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ABSTRAKT

Tato préace je zaméfend na korozivzdorné oceli, které dnes piedstavuji velice zajimavy
segment metalurgické vyroby jak pro konstruktéry, tak i pro technology. Tato oblast
metalurgie se soucasné stale vyviji a pro pouziti modernich korozivzdornych oceli se stale
nachazeji nova uplatnéni.

Predmétem prace je seznamit s materidlovou problematikou korozivzdornych oceli a
dat co mozna nejvétsi piehled k této problematice, véetné moznosti pouziti téchto materialt
V praxi.
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ABSTRACT

This paper work is aimed at stainless steels, which presents very interesting segment
of metalurgical produce for engineers as well as like for technologists. This part of
metallurgy involves with a wide range in general and stainless steels also have very wide
range of applications. This work is focused to introduce the issue about stainless steel in
general, inclusive possibility of use of this materials in practice.

Key words

Stainless steels, high alloyed steels, stainless, corrosion, passivation

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOLLAR, Pavel. Moderni materidly a technologie pro vyrobu zafizeni urcenych k praci v
korozivnim prostredi: Bakalafska prace. Brno:

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 35 s.

Vedouci bakalafské prace doc. Ing. Jaroslav Senberger, Csc.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma MODERNI MATERIALY A
TECHNOLOGIE PRO VYROBU ZAR{ZEN{ URCENYCH K PRACI V KOROZIVNIM
PROSTREDI vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramentl, uvedenych
v seznamu, ktery tvoii pfilohu této prace.

Datum: V Brné dne 29.05. 2000
Pavel Kollar



Podékovani

Dékuji timto doc.Ing. Jaroslavovi Senbergrovi, CSc za ochotu spolupracovat a za vstiicnost
pti feSeni problematiky Bakalaiské prace.



ADSETAKE .« 4
ProORIASeNT ... e 5
POACKOVANT ...t e 6
[0 T 1 7
UVOU e 8
1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA KOROZIVZDORNYCH OCEL{ ...........ovvvneneee. 9
2. PODSTATA KOROZNI ODOLNOSTI A ZAKLADNI DRUHY KOROZE ............... 11
B B o 13 4 | R 11
P ) (oY /S (o) 4| B 13
2.3 Zakladni rozd@leni KOTOZI ..........ooviiiiiii i 14
2.3.1 Elektrochemickd KOTOZE ..........cooiuiiniitiii e 14
2.3.2 ChemiCKA KOTOZE .. ..ottt e e e e e e 16

2.4 Druhy korozniho napadeni ..............ooiiiiiiiiiiii e 18
3. CHARAKTERISTIKA A ROZDELEN{ KOROZIVZDORNYCH OCEL{ ................ 20
3.1 Ptehled Mechanickych vlastnosti korozivzdornych oceli ...............cooiiiiiiiiin. 20
3.2 Austenitické chrom-niklové oceli a austenitické vytvrditelné oceli ..................... 20
3.2.1 Obecna charakteristika ............ooiiiiii i e 20
3.2.2 Materialova problematika .............ooiiiiiiiiii e 21

33 FEritiCk@ OCCIL . ..uvi e 21
3.3.1 Obecna charakteristika ............ooiiiiiii e 21
3.3.2 Materialova problematika ...........cooiiiiiiiiiii i 22

3.4 Austeniticko Feritické oceli - Duplexni oceli ............coooiiiiiiiiiiiii e 22
3.4.1 Obecna charakteristika ............oooiuiiiiiii e 22

3.5 Martenzitick€ 0CCIT ....ouuii e 23
3.5.1 Obecna charakteristika ...........oooiiiiiiiiii e 23
3.5.2 Materialova problematika .............ooiiiiiiiiii e 23
3.5.2.1 Martenzitické ocelibez niklu ..............oooiiiiiiiii i 23
3.5.2.2 Martenzitick€ oceli sniklem ..., 24
3.5.2.3. VytvrditeIné 0CeIL ....vvvniiti i e 24

4. VLIV LEGUJICICH PRVKU NA VLASTNOSTI KOROZIVZDORNYCH OCELI .....24
5. METALURGIE KOROZIVZDORNYCH OCELT ...t 25
5.1 Problematika metalurgie korozivzdornych oceli ... 25
5.2 Metalurgie korozivzdornych oceli v zasaditych obloukovych pecich ..................... 25
5.2.1 Vyroba oceli s nizkym obsahem fosforu ... 27
5.2.2 Poznamky k vyrobé vysokolegovanych oceli ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiin 27

5.3 Vyroba korozivzdornych oceli v elektrickych indukcnich pecich (EIP) .................. 27
5.4 Vyroba korozivzdornych oceli praskovou metalurgii ................oooeiiiiiiiiiiin... 28
6. TECHNOLOGIE ZPRACOVANT ..ottt 29
6.1 Nejbéznéjsi technologicky postup vyroby korozivzdornych oceli ......................... 29
6.2 Piehled technologie ZpraCoVANT ..........c.oviuiiiniiiii i e 30
6.2.1 TVATeni Za tepla ... ..o 30
6.2.2 Tvareni za STUACNA ........oiiuiii i e e 30
6.2.3 Tepelné ZPraCoOVANT .......oouiiniii it 30
0.2.4 SVATOVANT . ...uttit ittt et e et et et e e e e e 31
6.2.5 D€leni @ Obrab@Nni .......o.oiiiiii i 31
6.2.6 UPLava POVICHU ... .oomiee et 31

7. SPECIALNI POUZITI KOROZIVZDORNYCH OCELI ........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 31
ZAVET ..ot 34
Seznam pouzityCh ZATOJU. .....oouiiei e 35



Uvod

V soucasné dobé je vyvoj v oblasti metalurgie korozivzdornych oceli ze vSech
odvétvi metalurgie kovil nejintenzivnéjsi. Velmi dobra moznost kombinace mechanickych
vlastnosti déld tento material idedlnim pro nejriznéjsi odvétvi v celém pramyslu a navic
diky vysokopevnostnim duplexnim ocelim je oteviena cesta vyuziti i ve stavebnictvi a
konstrukci obecné. Dalsi velkou vyhodou téchto materidlli, soucasné s korozivzdornosti za
nejruznéjSich podminek, je dlouha zivotnost, bezpecnost provozovani, bezudrzbovost,
chemicka odolnost a nemalou vyhodou je také jeho dosaZzitelny vzhled. Tyto materidly patii
mezi cenové nakladnéjsi a 1 jejich vyroba a prace s nimi je technologicky naro¢na. Presto se
v posledni dobé jevi pouziti téchto materidlli jako nezbytné, jak pro ekonomicky vyspélé
staty, které chtéji byt v mnoha oblastech sobéstacné (potravinafstvi, chemicky primysl,
energeticky primysl), tak i pro nejriiznéjsi specializovand odvétvi primyslu, kde i pres vyssi
skutecnosti vedou k neustdlému narGstu vyroby a vyuziti t€chto materiali. Roste rovnéz
jejich procentudlni podil na celkové vyrobé oceli a dle analytikli poroste spotieba
korozivzdornych oceli v pfisti dekadé€ o 9 % [12] ro¢né. [3]

Vyvoj korozivzdornych oceli saha az na pocatek 19. stoleti, avSak k nejvyraznéjsim
pokrokim doslo za poslednich nékolik desetileti. Byly zdokonaleny fady typt oceli, pficemz
velkym pokrokem bylo zavedeni oceli snizkym obsahem uhliku, martenzitickych,
duplexnich (dvoufazovych) a austenitickych typli, nebo svelmi nizkym obsahem
intersticidlnich prvkt u typa feritickych. Dal§im vyznamnym krokem bylo téz vyuziti
legovani dusikem austenitickych a austeniticko-feritickych oceli a komplexni legovani
specialnich vysokolegovanych typi. Pies veskery dosavadni vyvoj v této oblasti a souc¢asnou
velmi rozmanitou Skalu nabidky téchto materidlii, jsou stdle vysSi naroky na jakost a
technické parametry, coz vede k dalSimu zdokonalovéani technologii a dopliovani jejich
nabidky. [3]

Rozhodujicim a zaroven typickym prvkem ve vysokolegovanych korozivzdornych
ocelich je chrém, ktery je hlavni pfi¢inou pasivace. Ta dava t€émto ocelim odolnost proti
elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi, pfi¢emz zékladni podminkou pasivace je
minimdlni obsah chrému v tuhém roztoku 12%][3]. Korozivzdornost oceli dale zalezi na
mnoha dalSich podminkach, ke kterym se dostaneme v pribéhu této prace. DalSimi
dalezitymi legujicimi prvky v korozivzdornych ocelich jsou molybden, nikl, dusik a nékteré
dalsi prvky, pfi¢emz kombinaci téchto ptisad se dosahuje riznych mechanickych vlastnosti a
odolnosti do riznych prostiedi dle potieb.



1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA KOROZIVZDORNYCH OCELI

Korozivzdorné oceli vytvareji rozsdhlou skupinu materidli, kterd je neustale
rozsifovana a dopliovana dle pozadavku. Jejich Siroké pouziti je vSak omezeno vyssi cenou
slitinovych prvki, které tyto oceli obsahuji. Proto se sloZeni té€chto oceli zna¢né 1i8i dle jejich
pouziti, kde se optimalizuje jejich slozeni s ohledem na prostiedi a celkovou cenu.
umoziuje jejich pasivaci, coz vede k jejich korozivzdornosti.

Podminkou pasivace, k jejiz principu se dostaneme pozdéji, je obsah chrému v tuhém
roztoku minimaln¢ 12%][3], ptficemz je dtlezity obsah uhliku, ktery tvoii s chromem karbidy.
Pro nerezavé¢jici oceli je tedy vSeobecné charakteristicky nizky obsah uhliku. [2]

Uhlik snizuje obsah chromu v tuhém roztoku tvorbou karbidl a jelikoz ma vyssi
difuzni rychlost nez chrém, mtze byt také vznik karbidi spojen se vznikem heterogenity, coz
vede k niz$i korozivzdornosti mist o chrom ochuzenych. Precipitace karbidi chromu na
hranicich zrn je pfi¢inou mezikrystalické koroze, pfiCemz se vyskytuje naptiklad po
svafovani, nebo pfi jiném vystaveni materialu vysokym teplotam. [2,3]

Ochrana proti mezikrystalické korozi spocivd bud ve snizeni obsahu uhliku na
koncentraci, kterd se rovna nebo je mensi nez je rozpustnost uhliku v matrici pfi teplotach,
pti kterych se jesté vylucuji karbidy, nebo v legovani oceli prvky s vyssi afinitou k uhliku,
nez je afinita chromu. Jedna se nejCastéji o Nb, Ta a Ti, které jsou piidavany piiblizné v
koncentraci, kterd odpovida stechiometrickému slozeni karbidi NbC, TaC a TiC. [2]

Oceli, ve kterych je uhlik vazan na karbidy prvkid s vysokou afinitou k uhliku, se
nazyvaji stabilizované. U téchto oceli je rozpustnost uhliku pfi pokojové teploté v
austenitické matrici cca 0,03 % a ve feritické matrici cca 0,01 %. Pfti teplotach pod 820 °C se
vylucuje kiehka nemagneticka faze a az do teplot 500 °C pfi pomalém ochlazovani. Bindrni
rovnovazny diagram Fe-Cr je uveden na obrazku 3[2]. [2]
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Obr. 1 Rovnovazny diagram|[2] Obr. 2 Rez ternarnim soustavy Fe-Cr

rovnovaznym diagramem Fe-Cr-Ni [2]



Jak je zfejmé s predchozich obrazki, pti obsahu chromu okolo 12 %][3] se uzavird v
binarnim rovnovazném diagramu Fe-Cr oblast )/ . Slitiny s vy$§im obsahem chrému proto pii
chladnuti nepiekrystaluji a jejich struktura je feriticka s vylouCenymi karbidy. Oceli s
obsahem chromu niz§im nez 12 % jsou samokalitelné a austenit se transformuje za
oblast /' a sniZzuji teplotu martenzitické pifemény, coz je velmi vyhodné. [2]

Druhym nejdilezitejSim prvkem u korozivzdornych oceli je obecné nikl. Oceli
vysokolegovane Cr-Ni mohou mit austenitickou strukturu, pficemz nikl pfispiva ke zvétSeni
korozivzdornosti. Rez rovnovdznym diagramem Fe-Cr-Ni je uveden na obr.2[2].

Vliv austenitotvornych prvka Ni, N a C na rozsifeni oblasti }/ je uveden na obr. 3 a 4

[2].
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Obr. 3 Rozd¢leni oblasti austenitu v diagramu Fe-Cr pfi rostoucim obsahu niklu (a)dusiku (b)
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Obr. 4 Kvazistaciondrni fezy rovnovaznym diagramem Fe-Cr-C pfi konstantnim obsahu
uhliku a) 0,05%, b) 0,1 %C; Kc :M3C, K1:M23, K2 :M7C# [2]
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Obr. 5 Schaffleriv-Delongtiv diagram [2]

2. PODSTATA KOROZNI ODOLNOSTI A ZAKLADNI DRUHY
KOROZE

2.1 Pasivita

Pasivitu lze definovat jako stav korozni odolnosti kovil nebo slitin a patifi mezi hlavni
prednosti korozivzdornych oceli. Pasivita podstatné omezuje chemickou reaktivitu a vytvari
imunitu vici koroznimu prostfedi s oxida¢nim charakterem. [3,4]

Z teorii pasivity je nejrozsifenéjsi teorie oxidovych filma, podle které jsou kov nebo
slitina v pasivnim stavu pokryty velmi tenkym povlakem oxidu. To, Ze i pfi dokonalém
pokryti kovu vrstvi¢kou velmi odolné zplodiny viibec dochazi ke korozi, 1ze vysvétlit tim, ze
vznikajici kysliénikovad vrstva se do jist¢é miry rozpousti a je neustile obnovovana.
Dynamicka rovnovaha mezi rozpousténim a obnovovanim vrstvy je vyjadiena rychlosti
koroze v pasivnim stavu, jez nepievySuje u korozivzdornych oceli n€kolik setin mm/rok.
[3.4]

U korozivzdornych oceli pasivitu umoziuje chrém, vzhledem k silné tendenci
absorbovat elektrony. Chrom s péti volnymi misty v hladiné 3d atomu miize absorbovat 5
elektronti pochazejicich z hladiny 3d atomu zeleza, tj. pasivovat 5 atomti tohoto kovu. Tento
pomér odpovidd 15,7 hm % chromu, coz je celkem v dobré shodé a minimalnim obsahem
chromu, ktery dava korozivzdornym ocelim uspokojivou korozni odolnost. Tento ochranny
film piisobi jako bariéra se zanedbatelnou rychlosti rozpousténi mezi kovem a prostfedim. Na
kovovém povrchu jsou uvazovany dva déje. Anodovy (odpovida korozi) a katodovy (d¢j
depolariza¢ni). Katodovy déj je redukci oxidacnich latek pifitomnych v prostiedi, jako je
napt. atmosféricky kyslik rozpuStény v elektrolytu, kyselina dusicna atd. Tyto déje se
posuzuji zanesenim jejich polarizacnich kfivek do jednoho grafu, ze které¢ho pak vyplynou
korozni potencialy a proudové hustoty umérné koroznim rychlostem viz obrazek 6[3]. [3]

-11 -



1y Obr. 6 Schematické znazornéni vlivu obsahu
oxidac¢niho ¢inidla na koroznim
potencialu a schopnosti kovu k pasivaci. [3]

— (0g J

Z obrazku vyplyva, Ze je-1i koncentrace oxidac¢niho ¢inidla nizka (kfivka 1), prasecik
A - korozni potencial - bude lezet v aktivni oblasti kovu a bude dochdzet k silné korozi
umérné vysoké proudové hustoté. Pii vyssi koncentraci oxida¢niho ¢inidla dojde ke tfem
protnutim anodové polarizaéni kiivky a pouze body B a C jsou elektricky stabilni. Pokud
dale zvysime koncentraci oxida¢niho ¢inidla, koroze mize probihat pouze v oblasti pasivity
(kiivka 3, 4). Dosahne-li oxidacni proces urcité rychlosti, nebude jiz schopno vEétsi mnozstvi
oxidacni latky pfidifundovat ke korodujicimu povrchu za ¢asovou jednotku. Tato rychlost je
pak urcovana difizni limitni proudovou hustotou J1. Na obrazku 6[3] je zndzornéna pouze u
ktivek 2 a 3, ale existuje na vSech polariza¢nich kiivkach dil¢ich katodovych reakci. Ma-li
byt pasivita v bodu D stald, musi byt J1 vysSi nez kritickd pasivacni proudova hustota J.,
anodového dil¢iho dé&je. Pasivniho stavu lze dosdhnout nejen dostateCnym mnozstvim
oxidac¢niho Cinidla, ale také oxidujeme-li kov anodicky. K tomu je zapotiebi vnéjsiho zdroje
proudu, kterym udrzujeme potencial kovu v oblasti pasivity. Katodovy d¢j pak probihd na
pomocné¢ elektrod¢ ponotené v elektrolytu. [3]

Samovolna pasivace je moznd pii dostatecném obsahu oxidacni latky v roztoku za
danych podminek. Zméni-li se vSak slozeni, teplota, rychlost proudéni apod., mize dojit ke
zméné anodového dil¢iho déje a mlze vzniknout stav predstaveny kiivkou 2 - nestabilni
pasivity pii snizeni koncentrace oxidacni latky. Pak pouze nepatrné mechanické poskozeni
pasivniho filmu miZze znamenat aktivaci povrchu kovu. Stejné tak zména teploty i pH miize
posunout anodovou dil¢i polariza¢ni kiivku vici stejné katodové tak, ze dospéjeme do stavu
nestabilni pasivity. Vyplyva z toho, Ze kov pasivovany v urcitém elektrolytu nemusi udrzet
tuto pasivitu, je-li nadsledovné vystaven jinému elektrolytu o rozdilném sloZeni. [3,4]

Jak vyplyva z ptedchoziho vykladu, pfechod kovu do pasivniho stavu lze urcit z
anodové¢ polarizacni kiivky. VSechny zakladni kovy korozivzdornych oceli a slitin - Fe, Cr,
Ni, Mo jsou vice, ¢i mén¢ schopny pasivace (obr. 7) [4].

Obr. 7 Polarizacni kiivky cCistych
kovli korozivzdornych slitin. [4]

— log J (A.crn'z)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-12 -08-04-00 +04 +0B +12 +16 +20
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Chrom a nikl vykazuji nizkou kritickou pasivaéni proudovou hustotu fadové 1 az 10 mA/cm?,
zatimco Zelezo ma hodnotu ¥adu 1 A/cm?®. Chrom a molybden vykazuji také nizké proudové
hustoty v pasivnim stavu a nikl s Zelezem vykazuje hodnoty vys$i o dva tady. [4]

Nejvyznamnéj$i je pasivita chromu objevujici se jiz pii nizkych potencialech (od -
0,15 V az do +1,25 V1)), coz zarucuje odolnost v mnohych redukénich kyselinach. Piisada
chromu k Zelezu méni charakter polariza¢ni kiivky smérem k Cistému chromu a pti 20% Cr
se dosahuje oblasti stabilni pasivity odpovidajici ¢istému chromu. Vyse stoupajici obsah
chromu jiz jen snizuje proudovou hustotu v pasivnim stavu. Podobny vliv ma chrom jako
ptisada do niklu, také snizujici se potencial aktivni oblasti. Jeho vliv na proudovou hustotu v
pasivnim stavu ve slitin€ s niklem je vSak méné vyrazny (pii 20%Cr...100 uA/cm2). Vliv
prisady niklu do zeleza se projevuje do obsahu 40% Ni, vySe se jiz polarizac¢ni kiivka
shoduje s kiivkou pro €isty nikl. Ptisady niklu do Zeleza, popt. Fe-Cr slitin podle tohoto vlivu
nezvysuji znateln€ odolnost proti korozi a maji proto v technickych slitinach spise fyzikalné
metalurgicky aspekt. [4]

Technicky nejvyznamnégj$i jsou ternarni slitiny zeleza, chromu a niklu, v nichz
pfisada chromu asi od 12 % se projevi na sniZzeni kritické pasivaéni proudové hustoty a
roz$iteni oblasti pasivity smérem k aktivni oblasti pro cisty chrom. Proto také u
korozivzdornych oceli a slitin s obsahem chromu v tuhém roztoku zhruba 18 % a na
hranicich zrn s méné nez asi 12 % existuje Sirokd oblast potenciali, v niz hranice budou
korodovat a zrna zlistanou pasivni. [4]

Na zdklad€ analyzy polarizaéni kiivky pasivujici se korozivzdorné oceli a podle
charakteru prostfedi Ize stanovit, zda ocel je samopasivovatelnd, zda prechdzi do aktivniho
stavu, nebo zda k pasivaci vyzaduje vnéj$i zasah (napf. anodovym vnéjSim proudem), nebo
zda je mozno ocekavat bodovou korozi apod. [4]

Stav pasivity je tedy omezen na urcitou oblast potencialli, zavislou na povaze oceli i
prostiedi. Kriticka pasivacni proudova hustota je vyznamnou kinetickou veli¢inou,
charakterizujici schopnost oceli pfechdzet do pasivniho stavu, a jeji ureni je jednim
z hlavnich bodt pfi ur€ovani podminek vedoucich k pasivité. [4]

2.2 Koroze kovi

Koroze kovi byla vzdy nemalym problémem ve vSech odvétvi primyslu.
Nejcastéjsim koroznim prostfedim je atmosféra, avSak v posledni dob¢ jsou stile vyssi
naroky na odolnost materidli v nejriiznéji agresivnich prostfedich, at’” uz v chemickém, ¢i
potravinarském pramyslu.

Pojem koroze 1ze u kovi chapat jako chemické, nebo elektrochemické porusovani,
pfevazné kapalnymi, nebo plynnymi latkami, heterogenni reakci kovii, nebo slitin. Pfi této
reakci prechazeji kovy a slitiny v okysliceny stav oxidaci, pficemz oxidace je takova
chemicka reakce, pfi niz kov ztraci své elektrony. [3]

Vétsina kovl a slitin je v podstaté¢ nestala a samovolné piechazi do oxidovaného
stavu. [3]

K popisu koroznich jevli ndm obecné slouzi termodynamika, ktera vyuziva zmény volné
entalpie soustavy AG. [3]

Zménu volné entalpie Ize definovat jako rozdil chemickych potenciali konecnych a
vychozich latek. Predstavuje veskerou energii, kterou 1 mol slouceniny odevzda okoli, nebo
ji od néj pfijme. Za konstantniho tlaku a teploty 1ze zménu volné entalpie definovat vztahem:
(AG= AH - T.AS), kde AH je zména entalpie, AS je zména entropie a T je termodynamicka
teplota. Zména volné entalpie zavisi na teploté, coz lze vyjadfit empirickymi rovnicemi s
konstantami, napt.: AGt=A+BTlogT+CT , kde A, B, C jsou konstanty. Pro lepsi orientaci
v této problematice ndm slouzi napiiklad Ellinghamovy diagramy. [3]
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V obr. §[7] je uveden Ellinghamtv diagram pro oxidy, ktery ukazuje standardni slucovaci
Gibbsovu energii, kterd je rovna hybné sile pti vzniku koroze. Z tohoto diagramu muzeme
vycist rizné moznosti prabéhu reakci pro korozi. Existuji i jiné Ellinghamovy diagramy napf.
pro sulfidy, chloridy, karbidy, nitridy atd. a obecné tyto diagramy slouzi pro rychlou
orientaci v termodynamice sledovanych reakci a poskytuji prvotni daj o pravdépodobnosti
koroze. [3]

2.3 Zakladni rozdéleni koroze

2.3.1 Elektrochemicka koroze

Tento typ koroze zahrnuje ptipady styku kovl s elektrolytem, tj. roztoky kyselin,
zésad a soli v elektricky vodivém prostfedi. Podobné jako d&€je v galvanickém c¢lanku
(obr.9[5]) probiha elektrochemicka koroze dvéma na sob¢ nezéavislymi reakcemi: anodovou a
katodovou, které mohou byt mistn¢ rozdéleny, avsak nemtizou probihat samostatné. [5]

Anodova reakce zde odpovida oxidaci kovu, tedy korozi kovu. Pfi této reakci
prechézeji do elektrolytu z anody ionty kovu, zatimco v kovu zlstavaji elektrony. Tento stav
oznacujeme jako polarizaci. [5]

Katodové reakce spotfebovava elektrony bud’ vybijenim ionti vodiku, nebo redukci
kysliku rozpousténého v elektrolytu a odpovidd soucasné redukci nekteré oxidujici slozky
roztoku, bud’ vybijenim iontd vodiku (koroze s vodikovou depolarizaci), nebo redukci
kysliku rozpusténého v elektrolytu (koroze s kyslikovou depolarizaci). [5]
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Rychlost je zavisla bud’ na anodové, nebo katodové dilé¢i reakci, nebo na obou
soucasn¢. Anodové 1 katodové reakce tedy dohromady ptredstavuji korozni d&j a podle
okolnosti mohou probihat bud’ na témz misté¢ povrchu korodujiciho kovu, nebo mistné-
oddélené. Na stejném misté povrchu kovu budou obé dil¢i reakce probihat tehdy, pokud je
kov zcela homogenni a jestlize i sloZeni roztoku je stejné po celé plose dotyku s kovem. [5]

Zn

2+
200 o @
Z% B H* H*
anoda koﬂ;da

2+
Zn-Zn+2e 2H'+2e-H,
Obr. 9 — Princip galvanického ¢lanku [5]

Rovnovaze mezi anodovou a katodovou reakci odpovida ur€ity rovnovazny potencial
Er a standardni potencial Eo, charakterizujici elektrochemickou uslechtilost kov, tj. snahu
ptechazet do iontového (oxidovaného stavu) a uvoliovat elektrony. [5]

Podle elektrochemické uslechtilosti 1ze kovy tridit, kde za nulu je zvolen potencial
standardni vodikové elektrody (platina syceni vodikem). V tabulce 1[5] jsou uvedeny
standardni potencidly vybranych technickych kovt. Je pravidlem, Zze méné uslechtily material
je anodou a je vice napadan korozi, nez uslechtilej$i material, katoda. [5]

Reakce Potencial (V) Reakce Potencial (V)
Mg "+ 2e <=> Mg -2,37 Pb*>"+ 2e <=>Pb -0,126
AL+ 3e <=> Al - 1,66 Fe*' + 4¢ <=> Fe - 0,037
TP+ 3e <=> Ti -1,21 Sn*" + 4e <=> Sn +0,007
Cr*"+2e<=>Cr -0,913 Sb** + 3e<=>Sb +0,24
Zn*"+2e <=>Zn -0,762 Cu®'+ 2e<=>Cu +0,337
Cr*+3e<=>Cr -0,74 Cu' +e <=>Cu +0,521
Fe?" + 2¢ <=> Fe -0,44 Pb*" + 4e <=>Pb +0,784
Cd* +2e <=>Cd - 0,402 Ag"+e<=>Ag +0,799
NiZ* + 2e¢ <=> Ni -0,25 Pt + 2e <=>DPt +1,19
Sn?*+ 2¢ <=> Sn -0,138 Aut +e <=> Au +1,68
Tab. 1[5]
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Postaveni kovil v fad€ napéti je vyznamné z korozniho hlediska. Nejmensi korozni
odolnost maji kovy snejveétsim negativnim potencidlem (napi.: Na, K, Zn). Stupnice
skute¢né korozni odolnosti vSak zcela neodpovidd potadi kovi, sestavenému podle
standardnich potenciald, jak ukazuje obr.10[5]. Pfi¢inou je tvorba povrchovych vrstev. Které
brzdi anodovou reakei. [5]

Ponévadz uslechtilost kovu je vdzana na urcité korozni prostiedi, mize byt postaveni
kovu v fad¢ uslechtilosti zcela zménéno pii zmeéné prostredi a jeho teploty. [5]

2.3.2 Chemicka koroze

Chemicka koroze je znehodnocovani materidlu korozi a je zalozena na principu
chemickych reakci v elektricky nevodivém prostiedi. Tyto reakce vznikaji mezi kovem a
koroznim prostiedi (soli, kapaliny a plyny), jedna se tedy o oxidaci kovu. [5]

K chemické korozi patii koroze v plynech a neelektrolytech. ZvlaStnost chemické
koroze je v tom, ze produkty korozni reakce tvoti vrstvu koroznich zplodin pfimo na téch
mistech, kde k reakci doslo. Na jeji jakosti a moznosti priniku koroznich Einiteld vrstvou,
zavisi jeji dalsi rust a tim 1 rychlost koroze. [5]

Vznik tuhych koroznich zplodin neni ovSem obecnou vlastnosti vSech kovi. Nékteré
kovy netvoii korozni zplodiny, napt. Li, K, Ba, Sr a korozi n¢kterych jinych kovi lze potlacit
pasivaci. U téchto kovil je molarni objem Vm vznikajici zplodiny mensi, nez atomovy objem
V korodujiciho kovu. U vétsiny technickych kovi je tento pomér Vm/V vétsi nez 1 a vznika
povrchova vrstva, ktera je souvisla a ma dobré ochranné vlastnosti (napt hlinik). Jednotlivé
kovy maji vSak schopnost ochrannych vrstev zna¢né rozdilnou. Pfi vysokém poméru Vm/V
se celistvost vrstvy silné porusuje vnitinim pnutim a vrstva jiz dostatecné nechrani. Zavislost
Vm/V je oznacovana jako pravidlo Pillingovo-Bedworthovo. [5]
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Pro ochrannou schopnost povrchovych vrstev ma zna¢ny vyznam i jejich struktura a
mérny elektricky odpor. [5]

V nékterych ptipadech ochrannd vrstva i pfi vhodném poméru Vm/JV nevznikne,
napt. pii pusobeni chloru na Zelezo pfi vysSich teplotach, kdy vznikajici zplodina — chlorid,
sublimuje. [5]
udaje a velmi prehledné je zndzornéni pribéhu zmén volné entalpie v zavislosti na teploté viz
obr. 8[7] - Ellinghamovy diagramy. Rychlost reakce zavisi pfedevSim na kinetice reakce,
ktera se tidi charakterem vznikajicich koroznich zplodin. [5]

Pokud jsou reakéni produkty jsou plynné nebo kapalné. Naptiklad pii reakci Zeleza s
chlérem probihd koroze pii rtiznych teplotach stejnou rychlosti a jeji pribéh Ize vyjadfit
linearnim vztahem: m = k.t, kde m je korozni zména (napt. v mm/rok), k konstanta zavisla na
teploté¢ a t Cas. Stejny prubeh maji korozni reakce, pti nichz vznikaji tuhé korozni zplodiny
bez ochranného charakteru, tj. vrstvy které pro svou vysokou poruchovost nekladou
pronikajicimu prostiedi Zzadny odpor. [5]

Vznikaji-li tuhé korozni zplodiny, které maji alespon ¢astecné ochranny charakter a
tvoii tak prekdzku difundujicim iontim, zmensSuje se rychlost korozni reakce podle
parabolické zavislosti: m2 = k2 .t. Touto zavislosti se fidi koroze pievazné vétsiny kovu za
vysokych teplot pfi dostatecné tlustych vrstvach, kdy je diftize fidicim déjem reakce. Pfitom
je exponent v rozmezi 1,5 az 2,8. [5]

Na ptfechodu mezi korozi za vysokych a nizkych teplot je mozno v nékterych
piipadech zjistit kubickou zavislost rychlosti koroze na ¢ase. Pti relativné nizkych teplotach a
za vzniku velmi tenkych vrstev lze zjistit 1 dalsi typy zavislosti, z nichZz nejbézné&jsi je
logaritmickd a reciprocné logaritmicka. Obecny tvar kiivek casové zavislosti korozni
rychlosti podava obr.11. [5]

Obr. 11 Obecny tvar kiivek
Casové zavislosti korozni rychlosti
pii oxidaci kovt [5]

1 — linedrni; 2 - parabolicka;

3 — kubicka; 4 — logaritmicka;

5 — recipro¢né logaritmicka

hmotnosti

-

—== ZMmena

— cas

Koroze v plynech mize probihat i bez vzniku ochrannych povrchovych vrstev, napft.
ve vodiku za vysokych teplot. V oceli mize pak vodik zpiisobovat poSkozeni dvojiho druhu.
Jednak vodikové kiehnuti vyvolané vodikem rozpusténym v oceli a vodikovou korozi jako
dasledek reakce rozpusténého vodiku s uhlikem ptitomnym v oceli. [5]

Znacny vyznam ma i koroze kovovych materidli v plynnych prostiedich, jako dusiku,
¢pavku, oxidu uhelnatém, sulfanu (sirovodiku). [5]

K chemické korozi pocitame i korozni reakce probihajici v kapalném prostiedi
neelektrolytii obsahujicich sirné slouceniny, jako jsou kapalnd paliva, mazaci oleje apod.
Svym mechanismem patii k tomuto typu koroze i poSkozovani materidlu v roztavenych
kovech, zejména sodikem. [5]
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2.4 Druhy korozniho napadeni
Korozni napadeni ma rizné formy zavisejici na materidlu (druh, struktura, vlastnosti a
Cistota), na koroznim prostfedi a na podminkéch, kterym je material v koroznim prostiedi
vystaven. Hlavni typy jsou: [5]

Koroze rovnomérna — obr. 12[11] - projevuje se
stejnomeérnym rozpousténim celého povrchu a umoznuje proto
dobfe piedvidat pravdépodobnou Zivotnost zafizeni. Lze ji 3}
pomérné snadno zabranit vhodnymi protikoroznimi opatfenimi.

[3]

Koroze bodova — obr. 13[5] — vznik4 mistnim poskozenim
pasivni vrstvy, zejména v prostiedich obsahujicich ionty CI'
nebo jiné oxidujici latky (kyslik, chromaty aj.). Je
charakteristickd pro snadno pasivovatelné kovy jako
zelezo, chrom, hlinik, nikl, korozivzdorné oceli atd. Jde o
velmi nebezpeény typ koroze, ktery muze vést az k
prodéravéni pomérné tlustych stén, a tim k predCasnému
vyfazeni celého zatfizeni z provozu. [5] Obr.13 Piiklad bodové koroze

trubek z korozivzdorné oceli 17248

v prostiedi ~ obsahujicim  ionty
chloru. 100x [5]

Koroze dilkova — obr. 14[11] — podobn¢ jako bodova koroze
predstavuje mistni napadeni povrchu materialu vlivem poruseni
pasivni vrstvy. Projevuje se malym pomérem hloubky k Siice
dalkda. [5]

Koroze atmosféricka — obr. 15[11] — druh elektrochemické

koroze probihajici s kyslikovou depolarizaci, vyvolany vlhkosti

a agresivnimi necistotami v ovzdusi. Korozni d¢j je omezen na

- anodova mista povrchu. Vysledkem korozniho pusobeni je

by 14 Dilkowd koroze vznik povrchové vrstvy, kterd je v nékterych pripadech (napf.
[11] u oceli) rovnomérna, v jinych mistni (lehké slitiny). [5]

Koroze Stérbinova — Obr. 16[11] —
souvisi rovnéZz s bodovou korozi a
objevuje se v kapilarach nebo ve
Stérbinach  se  Spatnym  obchem
korozniho prostfedi. Vznikajici mistni
rozdily koncentrace kysliku a vytvareji
podminky pro vznik koroze. [5]

N W 4R f
Ohr 15 Atmosférickd koroze
[11]

Obr. 16 Stérbinova koroze [11]
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Koroze mezikrystalova — obr. 17[5] — objevuje se pfi
podstatné odlisSném slozeni hranic zrn proti objemu
zrna. Projevuje se jako sit’ trhlin probihajicich po
hranicich zrn z povrchu materidlu. S touto korozi se
setkdvame cCasto u korozivzdornych austenitickych
oceli, které byly zcitlivény ohfevem v oblasti teplot
500 az 800 °C. [5]

1 i? Vzhled mezilﬂjstalnvé koroze
korozivedormeé oceli 17 242, 100x

[5]

Koroze za napéti korozni praskani — obr. 18[11] —
vznikd spoleénym plisobenim vnéjSich a zejména
vnitinich tahovych pnuti a agresivniho prostiedi.
Tlakova pnuti maji GCinek inhibicni. Praskani se
projevuje vznikem transkrystalovych i
mezikrystalovych trhlinek, z nichz mutze vychazet kiehky lom. Praskani se v podstaté
neprojevuje u Cistych kovl, velmi casto se vSak objevuje u slitin, zejména mekkych
uhlikovych oceli, austenitickych oceli, hlinikovych, hot¢ikovych, titanovych a médénych
slitin. [5]

Korozni iinava - vyskytuje se za cyklického naméhani v koroznim prostiedi. [5]

Koroze bludnymi proudy — objevuje se zejména u zafizeni ulozenych v piad¢ (potrubi
dalkovodu, kabely atd.), které jsou blizko elektrickych vodic¢u (elektrické drahy, ménirny
apod.). [5]

Koroze biologicka — za pritomnosti nékterych bakterii se mtize objevit koroze kovovych i
nekterych nekovovych materidlti. Korozi zptsobuji aerobni bakterie, které mohou redukovat
sulfaty az na sulfidy i bakterie anaerobni, které jsou schopny oxidovat siru a srazet zelezo z
jeho roztoki. [5]

AT L Obr. 19 Schéma typickych
Ly : } L4 { }/ = koroznich napadeni kovovych

materiali [5]

1) rovnhomérné; 2) bodové, diulkove;
3) mezikrystalové; 4) Stérbinové;

6) 5) selektivni; 6) korozni praskani
transkrystalové; 7) korozni praskani
mezikrystalové; 8) korozni unava;

7) 8)
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3. CHARAKTERISTIKA A ROZDELENI KOROZIVZDORNYCH
OCELI DLE STRUKTURY, VCETNE MOZNOSTI JEJICH POUZITI

3.1 Prehled Mechanickych vlastnosti korozivzdornych oceli

V ramci mechanickych vlastnosti mohou byt nerezové oceli zjednodusené déleny na
Ctyfi skupiny: austenitické, feritické, feriticko-austenitické a martenzitické. Mechanické
vlastnosti takto rozdélenych oceli jsou zndzornény na obr. 20. [11]

Stress [MPa) EieH Sgtess (ipu(igl )
reep Strengt| m
1250 e K 100000

1100

Mar tensitic
quenched and ternperad 1000

1000 =
Martensitic-aus tenitic
quenched and termpered SRy
750 Too
arritic-austenitic
&00
Strength of
500 very high
S00 alloyed
400 austenitic
Ferritic » grades
Austenitic
=00 Creep
strength
250 200 h —
100 Austenitic
a u}
u} 100 200 300 400 S00 &00 oo
u] _1EI 20 20 40 S0 =10 ] Temperature [°C)
Strain [
Obr. 20[11] Obr. 21[11]

Za zvysSenych teplot dosahuji korozivzdorné oceli riznych hodnot pevnosti, coz je
ilustrovano spole¢né s mezi kluzu a creepem na obr. 21[11]. [11]

3.2 Austenitické chrom-niklové oceli a austenitické vytvrditelné oceli

3.2.1 Obecna charakteristika

Austenitické nerezové oceli patii mezi nejbéznéjsi korozivzdorné oceli a jsou
dominantni na trhu. Jsou charakterizovany vysokym obsahem austenitotvornych prvki a
vedle chromu obsahuji zejména nikl. Déle jsou bézné legovany (spolecné s chromem a
niklem) molybdenem (n¢kdy s médi), titanem, niobem a dusikem. Legovani dusikem vyrazné
zveda mez kluzu téchto oceli. [11]

Tyto oceli maji obecné velmi Sirokou Skalu pouziti, napiiklad v chemickém a
potravinatském primyslu. [11]

Pro pouziti za vysokych teplot se vyuzivaji molybdenové austenitické oceli a jsou
pouzivany napiiklad v pecich a vyménicich tepla. Jejich dobra razova pevnost v nizkych
teplotach je také Casto vyuZzivana napiiklad pro kryogenni kapaliny. [11]

Obecné nemohou byt austenitické oceli kaleny ani tepeln¢€ zpracovavany. Bézné jsou
dodavény v zihaném stavu, coz vede k jejich mekkosti a dobré tvéfitelnosti. Tvafenim za
studena je mozné zvysit jejich tvrdost a pevnost. [11]
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3.2.2 Materialova problematika
Obsahuji nejcasteji 18 az 20 % Cr a 8 az 11 % Ni. Rozpustnost uhliku v austenitu
téchto oceli je 0,03 %. Pfi vyS$§im obsahu uhliku je nutné austenitické Cr-Ni oceli podrobit
rozpoustécimu zihani pii teploté cca 1050 °C a z této teploty ochladit. Ochlazenim se potlaci
precipitace karbidl a ziska se austeniticka struktura i u oceli s obsahem uhliku 0,10 %. Oceli

s vysS§im obsahem uhliku nejsou vhodné pro svarovani, $00 — T
protoze v tepelné ovlivnéné zoné nastava vylucovani 58 g i)
karbidd chromu na hranicich zrn, které zpasobuje " ( oos |~

mezikrystalickou korozi. Vliv obsahu uhliku, teploty a
doby na zcitlivéni nerezavéjicich oceli k
mezikrystalické  korozi pfi  ohfevu, znazornuji

\\ (:
0 N [0.02

NEE

Teplota [°C]

Rellasonovy diagramy obr. 20[2] . Zcitlivénim se mysli i \

zihani na teploty 400 - 800 °C, pfi kterém dochazi k \\
precipitaci karbidd a soucasné k ochuzeni hranic zrn o \\
chrom. [2] - AN

0.01 o1 1 10 100 1000 10000
Doba ohifevu [°C]

Obr. 20 Rellasonovy diagram [2]

Pro zajisténi svafitelnosti se austenitické oceli stabilizuji Nb, (Ta), nebo Ti. U téchto
oceli vznikd moZnost je svafovat (i pti obsazich uhliku nad 0,03 %). Stabilizované oceli jsou
nahrazovany svafitelnymi ocelemi s nizkym obsahem uhliku. Austenitické oceli jsou
houZevnaté s taznosti aZ do 40 %. Maji ale nizkou mez kluzu okolo 200 MPa pfi pevnosti
550 az 650 MPa. Maji velmi dobrou korozni odolnost v oxida¢nim prostfedi, napi. v kyselin¢
dusi¢né. V kyselin¢ sirové, chlorovodikové a organickych kyselinach je dobra korozni
odolnost pfi nizkych koncentracich téchto kyselin. Austenitické oceli jsou hiife obrobitelné.

2]

Vétsina austenitickych a austeniticko-feritickych oceli
maji limitovany obsah P-max. 0,025 az 0,045%, obsah S-
max. 0,010 az 0,015%, obsah Mn-max. 1,00 az 2,00%. Oceli
mohou byt stabilizovany 10 x %C, niobem, nebo 5 x %C
titanem. [2]

V ocelich legovanych Mo je nutné zvysit obsah Ni,
aby se kompenzoval feritotvorny u¢inek Mo a doséhlo se
austenitické struktury. Mangan soucasné s piisadou dusiku

e

umozituje snizit obsah niklu. Korozivzdornost austenitickych ' gpy. 31 Mikrostruktura austeniticke necl |
oceli legovanych Mn je v nékterych prostedich niz§i nez Cr- [
Ni oceli. Tyto oceli maji vyS$i pevnostni charakteristiky a jsou obtizn¢ obrobitelné.
Mikrostruktura austenitické oceli je zobrazena na obr. 21[11]. [2]

3.3 Feritické oceli

3.3.1 Obecna charakteristika

Feritické oceli jsou v principu feritické za vSech teplot a obsahuji minimum
austenitotvornych prvkd jako napf. nikl. Obsahuji tudiz velké procento feritotvorného
chromu. [11]

Tyto oceli se pouzivaji hlavné€ na produktech pro pouziti v domécnostech, zasobovani
a pro vybaveni, kde podminky koroze nejsou nijak zvlast naro¢né. Dale je moznost vyuziti
oceli s vy$§im obsahem chrému za vysokych teplot. Pokud jsou legovany dusikem a maji
nizky obsah uhliku, jsou také vyuzivany i v prostedich, kde hrozi koroze za napéti.
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Feritické oceli maji mirné vyssi mez kluzu (Rp 0,2), nez austenitické a jsou méné
houZevnaté. Dalsi rozdilnd vlastnost od austenitickych je, Ze vykazuji mensi deformacni
zpevnéni. [11]

3.3.2 Materialova problematika

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji do 30 % Cr a do 0,08 % C, pficemz pfi tuhnuti
téchto oceli se vylucuje z taveniny chromovy ferit. Rozpustnost uhliku v chromovém feritu je
nizsi nez 0,01 %, proto je pfitomny uhlik pfi vysSich koncentracich vylouc¢en ve formé
karbidt, coz zpiisobuje kiehnuti oceli. [2]

Feritické oceli s vy$§imi obsahy uhliku jsou pfi pokojové teploté kiehké a pouzivaji
se jako oceli zaruvzdorné. [2]

U vétSiny téchto oceli je obsah fosforu omezen na 0,040 % a siry na 0,015 %. Oceli s
obsahem Cr 16 az 20 % byvaji legovany Mo od 0,90 az do 2,5 %.[2]

Feritické oceli s nizkym obsahem chromu zasahuji svym chemickym slozenim do
oblasti feritu a austenitu, pfi¢emZ se austenit pii chladnuti transformuje na martenzit a
vysledna struktura maze byt feriticko-martenziticka. Vylouceny martenzit zvysuje pevnost a
tvrdost oceli a pro oceli s obsahem uhliku niz§im nez 0,1%, je nutné pro dosazeni feritické
struktury legovat ocel nad 17% Cr. Feritické oceli pfi ohfevu neméni strukturu na
austenitickou a proto nejsou kalitelné. Karbidy se pti ohfevu rozpoustéji ve feritu, ale jinak se
struktura neméni. Pti ohfevu a ochlazovani nenastédvaji objemové zmény a je vyhodné proto
uvedené typy oceli pouzivat i jako oceli zaruvzdorné. Nevyhodou feritickych oceli je
ktehnuti pii teplotach 350 az 550 °C. Maxima nabyva kiehnuti pfi teploté 475 °C a bézné se
tento jev nazyva kiehnuti ,,475 °C". U oceli s velmi nizkym obsahem uhliku a obsahem
chromu 24 az 30% je vSak kiehnuti za uvedenych teplot vyrazné potlaceno. Kiehnuti
feritickych oceli pii teplotach 475 °C ma prakticky vyznam zejména pii svafovani téchto
oceli. [2]

U feritickych oceli s velmi nizkym obsahem uhliku a dusiku (pod 0,010%) 1ze ziskat
pii pokojové teploté feritickou strukturu s dobrou houzevnatosti. Nizkointersticidlni oceli
maji obsah chromu 25 az 29% a modifikuji se Mo az do 4%. Tyto oceli se také nazyvaji jako
., superferity”, které maji snizenou prechodovou teplotu az do -40 °C, zvySenou odolnost
proti mezikrystalové korozi a koroznimu praskani, a dobrou svaritelnost. [2]

Feritické oceli s velmi nizkym obsahem C a N jsou levnéj$i nez austenitické a v fadé
aplikaci je nahrazuji. Podobn¢ jako austenitické oceli neni mozné je zuslecht'ovat. Zjemnéni
zrna a zvyseni pevnosti lze dosahnout jen tvarenim. [2]

Tepelnym zpracovanim je mozné snizit zpevneéni oceli po tvareni za tepla i za studena
a dale vyrovnat obsah chrému na hranicich zm. Tim Ize snizit nachylnost oceli k
mezikrystalové korozi. Tepelné zpracovani spoc¢iva v ohfevu na 750 az 900 °C s nasledujicim
ochlazenim na vzduchu nebo v oleji. Nedoporucuje se ohiev nad teplotu 900 °C, pfti kterém
dochazi k hrubnuti zrna. [2]

3.4 Austeniticko Feritické oceli - Duplexni oceli

3.4.1 Obecna charakteristika

Tato skupina oceli se snazi uspokojit trh sohledem na pozadované vlastnosti
kombinacemi vlastnosti oceli austenitickych a feritickych. [11]

Hlavnim rozdilem této skupiny oceli od austenitickych a feritickych je jejich vyssi
mez kluzu a pevnost v tahu. Proto jsou Casto pouzivany na dynamicky ptetizenych strojnich

24
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v soucasnosti v aplikacich v bezolejovych prostfedich
jako naptiklad v petrochemickém primyslu a
v prumyslu pracujicim v motském prostredi (Motské
tézebni ploSiny, lod¢ atd.). [11]

Materialova problematika je zde kombinaci
austenitickych a feritickych oceli. Mikrostruktura
duplexni oceli je zndzornéna na obr. 22. [11]

Obr. 22 Mikrostruktura duplexni oceli [11]
3.5 Martenzitické oceli

3.5.1 Obecna charakteristika

Martenzitické oceli maji ze vSech skupin |
nejvyssi pevnost a nejmensi korozni odolnost. [11]

Tyto oceli obsahuji relativné¢ vysoké procento
uhliku a jsou pouzivany zejmeéna jako nastrojové oceli. [
JelikoZ jsou tyto oceli velmi pevné, otéruvzdorné a maji '
urcitou korozni odolnost, daji se vyuzit i u ve velice
specifickych ~ zafizeni,  jako  jsou  napfiklad
hydroelektrické turbiny. Pouzivaji se také pro stavbu
vodnich stroju, dale v potravinaiském primyslu a ve : =
zdravotni technice, pficemz za urcitych podminek jsou  Obr. 23 Mikrostruktura martenzitické oceli [11]
tyto oceli i svafitelné. [11]

3.5.2 Materialova problematika
Aby mohly martenzitické oceli obsahovat vice nez 12% Cr a byly tedy nerezavéjici,
musi obsahovat prvky rozSifujici oblast ) (viz Givod). Snizovani obsahu uhliku v téchto

ocelich je omezeno koncentraci cca 0,08%, pficemz maximalni pfipustny obsah feritu v
téchto ocelich je 20%.[2]

Oceli jsou korozn€ odolné v zakaleném stavu. Popousténim na 450 az 550 °C se
vylucuji z martenzitu karbidy a korozni odolnost se snizuje. Zejména u oceli s obsahem
uhliku nad 0.2% se projevuje po popusténi na 350 - 550 °C popoustéci kiehkost. Pii
popousténi za vyssi teploty nastava difuze chromu, tedy mistni ochuzeni tuhého roztoku o
chrom a snizuje se korozivzdornost. Nejcastéji vyrabéné oceli obsahuji do 13% Cr a do
0,25%C. [2]

3.5.2.1 Martenzitické oceli bez niklu

Tyto oceli obsahuji uhlik az po 0,95 az 1,20%. Znacky s vy$§im obsahem uhliku maji 1
zvyseny obsah chromu az do 17 - 19 % a jsou legovany Mo. Martenzitické oceli bez niklu
maji mez kluzu zavislou na obsahu uhliku, pfi¢emzZ jsou svafitelné jen pro malé prifezy a
niz§i obsahy uhliku. Pfi svafovani vétsich tloust’ek stén je nutny predehiev. [2]

Oceli s vy$§im obsahem uhliku maji po zakaleni a popusténi na 200-300 °C pevnost
az 1600 MPa a tvrdost az 58 HRC. Pouzivaji se jako néstrojové a pro vyrobu lozisek.

Martenzitické oceli se mohou popoustét na teplotu 100 az 350 °C pro snizeni pnuti,
pricemz dochézi jen k mirnému snizeni tvrdosti. V nekterych piipadech se mize v disledku
sniZzeni obsahu zbytkového austenitu zvysit tvrdost po popusténi, pfi¢emz je korozni odolnost
martenzitické matrice relativné vysoka. [2]

Lze popoustét také na teplotu 600 az 700 °C kvili zvySeni plastickych vlastnosti a
houzevnatosti. [2]
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3.5.2.2 Martenzitické oceli s niklem
Do téchto oceli se piidava nikl, aby se pfi nizkém obsahu uhliku se rozsitila oblast )
a ve struktufe se nevyskytoval ferit 8. Uvedena struktura zarucuje pii mezich kluzu nad 600

MPa vysokou houzevnatost oceli az do nizkych teplot. Oceli s obsahem niklu 6% maji jeste
pii teplot¢ 190 °C vrubovou houzevnatost KCV

g . ., B3
cca 40 J.em™. Oceli jsou s ohledem na nizky ﬂg w
obsah uhliku dobfe svafitelné i bez predehievu a ;E“UG
pfi vetsich tloustkach stén, pficemZ maji vysokou & oo

: v oy o 900
prokalitelnost pii ochlazovani na vzduchu. [2] &

Tepelné zpracovani martenzitickych 0c§li & ggg
se stava z kaleni na vzduchu a popousténi. Kalici 1%
teploty se pohybuji okolo 900 °C a popoustéci > 11162
teploty se voli podle pozadovanych vlastnosti viz ¥ gq
obr. 24[2]. Chromniklové oceli s nizkouhlikovym f-m Eg

<

martenzitem se popoustéji pii teplotdich 600 az 4 20
620 °C. Pred kalenim se u hmotnégjsich vyrobkl W
zavadi rozpoustéci a normalizacni zihani. [2]

Obr. 24 Vliv teploty [2]

Popoustéeni na mechanicleé

Vlagtnosti kalené oceli (Crl5NisMo)

3.5.2.3. Vytvrditelné oceli
Vytvrditelné oceli jsou navic od martenzitickych legovany médi nebo hlinikem. Tyto

oceli se pouzivaji na pancife, v leteckém a kosmickém pramyslu. Jsou vhodné i na nastroje
pouzivané pii lisovani plastid a gumy. Jejich dobré korozivzdornost a vynikajici mechanické
vlastnosti vedou k rozsifovani téchto oceli 1 v jinych oborech strojirenstvi. [2]

4. VLIV JEDNOTLIVYCH LEGUJICICH PRVKU NA VLASTNOSTI
KOROZIVZDORNYCH OCELIJ

Vliv nasledujicich legujicich prvki je zobecnén, pfiCemz se vychazi z vlivu téchto
legur na austenitické oceli. [2]

Cr - Chrom je nutnou piisadou pro zajisténi pasivovatelnosti oceli a jejich odolnosti proti
oxidaci. S rostoucim obsahem chrému se zvySuje korozni odolnost v oxidacnich
prostredich.

Ni - Nikl stabilizuje austenit za normalni teploty a zvySuje korozni odolnost v reduk¢énich
kyselinach.

Mn - Mangan je austenitotvorny prvek, ktery mtize nahradit drazsi nikl. Pii koncentracich
nad 3 % snizuje sklon k praskéani svart. Mangan zhorSuje obrobitelnost.

N - Dusik je stejné siln¢ austenitotvorny jako uhlik. Dusik zvySuje pevnostni hodnoty a
spolu s Mo zvySuje odolnost proti bodové a Stérbinové korozi.

Si- Kremik vyvolava praskavost svard. V koncentraci 3 az 4% odstraiiuje nachylnost k
mezikrystalické korozi a zvySuje odolnost proti korozi ve vrouci kyseling dusi¢né.

Mo - Molybden zvysuje odolnost pro korozi ve vSech prostfedich vyjma vroucich roztokt
kyseliny dusi¢né, zvySuje Zaropevnost a podporuje vylucovani intermedidlnich fazi.
Molybden je feritotvorny prvek a po jeho ptisadé je nutné zvysit obsah niklu nebo
jiného austenitického prvku, ma-li byt zachovana austenitické struktura.

Cu - Méd’ je slab¢ austenitotvorny prvek, zvySuje korozni odolnost v prostiedich kyseliny
sirové a zlepSuje obrobitelnost. Méd’ se pouziva k legovani vytvrditelnych oceli.
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Ti- Titan a niob jsou karbidotvorné prvky. Vzhledem k vysoké afinit¢ k uhliku tvofi
v ocelich karbidy a sniZuji obsah uhliku v matrici (stabilizace oceli). Oba prvky maji
rovnéz vysokou afinitu k dusiku. Pfidavaji se do vytvrditelnych oceli.

Al - Hlinik zvySuje zZaruvzdornost a s niklem tvoii intermedidlni faze, pouZzivané
k precipitaénimu vytvrzeni.

S - Sira, selen, fosfor a olovo zvysuji obrobitelnost, ale snizuji korozni odolnost.

B - Bor prisazovany v malych mnozstvich zlepsuje tvatitelnost a zvySuje zaropevnost. Pti
vy$sich koncentracich se tvafitelnost zhorSuje a vyvolava sklon k praskavosti svard.

5. METALURGIE KOROZIVZDORNYCH OCELI

5.1 Problematika metalurgie korozivzdornych oceli
obsah uhliku, pfi co nejnizsich ekonomicky piijatelnych ztratdch chromu. V dalsi fazi tavby
je tfeba snizit nauhli¢eni oceli grafitovymi elektrodami na minimum. V obloukovych pecich
vSak neni mozné zcela vyloucit nauhli¢eni taveniny grafitovymi elektrodami, coz vyplyva
z principu této metody taveni. Nauhli¢eni je tim vétsi, ¢im je mensi pomér mezi hmotnosti
tavby a hmotnosti grafitovych elektrod a také ¢im déle trvad udobi od konce oxidace do
odpichu. Proto je vyhodné provadét tavbu v elektrickych indukénich pecich, kde
nauhli¢ovani elektrodami nehrozi a mimo induk¢ni pece neexistuje v mnoha slévarnach, pro
vyrobu korozivzdornych oceli, jind moznost. [1]
Dal$im moznym zptisobem vyroby je praskova metalurgie.

5.2 Metalurgie korozivzdornych oceli v zasaditych obloukovych pecich

1 pecnitransformator
2 kratka cesta

3 trubky s chladici vodou
4 elektrody

5 uchycenielektrod
6 odvod pecnich plyni
7 vypust

8 poklop

9 pec

10 jedna ze dvou Kolébek

umozZiiujici naklanéni
pece

11 podstavec pece
12 fidici stanovisté

Obr. 25 Obloukova pec [8]

Vsazka se  sestavuje  z
legovaného  vratného odpadu a
nelegovaného ocelového odpadu s
ohledem na obsah uhliku a fosforu ve
vsazce. NejcCastéji jsou na obloukovych
pecich vyrdbény martenzitické (sorbitické) 13% chromové oceli s obsahem uhliku obvykle
vy$§im nez 0,1%. Pfi obsahu uhliku cca 0,1% se ptidava do oceli 1% Ni, aby se snizil podil
delta feritu. V posledni dobé se vyrdbéji tyto oceli s obsahem Ni cca 4 aZ 6% a obsahem
uhliku do 0,06%.[1]
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Druhou skupinou ¢asto vyrabénych oceli jsou chrom-niklové oceli s 19% Cr a 9% Ni,
které byvaji nékdy stabilizované ptisadou Ti nebo Nb. Tyto oceli byvaji nékdy dale legovany
2 - 2,5% Mo. U oceli druhé skupiny ovlivituje ptiznivé oduhli¢eni obsah niklu. Nikl zvysuje
aktivitu uhliku a snizuje aktivitu chromu. Proto je vyhodné ptidavat nikl do vsazky. U téchto
oceli vyrabénych na obloukovych pecich se dosahuje vysledny obsah uhliku obvykle
minimalné cca 0,07 az 0, 10 C%.[1]

Technologie vyroby obou skupin oceli je podobna. Vychazi se ze vsazky o slozeni
cca 13% Cr, 0,5% C a s obsahem niklu podle vyrabéné znacky. Popsany postup se vztahuje
na zasaditou obloukovou pec s hmotnosti vsazky 5t a hmotnosti tavby po delegovani cca 6t.
U vétsich peci se dmycha ¢asto dvéma trubkami. [1]

Po roztaveni se odebird zkouSka na stanoveni C, Cr, Ni, P, S, Mo. Na zakladé
zkousky je mozné jeSté upravit obsah uhliku, chromu a niklu. K Gpravé obsahu chrému je
mozné pouzit v pfiméfeném mnozstvi silikochrom. Lézen se ohiiva na teplotu 1620 °C
(obsah C~0,50%). Pfed zacatkem dmychani se kontroluji konce elektrod v peci a pokud je na
konci elektrody vsuvka (spojka), musi se urazit, jinak hrozi nauhli¢eni 1azné. [1]

Pro dmychani je nutné, aby kyslik mél tlak vyssi nez 1 MPa a pii dmychani tlak
neklesal pod 0,7 MPa. Kyslik se dmychd ocelovou trubkou nejcastéji o praméru 3/4",
pfi¢em? je trubka je chranéna Samotem po délce cca 1,5m. Jednou trubkou je mozné dmychat
kyslik po dobu nejméné 5 minut. Pii vyhovujici teploté pro zacatek dmychani se ma
nastartovat uhlikovy var, ihned po oxidaci kiemiku (cca do 1 minuty). Zacatek uhlikového
varu je zfetelny podle plamend, které se objevi nad otevienymi dvifky sazeciho otvoru pece.
Prvni trubka se dmyché obvykle pii zapnuté peci. [1]

Po prvni trubce se odebird zkouska na stanoveni obsahu uhliku. Obsah uhliku by m¢l
po prvni trubce klesnout z 0,50 na 0,20% C. Po vymén¢ trubky se za¢ina ithned dmychat. Pti
prestavce ve dmychani kvili vymeéné trubek se uhlikovy var zpomali. Jakmile se po vyméné
trubek obnovi uhlikovy var, je vhodné s ohledem na zivotnost vyzdivky vypnout pec. [1]

Pii obsahu uhliku pod 0,10% klesd mnozstvi vznikajiciho oxidu uhelnatého a
plameny nad peci se zkracuji. Jakmile v peci za¢ne houstnout struska, ukon¢i se dmychani.
Houstnuti strusky signalizuje oxidaci chrému. Podle teploty lazn¢ se na konci dmychani
dosahuje obsahu uhliku 0,07 az 0,08%. Pro dosaZeni obsahu uhliku pod 0,05% je nutné
kon¢it dmychani pii teplotach nad 1900 °C. Béhem oxidace klesne obsah chromu v oceli o 2
az 3%, pficemz pti oxidaci strusky je vhodné pouZit silikochrom. MnoZstvi silikochromu se
idi obsahem kiemiku tak, aby mnozstvi kiemiku vneseného silikochrémem odpovidalo jeho
obsahu v oceli, cca 1%. Kiemik v silokochromu slouzi k dezoxidaci oxidi chromu a chrom
ptechazi do oceli. Je vhodné pouzivat silikochromy s co nejvyssim obsahem chréomu. [1]

Struska s vy$Sim obsahem oxidi chromu rychle houstne s poklesem teploty a
dezoxidace se stavd mén¢ ucinnou. Po rozpusténi silikochromu se struska zamiché a caste¢né
se stahuje. V peci ma zistat struska jen na pokryti celé¢ hladiny 14zné. Po staZeni strusky se
odebird 3. zkouska a po odbéru zkousky se do pece nasype Cast ferochromu k ochlazeni
lazn€. Ze zkousky se stanovuji vSechny legujici prvky a uhlik. Na zaklad¢ této zkousky se
tavba doleguje. [1]

Po dezoxidaci tavby je nutné pocitat se zvySenim obsahu uhliku o 0,01 az 0,03%.
K dolegovani se opét pouziva ferochrom s obsahem uhliku max. 0,10%. Po rozpusténi piisad
se odebira 4. zkouska na stanoveni obsahu uhliku. [1]

U taveb stabilizovanych titanem se doporucuje, aby vysledny obsah uhliku
nepiekrocil 0,09%. Pti vyssich obsazich uhliku musi byt obsah titanu potfebny pro stabilizaci
uhliku vyssi nez 0,30 az 0,36%. Obsah titanu v oceli by vSak nemél piekrocit 0,35%. Pti
vysSich koncentracich kromé slévarenskych vlastnosti klesaji vyznamné i plastické vlastnosti
a houzevnatost. [1]

Findln€ se vypocty stanovi odpichova teplota, na zakladé chemického slozeni oceli. [1]
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5.2.1 Vyroba oceli s nizkym obsahem fosforu

Fosfor je u korozivzdornych oceli také velmi nezadouci prvek a jeho odstranéni
oxidaci a pfevedenim ve formé oxidu fosforecného do strusky, neni mozné s ohledem
zejména na nizkou aktivitu FeO ve strusce. Technologie zaloZené na odstranéni fosforu jako
fosfidu v redukénim prostiedi zatim nejsou provozné zavedeny. Dulezité je proto vénovat
pozornost slozeni vsazky a pouZzivat pouze suroviny o znamém sloZeni s nizkym obsahem
fosforu. Totéz plati pro ferochrom pouzivany k dolegovani oceli. [1]

5.2.2 Poznamky k vyrobé vysokolegovanych oceli:

Vysokolegované oceli je vhodné vyrabét v kampanich. Pti prvnich dvou az tiech po
sob¢ jdoucich tavbach vysokolegovanych oceli pfechazi legujici prvek do vyzdivky (Cr,
Mn). V nasledujicich tavbach nelegovanych oceli se zase ve dvou az tfech tavbach vraceji
tyto prvky z vyzdivky do oceli. Vyhodné je planovat kampan kvuli zivotnosti vyzdivky a
ekonomicnosti procesu. [1]

Pii vyrobé vysokolegovanych oceli se vyzdivka po n¢kolika tavbach usadi a dobie
snasi 1 vysoké teploty. Déle je také velmi vyhodné zvazit, zda vznikly vratny material bude
mozné zpétn¢ a ekonomicky vyhodné zpracovat. [1]

Vysokolegované oceli je mozné také vyrabét z nelegované vsazky a feroslitin, které
se pridavaji v dezoxida¢nim udobi. Prvky s nizsi afinitou ke kysliku nez ma zelezo se
pridavaji do vsazky. Pii vyrobé vysokolegované oceli z nelegované vsazky je nutné pocitat s
tim, Ze bude roztaveno méné¢ kovu, nez je optimalni pro provoz pece. To je zplsobeno
hmotnosti piidavanych feroslitin, kterda mize presdhnout 30% celkové hmotnosti tavby. [1]

Pti vyrobé chromniklovych oceli se po ptisadé ferochromu musi ptisazeny ferochrom
roztavit. Tim se prodluzuje doba od konce oxidace do odpichu a zvySuje se nauhli¢eni lazn¢.
[1]

Vyroba vysokolegovanych manganovych oceli z nelegované vsazky se pouziva pro
snizeni obsahu fosforu ve vratném materialu. [1]

5.3 Vyroba korozivzdornych oceli v elektrickych indukénich pecich (EIP)

Korozivzdorné oceli je mozné vyrabét jak v
induk¢nich pecich s kyselou vyduskou, tak v EIP se
zasaditou vyduskou. EIP se zéasaditou vyduskou maji
vSak vyhodu, jelikoz po dezoxidaci méd ocel nizsi
aktivitu kysliku a vys$si houzevnatost. U téchto peci lze
také pocitat s mensim propalem Cr a Mn a proto jsou
g pro vyrobu korozivzdornych oceli vyhodnéjsi. [1]

Na indukénich pecich je mozné vyrabét
> korozivzdorné oceli s obsahem uhliku nizSim nez
- . 0,03%. Bé¢hem taveni pii nizkych teplotdch chrém s
vyduskou nereaguje a pii odpichovych teplotach, které

Obr. 26 Elektricka stiedofrekventni pec [1] jSOLl u téchto oceli 1620 az 1670 °C, .] e nutné pOéitat €

zvySovanim obsahu kifemiku v oceli. Proto je zadouci

ohfivat tavbu az pted odpichem a po dosazeni odpichové teploty a bez prodleni tavbu odlit

do panve. Propal chrému je ovlivilovan oxidy Zeleza v sazce, proto se doporucuje ocelovy
odpad ve vsazce otryskat. [1]

Vsazka sestava obvykle z vratného materialu, nizkouhlikového odpadu a feroslitin.
Slozeni vsazky se obvykle pocita pro kazdou tavbu zvlast. [1]

Pti vypoctu vsazky se pocita s propalem jednotlivych prvki. U Ni a Mo se pocita se
100% vyuzitim téchto prvki jak ze vsazky, tak i feroslitin. V piipadé¢ Ti je propal tohoto
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prvku pfi pretavovani vratného materidlu témét 100%. U chromu se pocitd s celkovym
snizenim obsahu chrému oproti vypoctenému o 1 az 2%. Do vsazky se pouziva az 60%
vratného materidlu. Vyssi podil vratného materidlu ve vsazce miize byt pfic¢inou bublin ve
vyrobenych odlitcich. Pfetavovanim vratného materialu se v oceli zvySuje zejména obsah Si,
C, P a vodiku a dusiku. U vratného materialu, ktery je legovan Ti, se nedoporucuje vyssi
podil ve vsazce nez 30%, pokud nema vysledny obsah kiemiku ptekrocit 1%. [1]

ZvySovani obsahu plyni ve vratném materidlu nastavd ve zvySené mife pii odlévani do
forem z formovacich smési pojenych organickymi pojivy (furany, croning). [1]

Béhem taveni vsazky je nutné kontrolovat, zda nedochézi k piehrati taveniny. Piehrati
ma za nasledek vytvoteni velkého mnozstvi strusky, kterd mize zptsobit ,,zamrznuti" tavby.
V takovém ptipadé€ je nutné kelimek odstavit, nechat vychladnout a vybourat. Vsazka se sazi
do pece v nasledujicim poradi. Na dno pece se obvykle sype Ni a FeCr, néasleduje nelegovany
odpad a vratny materidl se ptidava az na konec. [1]

Po roztaveni se odebird zkouska na chemicky rozbor, pfi¢emz je pied odbérem
zkousky tfeba kontrolovat, zda je veSkerd vsazka roztavena. Jinak dojde ke zkresleni
vysledki chemického rozboru. Obzvlasté obtizné se rozpousti feromolybden, proto je
vyhodné jej ptidavat do pece na zacatku taveni. [1]

Po dolegovani je v pripad¢ potfeby mozné odebrat jesté jednu zkousku na chemické
slozeni a chemické slozeni oceli piesné korigovat. [1]

K zavére¢né dezoxidaci oceli v panvi se pouziva hlinik. Oceli jsou dezoxidovany
kiemikem a chromem tak, Ze i bez pfisady hliniku nedochazi v odlitcich béhem tuhnuti k
uhlikové reakci. K dezoxidaci austenitickych oceli se pfidavda do panve 1 az 1,5kg
dezoxidac¢niho hliniku. Vliv vysSich obsahti zbytkového hliniku na vlastnosti austenitickych
litych oceli nebyl pozorovan. [1]

U martenzitickych oceli ovlivituje obsah zbytkového hliniku houzevnatost, zvlasté u
oceli vyrobenych na kyselych induk¢nich pecich. Zbytkovy obsah hliniku pro martenzitické
oceli se doporucuje 0,020 az 0,030%. HouZevnatost i Cistotu vysokolegovanych oceli
ptiznivé ovlivituje ptisada vapniku. [1]

Ferotitan pouzivany ke stabilizaci se ptidava do kelimku po stazeni strusky tésné pred
odpichem nebo odlitim do panve. Titan sniZzuje plastické vlastnosti oceli a zejména
houzevnatost. Déle zhorSuje slévarenské vlastnosti. Aby bylo mozné vyrabét stabilizované
oceli s nizkym obsahem Ti, je nutné snizit obsah uhliku v oceli pod 0,07%. [1]

Pti stabilizaci oceli niobem a tantalem je negativni piisobeni obou prvku na vlastnosti
materialu i slévarenské vlastnosti mensi, nez je tomu v pfipadé Ti. Piesto se doporucuje snizit
obsah uhliku a obou stabilizujicich prvki v oceli. [1]

5.4 Vyroba korozivzdornych oceli praskovou metalurgii

Vyrobky ziskané touto technologii se pouzivaji hlavné pro svou dobrou korozni
odolnost v dopravnich prostiedcich, naptiklad na matice, zavéry, upinace pro stroje
v potravinaiském a farmaceutickém primyslu a déle také na dekorativni prostiedky a obecné
v chemickém priamyslu. [3]

Praskova metalurgie slouzi k vyrobé kovovych vyrobkl z kovovych praskt spékanim
a lisovanim. Snizuje se tak pocet operaci (kovani, lisovani, hrubé obrabéni) a dosahuje se
velké tispory na hmotnosti materialu. U vyrobki 1ze dosdhnout velmi dobrych mechanickych
vlastnosti, korozivzdornosti, odolnosti proti opotfebeni a zarupevnosti. Lze tak vyrobit
soucasti, které by se klasickymi zplisoby daly zhotovit jen velice obtizné. [3]

Vychozi jemny prasek slitiny se ziskavda bud’ z praskd Ccistych kovl, nebo
rozstiikovanim ¢i rozprasovanim hotové natavené slitiny (ve vakuu nebo v inertni
atmosfére). [3]
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Praskova metalurgie korozivzdornych oceli pfedstavuje vyrobni postup, ktery spojuje
vlastni metalurgii téchto oceli s poznatky praSkové metalurgie. Témét vSechny
korozivzdorné oceli je mozné prevést do praskové formy induk¢énim tavenim a atomizaci
vodou nebo plynem. Ne vSechny oceli jsou vSak pro praSkovou metalurgii vhodné. [3]

Nejbéznéjsimi jsou nizkouhlikové oceli chromové a chrémniklové, poptipadé
modifikované molybdenem. Prasky téchto oceli jsou specidlné ptizplisobeny pro praskovou

metalurgii a maji presné fizené slozeni, tvar a rozmeéry ¢astic. [3]

6. TECHNOLOGIE ZPRACOVANI

6.1 Nejbéznéjsi technologicky postup vyroby korozivzdornych oceli

Nejbéznéjsi nerezova ocel statisticky obsahuje 18% Cr a 9% Ni, pfi¢emz zbytek je
hlavn¢ zelezo. Nerezova ocel miize byt pln¢ recyklovdna a jelikoz je to ekonomicky
nejvyhodnéjsi, je snahou ji vyrabét hlavné recyklaci korozivzdorného $rotu. [11]

Slozeni tohoto $rotu je kontrolovano analyzou, pfi¢emz hrubé tfidéni probiha jiZ na
Srotisti. Podle slozeni vyrabéné oceli se do vsazky voli co nejvhodnéji vybrany Srot, tak aby
vysledna uprava chemického slozeni oceli byla co nejméné narocna. [11]

Takto vybrany Srot putuje do tavici haly, kde je vlozen do obloukové pece a vsazka se
upravuje dle pozadavku a postupil jiz uvedenych. [11]

Z obloukové pece jde dale vsazka do kyslikového konvertoru, kde je dmychéna smési
kysliku a argonu, coZ vede k jeji rafinaci (snizovani obsahu zejména: C, Si,S). V konvertoru
je také vsazka dolegovana dle potieb. [11]

Poté je vsazka odlévana do formy chlazené vodou (vétSinou médeéné), znamé jako
kokila. Nasleduje proces, nazyvany kontinudlni liti, jehoz schéma je znazornéno na obr.
27[6], z kterého je zifejmy také jeho princip. Takto zpracovana ocel je pak fezdna pomoci
fezaciho hotaku viz bod déleni ve schématu. [11]

UdrZovaci pec

T kokila

|

Taine valce Lamani
Chladici voda amani

Obr. 27 Princip kontinualniho liti [6]

Dalsi zpracovani a technologické procesy jsou zavislé na pozadovaném produktu.
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6.2 Prehled technologie zpracovani

6.2.1 Tvareni za tepla

Pti tvafeni za tepla, je nutné vénovat pozornost
vsem zvlastnostem ve vlastnostech korozivzdornych
oceli v porovnani s uhlikovymi ocelemi. Teploty pro
tvareni, stejné tak jako pro kaleni a rozpoustéci zihani
lezi zhruba v oblasti nad 950 C. Ohtev na tyto teploty
se musi provadét stejné peclivé, jako u jinych
uslechtilych oceli, nebot’ korozivzdorné maji horsi
tepelnou vodivost pii niz§ich teplotich. Proto je
dalezité volit zvlasté pomalé predehiivani, aby se
zabranilo vzniku pnuti a trhlin. [3]

Pro dodrzeni vhodného zplisobu ohievu je
vhodnd bud’ pribézna pec s odstupiiovanou teplotou, Obr. 28 Thistracni obrazek
nebo dvoukomorova pec, ¢i vice peci v sérii. [3] tvareni za tepla [11]

Dulezit¢ je dodrzet nejprisnéjsi kritéria pro
Cistotu, pii vyrobnich operacich, zejména pii mezizihani a zavére€ném zihani vyrobku
tvafenych za studena, kdy predevsim zélezi na jakosti jejich povrchu. [3]

Pti tvafeni za tepla se korozivzdorné oceli jevi tvrdSimi nez uhlikové oceli. Nejméné
tvarné jsou austenitické oceli, zejména pak zaropevné, které maji vyssi pevnost za tepla a
vyzaduji proto mohutnéjsi strojni vybaveni. Pfetvainy odpor roste s jejich zpevnénim, které
se odstraiiuje pfi tvareni za tepla jen zvolna, vzhledem k jejich malé rekrystalizacni rychlosti.
Proto je u tvéfeni austenitickych oceli znacnych prufezii vhodné&jsi lisovani, pii kterém je
rychlost tvafeni mnohem men$i nez pifi kovani a valcovani, takze ocel mize Ilépe
rekrystalizovat a tvafeni je snadnéjsi. [3]

6.2.2 Tvareni za studena

Tvéafeni za studena je nejpouzivanéjSim
zpusobem pro zvySeni tvrdosti a zpevnéni
austenitickych korozivzdornych oceli. Tato operace je
také nutnd pro ziskdni vysoce jakostniho povrchu. [3]

Cilem strojirenského tvafeni za studena je
spiSe dosazeni zmény tvaru oceli, méné casto 1
zpevnéni, které se naopak mnohdy odstranuje Ziha-
nim. [3]

VSechny austenitické oceli tvafenim za
studena znacné¢ zpeviiuji a pifi kazdém tvareni
vyzaduji velké sily ve srovnéani s tvarenim béznych
uhlikovych oceli. [3]

Obr. 29 Tustracni obrazelk
tvareni za studena [11]

6.2.3 Tepelné zpracovani

Pro bézné tepelné zpracovani korozivzdornych oceli se pouzivaji nistéjové, nebo
muflové pece, vytapéné plynem nebo elektrickym proudem. Mohou se pouzit i pece se
solnou lazni a pece s fizenou atmosférou. [3]

U plynovych pecich je nutné dbat na to, aby byla plynna atmosféra oxidacni, nebot’ ta
podporuje vznik okuji snadnéji odstranitelnych mofenim. Casteéné redukce oxidt vzniklych
béhem oxidacni periody €ini vrstvu okuji porovitou, coz vede k mistnimu priiniku oxidace a
zhorSeni jakosti povrchu oceli po mofeni.Tomuto jevu se Ize vyhnout pouzitim muflovych
pect. [3]
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Vystaveni plynné atmosféte pece za vysoké teploty mize také znamenat podstatné
zmény v povrchové vrstvé zdkladniho kovu pfedevsim v jeho oduhli¢eni nebo nauhliceni.
Obecné oduhliceni snizuje povrchovou tvrdost a je-li pfilis vysoké, ma za nasledek vznik
velmi mékke feritické vrstvy s hrubym zrnem. Tomuto oduhli€eni je nutné zabranit zv1asté u
feznych nastrojl, v nozifstvi, u chirurgickych nastrojt, u tiecich soucasti a u lozisek. Lze mu
predchazet ptisadou 1 az 2 % uhlovodiku do atmosféry peci. [3]

Vhodnym praktickym feSenim tepelného zpracovani korozivzdornych oceli je pouziti
solnych 1azni, které¢ jen slab& nauhliCuji. Tyto soli jsou smésmi chloridi barya, popft. s
pridavkem uhli¢itanu sodného a nékdy i kyanidu sodného nebo draselného. [3]

Kaliteln¢ korozivzdorné oceli se vétSinou kali jiz pouhym chladnutim na vzduchu.
Obvykle se vsak kali v oleji a prokaluji se i v prifezu n¢kolika desitek milimetra. [3]

Kalitelné oceli s vy$$im obsahem uhliku nelze kalit jen v pracovni ¢asti jako néstroje
z uhlikovych oceli, protoze by v nezakalené ¢asti nemély dostate¢nou odolnost proti korozi.

6.2.4 Svarovani
Korozivzdorné oceli 1ze svatovat postupy obvyklymi pro svarovani uhlikovych oceli s
vyjimkou svafovani kovanim, kterému u nich brani vznik vrstvy kyslicniku bohatého na
chréom. VSechny ostatni postupy lze pouZit, samoziejmé s patficnymi technickymi upravami,
které si vyzaduji odlisné vlastnosti jednotlivych typii oceli. [3]

6.2.5 Déleni a obrabéni

Déleni je mozné provadét za tepla, nebo za studena. Metody dé€leni se vSak
u korozivzdornych oceli museji pfizpisobit jejich specifickym vlastnostem a chovani,
pricemz je nutné brat ohledy zejména na tepelné ovlivnéni. Je také zapotiebi co mozna
nejvice omezit jejich kontakt s béznymi ocelemi, coz mize vézt k nezadoucimu ovlivnéni
korozni odolnosti a zhorSeni jakosti déleného povrchu. Proto se nejvice vyuzivaji metody
fezani laserem a plazmovym hotédkem. [3]

Obrobitelnost korozivzdornych oceli zavisi na jejich chemickém slozeni a u nékterych
druhti na tepelném zpracovani, pfi¢emz je opét nutné tyto metody patfi¢né ptizpusobit. [3]

6.2.6 Uprava povrchu

Vyrobky z korozivzdornych oceli se dodédvaji s rtiznym stavem povrchu od
valcovaného za tepla az k jemné¢ vylestenému. At je stupen jakosti povrchu jakykoliv, s
vyjimkou stavu po valcovani za tepla a po tepelném zpracovani, je nutné dbat na to, aby byla
zarucena maximalni spolehlivost pfi narocném pouziti. [3]

Dilezité je pouzivat metod nezeleznych charakterti (vyjma korozivzdornych), aby
nedoslo k poskrabani povrchu a zaneseni Zeleza do ryh, coz vede ke vzniku rzi na povrchu
korozivzdorné oceli. [3]

Zakladni metody povrchovych tuprav u korozivzdornych oceli jsou: mofeni,
piskovani, mechanické brouseni a leSténi, elektrolytické lesténi a nckteré dalSi specidlni
povrchové upravy. [3]

7. SPECIALNI POUZITI KOROZIVZDORNYCH OCELI

Pro své vlastnosti nachazeji korozivzdorné oceli uplatnéni v chemickém a
energetickém primyslu, potravinaiském primyslu, architektute, automobilovém primyslu a i
v dalSich oborech. Korozivzdorné oceli mohou doséhnout velmi Sirokého spektra
materidlovych vlastnosti. Také je u téchto oceli bézné, ze se vyvijeji jako materidl pro
konkrétni pouziti, jimiz spliluje pozadavky pro praci v daném prostiedi. [11]
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Hlavni rdm Highland 450cc
Supermoto je vyroben z austenitické
oceli HyTens1200®. Nosnik motoru
a zadni pomocny ram jsou z duplexni
oceli LDX 2101®. Hmotnost
podvozku je o 20 procent niz§i nez u
nejlepsich konkurencnich
motocykl. 450cc Supermoto, model |
zédvodniho motocyklu s ocelovou
ramovou konstrukci, vyvinula v
partnerstvi s Outokumpu Automotive
Prinox, Outokumpu R&D - zprava
pro automobilové aplikace nerezové oceli. [11] Obr. 30 Ram motocyklu Supermoto 450cc [11]

[lustrace nového typu vysokonapétového
podmoiského silového kabelu uzivaného ve Valhall
projektu (Outokumpu) k napajeni Nexans Norway
moiské naftové ploSiny z pevniny. [11]

Zde tvoii tenky prouzek znerezové oceli
opancéfovani vysokonapétového ponofeného
silového kabelu. Diky novym technologiim je
dimenzovan na 40let provozu oproti starému
nahrazenému kabelu, ktery byl dimenzovan pouze na
25let provozu. [11]

Obr. 31 Ilustrace podmotského silového kabelu [11]

Drtiva vétSina mostl a podobnych konstrukci, jsou
vyrobeny na zaklad¢ uhlikovych vyztuh. Pokud se vlhkosti
dafi prostupovat strukturou betonovych konstrukci, korozni
pochod na uhlikovych vyztuhach ma za nésledek praskani
betonu. Nové vyvoje konstrukei ukazuji, ze Duplexni
korozivzdorné  oceli jako LDX 2101® nabizi
nejekonomictéjsi alternativu pro trvanlivou vyztuzenou
betonovou konstrukei. Tato duplexni ocel bude vyuzita i pfi
rozSifovani mostu pifes Brisbane River v Australii.
Dodavatelem a zaroven vyvojafem je spolec¢nost
Outokumpu. [11]

Obr. 32 Ocelova konstrukce mostu [11]

-32-



Prikladem vyuziti v architektufe, miize byt tato velice
naro¢na strukturalni aplikace z nerezové oceli. Us Air
Force Memorial byla zhotovena z 345t oceli EN 1.4404
(ASTM 316L) a plechu z nerezavéjici oceli, 19mm
v tloust'ce. Jedna se o tii zahnuté sloupy nejvyssiho 82m.
Zde byly poZadovany nejvyssi naroky na kvalitu, Zivotnost
a vzhled povrchu, cely povrch je proto lestény. V projektu
byl také pozadavek na nizky sirny obsah (mensi nez
0.001%) pro dosazeni lepsi korozivzdornosti a u sloupti
byla pozadovdna dokonalost svarii (pro bezesvé celistvy
vzhled). [11]

,‘_‘______—___‘—'-—.\
Obr. 33 Us Air Force Memorial [11]
Korozivzdorna ocel zafind byt velice oblibena také ve spotiebni
elektronice a elektrotechnice. Piikladna ukazka mtize byt pravé tento
externi HDD od Toshiby. Kryt je vyroben z lesténé nerezové oceli, -
kterd je odolnd vici poSkrabani a dosahuje zde velmi estetického |~ HiBA
vzhledu. [10] (

Obr. 34 [11]

Obr. 33 HDD Toshiba [10]

Vysoka kvalita a bezpecnost vyrobka v potravindiském pramyslu jsou
absolutni prioritou. Napftiklad pti vyrobé¢ piva.To potiebuje byt nejen Ciré,
ale na prvnim mist¢ musi byt ociStetno o veskeré nechténé latky
(bilkoviny, cukry atd.). FILTROX, vyrobce mikrofiltrii, pouziva témér
exkluzivni korozivzdorné ocelové produkty vyroby Outokumpu. Jedné se
zejména o filtracni talife, které jsou fezané plazmovymi hotraky. Uzité korozivzdorné
materidly jsou extrémné homogenni a kazda cast, ktera je v kontaktu s produktem je jemné
lesténd, aby se na ni neudrzely zadné bakterie. [11]

Obr. 35 Ukézka filtr [11]
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ZAVER

Vyroba korozivzdornych oceli se dlouhodobé celosvétové zvySuje, proto se
predpoklada, Zze pouziti téchto materiald bude i nadale velmi perspektivni. Pro svou
schopnost dosdhnout velmi Sirokého spektra vlastnosti, nachézeji korozivzdorné oceli
uplatnéni i v piipadech, kde by se jen stézi hledal alternativni materidl. V nékterych
ptipadech byva dokonce korozivzdorna ocel vyvinuta pouze pro jeden konkrétni vyrobni
proces. Maji tudiz Siroky rozsah pouziti a velky potencial, pii dnes$nich stale se rozvijejicich
moznostech vyroby a zpracovani. [3,9,11]

Feritické oceli se vyznacuji relativné nizkou cenou a dobrou tvafitelnosti. Jejich
korozni odolnost je vSak limitovana. Austenitické oceli jsou Siroce dostupné, disponuji
dobrou odolnosti vii¢i korozi, vynikajici tvafitelnosti a svafitelnosti, ale jejich mechanické
zpeviiovani mize vyrazné¢ omezit jak tvéfitelnost, tak 1 zpracovatelnost. Problémem
austenitickych oceli je také nachylnost ke koroznimu praskani za napéti. Prednosti
duplexnich oceli je odolnost koroze za napéti a dobra mechanicka pevnost v zihaném stavu.
Mezi nevyhody téchto oceli patii aplikacni rozsah teplot, ktery je vice omezeny ve srovnani
s austenitickymi. Martenzitické oceli jsou dobie vytvrditelné tepelnym zpracovanim a maji
nejvyssi otéruvzdornost a tvrdost, ale nejhorsi svaritelnost. [3,9,11]

Celkové vypliva, Ze optimalni volbou korozivzdornych oceli se dosahuje vyssi
provozni spolehlivosti, zivotnosti a bezpecnosti v provozu, v porovnani s jinymi materialy.
Pouzivani téchto materialt v praxi jen dokazuje jejich ekonomickou vyhodnost. Aby tomu
tak bylo 1 nadale, vyvoj mlze reagovat na stale zvySujici se pozadavky na vlastnosti
korozivzdornych oceli dvéma hlavnimi zplsoby. Na zdkladé nového ¢i zménéného
chemického slozeni nebo na zavedeni progresivnich technologii vyroby a zpracovani
korozivzdornych oceli. [9]

V poslednich letech se ptfi zlepSovani vlastnosti korozivzdornych oceli vétSinou
uplatituji nové technologie vyroby. Pfedev§im metalurgické procesy zamétené na zvySeni
Cistoty a vyssi kvalitu struktury. [9,11]

Rozbor spotiteby korozivzdornych oceli v jednotlivych primyslovych oborech
ukazuje, ze chemicky a energeticky prumysl spottebuje 45% vyroby korozivzdornych oceli,
potravinatsky primysl véetné kuchynskych zatizeni 25%, domaci elektrické spotiebice 10%,
architektura 10%, automobilovy primysl 15% a zbytek se vyuziva v dalSich primyslovych
oborech. [9]

Byla zpiehlednéna a zobecnéna problematika korozivzdornych oceli se zaméfenim na
materialovou problematiku, rozdéleni, moZznosti aplikace, metalurgie a také byly nastinény
moznosti dal§iho technologického zpracovani.

-----

problematice spojené s korozivzdornymi ocelemi.
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