5.%Nb+2.%Ti

Obr. 2.1 Schaefflertv diagram [3]

Existuje n¢kolik typt vypoctu chrom — niklovych ekvivalenti, kazdy z nich pro
urcity typ oceli dava ponékud odlidné vysledky. [2]

TR,

uzite¢né pro austenitické korozivzdorné oceli, protoZze mnozstvi feritu musi byt
omezeno (material se stava magneticky), a pro martenzitické korozivzdorné oceli,
protoZe mnozstvi delta-feritu musi byt kontrolovano. [2]
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2.2 Larson-Miller parametr

Larson-Milleriv model se pouZiva kuréeni Zivotnosti soucasti pracujicich
za zvysene teploty. Pro stanoveni Larson-Miller parametru je potieba provést sérii
méteni creepové pevnosti, jejichZz praméty v grafickém znazornéni se proklada krivka.

[4]

Larson-Millerova krivka

Napéti [MPa]

— |

27,0 27,5 28,0 285 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0 33,5 34,0 34,5 35,0
LMP

4 LM parametr (-} —— Expon. (LM parametr (-))

Obr.2.2 Larson-Miller diagram

Hodnota tohoto parametru je vyjadiena jako:

LMP=T(C +1logt)/1000 [5]

Kde: LMP.......... je Larson-Miller parametr
Coreeien, zavisi na materiélu, nejcastéji se pouziva hodnota 20 (10 aZ 60)
| SO zkuSebni doba v hodinéch / pfedpokladana Zivotnost
Tooin. Je teplota v Kelvinech

Rovnice byla vyvinuta v priabéhu roku 1950, Miller a Larson byli zaméstnanci
u GE provadgjici vyzkum o Zivotnosti turbinovych lopatek. [6]
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2.3 Creep (teceni)

Creep je jeden z nejdalezitejSich faktord urcujicich pouZzitelnou Zivotnost
Zaruvzdornych oceli, napt. parnich kot v elektrarnéch, bojlera. [7]

Je definovan jako plasticka deformace (nezvratna) zavisici na komponentech
zavislych inezavislych na case. Creep je pomald a souvisla plasticka deformace
materiala pti jeho konstantnim dlouhodobém zatiZeni. PiestoZze maze creep probéhnout
pti v8ech teplotach vysSich neZ je absolutni 0 Kelvin, uvaZzuje se s nim aZ pii teploté
zatizeni vysSich nez 0,4 — 0,6 Tn, kde Tr, je absolutni teplota tani. Je to z dtvodu
vyznamného zrychleni difaznich pochodu. [1]

Testy creepu mohou byt provadény bud konstantni silou nebo konstantnim
napétim. Pro experimenty je vyhodnéjSi (a proto také pii testech creepu castéji
vyuzivané) namahané konstantnim zastizenim (v tahu) a konstantni teplotou. Vysledky
testu mohou byt zakresleny jako kiivky teceni, které graficky reprezentuji ¢asovou
zavislost zatéze/napéti. [1]

Obr. 2.3 ukazuje schematicky 3 typy krivek creepu pod konstantnim zatiZzenim
(v tahu) a za konstantnich teplotnich podminek, také zobrazuje jejich rychlosti teceni.

[1]

Sipky: zvyseni napéti a teploty

Napéti

P

Obr. 2.3 Proménna zavislost ¢asu a rychlosti creepové deformace [1]
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Creep se déli na tyto faze:

a) Pohyb dislokaci
b) Pokluzy na hranicich zrn
c) Difuzni teceni (creep)

a) Pohyb dislokaci

V prvni fazi dochazi k rychlému ristu deformace. ProtoZe neni napéti dostatecné
vysoké pro skluzy dislokaci, je potieba aktivacni energie v podobé zvysené teploty.
Precipitaty a jemné ¢astice jsou prekdzkami v pohybu, které zpeviuji tuhy roztok. Pfi
deformacich dochazi k zvy3eni hustoty dislokaci a tim vznika vzajemné blokace (tzv.
pracovni zpevnéni). Opa¢né vSak probihd tzv. dynamicka rekrystalizace (dynamickeé
zotaveni), kterd4 hustotu dislokaci naopak sniZzuje. UvaZuje se, Ze rychlost creepu
je konstantni, protoZe tyto procesy pracuji vrovnovaze. Tato faze creepu se velmi
obtizné meti a aby meteni probéhlo co nejspravnéji, je nutné eliminace vSech okolnich
vlivi. [7]

b) Pokluzy na hranicich zrn

Druhd faze creepu se vyznacuje pomalym stabilnim rastem deformace s temér
linedrnim prabéhem. Pokluzy jsou vysledkem napéti teéného k hranicim zrn.
Na hranicich zrn dochazi ke koncentraci napéti, které vede k jejich posunu. NejvétSimi
koncentratory napéti jsou mista, kde se stykaji téi zrna. Pokluzy hraji duleZitou roli
v deformaci creepu polykrystalickych materiala. [7]

c) Difuzni te¢eni (creep)

V posledni fazi pak dochazi k vyraznému zrychleni deformace predevsim vinou
zacinajiciho poruseni vzorku a vyrazného narastu napéti v krcku deformace. [7]

Obr. 2.4 Stédia creepu [1]
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3 TYPY KOROZIVZDORNYCH A ZARUVZDORNYCH OCELI

3.1 Vysokolegované chromové oceli

Zékladnim  prvkem  vysokolegovanych  chromovych  korozivzdornych
a Zaruvzdornych oceli je chrom, jehoZ obsah se pohybuje mezi 8 az 30%. Chrom, ktery
neni vazan na uhlik ve formé karbidu, uréuje korozni odolnost. [8] Vysokolegované
chromové oceli se rozdéluji podle obsahu chromu a jeho pouZiti na:

a) Feritické a martenziticke oceli s obsahem chromu 8%

b) Feritické a martenzitické oceli s 13% chromu

c) Feritické a feriticko-martenzitické oceli s obsahem chromul8 %

d) Feritické a feriticko-karbidické oceli s obsahem 22 az 30% chromu
3.1.1 Feritické a martenzitické oceli s obsahem chromu 8%

Chromové oceli s obsahem 8% chromu se pouZivaji jako Z&ruvzdorné do teploty
750 aZ 800 °C. Jejich chemické sloZeni je popsano v tab. 3.1. Obsah uhliku je bud’ niZsi
nez 0,15 %, nebo se pohybuje od 0,3 do 0,5%. Po Zihani maji oceli prvé podskupiny
feritickou matrici, ve které jsou vylouceny karbidy K1. Oceli, které maji vy3si obsah
uhliku, je moZné zakalit na vysokou tvrdost, takze se oznacuji jako Kkalitelné
zaruvzdorné oceli. Jejich hlavni pouZiti je na soucastky, u kterych se Zada odolnost proti
opotiebeni, vysoka zakalitelnost a odolnost proti korozi. [9]

Hlavnim ptedstavitelem téchto soucastek je vyfukovy ventil spalovacich motoru,
kde se musi piedejit vysokému opotiebeni za vysokych teplot. [10]

Tab. 3.1 Chemicke slozZeni oceli s 8% chromu [9]

Znacka Chemickeé sloZeni (%)
C Mn Si P (max.) | S (max) Cr jiné
max. Max. 0,80 - 6,00 - 0,4 -
3 1 915 | o060 | 130 | 9040 | 0035 1 g5 | q0al
0,40 - 0,30 - 2,80 - 8,00 -
17115 0,50 0.80 3.50 0,040 0,030 10,00 -

Austeniticka ocel 17322 se nahrazuje pti niZsi teplotach levngjsi oceli 17 115.
Mechanickeé vlastnosti obou oceli jsou porovnany na obr.3.1.
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> N A} ) -
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Obr. 3.1 Mechanické vlastnosti oceli 17332 a 17 115 [9]
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Z diagramu je na prvni pohled patrné, Ze austeniticka ocel CSN 17 322 mé4 vy3si
mez pevnosti a mez kluzu za vysSich teplot nez ocel 17 115. ProtoZze ma vSak nizsi
tepelnou vodivost, musi se vyplnit duty drik i tali# ventilu sodikem, ktery vyborné vede
teplo. Aby se zabranilo velkému opotiebeni diiku, provadi se nitridace dosedaci plochy.
Pii niZSich pracovnich teplotach je tedy vyhodnéjsi levnéjsi ocel 17 115 a za vysSich

~ v

pracovnich teplot drazsi ocel 17 322. [9]
3.1.2 Feritické a martenzitické oceli s 13% chromu

PouZivaji se jako korozivzdorné, men¢ c¢asto jako Zaruvzdorné do teploty 800
az 850 °C. Tyto oceli se také nazyvaji kalitelné korozivzdorné, protoZe pti vysSim
obsahu uhliku je lze zakalit na vysokou tvrdost. Mechanické vlastnosti této skupiny
oceli ovliviiujeme popustéci teplotou. Po popusténi na vysoké teploté maji vysokou
houZevnatost, ale bohuzel i nizsi tvrdost. Maji vysokou odolnost proti kavitaci a proto
se tento typ oceli se pouziva na vykovky a odlitky vodnich turbin, ¢erpadel apod. [11]
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’) g
N 1200H 1200 | d
*L * kg
/ 7 7K
- 1000 1000} -
o
— G
o ‘2
pet 800 8
A\ 4K " i LT
+ <IN ook K2
600 K9 ":KZ*K‘] 1 i 2, lzc
3 9005 1 2 3 5005 1 2 3
—ﬁ-wc(ifo) e_wc(n/o) —_-WC(%)

Obr. 3.2 Rez ternarnim rovnovaznym diagramem Fe-Cr-C [12]
a) 12% Cr, b) 15% Cr, c) 20% Cr

Procesy probihajici pti tuhnuti a dalSim pomalém ochlazovani je mozno sledovat
na vertikdInim tezu terndrnim rovnovaznym diagramem Fe-C-Cr pii 12% Cr. (obr. 3.2)
[12]

V tomto diagramu muzeme vidét, Ze uhlik tvoii u téchto oceli opét dva typy
karbida. Pfi nizkém obsahu C se vylucuje v z&kladnim chromovém feritu karbid
(Fe,Cr)23C6 (na diagramu oznacen jako Kl) a pii obsahu C nad 0,7% je postupné

nahrazovan karbidem (Fe,Cr)7C3 (na diagramu oznacen jako Kz)' Oba karbidy jsou

nezadouci, protoZe se vylu¢uji na hranicich zrn. Na hranicich zrn potom koroduji a tim
zhorsuji mechanicke vlastnosti. Pomér atomu Fe a Cr je u obou karbida promeénlivy.
Podle obsahu uhliku Ize oceli rozdélit na:

a) Feritické
b) Feriticko-martenzitické (Martenzitické)
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a) Feritické oceli

Maji velmi nizky obsah uhliku (max. 0,05%). Pfi tuhnuti se vylucuje z taveniny
delta ferit, ktery pii dalSim ochlazovani netransformuje, takze zastava v matrici i za
normélnich teplot. Mezi tyto oceli patéi napt. ocel znacky DIN 1.4512, pouZivana na
vyfukové systémy, nebo spotiebni zboZi jako zahradni grily, kovani apod. [13]

b) Martenzitické oceli

Obsahuji z korozivzdornych oceli nejvyssi obsah uhliku v rozmezi 0,08 az 1%
a vyse, takZe se opét ztaveniny vylucuje delta ferit, ktery vSak prodélava ¢éstecnou
nebo Uplnou transformaci na austenit a dale pak podle rychlosti ochlazovani na alfa ferit
(martenzit). [5] V martenzitickych korozivzdornych ocelich se obsah feritu delta
povoluje max. 20%. KdyZ tuto hranici prekro¢ime, klesne vrubovd houZevnatost. [4]
Obsah feritu delta zévisi na obsahu uhliku, chromu a dalSich legovacich prvki.
Feritotvorné prvky, mezi které patti kiemik, vanad, niob, molybden a titan, vznik delta
feritu podporuji. Austenitotvorné prvky, kterymi jsou nikl, méd’, dusik a mangan,
ho potlacuji. Ekvivalent chromu ECr, ktery vyjadiuje kladny nebo zaporni vliv prvku,

se vypocita vynasobenim hmotnostniho procenta prvku ur¢itym koeficientem.
V diagramu se potom vynasi na prislusnou stupnici chromovy ekvivalent misto obsahu
chromu. [9]

Aby byla zaru¢ena schopnost pasivace povrchu s oxidacnim prostredim, musi
byt rozpusténo min. 11,7% chromu. Cast chromu se vSak vazZe na karbid (Fe,Cr)23C6,

proto musi byt minimalni obsah chromu v martenzitické korozivzdorné oceli
%Cr = 11,74 + 14,54[%C]. [9]

Tab.3.2 Chemické sloZeni martenzitické korozivzdorné oceli [9]

Chemicke sloZeni (%)

Znacka C Mn Si Cr Ni P S Ti
max. max. max. | max. maxXx max.
17020 | max. 008 | 090 | 070 |120-140] - |0040] 0035 | -
17021 |0,09-015]| 0,90 | 070 |120-140| - |0040] 0,030 | -
17022 |016-025] 080 | 070 |120-140| - |0040] 0,030 | -
17023 |0.26-035] 080 | 070 |120-140| - |0040] 0,030 | -
17024 |036-050] 080 | 070 |120-140| - |0040] 0,030 | -
17027 |015-025] 090 | 070 |140-160| - |0040] 0,035 | -
17029 |040-050] 0,90 | 0,70 |13,0-160| - |0,040| 0,035 | -
17030 |054-063] 050 | 0,50 |13,0-150| - |0,040| 0,035 | -
17042 |090-1,05] 090 | 0,70 |16,0-180| - |0,040| 0,035 | -
422905 | max. 0,15 | 0,70 | 070 | 12,0-14,0| 1,00 | 0,040 | 0,040 | -
422906 |015-030] 0,70 | 070 |12,0-14,0] 1,00 | 0,040 | 0,040 | -
13'5% max. 0,05 | 1,0 | 1,00 |105-125| - |0045| 0045 | 1,0

Tvrdost, pevnost a svaritelnost ovliviiuje uhlik. P#i vy$§im obsahu uhliku maji

oceli vyssi pevnost, ale klesaji plastické vlastnosti a zhorSuje se svaritelnost. [14]
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3.1.3 Feritické a feriticko-martenzitické oceli s obsahem chromu 18%

Oceli, které patii do této skupiny, se pouZivaly puavodné jako Zaruvzdorné
do teploty 950 °C. [9]

Pouziti téchto oceli se podstatné rozsitilo, kdyZ se zjistilo, Ze oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku maji velmi dobré plastické vlastnosti. Nyni se rozdéluji oceli s 18%
chromu podle obsahu uhliku a pouZiti na:

- Oceli s obsahem max. 0,03 %C, které se také nazyvaji chromové feritické
korozivzdorné oceli (superferity). [11]

Vv /s

- Oceli s vy38§im obsahem uhliku (mezi 0,1 - 0,25%), které se pouZivaji hlavn¢ jako
zaruvzdorné, mén¢ casto jako korozivzdorné. Oznacuji se téz jako feriticko -
martenzitické oceli. [11]

Podobné jako u oceli s niz§im obsahem chromu se vylucuje z taveniny s béZznym
obsahem uhliku delta ferit, v kterém neprobihd pti obsahu uhliku pod 0,05%
transformace, takZze zustdva zachovan i pti normalni teploté. Rozpustnost uhliku
ve feritu je mald a méni sesteplotou, jak ukazuje diagram. Na teplot¢ 800 °C
je nepatrnd, pri vysSich teplotach se velmi pomalu zvySuje na nékolik setin. Kdyz
se zvysi obsah uhliku na 0,1 az 0,3%, delta ferit se ¢aste¢né transformuje na austenit,
takZe oceli maji dvoufazovou strukturu. P¥i pomalém ochlazovani se v matrici nejprve

v v

vylucuje karbid Kl, pii niz8ich teplotach transformuje austenit na chromovy ferit. [9]

Pii zvySeni obsahu uhliku se objevuje Uzké pole homogenniho austenitu,
na diagramu maZeme toto pasmo pozorovat nad teplotou 1100 °C. Maximalni
rozpustnost uhliku v austenitu je 0,7. [9]

a) Feritické oceli (s nizkym obsahem uhliku)

Nejdiive se feriticko chromove oceli v technické praxi nepouzivaly, bylo to kviili
jejich kiehkosti. V roce 1950 bylo sice dokazano, Ze chromovy ferit s nizkym obsahem
uhliku a dusiku je houzevnaty, ale jejich vyroba byla velmi obtizna. Velky rozvoj téchto
oceli nastal aZ po zavedeni sekundarni metalurgie, kterd umoznila vyrabét chromové
oceli s obsahem uhliku pod 0,03%. [9]

Jejich vyhody oproti austenitickym ocelim jsou:
- nejsou citlivé na korozi pod napétim v roztocich obsahujicich chloridy
- maji vyssi mez kluzu (300 az 400MPa)
- je mozna jejich magnetizace
- neobsahuji drahy nikl, jsou proto levné;jsi [9]

Nevyhodou je obtizngjsi svatitelnost, kdy pti tepelném zpracovani a svarovani
hrubne zrno (niZsi houZevnatost) a vyluéuji se zde karbidy a nitridy, které maji sklon
k mezikrystalové korozi. Aby se tomu zabranilo, stabilizuji se tyto oceli niobem
¢i titanem. Tyto piisady zabranuji ochuzeni hranic zrn o chrom a tim i mezikrystalové
korozi. [11]

Vlastnosti neptiznivé ovliviwuje dusik a uhlik z davodu nizké rozpustnosti v delta
feritu (%C + %N = max.0,015%). Piisada Mo sniZuje rychlost koroze v aktivnim stavu,
zvySuje tvrdost feritu a odolnost viaci bodové i celkové korozi tvorbou stabilngjsi
pasivacni vrstvy. [13]
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Tab. 3.3 Chemicke sloZeni feritické chromové oceli s velmi nizkym obsahem uhliku [9]

Chemicke sloZeni v (%)

Znacéka C Mn Si Cr Ni Mo Ti Nb N

max. max. | max. max. max.
AK17 | 003 | 1.0 | 10 |17-20| 05 | 18~ | 04- - | 0035

: : : : 23 0.7 :
10 x
ATFL | 0015| 08 | 08 |16-18| 06 | - %C - | 0015
a? 0,30
15- 0.2

ATF2 (0015 | 08 | 08 |16-18| 06 | 5» i s | 0015

b) Feriticko martenzitické oceli (s vy3sim obsahem uhliku)

Oceli, které patii do této skupiny, se pouZzivaji jako Zaruvzdorné do teploty
950 °C. U oceli na odlitky zlepSuje vy3si obsah uhliku zabihavost odlitkt se slabsi
tloustkou stény. Maji dobrou odolnost v prostiedi obsahujicim siru a jeji slouceniny,
osvédcily se také ve vodikove atmosfére. Méné vhodné jsou pro nauhli¢ujici prostiedi
a neodolavaji vanadové korozi. [13]

Tab. 3.4 Priklady a chemické sloZeni feriticko — martenzitickych oceli [9]

Chemické sloZeni v (%)
Znacka C Mn Si Cr Ni
max. max. max. max.
17 040 0,10 0,90 0,70 16,0 - 18,5 0,60 | Timax.0,80
17 041 0,14 0,90 0,70 16,0 - 18,5 0,60 -
42 2911 0,25 0,90 1,50 17,0-19,0 1,00 -
17 125 0,15 0,80 1,00-2,00 | 12,0-14,5 - 05-12Al

3.1.4 Feritické a feriticko-karbidické oceli s obsahem 22 a7 30% chromu

Pii velmi nizkém obsahu uhliku je v celém rozsahu teplot stabilni delta ferit.
Pii vy$8im obsahu uhliku transformuje austenit pti béZznych ochlazovacich rychlostech
na chromovy ferit, ve kterém jsou vylouceny karbidy M23C6. [13]

Oceli se opét déli na:

a) Feritické oceli (s obsahem uhliku a dusiku max. 0,035%)
b) Feriticko - karbidické oceli (s vy3sim obsahem uhliku)
a) Feritické oceli

Zé&kladni matrici je ferit, ve kterém je rozpustén vSechen chrom, tudiz maji vyssi
odolnost proti korozi nez feritické s obsahem Cr 17%. ProtoZze v3ak chrom sniZuje
rozpustnost uhliku ve feritu, musi se snizit obsah chromu, maji-li si oceli zachovat
houZevnatost v zapornych hodnotach. Nepiiznivy vliv dusiku je mozné sniZit piisadou
hliniku, stabilizuji se titanem. [9]
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b) Feriticko — karbidické oceli

PouZivaji se pievazné jako Zaruvzdorné do teplot 1100 °C aZz 1200 °C. Obsah
uhliku u tvaienych oceli byva max. 0,20%, u oceli na odlitky az 0,80% (tab. 3.5). Vyssi
obsah uhliku v ocelich na odlitky zlepSuje jejich zabiravost. Oceli této skupiny
se zpravidla tepelné nezpracovavaji, protoZe pracovni teplota soucastek je vysoka.
Jejich vyhodou je, Ze maji velkou tepelnou vodivost a menSi soucinitel délkové
roztaznosti. Nevyhodou je jejich obtizna svaritelnost a kiehkost za normélnich teplot.
Maji vétsi tepelnou vodivost a mensi soucinitel délkové roztaznosti. Jsou podstatné
odolngjsi proti okujeni nez chromnikloveé austenitické oceli typu 20/10, 25/20. [11]

Tab.3.5 Chemické sloZeni oceli s obsahem chromu 20 az 30% [9]

Chemicke sloZeni (%)

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

17 047 0,15 080 080 |[20-23| 0,90 | 0,045 | 0,035 0,70

17 061 0,18 080 | 080 |23-26| 0,60 | 0,045 | 0,035 0,70

17 153 0,20 1,00 130 |23-27| 2,00 | 0,045 | 0,040 -

42 4912 0,50 0,90 150 |19-33| 1,00 | 0,045 | 0,040 -

0,40 - 10- | 24-

422013 | 077 1090 | Ty | 5S¢ | 100 | 0045 | 0040 | -
0,50 - 10- | 275-

422014 | e 1090 | o 3o | 200 | 0045 | 0045 | -

3.2 Chromniklové austenitické oceli

Austeniticka struktura vznikd pti dostate¢ném obsahu tzv. austenitotvornych
prvka (Ni, Mn, N). Z&kladnim typem je chrom-niklova austenitickd ocel s 18% Cr
a 9% Ni. Pro docileni poZadované korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti se
prisazuji dalSi legujici prvky. Pro zachovani austenitické struktury vSak musi byt
pasobeni austenitotvornych a feritotvornych prvka vyvazené. [8]

Austenitické korozivzdorné oceli nepodléhdji fazovym pieméndm a jsou
nemagnetické. Pevnost Ize zvySovat pouze legovanim (napi. prisadou N). [8]

Z&kladni rozdéleni chromniklovych austenitickych oceli je:
a) Nestabilizované austenitické oceli

b) Stabilizované austenitické oceli

c) Chromniklové austenitické oceli s ptisadou molybdenu
d) Zaruvzdorné chromniklové austenitické oceli
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3.2.1 Nestabilizované austenitické oceli

Jestlize se postupné zvysuje obsah niklu, zuzuje se u oceli s obsahem 18% chromu
oblast feritu delta a rozSituje se oblast austenitu. Oblast feritu delta se UpIné uzavie pfi
8% niklu a pod ktivkou solidu se vyskytuje oblast homogenniho austenitu, z kterého
se vyluéuji pti pomalém ochlazovani karbidy M23C6 (obr. 3.3). Tyto karbidy jsou
nezadouci, protoZe se vyluéuji na hranicich zrn a zptasobuji mezikrystalickou korozi.
Precipitat je moZno potlacit jen rychlym ochlazenim a to jen pti obsahu uhliku nizsim
jak 0,15%. Je-li obsah uhliku vysoky, vylu¢ovani se nezabrani ani ochlazenim do vody.

[9]
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Obr. 3.3 Vertikalni ez rovnovaznym diagramem Fe-C-Ni pii obsahu 18% Cr a 80Ni [12]

V dasledku vysoké ceny niklu se vtechnickeé praxi pouZivaji korozivzdorné
austenitické oceli s obsahem 17-20% chromu a 8-10% niklu, které se oznacuji jako
austenitické oceli 18/9.

Austenitické oceli obsahuji kromé chromu a niklu dalsi prvky, rozsituji nebo
zuzuji oblast gama (Schafflerav diagram). Vhodnou kombinaci chromu, niklu a uhliku
je mozno ziskat po tepelném zpracovani ocel s mékkou, houZevnatou a nemagnetickou
austenitickou matrici. [11]

Tab. 3.6 Chemické sloZeni nestabilizovanych austenitickych chromniklovych oceli [9]

Chemickeé sloZeni v (%0)

Znatia mca.:X. nI:;I; mSa.iX. Cr Ni mZX. mix. N
17240 | 007 | 200 | 1,00 1276(,)0_ if - |o0s5|0030| -
17241 | 012 | 2,00 | 1,00 1276(,)0_ if o |00s5|0030| -
17249 | 003 | 200 | 1,00 1276(,)0_ 12; 0,045 0030 | -
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170- | 90- 0.12 -
17259 | 003 | 200 | 1,00 | "o e ; ] o

008 -({005-{050-(175 -

12Cr18Ni 0.12 150 |100 |185 7,5-8,5 (0,025 | 0,030 | -
180 -18,0 -
422931 |0,15 150 |1,50 21.0 11,0 0,045 | 0,040 | -

3.2.2 Stabilizované austenitické oceli

Tyto oceli se leguji titanem nebo niobem, protoZe tvori s uhlikem stabilngjsi
karbidy TiC a NbC. Tim se zabranuje vylu¢ovani nezadoucich karbidua M23C6, ktere
vznikaji mimo jiné i pti svarovani. [11]

Maximélni obsah titanu je 0,80%, protoZe pii vysSim obsahu se uz piilis zvysuje
obsah delta feritu. Minimalni obsah titanu se uréuje podle obsahu uhliku. KdyZ je obsah
uhliku vy38i nez 0,08%, ma byt minimalni obsah titanu 5.(%C), p#i niz§im obsahu titanu
6.(%C). Titan zabranuje mezikrystalové korozi, ale praktické zkuSenosti ukazaly, Ze se
zde objevuje zvlastni druh koroze, tzv. noZovd koroze. Tato koroze souvisi
s rozpousténim karbonitridu Ti(C,N). Hlavni pfti¢inou noZové koroze oceli
stabilizovanych titanem v oxida¢nim prostiedi je sit' dendritickych karbidu titanu, které
se snadno oxiduji. Tento jev se objevuje pii teploté vysSi nez 1100 °C. U oceli
stabilizovanych niobem se vyluc¢uji dendritické karbidy niobu, které v oxidacnim
prostiedi nekoroduji, noZova koroze se tudiz neobjevuje. [13]

Ve struktute stabilizovanych oceli se vZdy nachazi delta ferit. JehoZ obsah zavisi
na rychlosti ochlazovani po odliti, na tepelném zpracovani a na mnozstvi feritotvornych
a asutenitotvornych prvkau. Delta ferit se vypogita ze vztahu:

Ferit delta (%) = 16,25.(%Ti) — 3,25 [9]

Tento vztah je velmi informativni, pro piesny vypocet je zapotiebi zahrnout
koeficienty jednotlivych prvka pro zjisténi piesné hodnoty. [9]

Tab. 3.7 Chemicke sloZeni stabilizovanych austenitickych chromniklovych oceli [9]

Chemickeé sloZeni v (%0)
Znacka C Mn Si Cr Ni Ti P S
max. max. max. max. max.
170- | 80— | 5.%C-
17246 | 012 | 200 | 100 | 5| )5 bos | 0045|0030
70— | 95-
17247 | 008 | 200 | 100 | Y| G50 | 5(%0) | 0045 0030
70— | 95-
17248 | 010 | 200 | 100 | L | 2 |5.(%C) Nb | 0,045 | 0030
235- | 19.0-
17257 | 003 | 200 | 100 | 07 | L0 015-030 | 0,035 | 0030
0,025
’ 13- |025-| 185- | 90— | 12.(%C),
AE24 | = | 950 | 065 | 205 | 11,0 | max.12 | 2025|0018
0,060
5.(%C-
422933 | 012 | 150 | 200 | 70— | 90- 0,03) | 0,045 | 0,040
190 | 11,0
max. 0,80
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3.2.3 Chromniklové austenitické oceli s prisadou molybdenu

Odolnost téchto oceli proti korozi zvySuje molybden, protoZze se hromadi
v ochranné povrchové vrstvicce.[9] Jedna ¢ast molybdenu je rozpoétena v matrici,
a zbyla ¢ast tvoii karbid (Fe, Cr, Mo) 23CG, v kterém se muze rozpustit 3,5 az 10% Mo.

Molybden pusobi jako feritotvorny prvek, proto se musi zabrénit tvoteni delta feritu
a austenitické oceli s ptisadou Mo musi mit vy3Si obsah Ni. [11]

Tab.3.8 Chemicke sloZeni austenitickych chromniklovych oceli s ptisadou molybdenu [9]

Chemickeé sloZeni v (%0)

Znacia mgx. nI:/;.?( mSaiX. Cr Ni Mo N
17345 | 015 | 20 | 15 1&%‘ ig o | 15-25 i
17346 | 007 | 20 | 10 1&2‘ 1&?5‘ 20-25 i
17349 | 003 | 20 | 10 1&?5‘ 111;1?0‘ 20-25 i
1735 | 003 | 20 | 10 1&?5‘ 1125?0‘ 25-30 i
17352 | 007 | 20 | 10 1&?5‘ 111;1?0‘ 25-30 i
17359 | 003 | 20 | 1,0 1&?5‘ 111é?5‘ 20-25 |012-022
17360 | 03 | 20 | 10 1&?5‘ 112;1?5‘ 25-30 |012-022

422042 | 020 | 15 | 20 136(,)0_ if o | 20-25 i

Chemické sloZeni austenitickych oceli je uvedeno vtab. 3.8, ve které se také
nachazeji oceli s velmi nizkym obsahem uhliku. Nékteré oceli maji (oproti oceli
s obsahem 3,5% Mo a 16% Ni) zvySeny obsah molybdenu a niklu, odolavaji tak
kyselindm tvoficim se pii vyrobé celulézy, nebo se pouZivaji na vyrobu
kondenzatorovych trubek chlazenych moiskou vodou, kde nahrazuji slitiny titanu nebo
mosazi [15]. Piisada dusiku zvySuje mez kluzu. [9]

Ocel znacky 17 349 se pouzivd napi. pti syntéze mocoviny, kterd probiha
za teploty 170 az 190 °C a tlaku 15MPa. Velmi podobné vyuZiti ma i ocel znacky
17 350 [16]. Ob¢ oceli maji sniZzeni obsah uhliku kvuli zvySeni odolnosti proti korozi.
Odolnost proti korozi také snizuje kiemik, fosfor a sira. [9]
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3.2.4 Zaruvzdorné chromniklové austenitické oceli

Oceli pattici do teto skupiny se pouzivaji do pracovniho prostredni, kde se velmi
casto meéni teplota. Spatn¢ snaSeji prostiedi obsahujici slouc¢eniny siry, protoze

------

Zivotnost oceli, které pracuji v atmosféie obsahujici slouceniny siry, se zvysuje
tim, Ze se sniZi obsah niklu asi na 4% a zvysi se obsah chromu asi na 25%. Takovym
ocelim se potom #ik4 Zaruvzdorné oceli se snizenym obsahem niklu. [9]

Podle pouZiti oceli se voli obsah uhliku. Mohou mit jeho vysSi obsah pii pouZiti
za teplot nad 1000 °C, kdy se ¢ast karbidu rozpusti v zakladni matrici. Za téchto teplot
uhlik difunduje po hranicich zrn a pokud se vytvofi vétSi mnoZstvi karbidd, muZe
klesnout obsah chromu az pod kritickou hranici. Také maji zvySeni obsah kiemiku,
protoZe se zU¢astnuje na tvorbé ochranné vrstvicky a zpomaluje nauhli¢ovani. [9]

Tab. 3.9 Chemické sloZeni austenitickych chromniklovych austenitickych Zaruvzdornych oceli

[9]

Chemické sloZeni v (%0)
Znacka C Mn Si Cr Ni Jine
max. max. max.
17 242 0,25 2,00 1,0 17-20 | 8-11 -
17 253 0,20 1,00 1,5 19-22 | 36-40 -
17 255 0,25 1,50 2,0 23-27 | 18-22 -
0,2-0,4 Mo
17322 | 0,40-0,50 0,7 0,8 12-15 | 12-15 2_275W
422932 | 0,15-0,35 | 1,50 1,0-2,0 17-20 | 8-11 -
422936 | 0,25-0,50 | 1,50 2,0 24 -27 | 12-14 -
26 —
42 2944 | 0,35-0,60 10 2,0 28 5 8-11 -
1-15Al
42 2950 | 0,30-0,40 0,5 10-15 23-25 | 20-22 0.05_0.2 Ti
- 1-15Al
42 2951* | 0,20-0,30 0,5 15-2,0 20-22 | 37-40 0,05 0.2 Ti
42 2953* | 0,30 -0,45 1,5 0,75-1,75 | 24-27 | 20-22 -
42 2955 | 0,20-0,60 1,5 1,00-2,00 | 22-22 | 37-40 -

*tyto oceli maji zvySenou odolnost proti nauhli¢ovani a pasobeni SO2

3.3 Austenitické chrommanganové oceli s pirisadou dusiku

ProtoZe poptavka po téchto ocelich roste, je vynaloZeno velké Gsili nahradit drahy
nikl lacingjSim prvkem. BohuZel je vybér legovacich prvka velmi omezen. Oblast gama
zcela otevird krome niklu pouze mangan, rozsituje ji dusik a meéd’. [9]

Oceli, které maji vysSi obsah chromu, jsou nevhodné, protoZe se v matrici
objevuje faze sigma, ktera je velmi kiehka. Proto nelze ziskat ocel kombinaci Zeleza,
manganu a chromu, kterd by méla cisté austenitickou strukturu a byla dostate¢né odolna
proti korozi. Ptidanim dalSiho austenitického prvku se oblast gama posune k nizsimu
obsahu manganu ak vy$§imu obsahu chromu. Hlavni pozornost byla zaméiena
na dusik. Z mnoha védeckych praci vyplynulo, Ze Ize postupovat dvojim zpasobem:
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A) SniZit obsah niklu asi na 5% a stabilitu austenitu zvysit piisadou manganu a dusiku.
Tyto oceli se oznacuji jako korozivzdorné austenitické oceli CrMnNiN, ptipadné se
jim takeé fikd Chrom-mangan-nikl-dusikové-oceli. [9]

Tab.3.10 Chemické sloZzeni Chrom -mangan-nikl-dusikové-oceli [9]

Chemicke slozZeni v (%)

Znacéka C Mn Si . Mo Cu
Cr Ni N
max. max. max. max. max.
17460 | 012 |70-100| 09 |170-20] 4= | - i 0,10 -
’ ’ ’ ’ ’ 6’0 0’25
Na 4 — 0,10 -
ity | 015 |75-105| 12 |175-20| go | 1 1 s

Vrubovou houZevnatost snizuje kiemik, proto jeho obsah byva nizsi nez 1,2%.
Oceli na odlitky obsahuji mensi mnoZstvi molybdenu a médi. Je to kvili tomu, Ze méd’
stabilizuje austenit a molybden ovliviiuje mechanické vlastnosti. [9]

B) Cely obsah niklu nahradit zvySenym obsahem manganu a dusiku. Tyto oceli
se nazyvaji CRMnN, jsou znamé také jako Chrommanganové austenitické oceli
s prisadou dusiku. [9]

Tab.3.11 Chemicke sloZzeni Chrommanganovych austenitickych oceli s ptisadou niklu [9]

Znacka Chemicke sloZeni v (%0)
¢ C Mn Si Ni Mo Cu N Cr
0.05— | 140- | 0.60— | 1.20- 0,32~
17471 912 | 170 | 150 | 220 - - 042 |16-19
[ 048- | 80— | max 3,25 0.30 =
17465 | 958 | 100 | 045 - 45 - 055 |20-22
Na max. 145 - max. max. 0,30- | 0,30- | 0,18 - 16 - 19
odlitky | 018 | 160 | 1.2 20 | 050 | 050 | 0,30

* Ocel 17 465 odolava Zaru do teploty 900 °C

Dusik rozpustény v austenitu zvySuje mez Kluzu, zvysuje ji i tvareni za studena.
Znamena to vyhodu pro oceli CrMnNiN a CrMnN, pokud se pouZivaji jako konstrukéni.
Naopak se vsak vyskytuji problémy pii hlubokém tahu. [9]

Ob¢ skupiny oceli se pouZivaji v potravinaiském pramyslu, ve strojirenstvi a pfi
vyrob¢ spotiebniho zboZi, méné¢ uz vchemickém pramyslu, protoZze podléhaji
mezikrystalové korozi. V poslednich letech byly vyvinuty oceli CrMnNiN s velmi
nizkym obsahem uhliku (max.0,03%), u kterych se mezikrystalovd koroze neobjevuje.
Také maji nizky obsah manganu, Iépe proto odolavaji kyselinam, napi. HNO3. [9]
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3.4 Vytvrditelné feriticko-austenitické oceli

Po rozpoustécim Zihdni a rychlém ochlazovani maji feriticko-austenitickou
matrici po vytvrzovani na teploté cca 500°C. Precipita¢nim vytvrzovanim ziskava ocel
tvrdost a zvySenou odolnost proti opotiebeni. [13]

Tab. 3.12 Chemické sloZeni korozivzdornych vytvrditelnych oceli [9]

Chemicke slozZeni v (%)

Znatka c Mn Si Cr Ni Mo Cu Jiné
max.
max. | max. | 250-(4,75-|1,75-| 2,75 -
K2 0041 0 | 10| 270 | 60 | 225 | 325 -
max. 1
0,03— | max. | 155-| 5,6 -
17 351 0,08 | & ! ! ] i Al
08 |09 | 170 | 70 0e 1
25 Al
AKHM 002 | 105 |105]| 100 | - i i o
OCHZO'}'_gM“S} 006 | 35 |200] 90 | 40 | - i i
PH55 B 005 | - | 15 | 200 | 90 | 50 | 35 -
Uranus 50 0,05 - - 20,0 8,0 25 15 -

Na odlitky je vhodna ocel oznacena znackou K 2. Jeji struktura je tvoiena asi
30% austenitu a zbytek tvoti chromovy ferit, z kterého jsou vylouceny drobné
precipitaty. Tvrdost se pohybuje okolo 250 HB, po 10 hodinach precipitacniho
vytvrzovani se zvysi asi na 320 HB. [9]

Vtab. 3.12 muZeme vidét zahrani¢ni dvoufazovou ocel, vytvrditelnou ocel
se zvySenym obsahem kiemiku a molybdenu znacky OCH20N9M4S3-L. Tato ocel ma
mez kluzu 600 az 700 MPa a taznost min. 3%. [9]
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ZAVER

Tato prace se vénuje Zaruvzdornym ocelim a jejich rozdéleni. Tyto oceli jsou
i pres svou vysokou cenu velmi vyuzivané a to nejen v energetice, leteckém
a chemickém pramyslu, ale také v kosmickém programu, protoZe vykazuji dobré
mechanické vlastnosti béhem kratkodobého a dlouhodobého naméahani materiélu.
Vyznacuji se i zvySenou odolnosti vici chemické i elektrochemické korozi, obzvIaste
velkou odolnosti proti pasobeni horkych plynt, spalovacich produkta a solnych
¢i kovovych tavenin, které vznikaji pti teploté nad zhruba 550 °C.

I v soucasnosti se vyvoj na austenitické oceli zamétuje z duvodu dobré korozni
odolnosti a mechanickych vlastnosti. Jejich velkym problémem je nachylnost
ke koroznimu praskéni za napéti. V dnedni dobé se napiiklad petrochemie bez téchto
oceli neobejde. Tyto oceli maji nenahraditelnou roli v tepelném zpracovani ¢i leteckém
pramyslu pii vyrobé turbin.

Déle jsou zde feritické oceli, které se oproti austenitickym ocelim vyznacuji
relativné nizkou cenou a dobrou tvétitelnosti, ale jejich korozni odolnost je limitovana
a maji nizkou houzevnatost.

DalSi vyvoj Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli se ziejmé bude zabyvat
dvoufazovymi ocelemi (tzv. duplexnimi ocelemi). Piedevsim kvili tomu, Ze tyto oceli
kombinuji vlastnosti feritickych a austenitickych oceli. Maji tedy dobrou odolnost
koroze pii napéti, dobrou svatitelnost a dostatecnou houzevnatost, které je sice horsi nez
u austenitickych oceli, ale lepSi nez u feritickych.
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