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PODSTAWOWE WIADOMOSCI O STALACH
ODPORNYCH NA KOROZJE

1. WSTEP

Przy licznych swych zaletach, zelazo i stale (bgdace stopami Zelaza z weglem) maja
jedna podstawowa wade- ulegaja stopniowemu niszczeniu przez korozjg. Okoto 100 lat temu
odkryto, ze korozj¢ zelaza mozna ograniczy¢, a w niektorych przypadkach praktycznie nie
dopusci¢ do jej powstania, jezeli do zelaza doda si¢ niektore inne pierwiastki chemiczne,
przede wszystkim znaczna ilo$¢ chromu. Stale o tak zmienionym sktadzie chemicznym
nazwano stalami odpornymi na korozje (w skrocie SONK) lub krocej stalami nierdzewnymi.

Oddajac do rak czytelnikow to ,,ABC stali nierdzewnych” autorzy wyrazaja nadzieje,
ze opracowanie ufatwi osobom zainteresowanym stalami odpornymi na korozj¢ petniejsze
zapoznanie si¢ z problematyka tych stali. Przy doborze informacji starano si¢ mozliwie
szeroko uwzgledni¢ obowiazujace juz w Polsce, lecz mato jeszcze znane normy europejskie
(PN-EN) dla stali nierdzewnych.

Specjalne podzigkowanie wyrazamy firmie ,INVESTA” w Gdansku, ktoéra
sfinansowata koszty opracowania i wydania tej publikacji.

2. OGOLNY PODZIAL STALI

Stalami nazywamy techniczne stopy zelaza z weglem 1 z innymi pierwiastkami,
zawierajace do 2 % wegla (symbol chemiczny ,,C”) i powyzej 50 % zelaza (Fe). Dotad
opracowano kilkanascie tysigcy gatunkéw stali. Dziela si¢ one na klasy, na grupy gatunkow i
na poszczegélne gatunki. Stosowany w normach europejskich ogdlny podzial stali
przedstawiono na rys. 1.

podstawowe
00, 90 ‘
GB) ( ) konstrukcyjne,
— % jako$ciowe [ ] maszi}i’gfnvivlz, na
% (0107, 91-97) ci$nieniowe (50-
] i 89)
specjalne
(10-19)
gy odporne na bard@ej
= . szczegbtowy
¥y korozjg 1 '
g Z dalszy podzial
g zaroodporne (40-
49) podano w
tablicy 3
specjalne | | rozne
0 (20-89) (30-39)
2
| § | | | narzedziowe (20-
’ 29)
jakosciowe
(08-09, 98-99)

Rys. 1. Schemat podziatu stali wedtug PN-EN 10027-2
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2.1. Stale odporne na korozj¢

2.1.1. Definicja, nazewnictwo i normy

O przynalezno$ci gatunku stali do klasy stali odpornych na korozje decyduje
zawarto$¢ chromu. Wedlug najnowszej definicji stali odpornych na korozjg, podanej w
normie europejskiej PN-EN 10088-1, ,za stale odporne na korozje uwaza si¢ stale,
zawierajace co najmniej 10,5 % Cr 1 max.1,2 % C, jesli ich najwazniejsza wlasnoscia jest
odpornos¢ na korozjg”.

Zarowno samodzielnie opracowane w Polsce normy dla stali nierdzewnych jak i
przettumaczone na jezyk polski normy europejskie maja w nagtowku taka sama nazwe
»NORMY POLSKIE”. Réznica wystepuje dopiero w symbolach poprzedzajacych numer
normy: PN wzglednie PN-EN. Aby utatwi¢ rozpoznanie, o jakie normy chodzi, w niniejszym
opracowaniu normy przygotowane w kraju nazwano w tek§cie normami polskimi, za§ normy
przettumaczone- normami europejskimi.

W Polsce stale odporne na korozjg wytopione zostaty po raz pierwszy juz przed 1927
rokiem. Byly to stale chromowe nazwane stalami nierdzewiejacymi. W 1927 roku podjeto
produkcje stali austenitycznych, ktéore nazwano stalami kwasoodpornymi chromowo-
niklowymi. Podziat na stale nierdzewne 1 kwasoodporne utrzymat si¢ w Polsce do obecnego
czasu i jest nadal powszechnie stosowany, zwlaszcza przez uzytkownikow stali odpornych na
korozje.

W obowiazujacej w Polsce od 1998 roku normie europejskiej PN-EN 10008-1 ,,Stale
odporne na korozj¢. Gatunki” (wersja w jezyku polskim) stale odporne na korozj¢ podzielone
zostaly na cztery grupy, w zaleznosci od budowy wewngtrznej (struktury) stali:
= stale ferrytyczne,

» stale martenzytyczne i umacniane wydzieleniowo,
= stale austenityczne,
= stale ferrytyczno-austenityczne.

W tablicy 1 podano wazniejsze normy polskie dotyczace gatunkow stali odpornych na
korozjg, za$§ w tablicy 2 wyszczegolniono opracowane dotad polskie wersje  norm
europejskich z tego zakresu.

Tablica 1
Wazniejsze polskie normy okreslajace gatunki stali odpornych na korozje
Nr normy Tytut Uwagi
Ostatnie
PN-71/H- Stal odporna na korozj¢ (nierdzewna i kwasoodporna). wydanie
86020 Gatunki nr 8, z lipca
1985
Ostatnie
PN-71/H- Stal zaroodporna. Gatunki wydanie nr 6 -
86022
luty 1986
BN-77/0631- | Nowe stale odporne na korozje (nierdzewne, kwasoodporne, | Wydanie IV
11 utwardzalne wydzieleniowo, zaroodporne). Gatunki Poprawione




Tablica 2
Wazniejsze normy europejskie na stale odporne na korozjg,
dla ktorych opracowano juz polskie wersje jezykowe

Nr normy Tytut Uwagi
obowiazuje
IP (}f);gEgl.\Il Stale odporne na korozj¢. Gatunki od
23 lipca 1998
PN-EN Stale odporne na korozj¢. Warunki techniczne dostawy blach
.. , , . w druku
10088-2 grubych, cienkich oraz ta§m ogdlnego przeznaczenia
Stale odporne na korozj¢. Warunki techniczne dostawy
PN-EN , , , L. . ,
1008823 potwyrobow, pretéw, walcowki 1 ksztaltownikow ogolnego w druku
przeznaczenia
PrPN-EN . . . projekt
Stale zaroodporne i stopy niklu w
10095 ) ..
ankietyzacji

2.1.2. Podzial stali odpornych na korozj¢ na grupy gatunkow

Podziat taki przedstawiony zostanie na przyktadzie klasyfikacji zastosowanej w
normach europejskich, w ktorych stale odporne na korozj¢ i zaroodporne znajduja si¢ w
klasie
nr 4. Podziat tej klasy na grupy gatunkéw podano w tablicy 3.

Tablica 3
Podziat stali odpornych na korozj¢ na grupy gatunkow,
wedtug normy europejskiej PN-EN 10027-2

grlj;y Rodzaje gatunkow w klasie nr 4: stale odporne na korozj¢ i zaroodporne
40 stal odporna na korozj¢ o zawartosci ponizej 2,5 % Ni, bez Mo, Nb 1 Ti
41 stal odporna na korozje o zawarto$ci ponizej 2,5 % Ni, z Mo, lecz bez Nb i1 Ti
42 miejsce zapasowe
43 stal odporna na korozj¢ o zawarto$ci powyzej 2,5 % Ni, lecz bez Mo, Nb 1 Ti
44 stal odporna na korozj¢ zawierajaca powyzej 2,5 % Ni, z Mo, lecz bez Nb i Ti
45 stale odporne na korozj¢ ze specjalnymi dodatkami
46 stopy Ni odporne chemicznie i zaroodporne
47 stale zaroodporne zawierajace ponizej 2,5 % Ni
48 stale zaroodporne o zawartosci powyzej 2,5 % Ni
49 materiaty do pracy w podwyzszonych temperaturach

2.1.3. Zasady oznaczania polskich gatunkow stali odpornych na korozje
Polskie oznaczenia gatunkow stali odpornych na korozj¢ skladaja si¢ z cyfr 1 liter.
Cyfry przed pierwsza litera podaja zawartos¢ wegla, a po literach zawarto$¢ dodatkow
stopowych. Gdy zawarto$¢ dodatku stopowego jest mniejsza od 1 %, to nie podaje si¢ zadne;j

cyfry. Litery podaja rodzaje dodatkow stopowych (tablica 4).

Tablica 4

Oznaczenia dodatkow stopowych w stalach nierdzewnych

stosowane w polskich normach

Symbol w PN H N M T G J Cu Nb A

pierw. chemiczny Cr Ni Mo Ti Mn Al Cu Nb N

nazwa pierwiastka | chrom | nikiel | mo- | tytan | man- | glin | miedZ | niob | azot
libden gan




Zawarto$ci wegla okreslane sa nastgpujacymi cyframi:
00-max. 0,03 % C,
0- od max. 0,05% do max.0,08 %C, w zalezno$ci od gatunku stali,
1, 2,314 -odpowiednio okoto 0,1, 0,2, 0,3 10,4 % C.
Przyktady odczytywania sktadu chemicznego stali z oznaczenia gatunku:
O0H13 - stal chromowa zawierajaca max. 0,08 % wegla 1 $rednio 13 % chromu,
O0H18N10 -stal chromowo-niklowa zawierajaca max. 0,03 % wegla, §rednio 18 % chromu i
10 % niklu,
HI7N13M2T - stal chromowo-niklowo-molibdenowo-tytanowa zawierajaca 17 % chromu,
13 % niklu, 2 % molibdenu 1 ponizej 1 % tytanu.
2.1.4. Zasady oznaczania gatunkow stali nierdzewnych w normach PN-EN

Normy europejskie przewiduja dwa systemy oznaczania gatunkéw stali: system

cyfrowy i system znakow stali.
W systemie cyfrowym oznaczenie gatunku stali sktada si¢ obecnie z 5 cyfr, z ktérych
pierwsza oddzielona jest kropka od pozostatych (X. XX XX). Pierwsza cyfra (przed kropka)
podaje numer grupy materiatu. Dla stali jest to cyfra 1. Drugi czlon, sktadajacy si¢ z dwu cyfr
podaje grupg stali (gatunkéw). W przypadku stali odpornych na korozje sa to grupy
wymienione w tablicy 3. Trzeci czton, rowniez dwucyfrowy, podaje numer kolejny gatunku
W grupie.

Przyktadowo z oznaczenia 1.4301 mozna wywnioskowac, ze jest to stal odporna na
korozje (a wigc zawierajaca powyzej 10,5 % chromu), posiadajaca powyzej 2,5 % niklu
(klasa 43), bez dodatkow molibdenu, niobu i tytanu. Gatunek 1.4301 zostat zapisany jako
pierwszy (01) w grupie gatunkowej ,43” stali odpornych na korozje. Polskim
odpowiednikiem stali 1.4301 jest gatunek OH18NO.

W systemie znakow, w przypadku gatunkow stali odpornych na korozje symbole stali

wskazuja na jej ilosciowy sktad chemiczny. System znakéw sktada si¢ z nastgpujacych liter i

liczb:

a) z litery X podajacej, ze co najmniej jeden pierwiastek stopowy wystepuje w ilosci
wigkszej od 5 %,

b) z liczb umieszczonych za litera X, odpowiadajacych 100-krotnej wymaganej Sredniej
zawartosci wegla,

¢) z symboli pierwiastkow chemicznych wskazujacych, jakie dodatki stopowe zawiera stal,
przy czym symbole zapisuje si¢ w kolejnosci malejacych zawarto$ci pierwiastkow,

d) zliczb za symbolami pierwiastkow podajacych zawartos¢ pierwiastkow stopowych.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw odczytywania sktadu chemicznego gatunkow
stali na podstawie ich znakow:

Znak gatunku X30Crl3 podaje, ze stal zawiera co najmniej jeden skladnik stopowy
w ilosci powyzej 5 %. Stal posiada $rednio 0,3 % wegla 1 13 % chromu. Z zawartosci chromu
powyzej 10,5 % wynika, Ze jest to stal odporna na korozjg .

Znak X17CrNil6-2 wskazuje, ze jest to stal odporna na korozj¢ (polski skrot tych
stali to SONK) o sredniej zawartosci 0,17 %wegla, 16 %chromu 1 2% niklu.

Znak X6CrNiMoTil7-12-2 oznacza SONK o $redniej zawartosci wegla 0,06 %,
posiadajaca 17 % chromu, 12 % niklu, , 2 % molibdenu i ponizej 1 % tytanu.



3. ISTOTA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ STALI

Pod pojgciem korozji rozumie si¢ niszczenie metali pod wpltywem chemicznej lub
elektrochemicznej reakcji z otaczajacym S$rodowiskiem. Natomiast niszczenie metali pod
wptywem zjawisk fizycznych okres$la si¢ jako erozje lub zuzycie $cierne badz cierne. W
niektorych  przypadkach wystgpuja réwnoczesnie zjawiska fizyczne 1 oddziatywanie
chemiczne i wowczas uzywa si¢ pojec: korozja-erozja, zuzycie korozyjne lub korozja cierna.

Proces korozji jest wynikiem dazenia metali do przejscia w naturalny dla nich stan
utleniony. Szybko$¢ niszczenia korozyjnego zalezy zar6wno od stopnia agresywnos$ci
srodowiska jak i od rodzaju metalu lub stopu.

Metale szlachetne, w tym zloto i1 platyna maja bardzo duza odpornos$¢ na korozj¢ i to
nawet w bardzo silnych §rodowiskach korozyjnie agresywnych, np. w kwasach. Inna grupa
metali, do ktorych nalezy chrom 1 glin, charakteryzuje si¢ podwyzszona odpornoscia
korozyjna w niektorych $rodowiskach o umiarkowanej agresywnos$ci. Natomiast zelazo
(wykorzystywane najczesciej w postaci stali), charakteryzuje si¢ niewielka tylko odpornoscia
na dzialanie korozji, nawet w powietrzu.

Rézne zachowanie korozyjne metali i stopdw zwigzane jest z tworzeniem si¢ na
powierzchni wyrobéw metalowych bardzo cienkiej, niewidocznej warstewki, ktora chroni
metal przed korozja. Zjawisko to zostalo nazwane pasywacja powierzchni metalu, a stan w
jakim znajduje si¢ ten metal — stanem pasywnym. Szczegdlnie duza sktonnos$¢ do pasywacji
wykazuja chrom 1 nikiel, co uzasadnia stosowanie tych metali jako gtownych dodatkow
stopowych do stali nierdzewnych. Juz przy zawartosci 12-18 % chromu stal wykazuje
zdolnos$¢ do pasywacji prawie taka sama jak czysty chrom. Dodanie do stali niklu, zwtaszcza
przy réwnoczesnej obecnosci molibdenu, krzemu i miedzi sprawia, Ze stale nierdzewne
zawierajace te pierwiastki maja bardzo dobra odporno$¢ na korozj¢ réwniez w srodowiskach
nieutleniajacych. Sposrdd hipotez dotyczacych wiasnosci warstewek ochronnych jedna z
nich zaklada, ze jest to molekularna warstewka tlenu zwiazana z powierzchnia metalu w
sposob okreslany jako chemisorpcja, druga zas, ze jest to bardzo cieniutka, dobrze
przywierajaca do metalu warstewka tlenkow. Warstewka ochronna moze jednak ulegaé
uszkodzeniom na skutek oddziatywan mechanicznych lub chemicznych i dlatego aby chronita
skutecznie metal, musi mie¢ zdolno$¢ do odnawiania si¢ (regeneracji) w danym srodowisku.

Stale odporne na dzialanie korozji tym rdznia si¢ od zwyktych stali weglowych, ze do
ich spasywowania w zasadzie nie potrzeba zadnych specjalnych zabiegow, jakie sa np.
wymagane do pasywacji stali weglowej (konieczno$¢ uzycia st¢zonego HNO;). Pasywacja,
czyli przejscie metalu w stan pasywny, zaznacza si¢ zmiana potencjatu elektrochemicznego
na bardziej dodatni (rys. 2).

Jak to wida¢ na rysunku 2, zmiana ta nie zachodzi stopniowo ze wzrostem zawartosci
chromu, lecz skokowo przy okoto 13 % Cr. Stopy zawierajace ponad 13 % Cr zachowuja si¢
jak metale szlachetne, tzn. maja dodatni potencjal i nie koroduja w powietrzu, wodzie,
niektorych kwasach, solach 1 zasadach. Wprowadzenie do stali okolo 13 % Cr czyni ja
nierdzewna gtownie w osrodkach utleniajacych, stabo natomiast w redukujacych.



Grubo$¢ pasywnej warstewki tlenkow, tworzacej si¢ na stalach nierdzewnych
najczesciej waha sie w przedziale 10-100 A. Warstewka pasywna na stopach chromowych,
sktadajaca si¢ gléwnie z tlenkow zelaza zawiera tez metaliczny chrom. W stali austenitycznej
typu 18 % Cr — 8 % Ni najwigksza odporno$¢ na korozje zaobserwowano przy grubosci
warstewki tlenkowej w granicach 30-50 A, przy czym warstewka ta jest bezpostaciowa.
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Rys.2 Zalezno$¢ potencjatu stali chromowe;j od zawartoéci chromu (F. Staub i inni,
Metaloznawstwo, wyd. Slask, 1979)

4. RODZAJE KOROZJI

W poréwnaniu ze stalami weglowymi i niskostopowymi, stale nierdzewne wykazuja
nieporownywalnie wigksza odporno$¢ na dziatanie korozji. Dla niektérych wyrobow
finalnych z tych stali przyjmowana jest trwalo$¢ korozyjna dochodzaca nawet do 50 lat
eksploatacji. Wystepuja jednak przypadki korodowania stali nierdzewnych. Ma to miejsce np.
przy nieodpowiednim doborze gatunku stali w pordwnaniu z bardzo agresywnym
srodowiskiem korozyjnym  lub przy nieodpowiednim spawaniu stali nierdzewnych.
Odpornos¢ na korozjg tych stali zalezy bowiem poza wieloma innymi czynnikami
(temperatura, cisnienie, obecno$¢ naprezen rozciagajacych) przede wszystkim od
agresywnosci srodowiska korozyjnego, z ktérymi stale maja styczno$¢€. Istnieja srodowiska,
jak np. kwas solny (zwtaszcza o wigkszych stezeniach), w ktorych stale odporne na korozje
zachowujg si¢ niewiele tylko lepiej niz stal weglowa zwyktej jakosci.

Objawy korozji stali nierdzewnych sa bardzo rézne. Do podstawowych typow korozji,
ktore atakuja stale nierdzewne w elektrolitach naleza:



4.1. Korozja r6wnomierna (ogélna)

Jest to korozja stosunkowo najmniej grozna, gdyz polega na rownomiernym zaatakowaniu
catej powierzchni stali nierdzewnej. W wyniku tego grubos¢ wyrobu stalowego zmniejsza sig
roOwnomiernie, z jednoczesnym zmniejszeniem si¢ ogdlnej wytrzymatos$ci korodowanego
elementu. Szybko$¢ ubytku grubosci nie powinna jednak przekracza¢ pewnej praktycznie
ustalonej granicy. Dla stali odpornych na korozj¢ jako dopuszczalny przyjmuje si¢ — dla
wigkszos$ci zastosowan — §redni roczny ubytek grubosci nie przekraczajacy 0,1 mm
(wyznacza si¢ wg PN-78/H-04610). Jezeli zatem w danym $rodowisku korozyjnie
agresywnym ubytek grubosci przedmiotu wykonanego ze stali odpornej na korozj¢ jest
mniejszy niz 0,1 mm/rok to przyjmuje si¢, ze dla danego zastosowania stal ta wykazuje
bardzo dobra odpornos¢.

Zapobieganie skutkom korozji rtéwnomiernej (przez ograniczenie jej szybkosci) polega na:
wymianie stali na stal o lepszej odpornosci na korozje,

zmianie srodowiska korozyjnego (zmiana stezenia, temperatury, predkosci przeptywu cieczy,
dodanie inhibitora itd.),

okresowym pasywowaniu powierzchni stali,

zastosowaniu ochrony, np. katodowe;.

4.2. Korozja mi¢dzykrystaliczna

Korozja migdzykrystaliczna nalezy do najbardziej groznych typoéw korozji. Atakuje stale
nierdzewne wzdtuz granic ziaren (rys. 3). Agresywne srodowisko korozyjne badz
»wyluskuje” poszczeg6lne ziarna z powierzchni stali, zmniejszajac tym samym grubo$¢
$cianek urzadzenia produkcyjnego, badz tez bez dostrzegalnych oznak zewnetrznych narusza
spOjnos¢ pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami w takim stopniu, Ze stal juz po lekkim
uderzeniu rozsypuje si¢ na proszek.
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Rys. 3. Korozja migdzykrystaliczna austenitycznych stali odpornych
inni, Charakterystyki Stali, seria E, Tom I, wyd. Slask, 1980)

a) zglad nietrawiony, b) zglad wytrawiony

w

Stale nierdzewne koroduja migdzykrystalicznie wowczas, gdy rownoczes$nie:

sa sktonne do tego typu koroz;i,

zostaly nagrzane do temperatur niebezpiecznych, wynoszacych dla stali austenitycznych od
450 do 850°C,

stykaja si¢ ze srodowiskiem wywotujacym ten typ korozji, np. z HNO;, mieszaning H,SOy4 1
CuSOy itd.



4.3. Korozja napre¢zeniowa

Do niebezpiecznej w skutkach korozji, atakujacej migdzykrystalicznie lub
srodkrystalicznie stale odporne na korozjeg, nalezy korozja napr¢zeniowa (rys. 4), ktora

P AN T .
Rys. 4 Peknigcia w stali austenitycznej
wywotane korozja napr¢zeniowa
a) obraz makroskopowy
b) obraz mikroskopowy

(F. Staub i inni, Metaloznawstwo,
wyd. Slask, 1979)

pojawia si¢ tylko woéwczas, gdy
stal jest podatna na ten typ korozji,
stal jest poddana naprezeniom wewngtrznym
(wtasnym) lub przyktadanym z zewnatrz,
stal jest narazona na dziatanie srodowisk
korozyjnie agresywnych wywotujacych ten
typ korozji, np. chlorkow czy tugow,
stal pracuje w §rodowiskach nagrzanych do
temperatury >60°C (ponizej tej temperatury
sktonnos$¢ nieuczulonych stali austenitycznych
do pegkania naprgzeniowego jest zdecydowanie
mniejsza).

Doktadne przyczyny sktonnosci
do korozji naprezeniowej stali odpornych na
korozj¢ nie zostaty jeszcze do konca poznane.

W praktyce zwalczanie korozji napr¢zeniowej
stali austenitycznych polega na:
odpowiednim doborze stali ferrytycznych lub
ferrytyczno-austenitycznych, oczywiscie pod
warunkiem, ze ich odporno$¢ na dziatanie
innych rodzajow korozji w danym srodowisku
bedzie wystarczajaca,

zmniejszeniu stgzenia czynnika agresywnego
(np. jonow Cl1 ) do zawarto$ci mniejszych od
krytycznych,

obnizeniu temperatury,

zmniejszeniu naprezen rozciagajacych do
warto$ci mniejszych od krytycznych;
napr¢zenia wiasne metalu mozna
wyeliminowac¢ poprzez wykonanie obrobki
odprezajace;.



4.4. Korozja wzerowa

Innym rodzajem korozji miejscowe;j jest korozja wzerowa (rys. 5), ktora charakteryzuje si¢
punktowym ubytkiem masy stali. Przebieg procesu korozji wzerowej zwiazany jest z
dziataniem lokalnego ogniwa, ktore tworzy si¢ pomigdzy duza spasywowana powierzchnia
stali stanowiaca katode, a miejscowa zdepasywowana strefa stanowiaca anodg. Szybkos¢
rozpuszczania si¢ metalu na anodzie jest bardzo duza, w konsekwencji czego nastgpuje w
bardzo krotkim czasie przebicie (perforacja) §cianek urzadzenia, bez wigkszego ubytku masy
poza zaatakowanym miejscem.

Rys. 5 Korozja wzerowa austenitycznych stali odpornych na korozje (Sandvik Steel,
Corrosion Handbook, 1999)

Korozja wzerowa stali odpornych na korozj¢ wystepuje najczesciej w srodowiskach wodnych
zawierajacych jony halogenkowe, tj. jony chloru, bromu, jodu, przy czym jej intensywnos¢
zalezy gldwnie od stezenia tych jonow i temperatury. Pojawia si¢ ona przewaznie na
wszelkiego rodzaju niejednorodno$ciach wewngtrzych metalu (wtracenia niemetaliczne,
wydzielenia, odksztatcenia) i zewnetrznych (krawedzie, zarysowania, wgniecenia, resztki
zgorzeliny, osady itd.). Natomiast powierzchnie gladkie i jednorodne sa zdecydowanie
bardziej odporne na ten typ koroz;ji.

Do szybkiej, aczkolwiek przyblizonej tylko, oceny odpornosci stali nierdzewnych na
korozje wzerowa stuzy wspotczynnik PRE =% Cr + 3,3 % Mo + k % N; k =10 do 30. Im
wigksza jest warto§¢ wspotczynnika PRE tym stal ma wigksza odpornos¢ na korozje
WZErowa.
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4.5. Korozja zmeczeniowa
Zjawisko korozji zmeczeniowej jest zjawiskiem wystepujacym na skutek wspotdziatania
srodowiska korozyjnie agresywnego i cyklicznych lub zmiennych naprgzen, co w
konsekwencji prowadzi do pgkania metalu
a) (rys.6). Oddzialywanie naprezen sprawia,
ze zostaje naruszona warstewka ochronna
g \ (warstewka pasywna) na stali odpornej na
korozje, skutkiem czego atakowany jest
obszar metalu niechronionego
(odstonigtego). W przeciwienstwie do
zjawiska korozji naprezeniowej stali
austenitycznych, ktora wywotuja halogenki
(a zwlaszcza chlorki) 1 tugi, korozja
zmeczeniowa moze si¢ praktycznie pojawic
w dowolnym $rodowisku wodnym, takim
jak: para wodna, goraca woda, wody
naturalne (stone, stodkie), wody
kondensacyjne, roztwory chemiczne,
wilgotne powietrze.
Badania zjawiska korozji
zmecezeniowe]j stali austenitycznych i
o ...~ w74 | stopow, przeprowadzone w wodzie
Lol T A . - | morskiej wskazuja, ze zasadniczy wplyw na
— —— odporno$¢ na ten typ korozji wywieraja:
wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie,
sktadniki stopowe polepszajace pasywnosc
stali oraz
wielkos¢ ziarna.

Rys. 6. Peknigcia w austenitycznej stali wywolane
dziataniem korozji zmgczeniowej (S.
Czyzowicz, P. Milinski, Prace badawcze
M7)

A zatem zwigkszenie wytrzymato$ci na rozciaganie, zwigkszenie zawartosci Cr, Mo i N, a
takze zmniejszenie wielko$ci ziarna sprzyjaja zwigkszeniu odpornosci stali na korozjg
ZMeCczeniowa.

4.6. Korozja szczelinowa

Ten typ korozji pojawia si¢ w szczelinach i1 zaglebieniach konstrukcyjnych, pod
uszczelnieniami (rys. 7), gtbwkami §rub i nitow, pod osadami i zgorzeling oraz we wszelkiego
rodzaju peknigciach.

Rys. 7. Schemat korozji szczelinowej pod podktadka (Sandvik Steel, Corrosion Handbook,
1999)
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Korozja szczelinowa powstaje w wyniku stopniowego zanikania warstewki pasywnej
w szczelinach, w ktorych na skutek utrudnionego napowietrzenia i zahamowanego doptywu
tlenu, warstewka ta nie moze si¢ zregenerowac. Zapobieganie korozji szczelinowej polega
gtéwnie na eliminowaniu szczelin, zwlaszcza konstrukcyjnych, juz na etapie projektowania
aparatow i urzadzen produkcyjnych.
4.7. Korozja stykowa (galwaniczna)
Korozja ta jest wywotana stykiem dwoch metali lub stopéw o rdéznych potencjatach, w
konsekwencji czego powstaje ogniwo galwaniczne. Skutecznos$¢ dziatania ogniwa zwigksza
si¢ ze wzrostem roznicy potencjalow stykajacych si¢ ze soba dwoch metali w §rodowisku
korozyjnym, np. zawierajacym jony chlorkowe. Polaczenie stali z metalem o innym
elektrochemicznym potencjale, przy udziale elektrolitu sprawia, Ze metal mniej szlachetny
ulega intensywnemu rozpuszczaniu, zwlaszcza gdy:
jego powierzchnia jest znacznie mniejsza w pordwnaniu z powierzchnia metalu bardziej
szlachetnego,
temperatura elektrolitu jest wysoka.

5. TABLICE 1 WYKRESY ODPORNOSCI KOROZYJNEJ

Odpornos¢ na korozjg stali nierdzewnych w okreslonych §rodowiskach podawana jest
przewaznie w postaci tablic 1 wykresow. Za miar¢ odpornosci korozyjnej przyjmuje si¢
zwykle ubytek masy metalu na jednostke powierzchni i czasu trwania pomiaru, np. w g/m*h
lub g/m?-d. Miedzy obu jednostkami wystepuje przy stalach nierdzewnych nastepujaca
zalezno$¢:

1 g/m>h = 1,1 mm/rok.
Ogolnie przyjeto, ze catkowita odpornosci stali na dziatanie wytacznie korozji rownomierne;j
wystepuje wtedy, gdy wskaznik odpornosci korozyjnej nie przekracza 0,1 mm/rok. Istnieja
jednak przypadki, w ktorych przekroczenie tej granicy jest dopuszczalne, zwlaszcza wowczas,
gdy produkowane substancje moga by¢ zanieczyszczone produktami korozji. I odwrotnie —
granicg t¢ nalezy znacznie obnizy¢, jezeli nawet bardzo nieznaczne ilosci zanieczyszczen
wptywaja niekorzystnie na jakos$¢ produkowanych substancji, np. w przemysle
farmaceutycznym.
Zaleznosci migdzy stopniami odpornosci na korozje, ktére sa wartosciami umownymi a
szybkoscia korozji (w mm/rok) podano w tablicy 5.
Tablica 5
Zaleznosci migdzy stopniami odpornosci korozyjnej, a szybkoscia korozji
(Prace badawcze IMZ)
Oznaczenie stopnia | Szybko$¢

odpornosci na korozji Odpornos¢ stali

korozj¢ mm/rok

0 <0,1 Stal catkowicie odporna

1 0,1-+1,0 Stal matoodporna (stosowaé mozna

tylko w szczegdlnych przypadkach)

2 >1,0 Stal nieodporna (stosowac nie wolno)
Stopnie odpornosci na korozje moga by¢ uzupetnione dodatkowymi oznaczeniami
literowymi oznaczajacymi:

p — zagrozenie korozja wzerowa (przyjete zarowno w literaturze polskiej jak 1 anglosaskiej),
n — zagrozenie korozja napr¢zeniowa (w literaturze anglosaskiej — s),

s — zagrozenie korozja szczelinowa (w literaturze anglosaskiej — c),

t.w. — temperatura wrzenia (w literaturze anglosaskiej — BP).
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Przyklad tablicy odporno$ci korozyjnej przedstawiono w tablicy 6, ktora podaje
stopnie odpornos$ci na korozje (rownoznaczne z szybkoscia korozji) w srodowisku
wodorotlenku potasowego kilku wybranych grup i gatunkéw stali odpornych na korozjg, w
porownaniu z odpornoscia stali weglowe;.

Tablica 6
Zachowanie si¢ wybranych materiatow metalowych w wodorotlenku potasowym (Sandvik
Steel, Corossion Handbook, 1999)

Stez. % 10 20 25 50 50 70 Stopiony
Temp. °C t.w. 20 20 t.w. 120 300-365

z

Stal weglowa 2
13% Cr

18% Cr - 2% Mo

18% Cr — 10% Ni

17 %Cr — 12% Ni — 2,5 % Mo
18% Cr—13% Ni— 3% Mo
17% Cr — 14% Ni—4 % Mo
904L

Sanicro 28

254 SMO

654 SMO

SAF 2304

2205

SAF 2507

Ti

—
=]
—
=]

[NS 2 ST (O I \S I O T \O I \S)

[=NeNelaoleoleoloeololo ool o Xe]
[=NeoNelaoleoleoloNeoRolo ool o X=]
— O OO OO OO OO OoOoOoONN
SO O OO OO OO OO O~

Objasnienia do tablicy:

904L - stal austenityczna, odpowiednik stali X1NiCrMoCu 25-20-5 (1.4539) wediug
PN-EN 10088 — 1

Sanicro 28 - stal austenityczna, odpowiednik stali X1NiCrMoCu 31-27-4(1.4563) wg PN-EN

254 SMO -stal austenityczna, odpowiednik stali X1CrNiMoCuN 20-18-7(1.4547) wg PN-EN

654 SMO - stal austenityczna typu 24% Cr-22% Ni-7,3% Mo-0,50% N-0,5% Cu
SAF 2304 - stal ferrytyczno-austenityczna, odpowiednik stali X2CrNiN 23-4 (1.4362)
wg PN-EN
2205 - stal ferrytyczno-austenityczna, odpowiednik stali X2CrNiMoN 22-5-3 (1.4462)
wg PN-EN
SAF 2507 - stal ferrytyczno-austenityczna, odpowiednik stali X2CrNiMoN 25-7-4 (1.4410)
wg PN-EN

Wykresy odpornosci korozyjnej podawane sa w r6znych uktadach wspoétrzednych, na
przyktad jako:
izokorozyjne, na ktérych kazdy punkt krzywej odpowiada ubytkowi grubosci 0,1 mm/rok lub
0,3 mm/rok,
zalezno$ci szybkosci korozji w mm/rok od st¢zenia $rodowiska lub jego zanieczyszeczen,
obszaréw odpornosci w uktadach trojsktadnikowych, np. HNOs-H,SO4-H;O.
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Przyktadowy wykres pokazany na rys. 8 dotyczy zakresOw odpornosci stali austenitycznej
typu 18% Cr- 8% Ni w wodnych roztworach mieszaniny kwasow azotowego 1 siarkowego .
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Rys.8. Szybkos¢ korozji stali zawierajacej 0,05% C, 18% Cr, 9,5% Ni w roztworach
mieszaniny kwasow azotowego i siarkowego (K. Folek i inni, Charakterystyki Stali,
seria E, tom II, wyd. Slask, Katowice 1980)

a—przy t=30"C, b—przyt=60°C, c—przyt=100"C, d-— przy temperaturze wrzenia;
pola nie zakreskowane — szybko$¢ korozji v < 0,1 mm/rok;  pola zakreskowane — v>0,1
mm/rok

Przy doborze wlasciwego gatunku stali odpornej na korozje¢ do okreslonego
zastosowania nalezy mie¢ na wzgledzie, ze tablice odpornosci na korozje dotycza srodowisk
czystych, ktorych agresywnos¢ wyznaczono w kontrolowanych warunkach przebiegu
proceséw korozyjnych (w warunkach laboratoryjnych). W praktyce zawsze liczy¢ si¢ trzeba
z pewnymi odchyleniami, ktore wywiera¢ moga znaczacy wptyw na zachowanie si¢ wybrane;j
stali w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W konsekwencji, wybor materiatu na
podstawie tablic i wykresow jest wyborem wymagajacym jego sprawdzenia, gdy to jest
mozliwe, w probach terenowych.

6. WEASNOSCI MECHANICZNE, TECHNOLOGICZNE
I FIZYCZNE STALI ODPORNYCH NA KOROZJE

6.1. Wlasnosci mechaniczne

Poszczegolne rodzaje stali odpornych na korozje r6znia si¢ znacznie pod wzgledem
wlasnos$ci mechanicznych, co przyktadowo podano w tablicy 7.
6.1.1. Wlasnosci mechaniczne stali austenitycznych
Zwykte stale austenityczne (gatunki podstawowe) po zabiegu przesycania, tj. po obrébce
cieplnej gwarantujacej maksymalna odporno$¢ na dziatanie korozji, nie maja najlepszych
wskaznikow mechanicznych. Lepsze wskazniki wytrzymatos$ci stale te uzyskuja po dodaniu
pierwiastkow stabilizujacych (Ti, Nb) lub pierwiastkéw wptywajacych na umocnienie
roztworu stalego austenitu, np. azotu. Niska granice plastycznosci stali austenitycznych 1
niezbyt duza wytrzymato$¢ na rozciaganie rekompensuje dos¢ dobra ich ciagliwosé, a
zwlaszcza udarno$c i to zarowno w temperaturze pokojowej jak 1 w temperaturach
obnizonych (ujemnych).
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Tablica 7

Ogo6lne porownanie cech wytrzymatosciowych roznych rodzajow stali nierdzewnych

Umowna granica | Wytrzymato$¢ na

Rodzaj stali plastycznosci rozciaganie Ciagliwosé Udarnos¢
Rp02, MPa R, MPa As %

Stal austenitycz.

niestabilizowana, |200-230 (niska)

przesycona 500-800 min. 35 (duza) wysoka

j.w. stabilizowana |ok. 300 (niska)

Stal ferrytyczna

wyzarzona 250-300 400-650 15-25 niska

Stal ferrytyczno-

austenityczna patrz rys. 9

przesycona

Stal martenzyt.

ok. 0,2 % C

hart.+ odpuszcz. 500-600 700-950 ok. 12

Stal umocniona

wydzieleniowo min. 1000 1070-1270 min. 10

6.1.2. Wlasnosci mechaniczne stali ferrytycznych

Granica plastycznosci ferrytycznych stali chromowych (gatunkow standardowych) w stanie
wyzarzonym jest nieco lepsza niz R0, zwyktych stali austenitycznych, natomiast
wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1 wydtuzenie stali ferrytycznych sa wyraznie gorsze od stali
austenitycznych.

Najgorsza jest w porownaniu ze stalami austenitycznymi udarno$¢ stali ferrytycznych, ktéra
zalezy przede wszystkim od wielko$ci ziaren i od czysto$ci metalurgicznej stali. W stalach o
strukturze gruboziarnistej bardzo czgsto zdarza sig, ze ich udarno$¢ w temperaturze otoczenia
wynosi zaledwie 10 J/cm®. Dlatego tez nie wolno stali ferrytycznych — po prawidtowym
zakonczeniu procesu przerobki plastycznej — nagrzewaé w temperaturach bardzo szybkiego
rozrostu ziaren, tzn. w temperaturach wyzszych niz 900°C.

6.1.3. Wlasnosci mechaniczne stali ferrytyczno-austenitycznych

Stale ferrytyczno-austenityczne sa wysokostopowymi stalami odpornymi na korozjg, ktore
dzigki odpowiedniemu sktadowi chemicznemu i obrobce cieplnej maja strukture ztozona z
dwoéch podstawowych faz: ferrytu i austenitu. Zawarto$¢ austenitu wynosi 40-60 %
obje¢tosciowych.

15




Wiasnosci stali ferrytyczno-austenitycznych sa wypadkowa wiasnosci ferrytu i austenitu.
Ferryt zwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie, granice plastycznosci, twardos¢ 1 kruchos¢,
natomiast austenit — ciagliwos$¢ 1 udarno$¢. Wiasnosci w zalezno$ci od gatunku stali i
warunkow przesycania zmieniaja si¢ w dos¢ szerokich granicach (rys.9).
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Rys. 9. Wpltyw zawartosci ferrytu na wiasnosci mechaniczne stali ferrytyczno-austenitycznej
zawierajacej 0,05 % C, 23 % Cr, 3 % Mo i zmienng ilo$¢ niklu (M.J.Matthews, The
Metalurgist & Material Technologies, 1982, tom 14, nr 5, str. 205-210)

Stale ferrytyczno-austenityczne pod wzgledem wytrzymatosci przewyzszaja — i to znacznie —
stale austenityczne, np. ich granica plastycznosci jest przynajmniej dwukrotnie wigksza.
Roéwniez ich udarnos¢ i plastycznos¢ dorownuje, a niekiedy przewyzsza te same wtasnosci
stali austenitycznych. Temperatura przej$cia w stan kruchy stali ferrytyczno-austenitycznych
lezy na ogot ponizej —50°C, a dolna warto$¢ energii tamania jest rzedu 30 J.

6.1.4. Wlasnosci mechaniczne stali martenzytycznych

Stale martenzytyczne sa tymi stalami odpornymi na korozjeg, ktérych wtasnosci mechaniczne
mozna dos$¢ znacznie polepszy¢ stosujac zabiegi hartowania i odpuszczania. Wybor gatunkow
stali martenzytycznych jest do$¢ duzy, przy czym ich sktad chemiczny, a zwlaszcza zawartos¢
wegla, chromu 1 innych sktadnikow stopowych (np. Mo) jest tak zréznicowany, ze mozna
uzyskac¢ stal o optymalnym zespole wlasnosci, tj. wytrzymatos$ci, ciagliwosci (zwlaszcza przy
obciazeniach dynamicznych) i wystarczajacej odpornosci na korozjeg.

Najwigksza twardo$¢ po zahartowaniu uzyskuja stale martenzytyczne zawierajace oprocz
duzej ilosci wegla (ok. 1 %), chromu (od ok. 16 do ok. 19 %), molibdenu (od ok. 0,5 do ok.
1,0 %) rowniez wanad. Ich twardo§¢ w wyrobach uzytkowych sigga 56+61 HRC.

6.1.5. Wlasnosci mechaniczne stali umacnianych wydzieleniowo

Stale umacniane wydzieleniowo (gldwnie zwiazkami miedzymetalicznymi typu Fe,Mo,
NisTi, NizAl i innymi) naleza do tej grupy stali odpornych na korozjg, ktore z jednej strony
odznaczaja si¢ dobra lub nawet bardzo dobra odpornos$cia na korozje¢ (w niektorych
przypadkach doréwnuja stali austenitycznej IH18N9T), a z drugiej — doskonatymi
wskaznikami mechanicznymi, praktycznie nieosiaggalnymi w innych stalach odpornych na
korozjg. W zaleznosci od struktury koncowe;j stale te mozna podzieli¢ na austenityczne,
poOtaustenityczne 1 martenzytyczne. Z tych ostatnich stali, najbardziej popularnych w
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zastosowaniach praktycznych, wymieni¢ mozna stal o znaku X5CrNiMoCuNb 14-5 (numer
1.4594), ktora po obrébcee cieplnej (obejmujacej zabiegi hartowania i starzenia) osiaga
nastgpujace wskazniki mechaniczne: Ry, min. 1000 MPa, Ry, od 1070 do 1270 MPa, A min.
10 %.

6.2. Wlasnosci technologiczne

6.2.1. Spawalnosé

Wirdd stali odpornych na korozjg wyrdzni¢ mozna stale spawalne, stale o ograniczone;j
spawalnosci 1 stale niespawalne. Do stali spawalnych naleza praktycznie wszystkie stale
austenityczne, ferrytyczno-austenityczne oraz niektore stale ferrytyczne zawierajace bardzo
mata ilos¢ wegla. Stale ferrytyczne zawierajace wigksza ilo§¢ wegla i niektore stale
martenzytyczne z mata ilos$cia wegla sa stalami o ograniczonej spawalnosci, tzn. wymagaja
przed spawaniem podgrzewania do temperatury 100 — 300°C. Pozostate stale martenzytyczne
sa w zasadzie niespawalne.

Do spawania stali odpornych na korozje stosuje si¢ wszystkie znane metody spawania (z
wyjatkiem spawania autogenicznego).

6.2.2. Odksztalcalnos¢ na zimno

Wszystkie przesycone austenityczne i zmigkczone ferrytyczne stale odporne na korozj¢
nadaja si¢ do odksztatcania na zimno, zwtaszcza za$ do glebokiego ttoczenia. W czasie tego
zabiegu oba te rodzaje stali zachowuja si¢ jednak inacze;.

6.2.3. Skrawalnos¢

Zdolno$¢ do skrawania poszczegdlnych grup stali odpornych na korozj¢ jest bardzo rézna.
Najmniej trudnos$ci sprawia skrawanie zmigkczonych stali martenzytycznych oraz
ferrytycznych. Znacznie trudniej skrawa sig stale austenityczne, gtdéwnie na skutek duzej
sktonnosci do utwardzania przez zgniot. Dobierajac odpowiednie parametry skrawania
(zwlaszcza szybkos$¢ skrawania) oraz narz¢dzia mozna skrawaé takze i stale austenityczne.
Dla utatwienia skrawania stali odpornych na korozj¢ do niektorych z nich dodaje si¢ siarke,
selen i inne sktadniki polepszajace obrobke widrowa.

6.2.4. Wplyw stanu powierzchni wyrobow na odpornos¢ na korozje

Wyroby hutnicze ze stali odpornych na korozj¢ stosuje si¢ zazwyczaj po wytrawieniu,
wygtadzeniu walcowaniem, szlifowaniu, szczotkowaniu, polerowaniu mechanicznym lub
elektrochemicznym, barwieniu itp. Zabiegi te maja poprawi¢ odpornos¢ stali na dziatanie
korozji rownomiernej (im gltadsza powierzchnia, tym stal odporniejsza). Przy stalach
podatnych na korozj¢ naprezeniowa polerowanie mechaniczne moze by¢ jednak niekorzystne,
poniewaz napr¢zenia spowodowane tym zabiegiem moga inicjowac pgknigcia korozyjne w
srodowiskach zawierajacych chlorki.

6.3. Wlasnosci fizyczne

Gestos$¢ stali ferrytycznych i martenzytycznych (w tym réwniez stali umacnianych
wydzieleniowo) wynosi od 7,5 do 7,8 kg/dm?, natomiast stali austenitycznych i ferrytyczno-
austenitycznych od 7,7 do 8,1 kg/dm”.

Modut sprezystosci stali ferrytycznych i martenzytycznych w 20°C waha sie od 200 do 220
kN/mm?, a stali austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych od 195 do 200 kN/mm?®.
Wspoétczynniki rozszerzalnosci cieplnej, w zaleznos$ci od sktadu chemicznego stali
nierdzewnych podano przyktadowo w tablicy 8a. Bardzo duza rozszerzalno$¢ cieplna stali
austenitycznych jest przyczyna trudnosci jakie napotyka si¢ przy ogrzewaniu i1 ozigbianiu tych
stali, zwlaszcza podczas spawania.

17



Tablica 8
Niektore wlasnosci fizyczne stali odpornych na korozje (S. Bukovinsky 1 inni, Sandvik SAF
2205 - katalog, czerwiec 1981)

8a) wspotczynnik rozszerzalnos$ci 8b) wspotczynnik przewodnosci
cieplnej, o cieplnej, A
Gat}mek Warto$é o - 10 - K/ w zakresie temperatur, ’c Gat}mek Wartodé 7\, (W/m -K) w temperaturze, e
stali stali
20-100 | 20-200 | 20-300 | 20-400 | 20-500 | 20-600 20 100 [200 300 [400 |500
Sandvik Sandvik
3RE60 12,2 13,1 13,5 14,0 14,2 14,5 3RE60 20 20 22 24 255 |27
Sandvik Sandvik
SAF2205 | 13,7 142 14,7 - . - SAF2205 | 19 19 - 23
AISI3I6 L | 16,0 17,0 17,5 17,8 18,0 18,2 AISI3I6L |15 16 175 |19 20 21
Stal
weglowa 12,6 13,2 13,9 14,4 14,8

Przewodno$¢ cieplna stali odpornych na korozj¢ jest mniejsza niz stali weglowych. Mniejsza
warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej stali odpornych na korozj¢ zwiazana jest z
duza zawarto$cia chromu. W miarg wzrostu temperatury przewodnos¢ cieplna stali zwigksza
si¢ (tablica 8b).

Jednostkowa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wtasciwe) stali martenzytycznych i ferrytycznych
praktycznie bardzo mato si¢ r6zni od pojemnosci cieplnej stali weglowych 1 zmienia si¢ w
przedziale od 430 do 460 J/kg-K. Natomiast pojemno$¢ cieplna stali austenitycznych i stali
umacnianych wydzieleniowo jest o ok. 10+15 % wigksza niz stali ferrytycznych 1
martenzytycznych.

Elektryczny opér wiasciwy stali odpornych na korozje zmienia si¢ w szerokich granicach:

2 2
Qbinm” (stale ferrytyczne), poprzez 0,55 - 0,8 Qbinm” (stale martenzytyczne
m

0d 0,60 - 1,0

. . D Q [nm” . )
1 umacniane wydzieleniowo) do 0,70 do 1,0 o mm (stale austenityczne i ferrytyczno auste-
m

nityczne).
Magnesowalno$¢: stale martenzytyczne (w tym umacniane wydzieleniowo), ferrytyczne i
ferrytyczno-austenityczne, w przeciwienstwie do stali austenitycznych, sa magnetyczne.

7. RODZAJE WYROBOW HUTNICZYCH ZE STALI

ODPORNYCH NA KOROZJE
7.1. Uwagi ogodlne

Ze stali odpornych na korozj¢ wykonuje si¢ wigkszo$¢ takich samych wyrobow
hutniczych jakie wytwarzane sa ze stali nizej stopowych i ze stali weglowych. Wystepuja
jednak pewne ograniczenia, wynikajace z nieco innego przebiegu krystalizacji stali
nierdzewnych i z mniejszej ich podatnosci do przerobki plastycznej na goraco. W
szczegolnosci ze stali odpornych na korozje nie mozna odlewac tak duzych wlewkow jak ze
stali nizej stopowych 1 mniejsza musi by¢ intensywno$¢ odksztatcania podczas przerobki
plastycznej na goraco, zwlaszcza w poczatkowych etapach przerobu.

Dalsza réznica wynika ze znacznie wyzszych wymagan jakosciowych, jakie stawiane
sa wyrobom hutniczym ze stali nierdzewnych w poréwnaniu z wyrobami ze stali nizej
stopowych i ze stalami niestopowymi (weglowymi). Aby spetni¢ wysokie wymagania
jako$ciowe, konieczne jest stosowanie przy stalach odpornych na korozje specjalnych
technologii wytapiania jak 1 przerdbki plastycznej na goraco i na zimno.
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Stale odporne na korozj¢ wytapiane sa obecnie przewaznie w konwertorach tlenowych
1 w elektrycznych piecach tukowych, przy czym piece tukowe stosowane sa dzisiaj giéwnie
tylko do roztapiania materiatéw wsadowych, za$ pozostale zabiegi metalurgiczne wykonuje
si¢ w oddzielnych urzadzeniach pozapiecowej obrobki metalurgiczne;j stali.

Celem dalszego podwyzszenia jako$ci stali nierdzewnych, zwlaszcza tych
przeznaczonych do specjalnych zastosowan, stosowane jest nieraz powtdrne przetapianie
stali metoda elektrozuzlowa lub w piecach proézniowych.

7.2. Produkcja wyrobow hutniczych ze stali nierdzewnych
7.2.1.0dlewanie stali odpornych na korozje¢

Ciekla stal nierdzewna odlewana jest tak jak inne rodzaje stali dwoma metodami:
metoda tradycyjna, do form zeliwnych zwanych wlewnicami,
w sposoéb ciagly, do miedzianego, z obu stron otwartego, silnie chtodzonego krystalizatora, z
ktorego uzyskuje si¢ skrzepnigte pasmo stali o znacznej dtugosci.Diugie pasma stali
otrzymane w procesie ciaglego odlewania (COS) cigte sa na odcinki o dtugosci dostosowane;j
do posiadanych piecow grzewczych 1 mozliwosci urzadzen walcowniczych.

7.2.2. Przerobka plastyczna na goraco stali nierdzewnych

Wlewki, w tym tez ze stali nierdzewnej, przerabiane sa plastycznie dwoma metodami:
przez kucie,
przez walcowanie na goraco.

7.2.2.1. Kucie wlewkow

Wilewki ze stali nierdzewnych poddaje si¢ kuciu w dwoéch przypadkach:
gdy potrzebne sa prety o znacznych wymiarach przekroju poprzecznego, ktorych ze  wzgledu
na duza srednice nie mozna odwalcowac ( np. prety przeznaczone do wyrobu duzych watow
nierdzewnych),
gdy ma by¢ przerabiany plastycznie gatunek stali nierdzewnej o szczeg6lnie matej podatnosci
do przerobki plastycznej na goraco. Wtedy najtrudniejszy, pierwszy etap przerobki
plastycznej wykonuje si¢ z zastosowaniem kucia, natomiast dalsze odksztalcanie plastyczne
potwyrobu (w postaci k¢siska lub kesa kutego) wykonuje si¢ przez walcowanie, ktdre jest juz
mozliwe, gdyz podczas wstepnego kucia zniszczona zostala struktura pierwotna wlewka,
utrudniajaca przerobke plastyczna na goraco.

7.2.2.2. Walcowanie wlewkow
Najczesciej wlewki oraz potwyroby otrzymane przez ciagle odlewanie stali
nierdzewnych przerabiane sa plastycznie na goraco wyltacznie przez walcowanie.
Technologie otrzymywania wyroboéw hutniczych ze stali nierdzewnych sa
zrdéznicowane i zaleza gldwnie od wyposazenia technicznego jakim dysponuja poszczegolne
huty. Dla przyktadu na rys.10 przedstawiono schemat tradycyjnej technologii przerobki
plastycznej stali nierdzewnej jaka stosowana jest w hucie Baildon.
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Rys.10 Schemat przerdbki plastycznej stali nierdzewnych w Hucie Baildon
Wilewek tradycyjny przygotowany do przerobki plastycznej na goraco,

Piece grzewcze do nagrzewania wlewkow do przerdbki plastycznej na goraco,
Przerobka plastyczna na goraco przez kucie (na prasie lub pod miotem),
Walcarki do walcowania wlewkdéw na kesiska 1 kesy,

Piece do podgrzewania kesisk 1 kesow do dalszego walcowania,

Walcarki do walcowania koncowego pretow, bednarki 1 walcowki,

Piece do obrobki cieplnej (wyzarzanie stali martenzytycznych i ferrytycznych oraz
przesycanie stali austenitycznych),

Walcarki do walcowania na zimno tasm,

Ciagarki do drutow i pretow.

7.3. Nazewnictwo wyrobow hutniczych

Nazwy wyrobdéw hutniczych ze stali nierdzewnych sa takie same jak wyrobow z
innych rodzajow stali. Definicje wyrobow hutniczych podawane si¢ w normach dotyczacych
terminologii wyrobow. Najbardziej aktualny opis cech i nazw wyrobow hutniczych, w tym
tez ze stali odpornych na korozje¢ zawiera norma europejska EN 10079, przyjeta do
stosowania w krajach Unii Europejskiej w 1992 roku. Polska wersja jgzykowa tej normy
PN-EN 10079 wydana zostata w marcu 1996 roku. Ponizej oméwiono wybrane zagadnienia
normy PN-EN 10079 w zakresie zwiazanym ze stalami odpornymi na korozj¢. Fragmenty
zaznaczone pismem uko$nym (kursywa) sa uwagami i komentarzami pochodzacymi od
autorOw opracowania.
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Ogo6lny podzial wyrobéw hutniczych wedtug PN-EN 10079 przedstawiono na rys. 11.

stal ciekla

| |
odlewana do odlewana sposobem przeznaczona na odlewy
wlewnic ciaglym staliwne

|
| wlewki |

|
[potwyroby | | potwyroby |

|

‘ wyroby plaskie }7—‘ wyroby dlugie ‘ ‘ odlewy

Rys. 11 Ogo6lny podziat wyrobow hutniczych wedtug normy PN-EN 10079

7.3.1. WLEWKI sa to wyroby znajdujace si¢ w stanie lanym, przeznaczone do dalszego
przerobu na potwyroby lub bezposrednio na wyroby ptaskie i na wyroby dtugie (o wiekszych
wymiarach przekroju poprzecznego). Ze wzgledu na ksztatt poprzeczny , wlewki dziela sig
na:
kwadratowe,
prostokatne, o szerokosci mniejszej od dwukrotnej grubosci,
ptaskie, o szerokosci wigkszej od dwukrotnej grubosci,
wieloboczne, np. 6-kqtne,
okragte (dos¢ popularne w polskich hutach stali nierdzewnych).

Dotychczas za podstawowq ceche wlewkow uwazano stan lany. W stanie lanym
znajdujq sie tez wyroby otrzymane przez ciqggle odlewanie stali, ktore jednak w PN-EN 10079
nie sq nazywane wlewkami (np. ciqglymi), a zaliczone zostaly do potwyrobow.

7.3.2. POLWYROBY sa to wyroby otrzymane:

przez wstepnq przerobke plastyczng wlewkow, przeznaczone do dalszego przerobu na wyroby
ptaskie lub na wyroby dtugie przez walcowanie lub kucie jak tez przeznaczone do wyrobu
odkuwek,

wyroby otrzymane przez ciagle odlewanie stali.

Pélwyroby dziela si¢ na :

potwyroby kwadratowe, o bokach przekroju poprzecznego powyzej 50 mm,

potwyroby prostokatne, o powierzchni przekroju poprzecznego powyzej 2500 mm? i o
szerokosci mniejszej od dwukrotnej grubosci,

potwyroby ptaskie, o grubosci powyzej 50 mm,

potwyroby okragle, o przekroju poprzecznym okragltym, odlewane w sposob ciagty lub
odkute z wlewkow.

W dotychczasowej terminologii polskiej dla potwyrobow wstepnie przerobionych
plastycznie stosowane sq okreslenia ,, kesiska™ i ,, kesy”, ktorych to nazw norma PN-EN
10079 nie wymienia.

7.3.3. WYROBY sq to gotowe wyroby hutnicze, o ksztattach i wymiarach odpowiadajqcych
warunkom podanym w zamowieniach.

Wyroby hutnicze dziela si¢ na:

wyroby ptaskie,

wyroby diugie.
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7.3.3.1. Wyroby plaskie

Wyroby plaskie maja prostokatny przekrdj poprzeczny, o szerokosci znacznie wigkszej od
grubosci . Jedna z grup wyrobow ptlaskich sa wyroby plaskie walcowane na goraco o
nieuszlachetnionej powierzchni, ktore dziela si¢ na:

blachy walcowane na goraco,

taSmy walcowane na goraco.

Z tq czescig terminologii nalezy zapoznac sie szczegolnie doktadnie, gdyz wyja$nia
réznice miedzy blachami arkuszowymi walcowanymi na gorgco a tasSmami
walcowanymi na gorgco.

Blacha walcowana na goraco jest wyrobem plaskim o szerokosci powyzej 600 mm, o
brzegach naturalnych powstatych podczas procesu walcowania (swobodnie formowanych)
lub o brzegach cigtych. Blachg walcowana na goraco dostarcza si¢ zwykle w postaci arkuszy
prostokatnych lub kwadratowych, otrzymanych przez:

podzielenie pasma stali wyprodukowanego w walcarce nawrotnej - jest to,,blacha kwarto”,
pocigcie szerokiej tasmy odwalcowanej na goraco w walcowni ciagtej - blachy takie
nazywane sa nieraz ,,blacha tasmowa”.

Ze wzgledu na grubos$é, rozroznia sig blachy i tasmy:

grube, o grubosci 3 mm 1 wigkszej,

cienkie, o grubo$ci ponizej 3 mm.

Tasma walcowana na goraco wedtug normy PN-EN 10079 tym si¢ r6zni od blachy, ze po
walcowaniu na goraco zwijana jest w posta¢ kregow. Jest to definicja odbiegajqca od
dotychczasowego polskiego podziatu, wedtug ktorego termin ,,tasma” odnosi sie wylqcznie
do zwinietych w kregi wyrobow walcowanych na zimno.

Tasma walcowana na goraco w znaczeniu normy PN-EN 10079 dzieli si¢ na:

tasmg walcowana na goraco o szerokosci powyzej 600 mm,

tasme o szeroko$ci mniejszej od 600 mm, uzyskanej przez wzdluzne cigcie taSmy o
szeroko$ci powyzej 600 mm,

tasme waska, zwana tez bednarka, o szerokosci ponizej 600 mm, uzyskanej bezposrednio w
czasie walcowania na goraco.

Wyroby plaskie walcowane na zimno, o nieuszlachetnionej powierzchni

Sa to wyroby ptaskie, ktorych przekroj poprzeczny zostat zmniejszony przez
walcowanie na zimno o co najmniej 25 %, w porownaniu z przekrojem poprzecznym
zastosowanego ptaskiego wyrobu walcowanego na gorqco.
Wyroby ptaskie walcowane na zimno dziela si¢ na:
blachy walcowane na zimno o szerokosci powyzej 600 mm, dostarczane w postaci arkuszy,
tasmy walcowane na zimno zwinigte w kregi bezposrednio po koncowym walcowaniu.
Tasmy takie dziela si¢ na:
walcowane na zimno tasmy szerokie, o szerokosci 600 mm i powyzej,
tas$my szerokie walcowane na zimno o szerokosci ponizej 600 mm, uzyskanej przez cigcie
tasm o szerokosci powyzej 600 mm,
tasmy waskie walcowane na zimno, o szeroko$ci ponizej 600 mm po walcowaniu.

Wyroby zlézone

Sposrod wyrobow hutniczych ze stali 1 stopdw odpornych na korozje, do grupy
wyrobow plaskich ztozonych zaliczane sa blachy i taSmy znane w Polsce pod nazwq
wyrobow platerowanych, sktadajqcych sie z kilku warstw o roznych wtasnosciach. Warstwe
srodkowq stanowi przewaznie stal zwykla, zas warstwy zewnetrzne sq ze stali lub stopow
nierdzewnych lub Zaroodpornych. Polaczenie warstw uzyskuje si¢ przez walcowanie na
goraco, rzadziej przez napawanie lub sposobem wybuchowym.
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7.3.3.2. Wyroby dlugie
Wyroby dtugie charakteryzuja si¢ jednakowym przekrojem poprzecznym na catej
dtugosci wyrobu 1 tym, ze nie odpowiadaja definicji ustalonej dla wyrobow ptaskich.
Do wyrobow dlugich zalicza sig:
prety ksztattowane na goraco,
walcowke,
drut,
ksztattowniki walcowane na goraco,
ksztattowniki gigte na zimno,
ksztattowniki zamknigte,
wyroby rurowe.
Prety ksztaltowane na goraco otrzymuje si¢ zwykle przez walcowanie, rzadziej przez kucie.

Prety walcowane na goraco moga byc¢:
okragte, o $rednicy od 8 mm do okofo 150 mm
kwadratowe, 6-katne i 8-katne, o boku powyzej 8 mm przy pretach kwadratowych i powyzej
13 mm przy pretach 6-katnych i 8-katnych. Maksymalny wymiar boku pretow kwadratowych
wynosi 50 mm,
ptaskie, o przekroju poprzecznym prostokatnym, o grubosci powyzej 5 mm 1 o szerokosci
powyzej 150 mm. W Polsce walcowane sq na gorqco ze stali nierdzewnych rowniez prety
plaskie o szerokosciach znacznie mniejszych od 150 mm (ptaskowniki).
Prety kute - sa to przede wszystkim prety kwadratowe 1 okragte otrzymane przez kucie, nie
przeznaczone do dalszego przerobu na goraco.
Wyroby o jasnej powierzchni sg to:
wyroby ciagnione, o réznym ksztalcie przekroju poprzecznego, otrzymane przez ciagnienie
na ciagarce pretow walcowanych na goraco lub walcowki,
prety tuszezone, otrzymane z okraglych pretéw walcowanych na goraco za pomoca
luszczenia na tuszczarkach,
prety szlifowane, otrzymane z pretow ciagnionych 1 tuszczonych przez szlifowanie, a w razie
potrzeby réwniez przez nastgpne polerowanie.
Ksztaltowniki walcowane na goraco

Sposrdéd bardzo szerokiego asortymentu tego rodzaju wyrobow, ze stali odpornych na
korozj¢ produkowane sa gtdwnie katowniki, teowniki i ksztattowniki specjalne.
Ksztaltowniki gi¢te na zimno

Wykonuje si¢ z wyrobow ptaskich walcowanych na goraco lub na zimno, metodami
ksztattowania na zimno takimi jak profilowanie w walcach lub rolkach, ciagnienie,
prasowanie, krawedziowanie.
Wyroby rurowe

Do grupy tej naleza rury bez szwu, rury ze szwem i ksztattowniki zamknigte.
Rury sa to wyroby otwarte na obu koncach, o przekroju kolowym lub wielobocznym.
Rury bez szwu otrzymuje si¢ przez dziurowanie wyrobu o przekroju pelnym, np. wlewka,
kesa lub preta z nastgpnym przetworzeniem w rury za pomoca walcowania lub wyciskania na
gorqco. Przekroj rur moze by¢ dalej zmniejszany za pomoca walcowania na goraco lub na
zimno, albo tez za pomoca ciagnienia.
Rury ze szwem otrzymuje si¢ przez ksztaltowanie wyrobow ptlaskich walcowanych na goraco
lub na zimno w profil o ksztalcie kolowym, z nastgpnym spajaniem (spawaniem lub
zgrzewaniem) krawedzi.
Ksztaltowniki zamknigte sa to rury wykonane procesami takimi samymi jak rury ze szwem,
rzadziej tak jak rury bez szwu, o przekroju kolowym, kwadratowym lub prostokatnym. W
Polsce ksztattowniki zamkniete nazywane sq nieraz profilami zamknietymi. Charakterystyczna
dla ksztattownikow zamknietych jest niewielka grubos¢ scianek.

23



Inne wyroby hutnicze
Do grupy innych jeszcze wyrobow hutniczych zaliczane sa odkuwki swobodnie kute 1
odkuwki matrycowe .

Nazewnictwo wyrobow hutniczych w jezykach obcych

Przewazajaca cz¢$¢ wyrobdw hutniczych ze stali odpornych na korozj¢ sprowadzana
jest do Polski z zagranicy, co wymaga prowadzenia korespondencji i dokumentacji handlowe;j
w jezykach obcych. Przydatny pod tym wzgledem moze by¢ wykaz angielskich, niemieckich
1 francuskich odpowiednikow poje¢ zwiazanych z wyrobami hutniczymi, zamieszczony w
normie PN-EN 10079.

8. ZASTOSOWANIE STALI ODPORNYCH NA KOROZJE

Stale austenityczne stosuje si¢ najczgsciej] w sSrodowiskach wodnych o duzym stopniu
agresywnosci, przyktadowo:

w przemysle chemicznym 1 petrochemicznym na urzadzenia do produkcji kwasu azotowego i
jego soli (zwlaszcza nawozow sztucznych), rurociagi przesylowe, wymienniki ciepta, wieze
reakcyjne,

w przetworniach zywnosci, mleczarniach, browarach (autoklawy, pasteryzatory, beczki do
piwa, rurociagi przesytowe, wymienniki ciepta),

w konstrukcjach okrgtowych i lotniczych oraz kolejowych (np. poszycia wagonow),

w gospodarstwach domowych na zlewozmywaki, elementy maszyn pioracych, zmywarki do
naczyn, naczynia kuchenne, stotowizng (z wyjatkiem nozy),

w inzynierii budowlanej (w tym rowniez w architekturze) na oktadziny, pokrycia dachow,
drzwi, porecze, windy, urzadzenia uliczne (budki telefoniczne, przystanki autobusowe, stupki
ogrodzeniowe, lampy, sanitariaty).

Stale superferrytyczne i — w ograniczonym zakresie — stale ferrytyczne stosuje si¢ w :
przemysle chemicznym na urzadzenia do produkcji kwasu azotowego i jego soli, zwtaszcza
na wymienniki ciepta chtodzone woda zawierajaca jony chlorkowe, wyparki, reaktory,
rurociagi,

zaktadach odsalania wody morskiej do budowy wymiennikow ciepta stykajacych si¢ z woda
silnie zasolona,

przemysle rafineryjno-petrochemicznym na reaktory do przerobki produktéw naftowych
zawierajacych siarkowodor, urzadzenia ciagdw odsiarczania ropy naftowe;,

przemysle przetworstwa zywnoS$ci na urzadzenia stuzace do zaggszczania produktow
zywnoS$ciowych zaprawionych sola oraz na inne urzadzenia stykajace si¢ ze stong zywnoscia,
w kopalnictwie wegla kamiennego na zbiorniki (bunkry) i rynny zsypowe,

w transporcie drogowym na uktady wydechowe spalin oraz katalizatory spalin.

Stale ferrytyczno-austenityczne stosuje si¢ przede wszystkim na: podgrzewacze, chtodnice,
skraplacze, urzadzenia odsalajace, odsiarczajace, oczyszczajace (np. oczyszczalnie SciekOw)
w przemystach: celulozowo-papierniczym, rafineryjno-petrochemicznym, chemicznym i
innych.

Wysoka granica plastyczno$ci stali ferrytyczno-austenitycznych czyni z nich materiat
szczegolnie korzystny do budowy réznego typu urzadzen, w tym: wymiennikow ciepta
(cienkie $cianki + dobra przewodno$¢ cieplna) oraz lekkich chemikaliowcow. Z kolei dobra
odpornos¢ na korozj¢ zmeczeniowa sprawia, ze nadaja si¢ one do budowy wirowek, suszarek
topatkowych i innych — obciazonych dynamicznie — urzadzen.

Stale tego rodzaju sa szczegdlnie szeroko stosowane na konstrukcje 1 urzadzenia pracujace w
warunkach wody morskiej i srodowiska nadmorskiego, a takze przy eksploatacji
zanieczyszczonych siarkowodorem i1 dwutlenkiem wegla szybow naftowych 1 gazowych,
zwlaszcza morskich i przybrzeznych.
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Stale martenzytyczne stosuje si¢ przede wszystkim w przemysle naftowym do budowy
urzadzen krakingowych, nast¢pnie do wyrobu watéw, pomp, sworzni, §rub nie stykajacych
si¢ bezposrednio ze srodowiskiem korozyjnym, a narazonych np. na dziatanie niezbyt
agresywnej atmosfery wewnatrz budynkow produkcyjnych. Nadaja si¢ one takze do produkcji
topatek turbin parowych, zaworéw pras hydraulicznych, czg$ci maszyn i form do odlewow
pod ci$nieniem, narzgdzi tnacych, skrawajacych, pomiarowych, tozysk, do wyrobu
elementdw urzadzen narazonych na dziatanie wody i atmosfery morskie;j.

Natomiast w przemysle chemicznym i w jego branzach pokrewnych zakres zastosowania tego
typu stali jest na 0go6t do$¢ ograniczony z powodu zaréwno ich niewystarczajacej odpornosci
na dziatanie wigkszosci srodowisk korozyjnie agresywnych jak i kiepskich wtasnosci
technologicznych, a zwlaszcza spawalniczych.

Stale umacniane wydzieleniowo stosuje si¢ najczesciej w tych warunkach, w ktorych od
uzytego materiatu, oprocz dobrej odpornosci na dziatanie korozji, wymaga sig aby stosunek
wytrzymatosci do masy byt duzy. Stosuje si¢ je wigc na czesci samolotow, pojazdow
kosmicznych, rakiet, pociskow artyleryjskich itd. W przemysle chemicznym i rafineryjno-
petrochemicznym stali tych uzywa si¢ do wyrobu zaworow bezpieczenstwa, watow, tulei,
trzpieni, $rub, bardzo wytrzymatych sprezyn i kot zgbatych odpornych na dziatanie koroz;ji.
W przemysle maszynowym — do wyrobu kotkéw i tulei rozpreznych oraz sworzni
sprezynujacych odpornych na korozje. W energetyce — do wytwarzania topatek turbin, tarcz 1
korpusow turbin, cz¢$ci kompresorow 1 przegrzewaczy pary. Wreszcie do budowy aparatow i
urzadzen przeznaczonych dla przemystu papierniczego (holendry, mtyny stozkowe i
tarczowe), od ktorych wymaga si¢ odpornosci na korozj¢ 1 Scieranie.

Stale umacniane wydzieleniowo nadajace si¢ do polerowania, np. stale martenzytyczne
stosuje si¢ do produkcji blach przeznaczonych do prasowania tworzyw sztucznych lub
wyrobow gipsowych. Z kolei stale potaustenityczne nadaja si¢ na elementy pomp stuzacych
do pompowania agresywnych wod kopalnianych zawierajacych czastki state. Natomiast
starzone stale austenityczne znajduja przydatno$¢ w przemysle budowy maszyn
elektrycznych, gdzie potrzebna jest zazwyczaj stal niemagnetyczna o bardzo dobrych
wskaznikach wytrzymato$ci, umozliwiajacych zmniejszenie masy urzadzen produkcyjnych.

9. STALE ZAROODPORNE

Niektore urzadzenia i instalacje przemystowe wykonane ze stali odpornych na
korozj¢ nagrzewaja si¢ w czasie pracy do wysokich temperatur, przekraczajacych nieraz
nawet 1000°C. W przemysle chemicznym i petrochemicznym, gdzie cze$¢ procesow
produkcyjnych prowadzona jest w wysokich temperaturach, nadal wystgpuje tendencja do
dalszego podnoszenia temperatur procesow technologicznych, gdyz przyspiesza to przebieg
reakcji chemicznych a tym samym zwigksza wydajnos¢ technologiczng urzadzen.

Do wyrobu urzadzen przeznaczonych do pracy w wysokich temperaturach stosowane
sa stale 1 stopy ktorych podstawowym sktadnikiem chemicznym jest zelazo lub nikiel.
Tworzywa na osnowie zelaza nazywamy stalami zaroodpornymi, za$ tworzywa oparte na
niklu maja ogo6lna nazwe zaroodpornych stopéw niklu. Podstawowym warunkiem, jaki musza
spetniac stale 1 stopy zaroodporne jest ich bardzo dobra odpornos¢ na dziatanie goracych
gazow i spalin w temperaturach powyzej 550°C, przy réwnoczesnym zachowaniu dobrych
wlasno$ci mechanicznych w temperaturach pracy.
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Pod wzgledem przeznaczenia stale zaroodporne dziela si¢ na nastgpujace grupy:
stale zaroodporne ogdlnego przeznaczenia, stosowane m.in. do budowy piecow, palenisk,
kottow 1 aparatury chemicznej,
stale zaworowe, stosowane na zawory silnikéw spalinowych,
stale oporowe ( na elementy oporowo-grzewcze),
stale zarowytrzymate, ktore obok zaroodpornos$ci posiadaja dobre wlasnos$ci mechaniczne w
wysokich temperaturach, stosowane m.in. do budowy cz¢sci do turbin gazowych i do
silnikéw odrzutowych.

Pod wzgledem sktadu chemicznego stale zaroodporne rdznia si¢ od stali nierdzewnych
gléwnie wyzsza zawarto$cig chromu i krzemu oraz dodatkiem glinu (aluminium). Te trzy
pierwiastki zwigkszaja odpornos¢ stali na korozje gazowa.

Stale Zaroodporne maja mikrostrukturg ferrytyczna, austenityczna, ferrytyczno-
austenityczna lub nawet martenzytyczna.

Przyktady sktadow chemicznych i dopuszczalnej temperatury pracy roznych rodzajow
stali zaroodpornych podano w tablicy 9. Roznice w dopuszczalnych temperaturach
stosowania tych samych gatunkow stali, wystgpujace migdzy normami europejskimi EN a
normami polskimi wynikaja z r6znych metod okreslania zaroodpornosci. Podane temperatury
uwzgledniaja gldwnie odpornos¢ na dziatanie goracych gazow i spalin. Jezeli rownocze$nie
wystepuja inne czynniki eksploatacyjne obnizajace zaroodpornos¢ stali, konieczne jest
obnizenie podanych dopuszczalnych temperatur pracy.

W odréznieniu od stali nierdzewnych, posiadajacych na swej powierzchni w
warunkach pracy (temperatura pokojowa) bardzo cienka, niewidoczna golym okiem warstwg
tlenkow, stale zaroodporne wykazuja wymagana odporno$¢ na utlenienie wtedy, gdy ich
powierzchnia pokryta jest gruba, dobrze widoczna i zwarta warstwa tlenkow, zwana
zgorzelina. Z tego wzgledu gdy zezwalaja na to warunki dalszego przerobu wyroboéw
hutniczych ze stali zaroodpornych, stale te nalezy zamawia¢ w stanie nietrawionym, gdyz
pierwotna zgorzelina powstala podczas procesow hutniczych stanowi dobra warstwe
zaporowa zmniejszajaca szybkos¢ dalszego narastania zgorzeliny w warunkach eksploatacji
urzadzen ze stali zaroodpornych. Przy doborze gatunku stali zaroodpornej nalezy uwzglednic¢
réwniez wplyw zmian strukturalnych, zachodzacych w wysokich temperaturach, na wtasnos$ci
mechaniczne. Ferrytyczne stale zaroodporne maja duza sktonnos¢ do rozrostu ziaren w
wysokich temperaturach, co prowadzi do kruchosci tych stali. Krucho$¢ spowodowana
innymi czynnikami moze wystapi¢ réwniez w austenitycznych stalach zaroodpornych. W
stalach tych, w okre$lonych zakresach temperatur, powstaja liczne wydzielenia wielko$ci
mikroskopowej. Gdy jest ich duzo i przekrocza wielkos¢ krytyczna, zwtaszcza za§ gdy
wydzielenia rozmieszczone sa na granicach ziaren, to rowniez stale austenityczne staja si¢
kruche. Podwyzszanie parametréw pracy urzadzen ze stali zaroodpornych pracujacych w
wysokich temperaturach powoduje, ze w niektorych przypadkach stale te nie sa juz w stanie
spetnia¢ zaostrzonych wymagan 1 wtedy konieczne staje si¢ zastgpowanie stali zaroodpornych
kilkakrotnie drozszymi stopami zaroodpornymi na osnowie niklu.
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Tablica 9

Przyktady sktadéw chemicznych 1 dopuszczalnych temperatur stosowania réznych rodzajow
stali zaroodpornych

Max. : . iy
temperatura Oznaczenie gatunkow wg Sredmg ,zawanosp

0 sktadnikéw chemicznych w % | Struktura
pracy w C wg
EN |PN EN PN C Si |Cr [Ni |Al |W
850 |950 1.4724 HI13JS 0,1 |1,1 [13,0]- 1,0 ferrytyczna
- Iss0 |- HS2 04 2,5 (90 |- |- martenzytyezn
- 900 - ﬁII4N14W2 04 (0,6 |14,0/14,0 ? austenityczna
1000 | 1050 1.4828 H18N9S"™ 0,15/2,0 120,0{12,0 - austenityczna
- 1050 1.4742 HI18JS 0,1 |1,1 |18,0]- ferrytyczna
1100 [ 1050 1.4864 HI16N36S2 0,1 |1,5 |16,0{35,0]- austenityczna
- 1050 - H23N18 0,12/0,6 |23,0{18,0]- austenityczna
1150 [ 1200 1.4762 H24JS 0,1 |1,1 [24,5]- 1,5 ferrytyczna
1150 | 1150 1.4841 H25N20S2 0,15/2,0 125,0{20,0 |- austenityczna
- 1300 - H25J5 0,1 |- 25,0 |- 5 ferrytyczna

" gatunek zblizony
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