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Wprnwadzenie do Stali Hierdzawnyl:!l

Kamigja Stali Odpormech na Kerezje Pelakie] Unii Dystrybutenéw Stali zaprasza do wedziaks w seminarium na temat:
.SPAWANIE, KOROZJA, WEASCIWOSCI - wprowadzenie do Stali Nierdzewnych”
Saminarium odbgdzia sig 17 czerwea 2008 na terenie Miedzynarodowych Targdw Paznariskich
Hol Wschodni, Sala Konferencyjna MNiebisska.

Poczatek seminarium o godz. 10.00.

Liczba miajsc jest ograniczona, decyduje kolajnost zgloszan. Udziat jost bez platry.
Zainteresowanych prosimy o przesylanie do 29 maja wypelnionego formularza = do pobrania na stronie

www.stalenierdzewne.pl lub www.puds.pl.

Program seminarium:

10.00- 1010 Ohwarcie
10.10-10.45 Rozwdj metod spawania lukowago stali nierdzewnych w kierunku rozszerzenia
mozlwodc technaologiczrych i zwiekszenia wydajnosci procesu — Jarzy Niagaj
10.45-11.00 Przerwa kawowa
11.00-11.40 Korazja w instalacjach cleplowniczych — Jan Marjanowski
11.40-12.15 Charakterystyka stali niardzewnych - Gatunki, normmy | zamianniki, obribka cieplna
oraz podstawowe wiasnodci — Zbigniew Brytan
Po seminarium zapraszamy do odwiedzenia stoiska Komisji Stali Odpomych
Ma Korozje Polskiej Unii Dystrybutoréw Stali
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Charakterystyka stali nierdzewnych

Gatunki, normy i zamienniki, obrébka cieplna
oraz podstawowe wiasnosci.

Politechnika Slaska w Gliwicach

bt Wydziat Mechaniczny-Technologiczny

R t:n'l;i Politecnhico di Torino
* Sede di Alessandria Drinz. Zbigniew Brytan




Plan prezentacji

» Stale odporne na korozje

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje
» Gatunki, normy | zamienniki (PN, PN-EN, AlSI, UNS)
» Charakterystyka stali odpornych na korozje,
obrobka cieplna i wlasnosci mechaniczne
* Ferrytycznych,
* Martenzytycznych,
* Austenitycznych,
* Ferrytyczno-austenitycznych,
» Utwardzanych wydzieleniowo.
» Stale zaroodporne - zarowytrzymate
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozje

Gatunki, normy i zamienniki

» Normy

- PN

- PN-EN

- AlISI

» Klasyfikacja UNS

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 3



Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje

» wg PN Zgodnie z norma; PN-H-86020:1971
» wg PN-EN - OOH18NIO
» wg AISI/ASTM

Zgodnie z norma: PN-EN 10088 (1-2-3)
» Wg UNS (dla produktow pfaskich oraz dtugich)

Zgodnie z norma; __

ASTM A240 X2CrNil19-11 1.4306

_ Zgodnie z norma: PN-EN 10283

(odlewy ze stali odpornych na korozje)

Zgodnie z UNS:

- GX2CrNil19-11 1.4309




Norma
wycofana

Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN
(PN-H-86020:1971 — zastgpiona przez PN-EN 10088)

- Oznaczenia gatunkow stali sktadajg sie z liter i cyfr.

- Cyfra przed pierwszg literg - zawartos¢ wegla.

00-<0,03% C;0-0d=<0,05% do < 0,08 %C w zaleznosci od gatunku,

1, 2,314 - odpowiednio 0,1, 0,2,0,310,4 % C.

- Cyfry po kolejnych literach - zawartos¢ dodatkow stopowych.
- Jezeli zawartosc¢ dodatku stopowego < 1 %, - brak cyfry.
- Litery odpowiadajgce dodatkom stopowym:

Oznaczenia dodatkow stopowych w stalach merdzewnych wg norm PN

m

Pierwiastek Cr Cu
Symbol w PN H N M T G J Cu Nb A
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Norma
wycofana

Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN
(PN-H-86020:1971 — zastgpiona przez PN-EN 10088)

Przykiady:

- OH13 - stal chromowa
max. 0,08 % wegla i sSrednio 13 % chromu,

- OOH18N10 - stal chromowo - niklowa
max. 0,03 % wegla, srednio 18 % chromu i 10 % niklu,

- H17N13M2T - stal chromowo - niklowo - molibdenowo - tytanowa
17 % chromu, 13 % niklu, 2 % molibdenu i ponizej 1 % tytanu.

Zgodnie z norma; PN-H-86020:1971
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Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN-EN
» Normy Europejskie — system znakowy | cyfrowy oznaczania

» System znakow sktada sie z nastepujgcych liter i liczb (ilosciowy
sktad chemiczny):

- X - 0znacza, ze co najmniej jeden pierwiastek stopowy wystepuje
w ilosci wiekszej niz 5 %,

- Liczba za symbolem X - 100-krotnej sredniej zawartosci wegla,

- Symbole pierwiastkdw chemicznych okreslajgcych dodatki
stopowe w stali (symbole zapisuje sie w kolejnosci malejgcych
zawartosci pierwiastkow),

- Liczby za symbolami pierwiastkow |
chemicznych okreslajg Zgodnie z normg: PN-EN 10088

pierwiastkow stopowych.

X2CrNil19-11 1.4306
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Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN-EN

» W systemie cyfrowym oznaczenie gatunku sktada sie z 5
cyfr: 1.xxnn,

- 1 oznacza stal,
- XX — czton sktadajgcy sie z dwoch cyfr oznacza grupe stali,

- nn — trzeci czton dwucyfrowy, wyrdznia konkretny gatunek w
grupie.

Zgodnie z normg; PN-EN 10088

- X2CrNi19-11 1.4306



Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN-EN
» System cyfrowy

Znaczenie oznaczen cyfrowych dla stali odpornych na korozje

Oznaczenie Rodzaje gatunkéw w klasie nr 4:

grupy stale odporne na korozje i zaroodporne

1.40... o _ bez Mo, Nb lub Ti
stale z Cr o zawartosci <2,5%Ni _

1.41... z Mo, bez Nb lub Ti

1.43... o _ bez Mo, Nb lub Ti
stale z Cr o zawartosci >2,5%Ni _

1.44... z Mo, bez Nb lub Ti

1.45... stale z Cr, Cr i Ni lub Cr, Ni i Mo z dodatkami

1.46. .. specjalnymi pierwiastkéw (Cu, Nb, Ti, ...)

1.47... stale zaroodporne o zawartosci <2,5%Ni

1.48... stale zaroodporne o zawartosci >2,5%Ni

1.49... stale zarowytrzymate
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Gatunki, normy i zamienniki

» Zasady oznaczania stali odpornych na korozje wg PN-EN
Przyktady:

- X20Cr13 (1.4021) - stal o sredniej zawartosci wegla rowne;
20/100 = 0,2% i 13% stezeniu chromu.

- X1CrNiIMoCuN25-25-5 (1.4537) — stal o sredniej zawartosci
wegla = 0,01%, zawierajgca 25 % chromu, 25 % niklu,
5 % molibdenu i ponizej 1 % miedzi i azotu.

- X6CrNiMoTil17-12-2 (1.4571) - stal odporna na korozje o
sredniej zawartosci wegla = 0,06%, zawierajgca 17 %
chromu, 12 % niklu, 2 % molibdenu i ponizej 1 % tytanu.
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Mnmerican
Ml eticue >
Oznaczanie zgodnie z systemem AISI/SAE
Oznaczanie stali nierdzewnych zgodnie z systemem AISI/SAE ="
» Austenityczne stale nierdzewne
- Pierwsza cyfra to ,3" — 3xx lub ,2" — 2xx dla stali (Cr-Mn-Ni)

- Druga i trzecia cyfra nie sq zwigzane z jakims procesem
produkciji stali lub jej sktadem chemicznym. Generalnie ze
wzrostem stezenia chromu ostatnie dwie cyfry rosna.

» Martenzytyczne i ferrytyczne stale nierdzewne
- Pierwszg cyfrg jest zawsze ,4" — 4xx

- Druga i trzecia cyfra nie sq zwigzane z jakims procesem
produkciji stali lub jej sktadem chemicznym. Generalnie ze
wzrostem stezenia chromu ostatnie dwie cyfry rosna.

» Utwardzane wydzieleniowo stale nierdzewne
- Pierwszg cyfrg jest ,6” — 6xx
- System oznaczen ASTM zbiezny z SAE
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American

Klasyfikacja UNS ,,Unified Numbering System” - ] e
Zunifikowany System Numerowania My

» System oznaczania stali wedtug systemu (AlSI) jest szeroko
stosowany w USA lecz nie obejmuje wszystkich materiatow SAE
metalowych.

- Dwie organizacje normalizacyjne ASTM i SAE opracowaty
nowy system oznaczania materiatow — UNS

- Materiaty podzielono na 18 grup, kazda posiada odmienng litere,
dla stali nierdzewnych — S
Opis materiatu za pomocg 6 znakdw SXXXXX.
Kazdy materiat posiada odmienny numer.
Pierwsze trzy cyfry oznaczenia zaczerpnieto z poprzednich
klasyfikacji wg AlSI, ASTM | SAE.

» Oznaczenie UNS ,S31600" odpowiada stali AISI/SAE 316

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 12



Elementy ztaczne

» PN-EN ISO 3506, Wtasnosci mechaniczne czesci
ztacznych ze stali nierdzewnych, odpornych na korozje

. Czes$6 1: Sruby i $ruby dwustronne

- Czesc¢ 2: Nakretki

. Cze$6 3: Sruby bez tba z gwintem na catej dtugosci oraz
podobne czesci ztgczne niepodlegajgce rozcigganiu

- Czesc¢ 4: Wkrety samogwintujgce
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozje
— Elementy ztgczne PN-EN ISO 3506

A1
(
Austenityczne | M3
A |
| A4
AS
Ferrytyczne F1 |
F
| cf
Martenzytyczne G3
C |
| c4

W normie ISO 3506 oznaczenie stali sktada sie

60

50 Migkka
45 Mi@kk&
50 Miekka

50 Miokka

70 Utwardzona na zimno

70

z dwoch blokow rozdzielonych tgcznikiem.
Pierwszy blok okresla rodzaj stali,

drugi klase wtasnosci.
Po symbolu materiatu
cyfra wskazujgca
sktad chemiczny

w danej grupie stali.

Siinie utwardzona

’ 80 na zimno

Utwardzona ha zimno

Utwardzona na zimno

10 ] Hartowana
A | lodpuszczana Ferrytyczno-
- 80 Hartowana austenityczne
i odpuszczana Duplex

FA

70 Hartowana

i odpuszczana Nie wyszczegolnione

w PN-EN ISO 3506
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozj¢
— Elementy ztagczne PN-EN ISO 3506

Stale grupy A — austenityeczne:
» Pie¢ gtbwnych rodzajow stali austenitycznych od A1 do A5.
» Nie mogg bycC one hartowane | zwykle sg niemagnetyczne.

» W celu zmniejszenia podatnosci na utwardzanie, do stal
rodzajow od A1 do A5 mozna wprowadzi¢ dodatek Cu.

» W przypadku stali niestabilizowanych rodzajow A2 i A4
ograniczono stezenie wegla.

» Stale rodzaju A3 i A5 sg stabilizowane dodatkami Ti, Nb lub
Ta.

» Dla zastosowan morskich oraz im podobnych zalecane sg
stale o zawartosci okoto 20% Cri 4,5 % Ni i do 6,5% Mo.
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Norma

PN-EN
ISO 3506

A2

A2L
A4

AdL

Al

A3

AS

304
305
304L

316
316L
316L

303

321
347

316
316Ti
316Cb

X5CrNil18-10
X4CrNil8-12
X2CrNil9-11

X5CrNiMo17-12-2
X2CrNiMo17-12-2
X2CrNiM018-14-3

X8CrNiS18-9

X6CrNiTi18-10
X6CrNiNb18-10

X3CrNiMo17-13-3
X6CrNiMoTil17-12-2
X6CrNiMoNb17-12-2

Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy zigczne PN-EN ISO 3506

Norma Europejska EN 10088

1.4301
1.4303
1.4306

1.4401
1.4404
1.4435

1.4305

1.4541
1.4550

1.4436
1.4571
1.4580

Zbigniew Brytan

C<0,03%
dodatkowe

oznaczenie

L

o

Dodatek S

Dodatek

Ti, Nb

23 czerwca 2009
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy ztgczne PN-EN ISO 3506

Wiasnosci mechaniczne elementow zigcznych z

austenitycznych grup stali
Wytrzymatos¢| Granica Wydtuzenie
na rozcigganie [plastycznosci|przy zerwaniu
Gatunexstall w trzKIf\lf;oéci é.zrael;rr?isc Rin? 2 A
ytrzy N/mm? mm
min. in. min.
20 <M 39 500 210 0,6d
Al, A2, 3)
A3, Ad, A5 70 <M 24 700 450 0,4d
80 <M 243 800 600 0,3d

1 Naprezenie rozciggajace jest obliczane w odniesieniu do pola przekroju;

2) Wydtuzenie przy zerwaniu powinno byé¢ okreslone na rzeczywistej diugosci $ruby a nie dla przygotowane;
probki do badan; d - jest srednicg nominalng gwintu;

3) Dla elementéw ztgcznych o srednicy nominalnej gwintu d wiekszej niz 24mm, wiasnosci mechaniczne
powinny by¢ uzgodnione pomiedzy uzytkownikiem i producentem. Musza by¢ one oznaczone gatunkiem
stali i klasg wytrzymatosci wedtug niniejszej tabeli;

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 17



Zasady oznaczania stali odpornych na korozj¢
— Elementy ztaczne PN-EN ISO 3506

Stale grupy F - ferrytyczne:
» W normie 1SO 3506 zawarto jeden rodzaj stali ferrytycznych
(F1). Stale rodzaju F1 nie powinny by¢ normalizowane i nie

powinny byC hartowane, nawet, jezeli jest to mozliwe w
niektorych przypadkach.

» Stale F1 sg magnetyczne.

Norma Norma
PN-EN AISI/

Norma Europejska EN 10088

1SO 3506 ASTM Symbol stali
=

430 X6Crl7 1.4016
434 X6CrMo17-1 1.4113

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 18



Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy ztaczne PN-EN ISO 3506

Wiasnosci mechaniczne elementow zfacznych z
ferrytycznych grup stali

Wytrzymatos¢ Granica
na rozcigganie |plastycznoscii Wydtuzenie

Klasa " R,V Ry,0,Y  [przy zerwaniu
wytrzymatosci 5 oo 5 :
N/mm N/mm A2mm, min.| g HV
min. min.

45 450 250 0,2d 128-209 135-220

Twardos¢

F13
60 600 410 0,2d  171-271180-285

1) Naprezenie rozciggajace jest obliczone w odniesieniu do pola przekroju;
2) Wydtuzenie przy zerwaniu powinno by¢ okreslone na rzeczywistej diugosci $ruby a nie dla przygotowane;

prébki do badan; d- nominalna srednica gwintu;
3) Nominalna $rednica gwintu d mniejsza réwna 24mm;

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 19




Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy ztgczne PN-EN ISO 3506

Stale grupy C — martenzytyczne:

» W normie ISO 3506 podano trzy rodzaje stal
martenzytycznych C1, C3 1 C4.

» Moga bycC hartowane sg magnetyczne.

Norma Norma Norma Europejska EN 10088
PN-EN AlSI/ _ _
1ISO 3506 ASTM Symbol stali Numer stali

C1 410 X12Cr13 1.4006

420 X20Cr13 1.4021

420 X30Cr13 1.4028

C3 431 X17CrNil6-2 1.4057

C4 430F X14CrMoS17 1.4104

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy ztagczne PN-EN ISO 3506

Wiasnosci mechaniczne elementow zfacznych z
martenzytycznych grup stali

Wytrzymatosc¢ Granica —
: ; i S wardos¢
Gatunek Klasa na rozm%ganle plastyczr;osm Wydluzenlg
: . R, przy zerwaniu
stali wytrzymatosci > ’ . :
N/mm A2mm, min. | HB |HRC| HV
min. in.
50 500 250 0,2d 147-209 - 155-220
C1 70 700 410 0,2d 209-314 20-34 220-330
1109 1100 820 0,2d - 36-45 350-440
C3 80 800 640 0,2d 228-323 21-35 240-340
& 50 500 250 0,2d 147-209 -  155-220
70 700 410 0,2d 209-314 20-34 220-330

1) Naprezenie rozciggajace jest obliczone w odniesieniu do pola przekroju;

2) Wydtuzenie przy zerwaniu powinno by¢ okreslone na rzeczywistej diugosci $ruby a nie dla przygotowanej
prébki do badan; d- nominalna srednica gwintu;

3) Hartowane i odpuszczane w temperaturze poczatkowej minimum 275°C;
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Zasady oznaczania stali odpornych na korozj
— Elementy ztagczne PN-EN ISO 3506

Nie wyszczegdlnione

Stale grupy FA — ferrytyczno-austenityczne: RESSIIECESE

» W zigczniku E norma ta wskazuje: "Ryzyko zniszczenia srub
| sSrub dwustronnych przez chlorki powodujgce korozje
naprezeniowg moze byC zmniejszone przez zastosowanie
stali 1.4439, 1.4539, 1.4529, 1.4462".

Typ stali Norma Europejska EN 10088
Ferrytyczno- 2205 X2CrNiMON22-5-3 1.4462
austenityczna
Austenityczna 317LMN X2CrNiMoN17-13-5 1.4439
904L XINICrMoCu25-20-5 1.4539

(N08926)  X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529
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Gatunki, normy i zamienniki

» Wybrane miedzynarodowe organizacje normalizacyjne
| systemy standaryzacji stopow metali

AISI American Iron and Steel Institute - www.steel.org
AMS Alloys, Metals and Steel Resource Specialists - www.amsresources.com
ASME American Society of Mechanical Engineers — www.asme.org

ASTM American Society for Testing and Materials - www.astm.org

AWS American Welding Society — www.aws.org

BS British Standards - www.bsonline.bsi-global.com

DIN Deutsches Institut fur Normung - www.din.de

ISO International Organization for Standaryzation - www.iso.org

MIL United States Government Military Standards - www.mil-standards.com
SAE Society of Automotive Engineers - www.sae.org

UNS Unified Numbering System - www.materialsengineer.com/E-UNS-
designations.htm

PKN Polski Komitet Normalizacyjny - www.pkn.pl

CEN Europejski Komitet Normalizacyjny - www.cen.eu

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009

23



Charakterystyka stali odpornych na korozje
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Stale odporne na korozje

» Definicja
Wedtug definicji stali odpornych na korozje, podanej w
normie europejskiej] PN-EN 10088-1:2005, ,za stale odporne
na korozje uwaza sie stale, zawierajgce co najmniej 10,5 %
Cr i maksymalnie 1,2 % C”.

» Chrom » Nikiel
Zapewnia powstanie pasywnej - Zapewnia ciggliwos¢ stali nierdzewnej
warstwa tlenkéw na powierzchni (przez stabilizacje struktury austenitycznej).
(spontanicznie w obecnosci tlenu) . Wspomaga w zapobieganiu propagacii
Warstwa pasywna zapewnia zjawisk korozji miejscowej (na przyktad
odpornosc¢ korozyjng korozji szczelinowe)).

» Molibden » Mangan
Podwyzsza odpornosc na korozje - Zastepuje Ni — Stale Cr-Mn-Ni

wzerowag, szczelinowg

» C,Cu » N
» Ti, Nb, Zr » Si, Al

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 25



Stale odporne na korozje

» Podziat ze wzgledu na gtdwne wiasnosci
Nierdzewne
. Zaroodporne
. Zarowytrzymate

» Podziat ze wzgledu na strukture:
- Austenityczne

- Ferrytyczne
- Austenityczno — ferrytyczne
. Martenzytyczne » Podziat ze wzgledu na
. Utwardzane wydzieleniowo sktad chemiczny:
- Cr,
- Cr-Ni
- Cr-Ni-Mo

- Cr-Mn-Ni

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009

26



Sktad chemiczna a struktura stali

Rownowaznik chromu Crg, I niklu Ni g,
Crgg= %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb
Ni gg= %Ni+0,5%Mn+30 (%C + %N) Wykres Schaefflera

» Wykres Schaefflera .
« Delong - udoskonalit 20 Austenit
wykres uwzgledniajgc azot
jako silny pierwiastek
austenitotworczy,
» Kotecki i Siewert =
- Dalsze modyfikacije, 5 10
uwzglednienie miedzi jako
sktadnika
austenitotworczego.
Wykres WRC-1992

Austenit +

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 27



Odpornosc korozyjna

» Najbardziej znang wtasnosc¢

» Wszystkie stale nierdzewne wykazujg wysokg odpornosc na
korozje, zarowno korozje w roztworach wodnych jak i w
osrodkach gazowych (korozja wysokotemperaturowa).

» Wynika to z obecnosci na powierzchni stali bogatej w chrom
warstwy tlenkow — warstwa pasywna.

» Samoczynnie odbudowuje sie w obecnosci tlenu.

» Najbardziej powszechnym srodowiskiem powodujgcym
korozje stali nierdzewnych jest srodowisko zawierajgce
chlorki (Srodowisko wilgotne zawierajgce sole).

» PRE = %Cr + 3,3 %Mo + 16 %N

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009
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Ferrytyczne stale nierdzewne

» Zawierajg chrom w stezeniu 11-18%Cr (30%), 0-4%Mo, (brak Ni)

- Chrom stabilizuje faze ferrytyczng ograniczajgc wystepowanie
austenitu

- Odpornosc¢ korozyjna scisle uzalezniona od stezenia Cri Mo

» Ferrytyczne stale nierdzewne

- Ferrytyczne

- Pot-ferrytyczne (F +A)

- Super-ferrytyczne

» Pot-ferrytyczne stopy o stezeniu 17%Cr charakteryzujg sie

wystepowaniem obszaru dwufazowego austenit + ferryt w temp.
850-1100°C - wzrost kruchosci.

- Stabilizowane dodatkami Ti = Ti x 5(C +N), Nb, Zr, dodatek Al

» W normach ASTM gatunki ferrytyczne stali nierdzewnych sg
sklasyfikowane grupie 400
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Ferrytyczne stale nierdzewne

(%) Stezenie gtownych pierwiastkow stopowych

25
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15 B chrom
P m nikiel
10 _
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ferrytyczna  martenzytyczna austenityczna aust.-ferryt. utw. wydziel.
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0.20 |

0.15 +

0.10 | _
m wegiel

0.05

martenzytyczna austenityczna aust.-ferryty. utw. wydzielel.

ferrytyczna
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Ferrytyczne stale nierdzewne

Sktad chemiczny ferrytycznych stali nierdzewnych

e
-m

X6Cr13 1.4000 403 0,08 13,0

X6CrAI13 1.4002 405 0,08 13,0 - - Al

X2CrNil2 1.4003 - 0,03 115 1 N

X6Crl7 1.4016 430 0,08 17,0 - - -

X3CrTil7 1.4510 439 0,05 17,0 - - Ti

X6CrMo17-1 1.4113 434 0,08 17,0 - 1,2 - Ienytyczne
X6CrNiTi12 1.4516 414 0,08 115 1,25 - Ti

X2CrMoTi18-2 1.4521 0,03 18,0

Super-
ferrytyczne
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Ferrytyczne stale nierdzewne

X6CrMoNb17-1
1.4526
(436)
b | +Nb
X6CrMo17-1
X2CrMoTi29-4 14113 X3CrTi17
+Ti
14592 | (434) 1.4510
(~294c) | |t*Cr ~=| (430TI1439)
+
bemo || M
-C X6Cr17 .C +Nb| X3CrNb17
1.4016 14511
T @430 =ssll| ==
X2CrMoTi18-2| | ¢+ Mo *]‘_ X2CrTiNb18
14521 | -c‘ ‘-cr 1.4509
444 = 441
(444) o (441)
t +Ni 1 *+Ti
X2CNi12 X2CrTi12
1.4003 1.4512
(~4108) (409)

Gfowne gatunki ferrytycznych stali
nierdzewnych pochodne od gatunku
X6Crl7 (AISI 430)

Zbigniew Brytan
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Ferrytyczne stale nierdzewne

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

» Poddaje sie wyzarzaniu w temperaturze 680-1050°C z chtodzeniem w
powietrzu lub wodzie, aby unikngc¢ tworzenia sie austenitu.

» Wilasnosci mechaniczne Szybkie chtodzenie w zakresie

temperatury 400-500°C
(kruchos¢ 475°C)

+ 200 - 420 » Wyzarzanie

 Plastycznosc¢ oraz odpornosc¢ na
korozje stopow pot-ferrytycznych
moze byC przywrdcona na drodze
obrobki cieplnej w zakresie 750-
850°C przez czas zaleznym od
grubosci elementu (zaleca sie czas

* 15-25 2 min./mm).
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Ferrytyczne stale nierdzewne

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

Temperatura
AQ
A5l wyzarzania, °C RpooMPa | R, MPa | A%

X6Cr13 1.4000 403 750 - 800 230 400 - 630
X6CrAI13 1.4002 405 750 - 810 230 400 - 600
X2CrNil12 1.4003 . 680 - 740 260 450 - 600 20
X6Crl7 1.4016 430 750 - 850 240 400-630 20
X3CrTil7 1.4510 439 /770 - 830 230 420 -600 23
X6CrMo17-1 1.4113 434 820 - 880 200 400 -550 23
X6CrNiTil2 1.4516 414 790 - 850 280 450 - 650 23
X2CrMoTi18-2  1.4521 444 820 - 880 300 420 - 640

Zgodnie z normg: PN-EN 10088
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Ferrytyczne stale nierdzewne

Zastosowania

» Uktady wydechowe pojazdow samochodowych

- Okucia budowlane, zastosowania gospodarcze,

* Elementy ozdobne dla budownictwa i przemystu motoryzacyjnego,
« Systemy mocowan rurociggow, ptyty wytozenia podtug, elementy,

- Elementy wagonow transportu wegla i rud, przenosniki tancuchowe.

Ograniczenia

- Staba spawalnos¢ — opracowano gatunek 3CR12 (EN 1.4003) o
polepszonej spawalnosci

- Wysokostopowe stale ,super ferrytyczne” o wysokiej odpornosci na
korozje wzerowg i szczelinowa.
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Martenzytyczne stale nierdzewne

» Grupa stali podobna pod wzgledem sktadu chemicznego do
ferrytycznych stali nierdzewnych z wyjgtkiem stezenia wegla,
- wyzsze w martenzytycznych stalach nierdzewnych

» Wyzsze %C — wyzsza twardos¢ martenzytu

» Stale martenzytyczne

- Stale ,martenzytyczno-ferrytyczne” lub ,poéfferrytyczne’

- Stale ,martenzytyczne niklowe” lub ,martenzytyczno-austenityczne’
- Stale ,supermartenzytyczne”

» W normach ASTM martenzytyczne gatunki stali nierdzewnych
sq sklasyfikowane w grupie 400.
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Martenzytyczne stale nierdzewne

(%) Stezenie gtownych pierwiastkow stopowych
25

20
15 B chrom
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martenzytyczna austenityczna aust.-ferryty. utw. wydzielel.
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Sktad chemiczny martenzytycznych stali nierdzewnych

Viartenzyy czno
—TEMyyczne

X12Cr13 14006 410 012 125 0,75 - poHerrytyczne)
X20Cr13 1.4021 420 0,20 13,0 - - -
VI ENIZY LY GCZIE
X39Cr13 1.4031 420 0,39 13,5 - - -
: CA- |
=TIKIGWE
X4CrNiMo16-5-1  1.4418 0,06 16,0 (IMIEEAY

Super-
martenzytyczne
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Martenzytyczne stale nierdzewne

X12Cr13
1.4006 (410)

l

+C

X20Cr13
1.4021

'

+C

1.402

X30Cr13

8 (420)

l

+C

X46Cr13
1403

+ Mo
+Cr

+C

|
PV

t +v

X105CrMo 17
14125

X90CrMoV18
1.4112

X70CrMo15
1.4109 (440 A)

X50CrMoV15
14116

Gfowne gatunki martenzytycznych stali
nierdzewnych pochodne od gatunku
X12Cr13 (AISI 410)

Zbigniew Brytan
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne
» Hartowanie i odpuszczanie w celu uzyskania struktury catkowicie
martenzytycznej bez udziatu weglikbw chromu.

» Aby uzyskac strukture martenzytyczna, stal podgrzewa sie do temperatury
wystepowania jednofazowej struktury austenitycznej, powyzej linii przemiany Ac;,
zwykle ok. 900°C, z uwzglednieniem zawartosci wegla i chromu.

» Czas utrzymywania temperatury austenityzowania - musi by¢ wystarczajgco
dtugi, aby umozliwi¢ catkowite rozpuszczenie weglikow chromu.

Zakres temperatury hartowania

Ac Temp.
%C %Cr %Ni 5 C3 Hartowania
°C

11,5-13,50 950-1100
0,15-0,50 12,0-14,50 =1,0 850-900 950-1100
0,60-1,20 14,0-18,00 =1,0 830-860 1000-1050

<0,22

12,0-18,00 1,5-6,0 800-900 950-1000
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

» Szybkie chtodzenie do temperatury otoczenia
Dla matych grubosci przekrojow (powietrze) , dla grubosci wiekszych od 5 mm
konieczne jest hartowanie w oleju.
Jezeli po chtodzeniu wcigz obserwuje sie wegliki chromu oznacza to, ze
temperatura austenityzowania byta za niska lub czas wygrzewania byt zbyt krotki.
W gatunkach wysokoweglowych do catkowitej przemiany austenitu w martenzyt
moze byC konieczne wymrazanie w temp. -80 °C.

» Wlasnosci mechaniczne ] _ o
» Wyzarzanie odprezajace

e 450 - 650 « Polega na wygrzewaniu w
temperaturze 150-300°C przez kilka
godzin.

* 650 - 1000

UnikaC wygrzewania w zakresie

temp. 400-600°C
— Korozja miedzykrystaliczna
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

Temperatura, °C_| .
p0,2

: m
S e vPa | WP

X12Cr13 1.4006 410 950 -1000 680 -780 450 650 - 850 15
X20Cr13 1.4021 420 950 -1050 650 -750 500 700-850 13
X39Cr13 1.4031 420 950 -1050 650-700 650 800-1000 10

X3CrNiMo13-4 1.4313 CA-6MN 950 - 1050 550 - 600 620 800-980 15

X4CrNiMo16-5-1 1.4418 - 950 - 1050 590 - 620 550 760 -960 16

Zgodnie z normg: PN-EN 10088
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Zastosowania

- Elementy o wymaganej wysokiej wytrzymatosci i twardosci: ostrza nozy,
narzedzia chirurgiczne, elementy ztgczne, trzpienie, dysze, waty, wirniki

oraz sprezyny.

(T
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Austenityczne stale nierdzewne

» Nikiel konieczny do uzyskania struktury austenitycznej
» Nikiel moze bycC czesciowo zastgpiony przez Mn i N

» Austenityczne stale nierdzewne

- Standardowe gatunki stali austenitycznych
- Stale Cr-Ni, Cr-Ni-Mo (Stale serii 300 wg AISI)
- Stale Cr-Ni-Mn (Stale serii 200 wg AlSI)

- Wysokostopowe gatunki stali austenitycznych (super austenityczne)
— wysokie stezenie Cr, Mo, N (1.4539, 1.4547, 1.4652)

- Stale o wysokiej odpornosci korozyjnej
»Stale zaroodporne / zarowytrzymate
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Austenityczne stale nierdzewne

(%) Stezenie gtownych pierwiastkow stopowych
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Sktad chemiczny austenitycznych stali nierdzewnych

- Sktad chemiczny, %
ASTM
Numer_ --

1.4310 301 0,15 16,0

1.4318 301LN 0,03 16,5 - 010 -
LAe RO | BFas | SO ) - AUStenityczne
1.4541 321 0,09 17,0 9,0 - Ti (Sladowy.
1.4401 316 0,07 165 100 2 _ _ udziat ferrytu)
1.4571 316Ti 0,09 165 105 2 . . Ti

Catkowicie
austenityczne
Super-
austenityczne
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) X2CrNiN18-7
Stale austenityczne 14318
(Cr-Ni-Mo) o
= .. -C * I’q."
X10CrNi18-8 X12CrNi23-13] [ X8CINiS18-0
14310 1.4833 1.4305
(310) (309S) (303)
PR I e e e
[ o [ T
X2CrNi19-11 | =-| 1 4309
2;2?_? B GO |, b X6CrNiND18-10
E270 14550
e e
xzcrr:inog-uj_c XCNMOTA22) | (e oT7A2 2
: - : - 1.4571
.C t y +Mo
1.4438
o i
Gfowne gatunki Cr-Ni-Mo austenitycznych
[: stali nierdzewnych pochodne od gatunku

X5CrNi18-10 (AISI 304)

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 48



Stale austenityczne
(Cr-Mn-Ni)

X2CrMnNiN17-7-5
1.4371
(201L)

16%Cr, 8%Mn, 2,5%Ni
(204/ S20400)

20%Cr, 8%Mn, 6%Ni, 2,5%Ni
(216L/ S21603)

X12CrMnNiN17-7-5
1.4372
(201)

+Cr l 1+ Mn

X12CrMnNiN18-9-5
1.4373
(202)

+Cr 1 T 1+Mn

20%Cr, 8%Mn, 6%Ni, 2,5%Mo
(216/ S21600)

+Crl'

+ Ni 1 - Mn

22%Cr, 13%Ni, 5%Mn, 2%Mo
(22-13-5/ $20910)

vl-Mo

+Mnl - Cr

18%Cr, 18%Mn, 1%Mo
(18-18 Plus/ $28200)

Gfowne gatunki Cr-Mn-Ni austenitycznych
stali nierdzewnych pochodne od gatunku
X12CrMnNi17-7-5 (AISI 201)

Zbigniew Brytan
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Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

» Struktura austenitu bez weglikow i faz miedzymetalicznych w wyniku
przesycania w wodzie z zakresu temperatury 1000 - 1200°C (chtodzenie
na powietrzu lub w wodzie) . Czas wygrzewania 1-3min./mm grubosci).

Unika¢ wygrzewania w zakresie
» Wlasnosci mechaniczne temp. 500-800°C

— Korozja miedzykrystaliczna

|\R/|p|§§ * 200 - 360 » Wyzarzanie odprezajace
 dtugotrwate wygrzewanie
(10-20 min./mm)
« 600 - 800 w temp. 200 - 400°C | pOWOlne
chtodzenie

« dla gatunkow stali, ktore nie ulegajg
korozji miedzykrystalicznej -
* 35-50 krotkotrwate wygrzewanie (ok. 3
min./mm), w temp. ok. 850°C.
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Gy
Q
Austenityczne stale nierdzewne Cr-Ni-Mo ( 'OS

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

- Temperatura
1.4310 1000 - 1100 500 - 750
1.4318 301LN 1020 - 1100 650 - 830
_____-
1.4301 1000 - 1100 500 - 700
1.4541 321 1020 - 1120 190 500 - 700 40
1.4401 316 1020 - 1120 200 500 - 700 40
1.4571 316Ti 1020 - 1120 200 500 - 700 40

Zgodnie z normg: PN-EN 10088
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Austenityczne stale nierdzewne

Zastosowania

- Elementy wyposazenia kuchennego - garnki, miski, widelce, itd..

- Zastosowania budowlane, okucia, elementy elewacji, balustrady

- Meble gastronomiczne, przemyst spozywczy, obrobka pozywienia w tym
miesa, wina, piwa

- Srodki transportu, zbiorniki okretowe do magazynowania skroplonych
gazow (LNG)

» Zbiorniki i urzgdzenia procesowe dla przemystu chemicznego,
petrochemicznego, naftowego, wydobywczego i celulozowo-papierniczego.

Ograniczenia

- Nadaja sie do zastosowania w srodowisku kwasow redukcyjnych o niskim
stezeniu lub mieszanin redukujgcych kwasow w niskiej temperaturze —
dla agresywniejszych srodowisk stale super-austenityczne.

- Jony halogenkowe (chlorki, bromki, jodki) - korozja wzerowa, szczelinowa,

. haprezeniowa
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Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

» Potaczenie wtasnosci stali austenitycznych i ferrytycznych
- Kombinacja wysokiej wytrzymatosci i odpornosci korozyjnej
- Faza austenityczna — ciggliwosc¢, udarnosc¢, odpornos¢ korozyjna,

- Faza ferrytyczna — wytrzymatosc¢ na rozcigganie, granice
plastycznosci i twardosc. Udziat ferryty od 30 do 50%

» Stale ferrytyczno - austenityczne (typu duplex)

- Stale ,Lean Duplex” — (Cr-Mn-Ni)

- Standardowe gatunki (22%Cir)

- Wysokostopowe - Super-duplex — Cr powyzej 24%, Mo, N

» W normach ASTM gatunki ferrytyczno - austenityczne stali
nierdzewnych sg sklasyfikowane w grupie 300.
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Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

(%) Stezenie gtownych pierwiastkow stopowych

25

20

®chrom
| nikiel
® molibden

15

10

5

0 /"/ HK/’

ferrytyczna  martenzytyczna austenityczna aust.-ferryt. utw. wydziel.

(%) Stezenie wegla
0.20

0.15

0.10 :
m wegiel

0.05

ferrytyczna martenzytyczna austenityczna aust.-ferryty. utw. wydzielel.

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 54



Skiad chemiczny, %

| Sadchomicany %
..

X2CrMnNiN22-5-2 1.4162 S32101 0,03 21,5 -

X2CrNiN23-4 1.4362 2304 003 23 45 03 01
| 2205 /
X2CINiIMON22-5-3 14462 (g,00, 003 22 55 30 072
X2CrNIMoCUN25-6-3 1.4507 222! 003 25 70 35 02
: S 43940 ! ' !
. 329 / Super-
X3CINIMON27-5-2 14460 ooo0 003 27 55 15 01 Duplex

| -
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Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

X2CrNiMoN25-7-4 X2CrNiMoCuN25-6-3
1.4410 1.4507
(2507/S 32750) (S 32550)

b+ Mo A +cu

+crt |} +Ni

X2CrNiMoN22-5-3
1.4462
(2205/S 31803) |

l-Mo

X2CrNiN234
1.4362
(S 32304)

- Ni ‘
+Mn

LDX2101
1.4162

(S 32101)

‘+N

Gfowne gatunki ferrytyczno-austenitycznych
(duplex) stali nierdzewnych pochodne od
gatunku X2CrNiMoN22-5-3 (2205).

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 56



Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

» Stabilng strukture dwufazowg ferrytyczno-austenityczng uzyskuje sie po
przesycaniu stali w wodzie w zakresie temperatury od 950 do 1120°C.

» Wolniejsze chtodzenie z temperatury przesycania, np. na powietrzu,
umozliwia zwiekszenie udziatu austenitu w strukturze stali i w efekcie
polepszenie wilasnosci plastycznych

» Wilasnosci mechaniczne

» Przesycanie — struktura:

« 50% austenitu 50% ferrytu,
bez obecnosci faz wtérnych
oraz innych wydzielen.

R 0,2 o
VS2 400 - 530

« 600 - 930 Szybkie chtodzenie w zakresie
temperatury 300-1050°C

- kruchos¢ 475°C
- faza sigma
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Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

Temperatura

przesycania, °C

X2CrMnNiN22-5-2  1.4162 S32101 1020 - 1080 w,p 650 - 800
X2CrNiN23-4 1.4362 2304 950 - 1050 w,p 400 600-830 25
X2CINiIMON22-5-3  1.4462 22997 1650 - 1100 w 450 650-880 25
: S 31803 P
X2CINIMOCUN25-6-3  1.4507 222! 1040-1120 w 500 700-900 25
: S 43940
329/
X3CINIMON27-5-2 14460 S50 1020 - 1100 wp 620 - 880

Zgodnie z normg: PN-EN 10088
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Stale austenityczno - ferrytyczne (duplex)

Zastosowania

* Przemyst stoczniowy - chemikaliowce,

* Elementy i urzadzenia pracujgce w srodowisku wody morskiej, pomp i
zaworow na platformach wiertniczych, instalacje odsalania,

» Elementy wymiennikow ciepta,

- Zbiorniki dla przemystu celulozowo-papierniczego, urzadzen transportu
bliskiego materiatow,

* Przemyst spozywczy — przetworstwo wysoko solonych produktow
spozywczych takich jak sos pomidorowy i sojowy.
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Stale utwardzane wydzieleniowo

» W zaleznosci od struktury stali po przesycaniu wyréznia sie trzy
typy stali utwardzanych wydzieleniowo:

- Martenzytyczne
- Pot-austenityczne
- Austenityczne

» Stale martenzytyczne umacniane wydzieleniowo osiggajg
wytrzymatosc na rozcigganie nawet do 1550MPa.

» Stale martenzytyczne umacniane wydzieleniowo charakteryzujg
sie wyzszymi witasnosciami wytrzymatosciowymi w porownaniu do
stali o strukturze martenzytu odpuszczonego umacnianego tylko
wydzieleniami weglikdw - martenzytyczne stale nierdzewne.

» W normach ASTM martenzytyczne gatunki stali nierdzewnych
sq sklasyfikowane w grupie 600.
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Stale utwardzane wydzieleniowo
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Stale utwardzane wydzieleniowo

Sktad chemiczny utwardzanych wydzieleniowo stali nierdzewnych

Skiad chemiczny, %

X5CrNiCuNb16-4 1.4542 630 0,07 16,0 4,0 0,6 g’g (N:g

X7CrNiAI17-7 14568 631 0,09 1/0 7,0 = 1,0 Al
1,0 Al

X1CrNiMoAITi12-10-2 1.4596 - 0,015 12,0 10,0 2,0 Ti,

Austenityczne

N
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Stale utwardzane wydzieleniowo

X6NICrTiMoVB25-15-2
(A-286)
+ Mo

C
+Ti ?

X7CrNiAI17-7
1.4568
(17-7 PHIS 17700)

+NiT

+crt t-mo

X8CrNiMoAI15-7-2
1.4532
(PH 15-7Mo/S 15700)

- Mo
+Crl ‘ Ol

XSCrNiCuNb16-4
14542
(17-4 PH/S 17400)

Gfowne gatunki utwardzanych wydzieleniowo
stali nierdzewnych pochodne od gatunku
X8CrNiMoAI15-7-2 (PH 15-7)
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Stale utwardzane wydzieleniowo

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

» Obrdbka cieplna stali tej grupy polega na hartowaniu i odpuszczaniu.
» Dla niektorych gatunkow stosuje sie wymrazanie w celu wymuszenia
przemiany martenzytyczne,.

» Umacniajg sie podczas odpuszczania przez fazy miedzymetaliczne np.
Ni;Al, Ni;Ti, NigNDb, Ni;Cu, takze azotki Cr,N i Mo,N, fazy Lavesa (AB,) |
czesciowo takze przez wegliki — utwardzenie i wzrost wytrzymatosci stali.

» Wlasnosci mechaniczne _
» Przesycanie 800-1050°C /w, p

R.oo Celem jest rozpuszczenie wszystkich
Vg - °°0- 1300 wydzielonych faz, jakie moga wystepowaé w
strukturze i nastepne szybkie chtodzenie

* 880 - 1550 » Utwardzanie wydzieleniowe (starzenie)

530-620°C 4h / p
Celem jest utworzenie drobnodyspersyjnych
A% «10-20 .
wydzielen z przesyconego roztworu.
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Stale utwardzane wydzieleniowo

X5CrNiCuNb16-4 1.4542

X7CrNiAI17-7 1.4568

X1CrNiMoAITi12-10-2  1.4596

X5NiCrTiMoVB25-15-2  1.4606

w — woda, p — powietrze, o - olej

630

631

przesycania

1030 - 1050
0,p
1030 - 1050
w,p
820 - 860
0,p
970 - 990
wW,0

Obrébka cieplna i wlkasnosci mechaniczne

Temperatura, °C

utwa

R
p0,2
rdz. MPa

wydziel.

4h620/p 720

4h =530/ 1300
16 hp720/ 550

Zbigniew Brytan

Rm
MPa

930 - 1100
max. 850

min. 1400

880 - 1150

23 czerwca 2009
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Stale utwardzane wydzieleniowo

Zastosowania

- Wysokowytrzymate waty pomp oraz trzpienie obrotowe zaworow.
- Elementy o wysokich wymaganiach technicznych w przemysle lotniczym
elementy podwozia samolotow, przemyst zbrojeniowy

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 66



Stale zaroodporne - zarowytrzymate

Zaroodpornosé - odporno$¢ na dziatanie agresywnych czynnikéw
chemicznych w temp. wyzszej niz 550°C - tworzenie zgorzeliny.

Wymagania te spetniajg niskoweglowe stale o jednofazowej strukturze
ferrytu lub austenitu, o duzym stezeniu Cr i Ni oraz 3% Si i 2,5%Al.

Konwencjonalne gatunki 18%Cr 8%Ni stosowane do ok. 600°C oraz
w wyzszej, jezeli jedynym wymaganiem jest zaroodpornosc.

Stale austenityczne Cr —Ni - wyzsza stabilnosc¢ strukturalna w
wysokie| temperaturze,

Zarowytrzymato$é- zdolno$é do wytrzymywania obcigzen mechanicznych
w wysokiej temperaturze - powyzej 550°C - odpornosc na petzanie.
Stale austenityczne — Cr i Ni oraz dodatki Mo, W, V, Co, Ti, Cri Si.

- Zwiekszenie zarowytrzymatosci - umocnienie zgniotowe, utwardzanie
wydzieleniowe

Dodatki pierwiastkow silnie weglikotworczych - Ti, Nb lub Ce (utworzenie
wardych weglikow lub weglikoazotkow.)
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Stale zaroodporne - zarowytrzymate

Sktad chemiczny wybranych stali zaroodpornych i zarowytrzymatych

Skiad chemiczny, %

| Skadchemiczny.%
odpornosc¢

Stale ferrytyczne
X10CrAISi13 1.4724 - 0,12 13 - 1,0 1,0 850
X10CrAISi18 1.4742 - 0,12 18 - 1,0 1,0 1000
. 446
X10CrAISi25 1.4762 S44600 0,12 25 - 1,0 15 1150
Stale austenityczne
- 321H :
X8CrNiTi18-10 1.4878 $32109 0,0 18 10 1,0 - Ti 850
. 253MA
X9CrNiSiNCe21-11-2 1.4835 S30815 009 21 11 2,0 - Ce,N 1150
. 310
X15CrNiSi25-21 1.4841 S31000 02 25 21 20 - N 1150

PN-EN 10088 - Stale odporne na korozje,
PN-EN 10095 - Stale i stopy niklu Zaroodporne
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Stale zaroodporne

Ograniczenia

* Podczas spawania lub uzytkowania w wysokiej temperaturze —
posiadajg strukture jakby w stanie uwrazliwionym - (obecnosc
wydzielen weglikow chromu), ale nie wptywa to na ich wtasnosci
w takich warunkach pracy, lecz znacznie obniza odpornosc na
korozje w roztworach wodnych.

* Nalezy brac to pod uwage podczas czasowego wytgczania
instalacji wykonanych z tych stali, podczas ktorego mogg wystgpic
kondensaty zanieczyszczone przez chlorki lub inne zwigzki
chemiczne — ich obecnos¢ moze spowodowac przyspieszong
korozje stali.

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009 69



Porownanie wiasnosci mechanicznych

R,, = 1500 MPa

R Utwardzana
° wydzieleniowo
&
‘N
g‘ MPa R,, = 940 MPa
2 1000 Ryo2 = 1300 MPa R,, = 840 MPa

Martenzytyczna /
R, = 630 MPa

800 Duplex

R, = 500 MPa /
600 / /

\ Rpo2 = 7 -
// Austenityczna
7

y
Ro02= 620 MPa

200
Rpo2 = 340 MPa

Ry = 300 MPa

»

Wydtuzenie (%)

30 40
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Porownanie wtasnosci mechanicznych

Gatunki typu duplex w stanie wyzarzonym
80 wykazujg wyzszg wytrzymatos¢ w porownaniu
do stali austenitycznych lub ferrytycznych

o 50 . . .
2 Gatunki austenityczne po walcowaniu
_GEJ 40 wykahngjapym na zirrlno (do
GNJ wytrzymatosci stali kategorii +CP1100)
S 30
O
>
< 20

10

. 1 . . —
200 400 600 800 1000 1200 1400

Granica plastycznosci (MPa)

Juho Taloen]

September A» 08,
Capital Markets [
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Porownanie wiasnosci stali nierdzewnych

= e
) -
Q =~ O o = 2 % 3 C -g,
= o Q Q E N be) o a
. o o8 Q 2 Q8 < ) s
Typ stali < N X = o N D ] S o
(2] < S E N o = (o) o =S
N S 0 (o) D S D = b3 o
3 > @ @ = = 2. 3 o 78
4 o o @ S @ @ o
O~ O

Austenityczna  NIE Tt OPMPASYOENA ppp o pppoppr o oppp

Duplex TAK Tt 1 - T ! T Tt
e VDLZ O t : t 18 A A
Martenzytyczna  TAK 1 | Hartowanie & 1 1 l !

odpuszczanie

Utwardzana Przesycanie+
wydzieleniowo TAK t f starzenie f { { T

Wartos¢ wiasnosci: 111 - Bardzo wysoka, T1 - wysoka, T - $rednia, ! -niska
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Porownanie wiasnosci mechanicznych i
L4 = - - d
odpornosci korozyjnej

MPa
1000

o 1 Martenzytyczna

'c 1200

(]

>

4 Duplex

1]

Z 1000

Austenityczna

800

Ferrytyczna

S32101
| DX 2101f] 2304

»
»

Odpornosé¢ korozyjna
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Porownanie wiasnosci fizycznych

Sr. wspoétczynnik

Jednostkowa

rozszerzalnosci |Przewodnosé . v Elektryczny | Gestos¢
) : ) pojemnosé ) ”
Typ stali cieplnej w temp. cieplnaw cieplna w opor wlasciwy | w temp.
miedzy temp. 20°C, temp. 20°C. | W temp. 20°C, | 20°C,
20°C - 200°C, W/m x K J/kp. « K ’ W X mm?2/m kg/cm?3
106 x K- 2
Ferrytyczna 10,0 25 460 0,60 7,7 1.4016
Martenzytyczna 11,0 30 460 0,60 7,7 1.4006
Duplex 1.4462

7,8

7,9

Austenityczna

13,5 15 500 0,80
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Charakterystyka stali nierdzewnych

» Wiecej informacji na stronie:

www.stalenierdzewne.pl R TR R AT

- Tablice gatunkow stali nierdzewnych

» Podatnosc stali nierdzewnych na
przerobke plastyczng

Zbigniew Brytan 23 czerwca 2009
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Dziekuje za uwage

Zbigniew.brytan@polslipl

Drinz. Zbigniew Brytan




	Charakterystyka stali nierdzewnych
	Plan prezentacji
	Gatunki, noormy i zamienniki
	Zasady oznaczania stali odpornych na korozję wg PN
	Zasady oznaczania stali odpornych na korozję wg PN-EN
	Oznaczanie stali nierdzewnych zgodnie z systemem AISI/SAE
	Elementy złączne
	Charakterystyka stali odpornych na korozję
	Ferrytyczne stale nierdzewne
	Martenzytyczne stale nierdzewne

	Austenityczne stale nierdzewne 
	Austenityczno - Ferrytyczne stale nierdzewne 
	Stale utwardzane wydzieleniowo
	Stale żaroodporne - żarowytrzymałe
	Porównanie własności mechanicznych
	Porówanie własności stali nierdzewnych
	Porówanie własności mechanicznych i odpornoci korozyjnej
	Porówanie własności fizycznych

