euro/1nox

Wtasnosci stali odpornych na korozje




WEASNOSCISTALI ODPORNYCH NAKOROZJE

Euro Inox

Euro Inox jest europejskg organizacja promocji rynku stali
odpornych na korozje.
Do grona cztonkdéw Euro Inox naleza:

° europejscy producenci stali odpornych na korozje

° narodowe organizacje promocji rynku stali odpor-
nych na korozje

° organizacje promocji rynku przemystu dodatkéw
stopowych.

Celem Euro Inox jest popieranie istniejgcych zastosowah
dla stali odpornych na korozje i zachecenie do nowych
kierunkéw zuzycia. Planistom i uzytkownikom majg by¢
udostepniane, przydatne do praktycznego wykorzystania,
informacje o wtasnosciach stali odpornych na korozje i
ich prawidtowym przerobie. W tym celu
° Euro Inoxwydaje publikacje w postaci drukowanej
i elektronicznej,
organizuje konferencje i seminaria oraz
° inicjuje i wspiera przedsiewziecia z zakresu badan
techniki zastosowan jak réwniez analizy rynku.

Metryczka wydawnictwa

WtasnoSci stali odpornych na korozje
Wydanie 2002

© Euro Inox 2002

ISBN 2-87997-083-0

Wydawca:

Euro Inox

241, route d'Arlon

1150 Luksemburg
Ksiestwo Luksemburg
Tel.  +35226103050
Fax +35226103051

Diamant Building, Bd.A.Reyers 80,
1030 Bruksela

Belgia

Tel. +3227068267

Fax +3227068269

E-mail: info@euro-inox.org
WWW.euro-inox.org

Niniejsza dokumentacja opiera sie na informatorze 821
”Edelstahl Rostfrei - Eigenschaften” - Osrodka Informacji
o Stalach Odpornych na Korozje w Diisseldorf, Niemcy.

Adresy poradnictwa

Petnoprawni cztonkowie

Acerinox
Internet: www. acerinox.es

ThyssenKrupp
Acciai Speciali Terni
Internet: www.acciaiterni.it

Outokumpu Stainless
Internet:
www.outokumpu.com/stainless

ThyssenKrupp Nirosta
Internet: www.nirosta.de

Ugine & ALZ Belgium

Ugine & ALZ France

Groupe Arcelor

Internet: www.ugine-alz.com



WEASNOSCISTALI ODPORNYCH NAKOROZJE

Tres¢ Strona
Informacje zawarte w niniejszym opracowaniu stuza tylko 1 Wstep 2
jako pomoc. 2 Podziat stali odpornych na korozje 3
Nie mozna z tego tytutu zgtasza¢ zadnych roszczeh o 3 Charakterystyczne whasnoéci grup stali 5
gwarancje i odszkodowanie. Przedrukiw postaci wypiséw 3.1 Stale ferrytyczne 5
czy streszczef sg dozwolone tylko za zgoda wydawcy. 3.2 Stale martenzytyczne 8
3.3 Stale austenityczne 11
3.4 Stale austenityczno-ferrytyczne 12
4 Odpornosé na korozje 13
4.1 Uwagiogblne 13
4.2 Rodzaje korozji 13
4.3 Wskazoéwki odnosnie zastosowan 15
5  PrzydatnoS¢ do spawania 15
6  Podatnos¢ do przerdbki plastycznej 17
7 Skrawalnosé 19
8  Wykohczenia powierzchni 20
9  Wtasnoscifizyczne 22
10 Normalizacja 23

Cztonkowie stowarzyszenia

British Stainless Steel
Association (BSSA)
Internet: www.bssa.org.uk

Cedinox
Internet: www.cedinox.es

Centro Inox
Internet: www.centroinox.it

Informationsstelle
Edelstahl Rostfrei
Internet: www.edelstahl-rostfrei.de

Institut du Développement de
I’Inox (1.D.-Inox)
Internet: www.idinox.com

International Chromium
Development Association (ICDA)
Internet: www.chromium-asoc.com

International Molybdenum
Association (IMOA)
Internet: www.imoa.info

Nickel Institute
Internet: www.nickelinstitute.org

Polska Unia Dystrybutordéw Stali
(PUDS)
Internet: www.puds.com.pl

SWISS INOX
Informationsstelle

fiir nichtrostende Stéhle
Internet: www.swissinox.ch



WEASNOSCISTALI ODPORNYCH NAKOROZJE

1 Wstep

Stale odporne na korozje - jest to pojecie
zbiorcze dla stali zawierajacych co najmniej
10,5 % chromu (Cr) i wykazujacych w
przeciwiefstwie do stali niestopowych
wyraznie polepszong odpornosé na korozje.
Wyzsze zawartosci Cr i dalszych sktadnikéw
stopowych jak na przyktad nikiel (Ni) oraz
molibden (Mo) jeszcze bardziej podwyZzszajg
odpornoéé na korozje. Ponadto dodanie
okreslonych innych, pierwiastkdéw do stopu
moze mie¢ pozytywny wptyw na dalsze
wtasnosci, na przyktad:

° niob, tytan (odporno$é na korozje
miedzykrystaliczna),

° azot (wytrzymato$é, odpornosc na
korozje) oraz

° siarka (skrawalnos?).

Tym samym konstruktorzy, przetwoércy i
uzytkownicy dysponuijg duzg iloscig gatunkow
stalidlaréznorodnych obszaréw zastosowan.
0d chwili wynalezienia stali odpornych na
korozje w roku 1912 producenci i przetwdércy
stosowali r6zne nazwy handlowe. Stowo “stal
jakoSciowa” nie wystarcza jako okreslenie,
poniewaz do stali jakoSciowych naleza grupy
takie, jak jakoSciowa stal budowlana, stal
na tozyska toczne, stal szybkotngca, stal
narzedziowa, wszystkie o bardzo odmiennych
wtasnoSciach uzytkowych.

W Polsce powszechnie przyieto sie okreslaé
stale chromowe mianem stali nierdzewnych,
a stale chromowo-niklowe stalami kwasood-
pornymi.

W swojej wieloletniej historii stal odporna na
korozje osiggata rosngce znaczenie w coraz
wiekszej liczbie zakreséw zastosowan dzieki
wtasciwej dla niej odpornosci na korozje i jej
dobrym wtasnoSciom mechanicznym.

Znajduje to swoje odzwierciedlenie w
znacznej stopie wzrostu jej produkcji.
Podczas, gdy cata produkcja przemystowa
krajow OECD (Organizacji Wspotpracy i
Rozwoju Gospodarczego) w minionych 40
latach zwiekszyta sie czterokrotnie, to
produkcja stali odpornych na korozje w tym
samym okresie czasu wzrosta o wspétczynnik
8.Rowniez nanajblizsze lata oczekiwany jest
nieprzerwany wzrost rzedu od 5 do 7 % rocznie.
Stale odporne na korozje produkuje sie w
postaci stali walcowanej i stali kutej oraz
staliwa. Niniejsze opracowanie omawia stale
walcowane i kute. Ma ono objasni¢ réznice
pomiedzy r6znymi gatunkami stali odpornych
na korozje i utatwic ich dobérdo odpowiednich
zastosowaf. Sprawy przerobu sg poruszane
tylko wtedy, gdy jest to niezbedne dla
zrozumienia omawianego tematu.



2 Podziat stali
odpornych na korozje

Tablica 1 zawiera sktady chemiczne
najwazniejszych znormalizowanych stali
kutych. Ponadto dla
specjalnych zastosowan istniejg dalsze stale
odporne na korozje, ktére objete sg normg EN
10088

Stale odporne na korozje sg podzielone
nastepnie wedtug ich sktadéw chemicznych,

walcowanych i

na cztery grupy wymienione w tablicy 2,
odnoszgce sie do stanu struktury (rys. 2)

Ponadto zyskaty na znaczeniu stale odporne
na korozje umacniane wydzieleniowo. W
przypadku tych stali osigga sie powazny
wytrzymatosci granicy

wzrost oraz

Rys. 2: Przyktady typowego uksztattowania
struktury w réznych gatunkach stali:

a) stal -materiat Nr 1.4511 o
strukturze ferrytycznej

b) stal -materiat Nr 1.4313 o
strukturze martenzytycznej

Q) stal -materiat Nr 1.4301 o
strukturze austenitycznej

d) stal -materiat Nr 1.4462 o

strukturze austenityczno-ferrytycznej

Tablica 2:
Grupy stali odpornych na korozje

Tablica 3:
Znaczenie oznaczef (cyfrowych) numeréw
dla stali odpornych na korozje
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plastycznosci poprzez dodatek Mo wzglednie
Cu, Nb, Al'i V wraz ze specjalng obrobka
cieplna.

Poszczegblne gatunki stali oznacza sie przy
pomocy dwbch systeméw: systemu znakéw
stali i systemu cyfrowego. Z uwagi na jego
zwieztos¢ system cyfrowy okazat sie by¢
szczegblnie przydatny.

Znaczenie oznaczef cyfrowych (numeréw) dla

stali odpornych na korozje wynika z tablicy 3.

Struktura Gtowne sktadniki stopu
ferrytyczna Cr

martenzytyczna Cr, Club Ni

austenityczna Cr, Ni, Mo

austenityczno-ferrytyczna

Cr, Ni, Mo (wyzsze zawartoSci
chromu i nizsze zawartosci Ni
niz w stalach austenitycznych)

1.40..: } stale z Cr o zawartosci < 2,5 % Ni

1.41..:

1.43..: } &ci % Ni
>

Lan stale z Cr o zawartosci » 2,5 % Ni

1.46..:

bez Mo, Nb, lub Ti
z Mo, bez Nb lub Ti

bez Mo, Nb, lub Ti
z Mo, bez Nb lub Ti

1.45.. } stale z Cr, CrNi lub CrNiMo z dodatkami specjalnymi (Cu, Nb, Ti, ...)
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Oznaczenie stali

Sktad chemiczny w %

Znormalizowane w

Znak Numer C Cr Mo Ni Inne En 10088
Czes¢ 2 | Czed¢ 3
Stale ferrytyczne i martenzytyczne

X2CrNi12 1.4003 (<0,03 10,5/12,5 0,30/1,00| N¢0,03 X X
X2CrTi12 1.4512 [<0,03 10,5/12,5 Tiéx (C+N) do 0,65 X
X2CrTi17 1.4520 [<0,025 16,0/18,0 N¢0,015Ti0,30/0,60 X
X12Cr13 1.4006 | 0,08/0,15|11,5/13,5 0,75 X X
X20Cr13 1.4021(0,16/0,25|12,0/14,0 X X
X20CrMo13 1.41200,17/0,22(12,0/14,0|0,9/1,3 |<1,0
X30Cr13 1.4028 (0,26/0,35|12,0/14,0 X X
X39Cr13 1.4031(0,36/0,42|12,5/14,5 X X
X46Cr13 1.4034 {0,43/0,50(12,5/14,5 X X
X50CrMoV15 1.4116 |0,45/0,55|14,0/15,0|0,50/0,80 V0,10/0,20 X X
X55CrMo14 1.411010,48/0,60(13,0/15,0(0,50/0,80 V«0,15
X5CrNiMoTi15-2 1.4589 |<0,08 13,5/15,5(0,20/1,20|1,0/2,5 Ti0,3/0,5
X3CrNiMo13-4 1.4313 [<0,05 12,0/14,0(0,3/0,7 3,5/4,5 N>0,02 X X
X4CrNiMo16-5-1 1.4418 |<0,06 15,0/17,0(0,80/1,50| 4,0/6,0 N>0,02 X X
X6Cr17 1.4016 {<0,08 16,0/18,0 X X
X6CrMo17-1 1.4113 |<0,08 16,0/18,0(0,9/1,4 X X
X3CrTil7 1.4510 {<0,05 16,0/18,0 Ti4x (C+N) +0,15-0,80 X
X3CrNb17 1.4511 [<0,05 16,0/18,0 Nb 12xC do 1,00 X
X14CrMoS17 1.4104|0,10/0,17(15,5/17,5|0,20/0,60 P<0,04050,15/0,35 X
X6CrMoS17 1.4105 |<0,08 16,0/18,0(0,20/0,60 P<0,04050,15/0,35 X
X17CrNi16-2 1.4057(0,12/0,22|15,0/17,0 1,5/2,5 X
X39CrMo17-1 1.4122(0,33/0,45(15,5/17,5|0,8/1,3 [<1,0 X X
X90CrMoV18 1.411210,85/0,95|17,0/19,0|0,9/1,3 V0,07/0,12 X
X105CrMo17 1.41250,95/1,20(16,0/18,0|0,4/0,8 X
X2CrMoTi18-2 1.4521 [<0,025 17,0/20,0(1,8/2,5 Ti4x (C+N) +0,15-0,80 X

N¢<0,03

Stale austenityczno-ferrytyczne

X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 |<0,03 21,0/23,0(2,5/3,5 |4,5/6,5 N0,10/0,22 X X
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 (<0,03 24,0/26,0(3,0/4,0 6,0/8,0 N0,20/0,30 Cu0,5/1,0 X X

Wo0,5/1,0

Stale austenityczne

X5CrNi18-10 1.4301 [<0,07 17,0/19,5 8,0/10,5 | N¢0,11 X X
X4CrNi18-12 1.4303 [<0,06 17,0/19,0 11,0/13,0| N¢<O,11 X X
X8CrNiS18-9 1.4305 |<0,10 17,0/19,0 8,0/10,0 | P<0,045 S0,15/0,35 X X

N¢<0,11 Cu¢1,00
X2CrNi19-11 1.4306 |<0,03 18,0/20,0 10,0/12,0| N¢0,11 X X
X2CrNi18-9 1.4307 (<0,03 17,5/19,5 8,0/10,0 | N¢0,11 X X
X2CrNiN18-10 1.4311 [<0,03 17,0/19,5 8,5/11,5 | N0,12/0,22 X X
X6CrNiTi18-10 1.4541 (<0,08 17,0/19,0 9,0/12,0 | Ti5xC do 0,70 X X
X6CrNiNb18-10 1.4550 |<0,08 17,0/19,0 9,0/12,0 | Nb10xC do 1,0 X X
X10CrNi18-8 1.4310(0,05/0,15|16,0/19,0|<¢0,80 6,0/9,5 N¢0,11 X X
X2CrNiN18-7 1.4318 |<0,03 16,5/18,5 6,0/8,0 N0,10/0,20 X
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 |<0,07 16,5/18,5(2,0/2,5 10,0/13,0| N¢0,11 X X
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 |<0,03 16,5/18,5(2,0/2,5 [10,0/13,0| N¢0,11 X X
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 {<0,08 16,5/18,5(2,0/2,5 10,5/13,5| Ti5xC do 0,70 X X
X1CrNiMoTi18-13-2 1.4561 [<0,2 17,0/18,5(2,0/2,5 11,5/13,5| Ti0,40/0,60
X1CrNiMoN25-25-2 1.4465 |<0,02 24,0/26,0(2,0/2,5 22,0/25,0| N0,08/0,16
X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 |<0,03 16,5/18,5(2,5/3,0 [11,0/14,0| NO,12/0,22 X X
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 |<0,03 17,0/19,0(2,5/3,0 12,5/15,0| N¢0,11 X X
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 |<0,05 16,5/18,5(2,5/3,0 [10,5/13,0| N¢0,11 X X
X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4 | 1.4565 [<0,03 23,0/26,03,0/5,0 16,0/19,0| N0O,30/0,50 Nb<0,15
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 |<0,03 16,5/18,5(4,0/5,0 |12,5/14,5| Mn3,5/6,5 X X
X1INiCrMoCuN25-20-5 1.4539 |<0,02 19,0/21,0(4,0/5,0 24,0/26,0| NO,12/0,22 X X
X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529 |<0,02 19,0/21,0(6,0/7,0 |24,0/26,0| Cul,2/2,0 N<0,15 X X

Cu0,5/1,5 N0,15/0,25

Tablica 1: Znormalizowane stale odporne na korozje (wybéor)




3 Charakterystyczne
cechy grup stali

3.1 Staleferrytyczne

Z grubsza rozr6znia sie dwie podgrupy
ferrytycznych stali odpornych na korozje:

z zawartoscig okoto 11 do 13 % Cr,
z zawarto$cig okoto 17 % Cr.

Wtasnosci mechaniczne stali ferrytycznych
(tablica 4) zaktadaja strukture drobno-
krystaliczng, ktéra osiaga sie poprzez odpo-
wiednig obrébke wyzarzajaca tychze stali. Z
uwagi na wzglednie niskg zawartos¢ chromu
11-12 procentowych stali chromowych
(1.4003, 1.4512) ich odpornosé na korozje,
juz w niekorzystnych warunkach atmosferycz-
nych lub w mediach wodnych, jest ograniczona
tak, ze zalicza sie je jedynie do stali o
podwyzszonej odpornosci na korozje.

Przy 17- procentowych stalach chromowych
osigga sie lepsza odpornosé na korozje dzieki
wyzszej zawartosci chromu. Przez wprowa-
dzenie ok. 1 % molibdenu jako dodatku
stopowego mozna jeszcze bardziej poprawic
odpornosé na korozje.

Niektére stale zawierajg tytan lub niob jako

Uktady wydechowe - obszar zastosowai
ferrytycznych stali odpornych na korozje

w budowie samochodow
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pierwiastki tworzgce wegliki, ktére wigza
wegiel. Stale takie po spawaniu sg odporne
takze przy wiekszych grubosciach bez
dodatkowej obrébki cieplnej, a wiec stabilne
wobec korozji miedzykrystaliczne;j.

Szczegblng zaletg ferrytycznych stali odpor-
nych na korozje jest to, ze w przeciwiefstwie
do austenitycznych stali CrNi wykazuja one
wysokg odporno$¢ na Srédkrystaliczng ko-
rozje naprezeniowa wywotywang chlorkami.
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Oznaczenie stali Posta¢ wyrobu Umowna granica Wytrz. Na. | Wydtuz. przy Odpornosé na korozje
Grubos¢ lub Srednia plastyczn ? Rozciag. zerwaniu? miedzykrystal. w stanie
maks. mm N/mm? % min
wzdtuz ~ poprzeczn
Znak Numer N/mm? min. dostawy spawanym

X2CrNi12 1.4003 t.zw 6 280 320 450 / 650 20 nie nie
t.gw 12 280 320 450 / 650 20
bl. 25 250 280 450 / 650 18
d. pr. 100 260 - 450 / 600 20

X2CrTi12 1.4512 t.zw. 6 210 220 380 / 560 25 nie nie
t.gw. 12 210 220 380 / 560 25

X6Cr17 1.4016 t.zw. 6 260 280 450 / 600 20 tak nie
t.gw. 12 240 260 450 / 600 18
bl. 25 240 260 430 / 630 20
d. pr. 100 240 - 400 / 630 20

X3CrTil7 1.4510 t.zw. 6 230 240 420 [ 600 23 tak tak
t.gw. 12 230 240 420 / 600 23

X3CrNb17 t.zw. 6 230 240 420 [ 600 23 tak tak

X6CrMo17-1| 1.4113 t.zw. 6 260 280 450 / 630 18 tak nie
t.gw. 12 260 280 450 / 630 18
d. pr. 100 280 - 440 | 660 18

D t.zw. = taSma zimnolwalcowana; t.gw. = taSma goragcowalcowana; bl. = blacha; d. = drut; pr. = prety

2 dla drutéw walcowanych obowigzuja tylko wartoSci wytrzymato3ci na rozciaganie

3 dlatasmyogrub.<3mmA_  pozatymA,

Tablica 4:

Wtasnosci mechaniczne niektorych nierdzewnych ferrytycznych stali odpornych na korozje w stanie

wyzarzonym w temperaturze pokojowej (wedtug EN 10088, czeS¢ 2 i 3)
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3.2 Stale martenzytyczne

Rys.3: Krzywe
temperatury pracy
udarnosciowej réznych
stali odpornych

na korozje

(wg R. Oppenheima)

Tablica 5: Wptyw
zawartosci wegla na
twardos¢ marten-
zytycznych stali
odpornych na korozje,

zahartowanych
i odprezonych
(Schierhold).

W przypadku staliz 12-18 % CrizawartoSciach
C od 0,1%, chodzi o stale, ktére w wysokich
temperaturach sg catkowicie austenityczne.
Jesli zostang one nagle schtodzone z zakresu

2 T T T T
B
=
>
2150 = -
~
Qo
re)
=
2
S 1M p= 1
(=]
W
o
f =
<
3
© -\.rl'l]‘— -
o
©
&
1 1 1 L
=300 =200 -100 =] 100 200

temperatura badania w °C

1 stale austenityzne

2 martenzytyczne stale nikowe

1 ferrytyczne stale z zaw. 17% Cr

E1 martenzytyczne stale z zaw. 13% Cr

austenitycznego, to znaczy, ze ulegng zaharto-
waniu, uzyskujg one woéwczas strukture
martenzytyczng. Temperatury austenizacji
mieszczg sie w zaleznosci od gatunku stali, w

ZawartosS¢ C Twardos¢

w % wagowo w HRC
0,10 40
0,15 46
0,20 50
0,25 53
0,40 56
0,70 58
1,00 60

okolicy 950- 1050 °C; Schtodzenie moze byc
przeprowadzone duzo wolniej anizeli przy
poréwnywalnych stalach niestopowych (np
schtodzenie na powietrzu). Twardo$¢ tych stali
jest tym wieksza, im wyzsza jest zawartos¢ C
(tablica 5). W stanie ulepszonym uzyskuje sie
wysokie wartosci wytrzymatosciowe. Wartosci
odpornosci na obcigzenia dynamiczne mar-
tenzytycznych stali chromowych w zaleznosci
od temperatury wynikajg z wykresu - Rys. 3.
W martenzytycznych stalach niklowych role
wegla przejmuje nikiel (na przyktad 1.4313).
Zdolnos¢ do ulepszania zostaje przy tym
utrzymana, bez wystepowania szkodliwych
skutkéw z tytutu podwyzszonej zawartosci
wegla (wytrgcanie sie weglikéw, wysokie
utwardzenie). Ponadto ulepszalny na wskro$
obszar wymiaréw zostaje poszerzony na Sre-
dnice ponad 400 mm. Odporno$¢ na korozje
zostaje jeszcze podwyzszona przez dodatek
molibdenu (1.4418). W zalezno$ci od ksztattu
wyrobu stale martenzytyczne sg dostarczane
w stanie wyzarzonym lub ulepszonym. Wyro-
by, ktére dostarcza sie w stanie zmiekczajgco
wyzarzonym (jak taSmy zimno i gorgco walco-
wane i z nich przyciete na dtugos¢ blachy),
moga by¢ przerabiane plastycznie nazimnoi
na goraco (np. giecie, wyttaczanie, sztanco-
wanie, wycigganie wgtebne) przed podjeciem
obrébki ulepszajgcej. Obrébka ulepszajaca
obejmuje hartowanie i nastepnie odpuszcza-
nie dotemperatur 650 - 750 °C. W wyniku ob-
robki odpuszczajacej spada wytrzymatosc a
wzrasta odpornosé na obcigzenia dynamicz-
ne. Na wykresie ulepszania dla stali 1.4021
(rys. 4), ktory przedstawia sie jako przyktad
dla tej grupy stali, mozna rozpoznac szeroki
zakres rodzajow wtasnosci wytrzymatoscio-

Zyletki do golenia z martenzytycznej
stali nierdzewnej
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Rys 4: Wykres ulepszania stali- materiat Nr 1.4021; 200 300 400 500 600 700
hartowanie: 1090 °C/olej, odRuszczame: ter)1peratu- Temperatura odpuszczania w°C
ra odpuszczania 2 h/na powietrzu (wg Schierholda)
Oznaczenie stali Posta¢ wyrobu V Umowna granica Wytrz. na Wydtuz. przy Odpornosé na korozje
Grubos¢ lub Srednia plastyczn ? rozciag. zerwaniu? miedzykrystal. w stanie
maks. mm N/mm? % min
wzdtuz ~ poprzeczn
Znak Numer N/mm? min. dostawy spawanym
X5CrNi18-10 | 1.4301 t.zw. 6 230 260 540/750 45 tak nie
t.gw. 12 210 250 520/720
bl. 75 210 250 520/720
d.pr. 160 190 - 500/700
X4CrNi18-12 | 1.4303 t.zw. 6 220 250 500/650 45 tak nie
d.pr. 160 190 - 500/750
X8CrNiS18-9 | 1.4305 bl. 75 190 230 500/700 35 nie nie
d.pr. 160 190 - 500/750
X2CrNi19-11 | 1.4306 t.zw. 6 220 250 520/670 45 tak tak
X2CrNi18-9 | 1.4307 t.gw. 12 200 240 520/670
bl. 75 200 240 500/650
d.pr 160 180 - 460/680
X2CrNiN18-10 | 1.4311 t.zw. 6 290 320 550/750 40 tak tak
t.gw. 12 270 310 550/750
bl. 75 270 310 550/750
d.pr. 160 270 - 550/760
X6CrNiTi18-10 | 1.4541 t.zw. 6 220 250 520/720 40 tak tak
t.gw. 12 200 240 520/720
bl. 75 200 240 500/700
d.pr. 160 190 500/700
X6CrNiNb 1.4550 t.zw. 6 220 250 520/720 40 tak tak
18-10 t.gw. 12 200 240 520/720
bl. 75 200 240 500/700
d.pr. 160 205 - 510/740
X10CrNi18-8 | 1.4310 t.zw. 6 250 280 600/950 40 nie nie
d.pr. 40 195 - 500/750
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Oznaczenie stali Posta¢ wyrobu Umowna granica Wytrz. na Wydtuz. przy Odpornos¢ na korozje
Grubo$¢ lub Srednia plastyczn 2 rozciag. zerwaniu? miedzykrystal. w stanie
maks. mm N/mm? % min
wzdtuz ~ poprzeczn
Znak Numer N/mm? min. dostawy spawanym
X2CrNiN18-7 | 1.4318 t.zw. 6 350 380 650/850 35 tak tak
t.gw. 12 330 370 650/850 35
bl. 75 330 370 630/830 45
X5CrNiMo 1.4401 t.zw. 6 240 270 530/680 40 tak nie
17-12-2 t.gw. 12 220 260 530/680
bl. 75 220 260 520/670 45
d.pr. 160 200 - 500/700 40
X2CrNiMo 1.4404 t.zw. 6 240 270 530/680 40 tak tak
17-12-2 t.gw. 12 220 260 530/680 40
bl. 75 220 260 520/670 45
d.pr. 160 200 - 500/700 40
X6CrNiMoTi 1.4571 t.zw. 6 240 270 540/690 40 tak tak
17-12-2 t.gw. 12 220 260 540/690
bl. 75 220 260 520/670
d.pr. 160 200 - 500/700
X1CrNiMoTi 1.4561 w.p. 20 190 490/690 40 tak tak
18-13-2
X1CrNiMoN 1.4465 w.p. 30 260 540/740 35 tak tak
25-25-2 pr. 160
d. 20
X2CrNiMo 1.4429 t.zw. 6 300 330 580/780 35 tak tak
17-13-3 t.gw. 12 280 320 580/780 35
bl. 75 280 320 580/780 40
d.pr. 160 280 - 580/800 40
X2CrNiMo 1.4435 t.zw. 6 240 270 550/700 40 tak tak
18-14-3 t.gw. 12 220 260 550/700 40
bl. 75 220 260 520/670 45
d.pr. 160 200 - 500/700 40
X3CrNiMo 1.4436 t.zw. 6 240 270 550/700 40 tak nie
17-13-3 t.gw. 12 220 260 550/700
bl. 75 220 260 530/730
d.pr. 160 200 - 500/700
X2CrNiMnMo | 1.4565 w.p. 30 420 800/950 35 tak tak
NbN25-18-5-4 pr. 160
d. 20
X2CrNiMoN 1.4439 t.zw. 6 290 320 580/780 35 tak tak
17-13-5 t.gw. 12 270 310 580/780 35
bl. 75 270 310 580/780 40
d.pr. 160 280 - 580/800 35
XINiCrMoCu | 1.4539 t.zw. 6 240 270 530/730 35 tak tak
N25-20-5 t.gw. 12 220 260 530/730
bl. 75 220 260 520/720
d.pr. 160 230 - 530/730
XINiCrMoCu | 1.4529 bl. 75 300 340 650/850 40 tak tak
N25-20-7 d.pr. 160 300 - 650/850
X2CrNiMo 1.4462 t.zw. 6 480 660/950 20 tak tak
N22-5-3 t.gw. 12 480 660/950 25
bl. 75 480 640/840 25
d.pr. 160 450 650/880 25
D t.zw. =tasma zimnolwalcowana; t.gw. = taSma goragcowalcowana; bl. = blacha; d. = drut; pr. = prety
2 dla walcéwki obowiazuja tylko wartosci wytrzymatoSci na rozcigganie
) tasmy <3 mm grubosciA, . pozatymA,

Tablica 6: Wtasnosci mechaniczne znormalizowanych stali odpornych na korozje austenitycznych jak rowniez stali austenityczno-
ferrytycznych 1.4462 w stanie jak dostarczono, w temperaturze pokojowej (wedtug EN 10088 czes¢ 2 i 3)
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3.3 Stale austenityczne

Austenityczne stale CrNi o zawartosci 8 % Ni
oferujg szczegblnie korzystng kombinacje
podatnosci do obrébki, wtasnosci me-
chanicznych i odpornosci na korozje. Zaleca
sie ich stosowanie w wielu dziedzinach i
stanowig one najwazniejszg grupe stali
odpornych na korozje.

Najwazniejsza wtasnoscia tej grupy stali jest
wysoka odporno$¢ na korozje, ktéra w miare
wzrostu dodatkéw stopowych, w szcze-
gblnosci chromu i molibdenu, zwieksza sie
jeszcze bardziej (patrz tablica 1 oraz rozdziat
4.2).

Tak samo jak przy stalach ferrytycznych,
rowniez przy stalach austenitycznych dla
uzyskania dobrych wtasnosci technolo-
gicznych (tablica 6) konieczna jest struktura
drobnoziarnista. Jako koficowy etap obrébki
cieplnej stosuje sie wyzarzanie odpuszcza-
jace w temperaturach 1000 i 1150 °C z
nastepujgcym potem schtodzeniem wwodzie
lub na powietrzu, aby unikngé tworzenia sie
wytrgcen. Stale austenityczne w przeci-
wiefistwie do stali martenzytycznych nie sg
hartowalne.

Dla okreSlonych obszaréw zastosowan
wymagane sg stale austenityczne o wyzszej
wytrzymatosci. Wzrost granicy plastycznosci
mozna na przyktad osiagna¢ poprzez obrébke
plastyczng na zimno. Tak wiec w zaleznoSsci
od stopnia takiej obrébki mozna uzyskac rézne
stopnie umocnienia. Wyzszg sktonnos¢ do
umochnienia na zimno stali austenitycznychw
porbwnaniu ze stalami ferrytycznymi
przedstawia rys. 5. Przy obrébce plastycznej
na zimno moze dodatkowo dojs¢ do
utworzenia sie martenzytu odksztatcenio-
wego.

Inng mozliwoscia jest utwardzanie roztworowe
poprzez przedsiewziecia z zakresu techniki

1200

No =t

s

|
(|>, “~ X12emi1r7

./_: X5CsNI 18 10
>

wytrzymatos¢ na rozciaganie
umowna granica plastycznosci

200

wytrzymatos¢ na rozcigganie i umowna granica plastycznosciw N/ mm?

0 10 20 30
zgniot wzdtuzny w %

40 50

Rys. 5: Umacniajgce zachowanie sie niektorych stali odpornych na korozje

stopowej. Wptyw waznych dla stali odpornych
na korozje pierwiastkéw stopowych na
umowna granice plastycznos$ci jest przedsta-
wiony na rys. 6: pierwiastki wegiel (C) oraz
azot (N) wykazujg najwiekszg skutecznos¢.
Jednakze rezygnuje sie z dodawania wegla z
przyczyn chemiczno-korozyjnych. W poréw-
naniu zweglem dodatek azotu do stopu przy-
nosi te korzys¢, ze obok poprawy wytrzyma-
toSci podwyzszona zostaje rowniez odpornosé
na korozje.

Stalami austenitycznymi z zawartoScig azotu
sg na przyktad stale 1.4311, 1.4318, 1.4406
lub 1.4439. Poprzez ukierunkowany dobér
zawartosci sktadnikéw stopowych mozliwe
jest podniesienie umownej granicy plastycz-
noéci nawet do wartosci pow. 400 N/mm?
(1.4565).

Wysoka zdolno$¢ do wydtuzenia
wartosci wydtuzenia przy zerwaniu stali

11
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austenitycznych (patrz tablica 6) sg prawie
dwukrotnie wyzsze niz dla stali ferrytycznych-
prowadzi to do bardzo dobrej zdolnosci do
przerdbki plastycznej na zimno. Z tego
wynikajg korzystne zdolnosci do gtebokiego
ttoczenia i do obciggania jak réwniez do

dobrego podwijania krawedzi.

Szczegblne znaczenie majg rowniez wyzsze
wartosci robocze udarnosci, ktére az do
bardzo niskich temperatur lezg na wysokim
poziomie (rys. 3). Stad stale odporne na koroz-
je, ciggliwe w niskich temperaturach, mogga
byé zastosowane w urzadzeniach, pracuja-

cych wtemperaturach do minus 269 °C.

zmiana umownej granicy plastycznosciw N/ mm?

250

- 50

- 100
0

| I | | | l |

2 4 6 8 10 12 14

zawartos¢ sktadnikéw stopowych w % (w przypadku C oraz Nw 0,1 %)
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3. 4 Stale austenityczno-ferrytyczne

Stale austenityczno-ferrytyczne, z uwagi na
ich dwa sktadniki struktury, okreslane czesto
jako stale podwéjne (Duplex) zyskujg coraz

bardziej na znaczeniu. Dotyczy to w szcze-
go6lnosci stali X2CrNiMoN 22-5-3 (materiat Nr
1.4462).

Stal 1.4462 zawiera ok. 22 % Cr, ok. 5 % Ni
oraz 3 % Mo jak réwniez azot (patrz tablica 1).
Prowadzi to do wywazonej struktury auste-
nityczno-ferrytycznej (z reguty 50 : 50).

Z tablicy 6 wynika, ze umowna granica plas-
tycznosci lezy wyraznie powyzej tej granicy
dla stali austenitycznych. Osiggane sg mimo
to dobre wskazniki odpornosci na obcigzenia
dynamiczne. Dalej trzeba podkresli¢ korzystne
parametry wytrzymatoSci zmeczeniowej tej
stali rowniez w mediach korozyjnych.
Rozwazajgc zachowanie sie korozyjne
austenityczno-ferrytycznych stali odpornych
na korozje nalezy podkresli¢ ich - w stosunku
do stali austenitycznych - lepszg odpornosé
na wywotywana przez chlorki korozje napre-
zeniowa.

Spawalnosé stali austenityczno-ferrytycznych
nie stwarza zadnych probleméw, jesli przes-
trzegane sg reguty spawania. Z uwagi na ich
og6lnie dobry profil wtasno$ci, istnieje szero-
kie spektrum zastosowan dla tych stali gtow-
nie w dziedzinie budowy aparatury chemicz-
nej, w ochronie Srodowiska i w technice
morskiej.

Rys. 6: Wptyw niektorych pierwiastkow
stopowych na umowna granice plastycznosci
stali austenitycznej

(wedtug V. J. Mc Neely i D. T. Llevellyn)

Ostatnio uzyskano tak zwane stale “Super-
duplex” o jeszcze bardziej ulepszonej od-
pornosci na korozje. Zawierajg one ok. 25 %
Cr, 7 % Ni, 3,5 % Mo jak rowniez azot i czes-
ciowo dalsze dodatki.
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4 Odpornosc na korozje

4.1 Uwagi ogolne

Jakwiadomo, stale odporne na korozje, w po-
rownaniu ze stalami niestopowymi i niskosto-
powymiwykazujg wyraznie podwyzszona od-
pornos¢ korozyjna. Sa one odporne naliczne
media agresywne i nie wymagajg zadnego dal-
szego zabezpieczenia powierzchni. Tg pasyw-
nos¢ powoduje dodatek minimum 10,5 % Cr
do zelaza. W przypadku mechanicznego usz-
kodzenia powtoki pasywnej, warstwa ta ulega
samoczynnemu odtworzeniu. Odpornos¢ ko-
rozyjna stali odpornych na korozje jest przede
wszystkim uzalezniona od sktadu stopowego
stali, ponadto od jej powierzchni i stanu jej
struktury. Z tego wzgledu dla odpornosci na
korozje istotnym jest dob6r wtasciwego gatun-
ku staliw odpowiednim stanie obrobki cieplnej
i z prawidtowo obrobiong powierzchnia.

4. 2 Rodzaje korozji

Ubytkowa korozja powierzchniowa
Ubytkowa korozja powierzchniowa charak-
teryzuje sie rownomiernym lub w przyblizeniu
réownomiernym ubytkiem. Z reguty stopief ubyt-
ku ponizej 0,1 mm/ rocznie uwaza sie za dos-
tateczng odpornosé na korozje powierzchnio-
wa. Dla okre$lenia stopnia ubytku masy na jed-
nostke powierzchni obowigzuje w stalach
odpornych na korozje stosunek 1 g/h x m?-
1,1 mm/a.Réwnomierna korozja powierzchni-
owa na stalach odpornych na korozje moze
wystepowac tylko w kwasach i silnych tugach.
Jestona okreSlana w duzym stopniu przez sktad
stopu. Tak wiec na przyktad stale chromowe
zzaw. 17 % Crsg duzo bardziej odporne anizeli
stale z 13% Cr. Jeszcze wyzszg odpornos¢ na
korozje powierzchniowa wykazujg austenitycz-
ne stale chromowo-niklowe. Dodatkowo w wie-
lu przypadkach mozna podwyzszyé dalej odpor-
noS¢ przez wprowadzenie molibdenu do stopu.

Korozja wzerowa (pitting)

Korozja wzerowa moze wystapic, gdy warstwa
pasywna zostanie przetamana lokalnie. Jesli
wystepuja jony chlorku, szczegblnie w pod-
wyzszonych temperaturach, moga w tych miej-
scach powstawac otworki - czesto tylko jakby
uktucia igta. Niebezpieczehstwo korozji
wzerowej zwieksza sie w wyniku kumulowania
sie na powierzchni osad6w, obcej rdzy, resztek
zuzla i barwnych nalotéw.

Przez dalsze zwiekszenie zawartoSci chromu,
w szczegblnosci przez dodanie molibdenu i
czeSciowo azotu, odpornos¢ na korozje wze-
rowg zostaje podwyzszona. Wyraza sie to tak
zw. Suma Dziatania:

W=%Cr+3,3x% Mo

Przy bardzo wysoko stopowych stalach aus-
tenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych do
sumy dziatania wtacza sie takze pierwiastek
stopowy azot z zastosowaniem rdéznych
wspoétczynnikdw.

Korozja szczelinowa

Korozja szczelinowa - jak to juz wskazuje
samanazwa - zwigzana jest zwystepowaniem
szczelin czy rys. Te moga by¢ uzaleznione od
konstrukcji lub eksploatacji (np. osady).
Jako Ze korozja szczelinowa podlega w za-
sadzie tym samym mechanizmom co korozja
wzerowa, obowigzuja tu informacje podane
juz wyzej tacznie z wptywem dodatkdw sto-
powych oraz tzw. “ suma dziatania”.

Korozja naprezeniowa

Przy tym rodzaju korozji powstaja pekniecia,
ktére w stalach odpornych na korozje prze-
biegajg na ogot srodkrystalicznie. Korozja na-
prezeniowa jest mozliwa tylko, gdy wystepuja
rownocze$nie trzy nastepujgce warunki:

a) powierzchnia elementu konstrukcyjne-
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gojest pod naprezeniem rozciggajacym,
b) dziatanie jednego specyficznie dziata-
jacego medium (przewaznie jony chlor-
kow),
0 sktonno$¢ materiatu do korozji napre-
zeniowej.

W przypadku naprezeh rozciggajacych obo-
jetnym jest, czy wywierane one sg od zewnatrz
przez rozciagganie lub naprezenia gnace,albo
sg to naprezenia wtasne (np. na skutek spa-
wania, walcowania na zimno lub gtebokiego
ttoczenia). Naprezenia rozciggajgce mozna
roztadowac przez Srutowanie.

Standardowe stale austenityczne CrNi oraz
CrNiMo sg w roztworach chlorkéw bardziej
podatne na korozje naprezeniowg anizeli stale
ferrytyczne i austenityczno-ferrytyczne.

Przy stalach austenitycznych mozna poprawic
w duzym stopniu odpornosé na korozje napre-
zeniowa przez podwyzszenie zawartosci niklu.

Korozja zmeczeniowa
Przy czystym obcigzeniu zmeczeniowym (bez
obcigzenia korozjg) wystepuje dolne napreze-
nie przemienne, ponizej ktdrego nie obserwu-
je sie zadnego pekniecia, czyli wytrzymatosé
zmeczeniowa. W przeciwiefistwie do tego w
przypadku korozji zmeczeniowej brak jest
przewaznie wytrzymato$ci zmeczeniowej i stal
moze pekngc takze ponizej tej granicy.
W odréznieniu od korozji naprezeniowej, ktora
wystepuje tylko w specyficznie oddziatujgcych
mediach (patrz wyzej), korozja zmeczeniowa
moze wystapi¢ w zasadzie we wszystkich koro-
zyjnie dziatajacych mediach w potgczeniu z
przemiennymiobcigzeniami.
Odpornoscé na korozje zmeczeniowa wzrasta:
° w miare rosngcej odpornoscina korozje
materiatu w danym medium,
° w miare rosngcej wytrzymatosci stali.

Tego rodzaju korozja praktycznie nie wyste-
puje w wielu dziedzinach jak np. w budownict-
wie iw obszarze d6br konsumpcyjnych.

Korozja miedzykrystaliczna

Korozja miedzykrystaliczna nie stanowi juz dzi-
siaj problemu przy wtasciwym doborze mate-
riatu. Korozja miedzykrystaliczna moze wysta-
pi¢ w kwasnych mediach, gdy w wyniku dzia-
tania ciepta (pomiedzy 450 a 850 °C przy sta-
lach austenitycznych i powyzej 900 °C przy sta-
lach ferrytycznych) wytracaja sie na granicach
ziaren wegliki chromu. Takie dziatanie ciepta
wystepuje na przyktad przy spawaniu, w blis-
kosci spoiny (strefa wptywu ciepta). Powoduje
ono lokalne zuboZenie zawartosci chromu w
okolicy wytrgconych weglikéw chromu.

W praktyce, korozji miedzykrystalicznej w sta-
lach austenitycznych zapobiega sie przez moc-
ne zredukowanie zawartosci wegla lub zwia-
zanie wegla przez dodanie tytanu lub niobu.
Rozpuszczalnosé wegla w stalach ferrytycz-
nych jest o wiele mniejsza. Z tego wzgledu
przy schtodzeniu z temperatury wyzarzania
rozpuszczajacego nie da sie sttumi¢ w tych
stalach wytrgcania sie weglikow chromu. Moz-
najednak cofngé zubozenie zawartosci chro-
mu na granicach ziaren i sktonnos¢ do korozji
miedzykrystalicznej przez wyzarzenie sta-
bilizujgce w temperaturze 750 do 800 °C.
Materiaty dostarczane z tego rodzaju obrobka
cieplng sg odporne na korozje miedzykrysta-
liczng, chyba ze w wyniku dalszej obrébki
cieplnej (np. spawania) dojdzie do dodatko-
wego wytracania sie weglikéw chromu. Jednak
mozna réwniez temu zapobiec przez dodanie
niobu lub tytanu. Dostatecznej odpornoécina
korozje miedzykrystaliczng w stalach ferry-
tycznych nie mozna osiggna¢ przez samo obni-
zenie zawartosci wegla.
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5 Przydatnos¢ do spawania

Korozja kontaktowa (stykowa)

Korozja kontaktowa moze powstac, gdy zr6-
znicowane materiaty metaliczne znajdujg sie
we wzajemnym styku i sg zwilzone elektroli-
tem. Materiat mniej szlachetny (anoda) zostaje
zaatakowany w miejscu styku i przechodzi do
roztworu. Materiat bardziej szlachetny (kato-
da) nie jest atakowany. W praktyce stale od-
porne na korozje wobec wielu innych materia-
tow metalicznych, takich jak stale niestopowe
i niskostopowe jak rowniez aluminium sa
materiatami szlachetniejszymi.

Korozja kontaktowa moze wystapic szczegdl-
nie wtedy, jesli powierzchnia szlachetniejsze-
go materiatu w stosunku do powierzchni ma-
teriatu mniej szlachetnego jest duza.

4.3 Wskazowki

odnosnie zastosowania
Stale 1.4301 oraz 1.4541 sg odporne korozyj-
nie w normalnej atmosferze zewnetrznej i z
tego wzgledu nadaja sie w rownym stopniu
do zastosowahn wewnetrznych i zewnetrznych.
Stale 1.4401 oraz 1.4571 sg do pewnego stop-
nia rowniez dos¢ odporne w atmosferze zawie-
rajacej chlorki wzglednie dwutlenek siarki i z
tego wzgledu przydatne do zastosowania w
atmosferze przemystowej jak i na terenach
nadmorskich.
Odpornosé na korozje stali 1.4016 jest mniej-
sza niz wyzej wymienionych stali CrNi (Mo),
takze stal 1.4016 jest stosowana przede
wszystkim wewngatrz pomieszczen.
0 odpornosci na korozje w réznych mediach/
chemikaliach informuja:
tabele i wykresy odpornosci wydane przez
producentéw stali.

5 Przydatno$¢ do spawania
W wielu obszarach zastosowanh stali odpor-
nych na korozje jedng z najwazniejszych wtas-

nosci przerobowych jest spawalno$é. Obok
wymaganych wtasnosci wytrzymatosciowych
i odpornosci na obcigzenia dynamiczne po-
taczef spawanych, odpornosé na korozje sa-
mej spoiny jak rowniez strefy oddziatywania
ciepta musi odpowiadaé odpornosci materiatu
podstawowego. Bezpieczefnstwo i trwatos¢
uzytkowania catej konstrukcji spawanej za-
lezy bezposrednio od dobrej jakosci spoiny.
Dla spetnienia tych wymogoéw trzeba zasto-
sowac obok odpowiednich dodatkéw spawal-
niczych réwniez najlepsze techniki spawal-
nicze w potaczeniu ze staranng obrébka wy-
kahczajgcg spoiny. Przewaznie niemal wszyst-
kie stale odporne na korozje mozna taczyé
wszystkimiw praktyce typowymi metodami spa-
wania i zgrzewania oporowego. Odradza sie
stosowanie metody spawania autogenicznego.
Stale ferrytyczne nadaja sie do spawania,
przy czym jednak trzeba liczy¢ sie ze zmniej-
szeniem ciggliwosci. Przy wysokich wymaga-
niach wzakresie odpornosci na korozje w pier-
wszym rzedzie stosuje sie stale stabilizowane.
Wszystkie stale ferrytyczne wykazuja w strefie
wptywu ciepta sktonnos¢ do mocnego wzros-
tu ziaren i z tego powodu nalezy je spawaé
przy mozliwie matym doprowadzaniu ciepta.
Z uwagi na zmniejszong ciggliwos¢ w okoli-
cach spoiny, w przypadku grubosciennych ele-
mentdw budowlanych, stale ferrytyczne nie na-
daja sie na konstrukcje poddawane napreze-
niom zmiennym, udarowym lub wywotywanym
przez drgania.

Przy ciefiszych zimnowalcowanych blachach
itaSmach ta niedogodnos¢ jest mniejsza ani-
zeli przy wiekszych przekrojach, szczegélnie
wtedy, gdy przy spawaniu wprowadzi sie moz-
liwie mato ciepta w obszar spoiny. W przypad-
ku stali 1.4003 zapobiega sie w duzym stopniu
tworzeniu grubych ziaren przez zastosowanie
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innych rozwigzah techniki stopowej. Dzieki
korzystnym wtasnoSciom mechanicznym
rowniez wieksze przekroje sg spawalne bez
obrébki cieplnej. W strefie wptywu ciepta stal
wykazuje takze dobra charakterystyke zme-
czeniowa, wytrzymatoSciowg i zginania.
Zabezpieczenie przed korozjg miedzykrysta-
liczng w stanie spawanym zapewniajg stabili-
zowane stale ferrytyczne 1.4509, 1.4510,
1.4511,1.4512,1.4520,1.4521 oraz 1.4589.
Podczas gdy stale martenzytyczne z nie-
wielkimi zawartoSciami wegla nadaja sie wa-
runkowo do spawania, to takich staliz wyzszy-
mi zawartosciami wegla nie spawa sie.
Zaréwno dla stali ferrytycznych jak i dla stali
martenzytycznych zalecane sg austenityczne
dodatki spawalnicze (DIN 85 56) przy spawa-
niu potgczeniowym. Z uwagi na odpornosé na
korozje moze by¢ celowym pospawanie warst-
wy wierzchniej tym samym materiatem.

Austenityczne stale odporne na korozje daja
sie spawac tatwiej anizeli stale ferrytyczne,
lecz trzeba tu réwniez uwzgledni¢ niektdre
osobliwosci:

° wspotczynnik rozszerzalnoSci cieplnej
jestook. 50 % wyzszy, co sprzyja pow-
stawaniu odksztatcef i naprezef
szczatkowych.

° przewodnos¢ cieplnajest nizsza o ok.

60 % i wwyniku tego ciepto koncentru-
je sie w strefie spawania. Mozna je sku-
tecznie odprowadzac przy pomocy pod-
ktadek miedzianych.

Stale austenityczne, z uwagi na wymaganie
réwnie dobrej odpornosci na korozje materiatu
podstawowego i stopiwa, sg spajane dodat-
kami spawalniczymi tej samejjakosci lub wy-
sokostopowymi. Ich sktad chemiczny jesttak
dobrany, ze sg one takze zabezpieczone przed
tworzeniem sie peknie¢ na goraco podczas
spawania. Gatunki stabilizowane tytanem lub
niobem oraz stale zobnizong zawartoscia we-
gla w stanie spawanym bez nastepczej obréb-
ki cieplnej, sa odporne na korozje miedzykrys-
taliczng (patrz rozdziat 4.2). Jesli grubosc bla-
chywynosi ponad 5 mm, to nalezy ograniczy¢
wegiel do wartoSci ponizej 0,03 %.
Spawalnosé stali austenityczno-ferrytycznych
(Duplex) z materiatem dodatkowym jest wyz-
naczana gtéwnie przez wtasnosci strefy od-
dziatywania ciepta. Z tego wzgledu nalezy
zastosowac odpowiednia technike spawania.
Do spawania zaleca sie materiat dodatkowy z
podwyzszong zawartoscig niklu.

Zabarwief nalotowych nalezy albo unikaé
(formowanie) albo tez usuwac je starannie po
spawaniu mechanicznie lub chemicznie, aby
zapewni¢ odpornosé spoiny na korozje.
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na przerobke plastyczng

6  Podatnos¢
na przerobke plastycznag

Stale odporne na korozje charakteryzujg sie
z reguty dobrg plastycznoscia, dzieki czemu
znajdujg ré6znorodne zastosowanie. Szczegbl-
ne znaczenie majg wyroby ptaskie ze stali
odpornych na korozje, ktére uzyskujg swoja
wartos¢ uzytkowa w wielu przypadkach do-
piero w wyniku nastepnego procesu przek-
sztatcenia plastycznego.

Do najwazniejszych metod przeksztatcania
wyroboéw ptaskich zalicza sie gtebokie tto-
czenie.

W zaleznosci od wystepujgcego stanu napre-
zenia rozréznia sie “prawdziwe” gtebokie
ttoczenie (np. gtebokie ttoczenie miseczko-
we) i obcigganie. Przy “prawdziwym” gtebo-
kim ttoczeniu mozliwe jest sptywanie wykroju
poprzez pierscief ciaggadta, podczas gdy przy
obciagganiu wykroj jest trzymany sztywno przez
dociskacz i sptywanie nie jest mozliwe. Odksz-
tatcenie wtym przypadku nastepuje wytgcznie
kosztem grubosci blachy. Wiele wykonanych
plastycznie elementéw, szczegblnie tych o
skomplikowanej geometrii stanowi kombinac-
je “prawdziwego” gtebokiego ttoczenia i ob-
ciggania.

Ponadto czesto stosowang metoda prze-
ksztatcania plastycznego wyrobéw ptaskich
jestwyginanie. Moze ono by¢ przeprowadzane
albo na prasie krawedziowej w ttoczniku albo
tez za pomoca profilowania rolkowego w klat-
kach walcowniczych. Przyktadem tego ostat-
niego jest profilowanie na zimno i wytwarzanie
rurwzdtuznie spawanych.

W przypadku wyrobéw dtugich ze stali odpor-
nych na korozje stosuje sie w pierwszym rzedzie

objetosciowg obrébke plastyczng na zimno.
Nalezy do tego wyciskanie nazimno oraz spe-
czanie nazimno. Jako dalsza metode obrébki
plastycznej stosuje sie przecigganie. Ma ono
na celu doprowadzenie wyrobu do pozadane-
go wymiaru (np. Srednica drutu). W wielu
przypadkach jest jednak wymagane zwigzane
z odksztatceniem umocnienie przez zgniot.
Typowymi przyktadami sg przecigganie drutu
sprezynowego jak réwniez przecigganie rur
przy produkcji rur precyzyjnych.

Ferrytyczne stale odporne na korozje zacho-
wujg sie wzgledem wymaganych sit odksztat-
cajacych w przyblizeniu tak, jak stale niesto-
powe. W poréwnaniu jednak z niestopowymi
stalami gteboko ttocznymi sg one ograniczone
w swojej odksztatcalnosci, poniewaz w ra-
mach pozadanych wtasnosci najwyzszy prio-
rytet ma odpornos¢ na korozje, a nie podat-
nosé na przerébke plastyczna.

Przy gtebokim ttoczeniu miseczkowym
ferrytyczne stale odporne na korozje osiagaja,
dzieki ich dobrym wtasciwoSciom ptyniecia,
wysoki graniczny stosunek Srednicy wykroju
do Srednicy stempla (&__ > 2,0). Przy
obcigzeniu w procesie obciggania stale te sa
za to podat-ne na odksztatcenia plastyczne
tylko w ograniczonym stopniu. Mimo tego
ograniczenia stale ferrytyczne stosuje sie w
wielu dziedzinach. Popularnymi elementami
ttoczonymi sg na przyktad pokrycia i oktadziny
w architekturze, wyttoczki zlewozmywakéw,
wyroby ptaskie, listwy ozdobne samochodéw,
potéwki obudéw katalizatoréw jak réwniez
rury wzdtuznie spawane.

Austenityczne stale odporne na korozje w
poréwnaniu ze stalami niestopowymi i
ferrytycznymi stalami odpornymi na korozje
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wykazuja duzo wieksze umocnienie przez
zgniot. Skutkiem tego jest wyraznie wyzsze
zapotrzebowanie sity przy odksztatcaniu
plastycznym. Typowe materiaty austenityczne
zmieniaja sie podczas przerébki plastycznej
czeSciowo w martenzyt. Ta przemiana marten-
zytyczna ma niekorzystny skutek jednakze
tylko przy wielostopniowym odksztatcaniu
plastycznym. Jesli to konieczne, to moze by¢
onazndw usunieta przez wyzarzanie miedzy-
operacyjne.

Przy gtebokim ttoczeniu miseczkowym auste-

nityczne stale odporne na korozje osiggajaw
przyblizeniu taki sam graniczny stosunek
Srednicy wykroju do Srednicy stempla jak
ferrytyczne stale odporne na korozje.

Wyraznie korzystniejszg podatnos¢ plastycz-
na wykazuja za to austenity przy naprezeniu
w procesie obciggania. Z tego wzgledu skom-
plikowane czesci ttoczone wytwarzane sg
przede wszystkim z austenitycznych stali
odpornych na korozje. Przyktadem tego sa
wewnetrzne drzwiczki i dna zmywarek do
naczyf, zlewozmywaki, rury itp.



7 Skrawalnos$¢

Przy skrawaniu stali odpornych na korozje
szczegblnie stale austenityczne uwazane sg
za trudne w obrébce. Na skrawalnosé tych
stali majg niekorzystny wptyw wysoka
sktonno$¢ do umacniania sie przez zgniot,
niska przewodnos¢é cieplnaidobra ciggliwos¢.
Najwazniejszym pierwiastkiem przyczyniaja-
cym sie do poprawienia skrawalnosci jest
siarka.

Stale odporne na korozje przewidziane do
obrébki skrawaniem mozna podzieli¢ tak, jak

WEASNOSCISTALI ODPORNYCH NAKOROZJE

w krétkich, tamliwych wiérach, gtadszych po-
wierzchniach obrabianych przedmiotéw i w
mniejszym zuzyciu narzedzi (rys.7).

Przy stalach automatowych nalezy zwrécic
uwage na pewne pogorszenie sie odpornosci
na korozje. Stale drugiej grupy zawierajg do-
datek siarki od 0,015 do 0,030 % i znajduja
sie tym samym jeszcze ponizej wartosci gra-
nicznych okreSlonych normami. Przez usta-
wienie okreSlonej wielkosci, iloSci i rozmie-
szczenia siarczkéw na przekroju materiatu,

Oznaczenie stali
Znak Numer Zawartosc¢ siarki w %
Stale automatowe
X14CrNoS17 1.4104
X6CrMoS17 1.4105 0,15 do 0,35
X8CrNiS18-9 1.4305
Stale z ulepszong skrawalnoscig?
X5CrNi18-10 1.4301
X2CrNi19-11 1.4306
X2CrNi18-9 1.4307
X6CrNiTi18-10 1.4541 0,015 do 0,030
X5CrNiMo17-12-2 1.4401
X2CrNiMo17-12-2 1.4404
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571
D wybértypowych stali

to przedstawia tablica 7, na dwie grupy.
Ponadtoistnieja specjalne stale automatowe
do specyficznych zastosowan.

Stale automatowe zawierajg z reguty 0,15
do0,35%S.

Siarka tworzy w potgczeniu z manganem siar-
czek manganu, ktérego pozytywne oddziaty-
wanie na skrawalno$¢ znajduje potwierdzenie

Rys. 7: Przyktady uksztattowania wiérow
przy roznych zawartosSciach siarki

Tablica 7: podziat stali
odpornych na korozje

na grupy skrawalnosci
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8 Wykonczenia powierzchni
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osiggane sg - w poréwnaniu ze standardo-
wymi stalami o wyraZznie nizszych zawartos-
ciach siarki - duzo wyzsze szybkosci skrawa-
nia i ponad 100 % dtuzsze okresy trwatosci
narzedzi. W poréwnaniu do klasycznych stali
automatowych wartosci te sg jednak nizsze.

8  Wykonczenia powierzchni

Metalicznie czysta powierzchnia jest podsta-
wowym warunkiem dobrej odpornosci na ko-
rozje omawianych stali. Powierzchnie pokryte
zgorzeling nalezy doprowadzi¢ do takiego
stanu najpierw przez Srutowanie, szlifowanie,
szczotkowanie lub/ i wytrawianie.

WEN 10088 cze5¢ 2 oraz 3 sa podane w odnos-
nych tablicach rodzaje wykonania i stany po-
wierzchni wyrob6éw ze stali odpornych na
korozje. Zestawienie i poréwnanie z poprzed-
nimi okreSleniami DIN podano w Tablicy 8.
Btyszczaco gtadka powierzchnie stanu 2R
(11ld) wykonuje sie przewaznie dla blach
itadm do gruboSci maksymalnej 3,5 mm oraz
dla wyrobhéw ciggarni. Takie wykonanie jest z
reguty mniej przydatne dla wyrobow o wielkiej
powierzchni (znieksztatcenia refleksu). Tu
nalezy preferowac jedwabiScie matowy
stan 2B o rozproszonym potysku, ktéry
z uwagi na subtelng postaé powierzchni jest
bardziej przydatny do gtebokiego ttoczenia
anizeli 2R.

W przypadku stanu szlifowanego G samo
okreslenie szlifu, np. “ziarno 180” jest czasem
nie wystarczajgce. Bardziej celowg jest dosta-
wa po uprzednim uzgodnieniu wzoru. Szlif
mokry daje og6lnie powierzchnie btyszczaca

i przy tym mniej podatng na zabrudzenia niz
szlif suchy.

Stan polerowany P wykonywany jest
przewaznie poza huta, w nastepnym etapie u
wtérnego przetwdrey. Obok polerowania me-
chanicznego stosuje sie polerowanie elek-
trolityczne (elektropolerowanie). W ten spo-
s6b uzyskane bardzo btyszczgce powierz-
chnie moga - przy zwykle r6znorodnych spraw-
dzonych zastosowaniach - powodowac przy
wielkich powierzchniach nieznaczne znie-
ksztatcenia refleksu (odbicia).

Przy metodzie polispektralnej, w wyniku
obrébki elektrochemicznej tworzg sie na po-
wierzchni przezroczyste warstewki o grubosci
do 0,3 cm, w ktérych powstajag dzieki inter-
ferencji Swiatta efekty barwne - w zaleznosci
od grubosci warstewki - niebieskie, ztote, czer-
wone do zielonego. Barwy te sg nieczute na
promieniowanie ultrafioletowe, catkowicie
odporne na dziatanie Swiatta i bardzo wy-
trzymate na dziatanie czynnikéw atmosferycz-
nych. Przy wyzszych temperaturach, jakie
powstajg przy lutowaniu lub spawaniu, warst-
wa ta ulega miejscowemu zniszczeniu.
Szczegblnie interesujgcym uksztattowaniem
powierzchni stali odpornych na korozje jest
deseniowanie i walcowanie wzorkow: Tasmy
zimno walcowane uzyskuja dzieki dodat-
kowemu przewalcowaniu jedno- lub obustron-
nie wyttoczone wzory. Przy tych blachach
mozna osiggnac ciekawe efekty.
Powierzchnie odbijaja Swiatto w mniejszym
stopniu i sg odporne na zadrapania. Plamy i
odciski palcéw nie sg widoczne optycznie.
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EN 10088 Rodzaj wykonania? Wyglad Posta¢ wyrobu?
Oznacz. skrétowe.? powierzchni?
F | W/|St|H
P
Goraco 1u Goraco formowane, bez obrébki Zgorzelina X X X X
walcowane cieplnej, usuwania zgorzeliny bez walcownicza
wzglednie
goraco 1C Goraco formowane, z obrobka cieplng, | Zgorzelina X X X X
formowane usuwania zgorzeliny bez walcownicza
1E Goraco formowane, z obrébka cieplna, | Wolna od zgorzeliny X X X X
zgorzelina usunieta mechanicznie
1D Gorgco formowane, z obrébka Wolna od zgorzeliny X X X
cieplng trawione
1X Gorgco formowane, z obrébkg cieplng, | Metalicznie czyste X
wstepnie obrobione
(ztuszczone lub wstepnie obtozone)
Zimno 2H Umocnione przez zgniot Gtadka, jasna X X
walcowane
wzglednie 2C Zimno walcowane, z obrébka cieplna, | Gtadka ze zgorzel. X
dalej bez usuwania zgorzeliny z obrébki cieplnej
przerobione
na zimno 2E Zimno walcowane, z obrébka cieplna, | Szorstka, tepa X
mechan. usunieta zgorzelina
2D Dalej przerobione na zimno, Gtadka X X
z obrébka cieplna, trawione
2B Obrobione cieplnie, obrobione Bardziej gtadka X
(ztuszczone), mechan. wygtadzone niz 2D
2B Zimno walcowane, z obrébka cieplna, | Bardziej gtadka X
trawione, dodatkowo zimno walcowane | niz 2D
2R Zimno walcowane, Odbijajgca Swiatto, X
wyzarzone beznalotowo btyszczaca
2Q Zimno walcowane, zahartowane, Wolna od zgorzeliny X
odpuszczone, wolne od zgorzeliny
Wykonania 1G lub 2G Szlifowane X X
specjalne
wzglednie 1) lub 2) Szczotkowane lub polerowane X
szczegblne na matowo
obrébki
kofcowe 1K lub 2K Polerowane na jedwabisty mat X
1P lub 2P Polerowane, polerowane na jasno X X
2F Zimno walcowane, z obrébka cieplng, | Matowa X X
wtérnie zimno walcowane
szorstkimi walcami
1M lub 2M Pokryte wzorem X
2W Pofalowane X
2L Zabarwione X
1S lub 2S Z powtoka na powierzchni X

D pierwsze miejsce 1 = gorgco walcowane wzgl. gorgco formowane; 2 = zimno walcowane wzgl. dalej przerabiane na zimno
) doktadna definicja i warunki brzegowe patrz EN 10088 cze$¢ 2 oraz 3
) F = wyroby ptaskie; W = walcéwka; St = prety; P = profile; H = p6lwyroby

Tablica 8: Poréwnanie rodzajow wykonar i jakoSci stali odpornych na korozje wedtug normy EN 10088 cze$¢ 2 i 3 oraz DIN 17440/41
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9 Wtasnosci fizyczne

9  Witasnosci fizyczne

Wtasnosci fizyczne niektérych wybranych
gatunkéw stali zestawionow Tablicy 9. Zwraca
sie uwage nawyzsza rozszerzalnos¢ cieplngi
nizszg przewodnosé cieplna stali austenitycz-
nych. Ich opornosé elektryczna jest wyzsza
niz w stalach niestopowych z uwagi na zawar-
tos¢ sktadnikéw stopowych.

Wyrdzniajacg cechg charakterystyczng po-
miedzy chromowymi stalami ferrytycznymi/
martenzytycznymia chromo-niklowymi stala-
mi austenitycznymi jest magnesowalno$¢. W
przeciwienstwie do magnesowalnych stali
chromowych, stale austenityczne wykazuja w
duzej mierze niemagnetyczne zachowanie sie
w stanie po wyzarzeniu rozpuszczajacym.
Przer6bka plastyczna na zimno moze prowa-
dzié¢ w przypadku stali austenitycznych do zmian
struktury (wytworzenie sie martenzytu od-
ksztatceniowego) tak, ze potem wystepuje
ograniczona magnesowalnosé. Zawartos¢ nik-

lu ma jednak istotny wptyw na magnesowal-
nos¢ austenitycznych stali odpornych na ko-
rozje tak, ze przy wyzszych zawartoSciach
niklu moznaw duzym stopniu zapobiec skton-
nosci do magnetyzacji rowniez w stanie po
obrébce plastycznejna zimno. Nie magneso-
walne stale o wartoSciach przenikalnosci
maksym. 1,001 sg réwniez do dyspozycji.

Oznaczenie stali Gestos¢ Modut Rozszerzalnosé Przewod- |Pojemnos¢ Opor
sprezyst. cieplna nosc cieplna Elektry-
podtuznej pomiedzy cieplna wtasciwa czny
przy 20°C 20°C a: przy 20°C | przy 20°C | przy 20°C

100° 400°
Znak Numer kg/dm? kN/mm? 106 x K W/mxK) | J/(kgxK) |Qx mm?/m
X6Cr17 1.4016 7,7 220 10,0 10,5 25 460 0,60
X2CrNi12 1.4003 7,7 220 10,4 11,6 25 430 0,60
X5CrNi18-10 1.4301 7,9 200 16,0 17,5 15 500 0,73
X6CrNiTi18-10 1.4541 7,9 200 16,0 17,5 15 500 0,73
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 8,0 200 16,0 17,5 15 500 0,75
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 8,0 200 16,5 18,5 15 500 0,75
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 7,8 200 13,0 15 500 0,80
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Tablica 9: Orientacyjne dane o wtasnosciach fizycznych niektérych stali wedtug EN 10088 czes¢ 1




10 Normalizacja

10 Normalizacja

Norma EN 10088 “Stale odporne na korozje”
zastgpitaw duzej mierze normy dotychczaso-
we. Norma EN 10088 dzieli sie na:

Czesc 1: stale odporne na korozje -
gatunki,
Czesc 2: techniczne warunki dostawy

dla blachyitasmy ogdlnego
przeznaczenia,

Czes¢ 3: techniczne warunki dostawy
dla pétwyrobdw, pretéw,
walcowki i ksztattownikow
og6lnego przeznaczenia.

W czeSci 1 podany jest sktad chemiczny
obecnych 83 europejskich gatunkéw stali od-
pornych na korozje. Nalezg do nich:

° 20 stali ferrytycznych,
20 stali martenzytycznych i
umacnianych wydzieleniowo,
37 staliaustenitycznych,

° 6 stali austenityczno-ferrytycznych.

Tym samym zostata ujeta cata paleta stali
odpornych na korozje, rozpoczynajac od stali
o podwyzszonej odpornosci na korozje o zaw.
min. 10,5 % Cr,az do najwyzej stopowych ga-
tunkéw, graniczacych juz ze stopami niklu.
Ustalone w EN 10088 sktady chemiczne stali
obowigzujg takze dla wszystkich innych norm
EN oraz CEN dla stali odpornych na korozje
lub je obejmujacych.

Odchylenia sg dopuszczalne tylko w uzasad-
nionych przypadkach. Jestto wazne, aby zapo-
biec niepotrzebnejréznorodnosci gatunkow.
Czes¢ 1 zawiera ponadto orientacyjne dane o
fizycznych wtasnosciach stali jak réwniez
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wskazéwki dla podziatu gatunkdéw i ustalenia
pojec.

W normach wyrob6w (czeSci 2 i 3) wprowa-
dzono zr6znicowanie - z punktu widzenia roz-
porzadzalnosci - na gatunki standardowe i
specjalne.

Catkowicie nowy jest system oznakowania
rodzaju wykonania, wzglednie wygladu
powierzchni (patrz Tablica 8). System
alfanumeryczny obowigzuje w réwnej mierze
dlawyrobdw ptaskich oraz dtugich. Wszystkie
wyroby wykonane na gorgco sg oznakowane
1 (jedynka), a wszystkie wyroby wykonane na
zimno: 2 (dwdjka). Do tego dochodzg litery
rozpoznawcze dla kazdego rodzaju wykona-
niawzglednie wygladu powierzchni. Ujete sa
rowniez wykonania specjalne jak: szlifowane
(G), szczotkowane (J), polerowane na jedwa-
bisty mat (K), polerowane najasno (P). Celem
unikniecia podawania mylnych danych kazdy
sprzedajgcy i kupujgcy winien sie zaznajomic
z tym nowym systemem.

Dla lepszego wykorzystania wytrzymatosci
zwigzanej z danym wyrobem w tej iloSciowo
najwazniejszej grupie wyrobéw, w czesci 2
przy mechaniczno-technologicznych wtas-
noSciach wyrobdw ptaskich, po raz pierwszy
zr6znicowano najwazniejszg wtasnosc:
umowng granice plastycznosci osobno dla
taSmy zimno walcowanej (< 6 mm), taSmy go-
rgco walcowanej (< 12 mm) oraz blachy goraco
walcowanej (¢ 75 mm).

W czeSci 3 zostaty opisane wtasnosci me-
chaniczno-technologiczne wyrobéw dtugich.
Nowy system oznakowania wygladu powierz-
chni (patrz Tablica 8) obowigzuje rowniez dla
wyrobdw dtugich. Dla niektérych rodzajow wy-
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konania podane sg wskazéwki informujgce  do wygladu powierzchni dla goraco wal-
codo majacej byc przypisanej klasy tolerancji  cowanej stali pretowej i walcowki nalezy w
IT (czeSciowo zakresy IT), ktére jednakze stajg  danym przypadku uzgadnia¢ wedtug EN
sie wigzgce dopiero wtedy, gdy zostang 10221 - Klasy JakoSci Powierzchni.

uzgodnione przy zamawianiu. Wymagania co

Wyréb Zakres obowigzywania EN (Przewidyw.)
zakres obowigzywania
Tadma zimno- i gorgco Ogblne zastosowanie EN 10088-2 1995 - 08
walcowana, blacha gorgco
walcowana
Pétwyroby, prety, walcéwka, | Ogbélne zastosowanie EN 10088-3 1995 - 08
profile
Tasma zimno- i gorgco Zbiorniki ciSnieniowe EN 10088-7 2000 -03
walcowana, blacha goraco
walcowana
Prety Zbiorniki ciSnieniowe EN 10272 2000 - 03
Rury i ztaczki rurowe Transport wodnistych
cieczy, taczn. z woda pitna Pr EN 10392 pren 1999 -1
Rury bez szwu Zbiorniki ciSnieniowe EN 10216-5
Rury spawane Zbiorniki ciSnieniowe EN 10217-7
Odkuwki Ogblne zastosowania EN 10250-4 2000 - 02
Odkuwiki Zbiorniki ciSnieniowe EN 10222-5 2000 - 02
Walcéwka, prety Ztaczki do speczanina na zimno EN 10269 1999 - 11
i wyciskania na zimno EN 10263-5 Pr EN
Drut Pprezyny Pr EN 10270-3 PrEN 1996 - 01
Drut na liny EN 10264-4 PrEN 1995 - 10
Zimno- i goraco walcowana | Zaroodporne stale i stopy EN 10095 1999 - 07
taSma, goraco walcowana
blacha
poétwyroby, prety, walcoéwka,
profile
Staliwo nierdzewne Ogblne zastosowanie EN 10283 1998 - 12
Staliwo nierdzewne Zbiorniki cisSnieniowe EN 10213-4 1996 - 01

Tablica 10: Przeglad nowych norm EN na wyroby ze stali odpornych na korozje
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