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Predelava avstenitnih krom-nikljevih jekel

Namen c¢lanka je posredovati osnovne pojme
o kvalitetnih in tehnoloskih posebnostih nerjave-
¢ih in kislinoodpornihi  avstenitnih ~ Cr-Ni jekel
tistim strokovnjakom, ki se ukvarjajo s potroinjo
in predelavo teh jekel. S tem sestavkom Zelimo
omogociti kupcem ¢im bolj primerno in pravilno
izbiro domacih vrst jekel, dolociti -inozemskim
jeklom ekvivalentno odgovarjajo¢e domace kvali-
tete, razjasniti osnovne pojme o metalurskih in
fizikalnili pojavih, ki spremljajo predelavo teh
jekel do konénega proizvoda, opisati tefave pri
pravilni in nepravilni predelavi ter nakazati moZ-
nosti za njihovo odpravo.

UvoD

Nerjave¢a in kislinoodporna plemenita jekla
so visoko legirana jekla, ki vsebujejo v sploSnem
najmanj 12 % kroma lahko pa tudi druge legir-
ne elemente. Njihova najvaznejsa lastnost je koro-
zijska odpornost v mnogih korozijskih medijih.

Nerjaveca in Kkislinoodporna visoko legirana
jekla delimo v ved skupin. Najpomembnej$a med
njimi je skupina s kromom in minimalno 7 %
niklja. V sploSnem spadajo v to skupino jekla s
17—26 % kroma in 7—26 % niklja. V tem sestavku
bomo obravnavali skupino jekel, ki se imenujejo
krom nikljeva avstenitna jekla.

V nasprotju s feritnimi in martenzitnimi kro-
movimi jekli se avstenitna Cr — Ni jekla s toplot-
no obdelavo ne dajo utrditi. Pri visokih tempera-
turah obstojna avstenitna struktura se zadrzi do
sobnih temperatur neodvisno od hitrosti ohlajanja.
Mehanske lastnosti jekel pa se lahko spreminjajo
s hladno deformacijo pri normalnih temperaturah.
Na ta nacin dobimo jekla z vi§jo trdnostjo. Nor-
malno so avstenitna jekla nemagneti¢na, vendar
posamezne kvalitete jekel lahko s hladno deforma-
cijo postanejo ob¢utno magnetiéne.

Nadaljnja vazna lastnost nerjavecih avstenitnih
Cr — Ni jekel je zelo dobro ponasanje pri hladnem
oblikovanju. Ta dobra preoblikovalnost, korozijska
obstojnost in dobre mehanske lastnosti so vzrok
njihovi mnogostranski uporabi.

MEHANSKE LASTNOSTI NERJAVECIH
IN KISLINOODPORNIH AVSTENITNIH
KROM NIKLJEVIH JEKEL

Kemiéna sestava

Kemiéna sestava najbolj poznanih in najbolj
uporabljenih nerjavelih jekel je podana v tabeli I.
Za primerjavo so v tabeli navedene tudi kvalitete,
ki niso normirane po JUS. Primerjava je tudi z
najbolj poznanimi svetovnimi normami DIN, za
katere so podane Werkstoff Nr.in AISI norme
(American Iron And Steel Institute).

Mehanske lastnosti Zarjenih in gaSenih
nerjavecih jekel

V sploSnem so lahko Cr — Ni avstenitna jekla
v dveh stanjih izdelave:

a) v gadenem stanju za dosego najboljSe pre-
oblikovalnosti,

b) hladno valjane brez konénega gaSenja, ker
tako doseZzemo visoke mehanske lastnosti, vendar
slabo preoblikovalnost.

V toplotno obdelanem in gaSenem stanju imajo
nerjaveta Cr — Ni jekla visoko razteznost in spo-
sobnost upogibanja, sorazmerno nizko mejo izte-
zanja, visoko udarno trdnost in nizko odpornost
proti preoblikovanju. Ce jih hladno preoblikujemo
trdota narasca in naraséa tudi elasti¢nost, medtem
ko razteznost in z njo povezana preoblikovalnost
pada. Te lastnosti (korozijska odpornost, nenavad-
na lahka preoblikovalnost in lastnost za utrditev
s hladno predelavo) so odlo¢ujoce vplivale na tako
Sirok razvoj in razmah te vrste plemenitih jekel.
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Tabela I — Osnovna sestava avstenitnih jekel

in primerjava s tujimi normami

Oznaka jekla Kemicna sestava utezni %
Werkstoff Interna
JUS  Nr.po e o AISI oznaka C% Si Mn cr Ni ostalo
DIN 17007 A IR
— 1.4307 X8CrNil2 12 — - =010 =10 =20 115135 120140 —
¢ 45N 1.4300 X12CrNil8 8 302 - =012 =10 =20 170-190 9.0—105 —
— 1.4310 XI12CrNil7 7 30 — =015 =10 =20 160180 7.0-80 -
— 1.4301 XS5CrNil8 8 304 Prll nor. =008 =10 =20 170-190 9.0—-105 —
C 4572 1.4541 X10CrNiTil8 9 321 —_ =008 =10 =20 170-=190 11.0—-125 Ti=3x%C
C 4582 1.4550 X10CrNiNbI8 9 347 — =008 =10 =20 170190 110-—-125 Nb=8%C
C 4573 1.4401 XS5CrNiMol8 10 316 — =006 =10 =20 17.0-190 100-130 Mo=20-25
C 4574 14571 X10CrNiMoTil8 10 — _— <008 =10 =20 17.0—190 110130 Mo=20-25
Ti=5x%C
C 4583 14580 XI10CrNiMoNbi18 10 — - <008 =10 =20 170-190 11.0-130 Mo=20-25
Nb=8x%C
— 1.4436 X5CrNiMol8 12 — PriiMo3 <006 =10 =20 160180 120—-140 Mom238-32
e 14573  XI10CrNiMoTil8 12 — PrilMo3Ti =008 =10 =20 160—180 120140 Mo ? 2,86-3,2
Ti=5x%
— 14583 X10CrNiMoNDb18 12 - PrilMo3Nb =008 =10 =20 160—180 120-140 Mo= 2,8—63,2
Nbz=8x%
- 1.4306 X2CrNil8 9 304L Prll eks. =003 =10 =20 170-=190 11.0-125 —
—_ — — 305 — =012 =10 =20 17.0-190 100—-130 —
Tabela 1l — Odvisnost mehanskih lastnosti od kemicne sestave
Oznaka jekla Kemitna sestava uteZ. % S 02 meja Trdnost Rﬁf?ik
JUs DIN 17007  AISI C Mn Cr Ni preizkus.  kp/mm’ kp/mm’ 40
vzdolZna 253 66,4 61.0
c45n 1.4300 302 0.10 0.50 18.45 8.79 pretna 219 65.9 610
vzdolzna 232 83,0 63.0
- 14310 301 0.13 1.29 1733 714 preina 272 80.0 620

a) Odvisnost mehanskih lastnosti toplotno
obdelanih nerjavelih jekel od kemiéne sestave.

Mnogo preizkusov za ugotavljanje mehanskih
lastnosti nerjaveéih Cr — Ni jekel je pokazalo, da
ima kemiéna sestava razli¢nih tipov odlocujo¢
vpliv na mehanske lastnosti, eprav so vsa ta jekla
$e avstenitna. Te razlike so lepo opazne v tabeli
11, kjer sta opisani dve vrsti avstenitnih jekel. Ke-
mic¢na sestava vpliva $¢ moéneje na razliko v me-
hanskih lastnostih v hladno valjanem stanju. O
vplivu elementov na lastnosti v hladno valjanem
stanju bo govora kasneje.

Pri toplotno obdelanih jeklih je od kemiéne se-
stave najbolj odvisna raztrZna trdnost in raztez-
nost, medtem ko sta meja iztezanja in elasti¢ni
modul sorazmerno neobéutljiva.

Iz razli¢nih mehanskih lastnosti izhaja torej, da
moramo za razli¢ne namene uporabe izbirati jekla
z razliéno kemicno sestavo.

Vrednosti v tabeli II t.j. raztezek in podani
odstotek so doloéili pri hitrosti preizkusanja
2 mm/min., pri 100 mm dolgi probi. Poudariti je
treba, da hitrost preizkusanja (t. j. hitrost s katero
se vzorec raztrga) mocno vpliva na velikost posa-
xqezmh vrednosti, predvsem raztezka: ¢im niZja je
hitrost, tem vi$ja je dobljena vrednost za raztezek.
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Hitrost preizku$anja ima najmo¢nejsi vpliv na
jeklo € 4571 (glej tabelo IIL). Pri ostalih vrstah
jekel je odvisnost razli¢nih vrednosti od hitrosti
preizkuSanja manj$a. Druge mehanske lastnosti
npr. raztrzna trdnost so vsekakor odvisne od hitro-
sti preizkusanja, vendar ne tako obc¢utno kakor
raztezek. V splodnem pa so vrednosti za raztrzno
trdnost tem visje, ¢im niZja je hitrost preizkusanja.

Vpliv hitrosti preizku$anja pa ne zavisi samo od
kemiéne sestave jekla, ampak tudi od izdelave jekla
in od ostalih lastnosti npr. od smeri valjanja.

Tabela III — Vpliv hitrosti preizkuSanja na
raztezek toploino obdelanega jekla C 4571

Raztezek

N e (vzdolino)

Hitrost preizkulanja i
%

Nizka hitrost preizku3anja
Skupni ¢as trajanja preizkusa 45 minut 870
Hitrost med 0.2 mejo in porusitvijo 0,76 mm/min.
Visoka hitrost preizku$anja
Skupni ¢as trajanja preizkusa 3 minute 9,0

Hitrost ca. 8,9 mm/minuto




b) Mehanske lastnosti plocevine in trakov

V tabeli IV so podane mehanske lastnosti tra-
kov in plocevine v toplotno obdelanem stanju, Pri

tem pomeni »toplotno obdelano jeklo«, da je jeklo
v obi¢ajni trgovski izvedbi t. j. toplotno obdelano
in kon¢no poravnano.

Tabela IV — Karakteristicne vrednosti mehanskih lastnosti toplo obdelane narjavede in kislino-

odporne avstenitne ploevine in trakov

Oznaka jekla Trdota Erichsen
- ; by o Trdnost JRasher, Brinell  za, debell
Interna e p/mm . ca. mm
Jus 17007 AISI z.J. kp/mm min./% kp/mm* v mm/min.

— 1.4307 - —_ 2 5570 60 130 14
¢ 4571 1.4300 302 —_ 2 5070 45 190 12
—_ 1.4310 310 — 28 60—80 45 190 12
— 1.4301 4 Pril norm. 2 5070 50 180 12
C 4572 1.4541 321 - 25 5575 40 190 11
¢ 4582 1.4550 47 - 25 5575 40 190 11
C 4573 1.4401 316 —_ 2] 50—70 45 180 12
¢ 4574 1.4571 - - 25 5575 40 190 11
C 4583 1.4580 —_ —_ 25 5575 40 190 11
— 1.4436 — PriiMo3 22 5070 45 180 12
— 1.4573 — Pr11Mo3Ti 25 5575 40 190 1
—_ 1.4583 — PriiMo3Nb 25 5575 40 190 11
— 1.4306 304L Prll ekstr. 20 5070 50 180 12
- 25 5575 40 170 -

e 05 —

Mehanske lastnosti hladno valjanih nerjavedih
jekel

a) Splosno o vplivu hladnega valjanja

Avstenitna Cr — Ni jekla se s hladno predelavo
tudi pri malih procentih deformacije moc¢no utr-
dijo. Ta narastek trdnosti ima dva vzroka:

1. zaradi razpada dela avstenita v martenzit,

2. zaradi hladnega utrjanja nerazpadlega avste-
nita in verjetno tudi ferita.

Koli¢ina razpadlega avstenita v martenzit je
mocno odvisna od kemic¢ne sestave jekla. Poizkusi
so pokazali, da niso odlo¢ujo¢i samo procenti vseb-
nosti posameznega elementa, temve¢ tudi njihovo
medsebojno razmerje.

Posamezni legirni elementi zelo razli¢no vpliva-
jo na razpad avstenita, Tako npr. kaZejo nerjaveca
jekla z visoko vsebnostjo niklja (z nikljem na
zgornjem analiznem intervalu) moénejSo stabilnost
avstenita in s tem manj$o hladno utrditev. Elemen-
ti, ki podobno vplivajo na povefano stabilnost
avstenita so dusik, mangan in ogljik,

Nasprotno pa visoka vsebnost kroma pri enaki
vsebnosti niklja zmanjsuje stabilnost avstenita,

tako da pride pri hladnem preoblikovanju do moc¢-
nejSe utrditve zaradi intenzivnej$e tvorbe marten-
zita.

b) Mehanske lastnosti hladno valjanih nerja-
vecih jekel v odvisnosti od kemiéne sestave

Nagnjenost avstenita k utrditvi s hladnim valja-
njem je odvisna od kemi¢ne sestave in zaradi tega
je razumljivo, da dobijo nerjaveca jekla razli¢ne
kemicne sestave po hladnem valjanju razli¢ne me-
hanske lastnosti.

To je pokazano v tabeli V, kjer so podane me-
hanske lastnosti jekel v zavisnosti od razli¢nih sto-
penj hladne predelave.

¢) Vpliv nizkih temperatur na mehanske last-
nosti

Temperatura hladnega valjanja vpliva na hitrost
razpadanja avstenita. Z zniZevanjem temperature
obdrZzimo pri majhnih stopnjah deformacije ugod-
ne mehanske lastnosti. V takem primeru leZijo raz-
tezne lastnosti pri podanih trdnostih visje. Vi§ja
razteznost ugodno vpliva na hladno oblikovanje
avstenitnih jekel.

V tabeli VI so podani vplivi temperatur hladne-
ga valjanja na mehanske lastnosti pri sobni tem-
peraturi.

Tabela V — Vpliv razliéne stopnje hladnega preoblikovanja na mehanske lastnosti

Kem. sestava

Mchanske lastnosti v zavisnosti od razli¢nih stopenj hl. predelave

Ok Jekts uteni %  Trdnost kp/mm’ 02 meja kp/mm'  Raztezek l.= 51 mm %

. Topl. Stop. hl. predel. Topl. Stop. hl. predel. Topl. Stop. hl. predel.

JUS DINI7007 AISI € Cr  Ni 34" 256y 3095 40%  obd. 20% 30% 40% obd. 20% 309% 40%
C4571 14300 302 009 1860 88 619 1000 1181 — 267 713 984 — 600 20 150 —
— 14310 301 012 1740 72 890 1174 1280 1346 271 823 080 1135 720 490 400 320

Vsi vzorci so vzeti v vzdolZni smeri. Visok raztezek drugega jekla je posledica nizke hitrosti preizkusanja
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Tabela VI — Vpliv temperature valjanja na mehanske lastnosti

Oznaka jekla Kem. sestava

utezni %
JUS DIN 17007  AISI C Cr Ni
C 4571 1.4300 302 0,11 17,88 9,95

Temperatura Stopnja Trdnost pri Raztezek
valjanja predelave  sobni temper. l.= 51 mm
iC [ kp/mm? %
20 60 1255 6,0
~T75 27 1190 150
18 1190 220

—19%

Tabela VII — Vpliv hladnega preoblikovanja in temperature preizkusanja na mehanske lastnosti

Oznaka jekla Stanje
JUS DIN 17007 AISI SEATCON
toplotno
C 4571 1.4300 302 obdelan —
mechko
¢ 4571 1.4300 302 1/2 trdo

Opomba: (15 Sirina_vozm 8,9 mm, vsi os't;,lﬁi' vzorcir 712,'7 ;nm

Razteznost gasenega Cr — Ni jekla se s padajoco
temperaturo (do ca.— 200° C) ne spreminja mnogo,
Ceprav raztrzna trdnost mo¢no naraste. V hladno
valjanem stanju izboljsa zniZanje temperature raz-
tezek, medtem ko trdnost isto¢asno narasca, Tabe-
la VII prikazuje vpliv nizkih temperatur na mehan-
ske lastnosti toplotno obdelanega mechkega in pol-
trdega Cr — Ni jekla €4571. Povisani raztezek
hladno valjanega jekla pri nizkih temperaturah od-
lo¢ujoée vpliva na sposobnost upogibanja, vle¢enja
in podobnih preoblikovalnih postopkov.

d) Vpliv Zarjenja za odpravo napetosti na me-
hanske lastnosti

Iz tabele VIII lahko vidimo, da meja iztezanja
hladno valjanega jekla po Zarjenju za odpravo
napetosti ob&utno naraste. Istofasno naraste tudi
natezna trdnost, medtem ko razteznostne lastnosti
ostanejo prakti¢no enake onim v hladno valjanem
stanju.

Raztezek

Temperatura .

3 . Trdnost 0.2 meja X
pmlef'CuSanJa kp/mm* kp/mm: L= 2: mm
+2 626 239 67,0
—178 87,0 28,1 67,5
— 5 1032 316 520(1)

4+ 20 1090 105,5 14,0
—178 1133 110,0 330
110,0 38,0

— 510 1270

Za Zarjenje za odpravo napetosti zadostujejo
temperature med 200—37(° C. Trajanje Zarjenja je
razumljivo odvisno od izbrane temperature. V
splo$nem se smatra, da je potrebno najmanj 2-urno
zarjenje. Dosezeno povecanje mehanskih lastnosti,
ki je za mnoge konéne izdelke zadostno, pa je od-
visno od kemicne sestave in od vrste preobliko-
vanja.

Jekla, ki so hladno valjana pod 0°C kaZejo po
Zarjenju za odpravo napetosti v sploSnem narastek
trdnosti. V tabeli IX zbrane vrednosti za Cr — Ni
jeklo stabilizirano z niobom (C 4582) kaZejo opaz-
no zviSanje trdnosti.

e) Uporabnost hladno valjanega jekla za hlad-
no preoblikovanje

Pri preoblikovanju je material obremenjen
preko meje elasti¢nosti. Avstenitna jekla se pri
tem utrde, zato je potrebno pred vsako nadaljnjo

Tabela VIII — Vpliv Zarjenja za odpravo napetosti na mehanske lastnosti hladno valjanih jekel

Omalg:lii:kla Kemicna sestava uteZ, % Stanje R 02 meja Trdnost l}az;e:edli
JUS AISI C Mn Cr Ni vzorcev preizk. kp/mm? kp/mm? *
17007 %
hladno Fdolzno 92,1 109,0 15,0
valjano preéno 914 116,8 11,0
4571 14 hladnc o T e
0 N2 010 0% 1845 8H - hadne  vadolino 1088 1220 11,0
: = g .
loplotio  pretno 1032 1258 100
hladno _ vzdolzno 1 15.3_ - 1379 150
valjano preéno 97,0 1412 100
— 14310 301 o011 132 1715 7.7 hla 3 '
o i i vzdol#no 1266 1392 140
loplatho  pretno 1195 1420 100
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Tabela IX — Vpliv hladnega valjanja in Zarje-
nja za odpravo napetosti na mehanske lastnosti
avstenitnih jekel (vsa jekla so bila predhodno pri
—74°C hladno valjana s 40 % redukcijo)

Oznaka jekla Zarenje za Raztezek
DIN odpravo Ird::;:f lo=51mm
Jus 17007 AISI napetosti P, %
brez Zarenja 1933 4,0
100 ur/260° C 201,1 2.2
100 ur/43° C 1873 27
— 1.4310 301 100 ur'540°C 1216 56
500 ur/260° C 2039 30
500 ur/430°C 178,6 55
500 ur/540° C 116,0 6,7
brez zarenja 1652 57
100 ur/260° C 1758 30
100 ur/430° C 1603 5,0
C4571 14300 302 100 ur/540°C 1266 6,5
500 ur/260° C 1740 30
300 ur/43r C 156 4 45
500 ur/540° C 120,2 6,5
brez Zarenja 1334 6,2
100 ur/260° C 168,7 25
100 ur/43r C 1750 35
C4582 14555 347 100 ur/540°C 1350 6.2
500 ur/260° C 165,9 27
500 ur/430° C 1683 45
500 ur/540° C 1283 6,7

stopnjo hladne predelave pazljivo prouditi izhodne
vrednosti in njihovo povecanje z utrditvijo, da ne
prekorac¢imo preoblikovalnih sposobnosti jekla.

Obi¢ajno za hladno predelavo uporabljamo
avstenitna jekla v toplotno obdelanem stanju, t. j.
V stanju najoptimalnej$ih preoblikovalnih lastno-
sti, kajti preoblikovalne lastnosti hladno valjanih
jekel so slabe.

Z izboljsanjem poznavanja hladnega preobliko-
vanja se vedno bolj razvija tudi uporaba hladno
valjanih jekel brez kon¢ne toplotne obdelave za
razli¢ne konstrukcije. Posebno v USA je preobliko-
vanje hladno valjanih jekel Ze vsakdanja praksa.

Iz tega sploSnega razglabljanja lahko zakljuéi-
mo, da je izbira primernega avstenitnega jekla z
dolo¢enimi mehanskimi lastnostmi velikega pome-
na, da dobimo na kon¢énem izdelku primerne
lastnosti.

Velikokrat zadostuje, ¢e pri naroéilu navedemo
standardizirano oznako kvalitete in dobavno stanje.
V posebnih primerih pa je priporoéljivo posveto-
vanje s proizvajalcem jekla s predlozitvijo potreb-
ne dokumentacije o tehnologiji izdelave konénega
izdelka.

PREOBLIKOVALNE LASTNOSTI
AVSTENITNIH JEKEL

Splosno o preoblikovanju in primerjava kvalitet
med seboj

Za avstenitna jekla karakteristi¢na nizka meja
iztezanja in visoka trdnost, omogocata izdelavo
kompliciranih oblik s hladno predelavo. Zato imajo
avstenitna jekla, kakor je bilo Ze pojasnjeno, v
primerjavi z drugimi materiali, ki so sposobni vle-
¢enja (mehko jeklo, baker, medenina in aluminij)
sorazmerno visoko trdnost. Avstenitna jekla so
poleg tega pri hladnem preoblikovanju podvrZena
tudi utrditvi in zaradi tega je potrebna pri obliko-
vanju vecja sila.

Ker so meje iztezanja za vsa avstenitna jekla v
toplotno obdelanem stanju nizke, pri izbiri dolo-
Cene kvalitete ne smemo postaviti samo zahteve
po &im bolj nizki meji iztezanja ali po ¢im boljsi
plasti¢nosti (raztezku), Velikokrat moramo izbrati
tako kvaliteto, ki pri danem (izbranem) postopku
preoblikovanja oziroma pri izbrani uporabi doseze
pravilno utrditev s plasti¢no predelavo. N, pr. za
visoko trdna avstenitna jekla je visoka utrditev
zelo zazelena. Isto velja za nekatere konstrukcijske
elemente (n.pr. kotne in U profile), ki naj imajo
po izdelavi ¢im vi$jo moZno trdnost.

Za globoko vletenje pa je na drugi strani zaze-
lena ¢im manjsa utrditev.

Izkusnje so pokazale, da pri nekaterih postop-
kih preoblikovanja (npr. globokem vledenju kom-
pliciranih delov, pri stiskanju) doseZene trdnosti
normiranih avstenitnih jekel s podano vsebnostjo
kroma niso odvisne le od vsebnosti niklja, temveé
tudi od vsebnosti ogljika in mangana. Cim blize
je nikelj zgornji meji predpisanega analiznega in-
tervala, toliko laZje se da jeklo preoblikovati. Pre-
oblikovanje je tezje, ¢e je vsebnost niklja oziroma
niklja in kroma nizka (npr. jeklo normirano po
DIN Werkstoff Nr.1.4310). Razlike v ponaSanju
posameznih Cr-Ni jekel pri hladnem preobliko-
vanju so posebno obcutne pri vedstopenjskem
vlecenju.

a) Kvalitete primerne za razli‘ne postopke
preoblikovanja

V tabeli I predstavljene kvalitete avstenitnih
jekel so normirane po kemiéni sestavi za dolodene
namene uporabe, ne pa za dolo¢ene postopke pre-
oblikovanja.

Kjer ni podrobneje opisano lahko toplotno ob-
delana in tudi hladno valjana avstenitna jekla
preoblikujemo z enostavnimi postopki, npr. z upo-
gibanjem, robni¢enjem, profilnim valjanjem, $tan-
canjem.

Za bolj komplicirane postopke npr. globoko
vleCenje, stiskanje in podobno, so priporoéljiva
avstenitna jekla z nizko vsebnostjo ogljika (npr.
Prokron 11 ekstra), ali z visokim razmerjem
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krom : nikelj. Za najbolj obremenjene postopke
pride v postev le jeklo z 12 % kroma in 12 % Ni
(Werkstoff Nr. 1.4307).

Kadar pa je treba izdelati trdnostno najbolj od-
porne dele naj se uporablja jekla C 4171, seveda
pa moramo stopnjo preoblikovanja obdrZati v ra-
zumljivih mejah.

b) Preoblikovalne lastnosti jekla s 17 % Cr
in7% Ni

Ta kvaliteta vsebuje najmanj niklja od vsch
Cr-Ni jekel. Tudi razmerje Ni : Cr je nizko in zara-
di tega je jeklo moéno nagnjeno k hladni utrditvi.
Od vseh avstenitnih jekel ima ta kvaliteta najvisjo
trdnost. Uporablja se najpogosteje za konstrukcij-
ske elemente (npr.v USA najmasovnej$e uporab-
no jeklo v industriji vozil). Visoke raztezne lastno-
sti v toplotno obdelanem stanju omogocajo dobro
preoblikovalnost. Zaradi kemicne sestave se ta kva-
liteta hladno utrdi mnogo hitreje od vseh ostalih
avstenitnih Cr-Ni jekel.

Kadar to jeklo v toplotno obdelanem stanju
velstopenjsko globoko vleemo, se v prvi stopnji
vlete enako dobro kot vsa ostala avstenitna jekla.
Zaradi moéne hladne utvrditve pa moramo izdelke
pred nadaljnjimi stopnjami vle¢enja vmesno Zariti.
Zaradi visoke utrditve je to jeklo izmed vseh avste-
nitnih jekel najbolj nagnjeno k tvorjenju gub.
Poleg tega je to jeklo pri prekoradenju meje pre-
oblikovalnosti (pri priblizno 50 ¢ deformaciji)
nagnjeno ob¢utno bolj k tvorjenju napetostnih ri-
sov kakor jekla z vi§jimi vsebnostmi niklja. Nape-
tostni risi se posebno radi pojavljajo kadar je
niklja v jeklu manj kot 7 9. Potegnjeni ali stisnje-
ni deli lahko tudi pri Zarenju za odpravo napetosti
ali pri mehkem Zarenju tvorijo napetostne rise. Ta
tip jekla je torej neprimeren za globoke vleke in
velike pritiske. Na drugi strani pa omogoca njego-
va visoka duktilnost v utrjenem stanju dolocene
preoblikovalne postopke, predvsem robnicenje.

¢) Preoblikovalne lastnosti normalnega 18/8
jekla

Obnasanje teh vrst jekel (C4571 in Prokron
normal) je pri obi¢ajnih preoblikovalnih postopkih
zelo podobno. Vrednost Cr in Ni direktno vplivata
na preoblikovalnost jekla. Kakor je bilo Ze pojas-
njeno je obseg hladne utrditve odvisen od kemicne
sestave jekla. Pri najtezjih preoblikovalnih postop-
kih je priporoéljiva uporaba stabiliziranega avste-
nitnega jekla z visoko vsebnostjo niklja. V USA
za te primere pogosto uporabljajo kvaliteto AISI
305 (glej tabelo I).

d) Preoblikovalne lastnosti stabiliziranih jekel
C 4572 in C 4582

Preoblikovalne lastnosti stabiliziranih Cr-Ni
jekel so nekoliko boljSe od nestabiliziranih jekel
(€ 4571). Obe omenjeni vrsti jekel imata pri na-
teznem preizkusu niZjo razteznost kakor jeklo
C 4571. Ceprav pripisujejo to zniZzanje vrednosti
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Tabela X — Primerjava preoblikovainih spo-
sobnosti v odvisnosti od kemicne sestave

Kemiéna sestava uteZ. % Ocena preoblikovalnih
C Ni Cr Mn Nb Ti sposobnostijekla (1)
004 B85 184 052 — 040 zelo slaba
006 102 176 064 — 048 dobra
0045 84 171 055 072 — zelo slaba
005 98 175 060 087 ~— slaba
006 110 185 136 074 — dobra
184 126 088 ~— zclo dobra

005 124

(1) Absolutna primerjava ocenc obeh kvalitet jekel med
seboj ni dopustna

vplivu stabilizirnih elementov moramo poudariti,
da pri obeh jeklih preoblikovalne lastnosti obcut-
no dvigne visja vsebnost Ni. V tabeli X so podani
podatki preiskav na ve¢ vrstah avstenitnih jeklih
o vplivu niklja na preoblikovalnost. Jasno lahko
opazimo da se preoblikovalne lastnosti jekel C 4572
in C 4582 s povetanjem vsebnosti niklja izboljsu-
jejo.

Obe vrsti jekel morata zaradi stabilizirnih do-
datkov vsebovati viSje koli¢ine niklja, da bi dose-
gli boljse preoblikovalne lastnosti kakor jih ima
jeklo C 4571, Zato se v sploSnem smatra, da mora
plo¢evina iz jekla € 4572 in € 4582 vsebovati v splos-
nem 10 % Ni.

¢) Preoblikovalne lastnosti ostalih vrst avste-
nitnih jekel

Molibden vsebujoée kvalitete (C4573) imajo
nekaj nizje razteznostne lastnosti kot normalno
Cr-Ni jeklo 18/8. Njihove preoblikovalne lastnosti
se pribliZujejo stabiliziranim vrstam jekla (C 4572
in C 4582).

Na osnovi izku$enj pa lahko retemo, da molib-
den vsebujoce kvalitete v toplotno obdelanem sta-
nju lahko uporabljamo za vse operacije globokega
vle¢enja. Te kvalitete imajo v posebnih korodirnih
sredstvih vi$jo korozijsko odpornost kakor normal-
no Cr-Ni jeklo 18/8.

Nerjaveéa in kislinoodporna jekla sposobna iz-
lo¢itvene utrditve se v USA, posebno v letalski in-
dustriji, zelo $iroko uporabljajo. Pri nas trenutno
ta jekla 3e ne uporabljamo. Te vrste jekel se pre-
oblikujejo v toplotno obdelanem stanju in kon¢no
utrdijo. Njihove preoblikovalne lastnosti v toplot-
no obdelanem stanju odgovarjajo obi¢ajnim normi-
ranim jeklom z enakimi kemi¢nimi sestavami.
Utrditev, ki jo obi¢ajno izvedejo z Zarenjem, one-
mogoéa vsakrino kasnejso predelavo.

Preoblikovalnost nerjave¢ih avstenitnih krom
nikljevih jekel v gaSenem stanju

Kakor smo Ze prej omenili, lahko avstenitna
jekla enako dobro ali celo bolje preoblikujemo
kakor ostale vle¢ne materiale. Njihova zelo enako-
merna razteznost omogoéa tudi najteZje preobli-



kovalne postopke z upogibanjem, raztezanjem ozi-
roma vle¢enjem. Na drugi strani povzroéa njihovo
modéno nagnjenje k hladni utrditvi obéutne tezave,
kadar so izdelki obremenjeni na pritisk. (npr. pri
gubah) in se je tem teZavam zelo tezko izogniti.
Zelo Cesto opazimo na delu, ki je bil guban, risa-
vost.

Tvorba gub vodi k mo¢nemu opraskanju povr-
$ine in k mocnejsi obrabi orodja. S posebnim orod-
jem iz specialnih jekel in aluminijastih bronz in
z dobrimi mazilnimi sredstvi, se lahko te teZave
v glavnem izognemo.

Zaradi teh teZav je najbolja metoda za pre-
oblikovanje avstenitnih jekel natezanje in ne sti-
skanje. Kjer je stiskanje neizogibno mora biti
$pranja med orodji zelo ozka. Poleg tega moramo
delati tudi z ve¢jimi pritiski, Za tezke preobliko-
valne postopke moramo uporabljati ve¢stopenjsko
delujoce stiskalnice.

Kljub mo¢nemu nagnjenju k peresnemu povra-
¢anju pri hladni utrditvi, lahko doseZzemo zelo ozke
tolerance pod pogojem, da uporabljamo primerno
orodje.

Mocno nagnjenje k hladni utrditvi utemeljuje
tudi zahtevo, da toplotno obdelana avstenitna jekla
po moznosti predelamo v enem vleku in ne v ved
majhnih vlekih. Odlo¢no moramo poudariti, da ze
preoblikovani del zaradi previsoke utrditve ne sme-
mo naprej predelovati brez vmesnega Zarenja.
Zato moramo v splo$nem med dvema toplotnima
obdelavama, kljub visoki zadetni razteznosti avste-
nitnih jekel, izvesti samo enostopenjske vendar
mocne preoblikovalne postopke.

Kakor je bilo Ze poudarjeno, se trgovska obi-
¢ajna plofevina po zadnjem toplotnem obdelanju
poravna. To se izvede z razli¢nimi postopki, katerih
skupna znacilnost je, da jeklo pretrpi dolo&eno
plasti¢no preoblikovalnost. Ker pri tem ravnanju
jeklo pretrpi v glavnem neenakomerne napetosti,
se lahko na plocevini pojavijo zelo majhne razlike
v meji iztezanja. Ceprav v splo$nem te razlike pri
preoblikovanju ne povzrodajo teZav, pa se lahko
pri velikih ploskvah velikih delov vendar pojavijo
tezave. V takem primeru priporoéamo uporabo
toplotno obdelane in neporavnane plotevine, seve-
da e postopek ne zahteva absolutno ravne ploce-
vine, Preoblikovalne lastnosti avstenitnih jekel so
mocneje podvrzene tudi vplivom razli¢nih preobli-
kovalnih hitrosti, kakor ostali materiali. Ta vpliv
smo Ze omenili pri obravnavanju razli¢nih nateznih
hitrosti, kjer smo opazili, da z nara$¢ajoco hitrost-
Jjo zelo moéno pada razteznost. Najmocnejéi je ta
vpliv pri jeklu Werkstoff N.r.1.4310 (glej tabe-
1i IIT). V splo$nem lahko re¢emo, da se ta tendenca
poveuje z zmanjsanjem vsebnosti niklja. Vsa opi-
sana opaZanja je treba upoStevati tudi pri praktié-
nih postopkih. Tako npr. priporoéamo za tezko in
mocno preoblikovane dele dvojno delujoée stiskal-
nice z nizkimi preoblikovalnimi hitrostmi.

Izvedba plogevine in trakov primernih
za preoblikovalne postopke

PloCevina in trakovi iz nerjave¢ih Cr-Ni jekel
se lahko izvedejo v naslednjih standardnih izved-
bah:

Povrsina IT a: LuZzena povrsina. To pomeni, da
je jeklo hladno valjano, toplotno obdelano in lu-
Zeno. Zaradi hrapave povr$ine se mazilno sredstvo
dobro oprijemlje in se zaradi tega da plo¢evina
dobro preoblikovati. (AmeriSka oznaka Finish
Nr. 1.)

Povrdina IIT a: Svetla, hladno valjana izvedba.
Hladno valjano jeklo, toplotno obdelano, luZeno in
kon¢no hladno valjano. Jeklo se lahko dobavlja
v razli¢nih stopnjah utrditve in je uporabno tam,
kjer se zahteva visoka trdnost in nobena hladna
preoblikovalnost.

PovrS§ina IIIb: Mat hladno valjana oblika.
Hladno valjano, toplotno obdelano, luZeno jeklo
se pred konénim Zarjenjem hladno valja in ponov-
no luzi. Ta postopek vodi k zvisani razteznosti.
Povrsina je tesna, brez leska in se dobro vle¢e in
stiska. Obi¢ajno se kon¢ni izdelki iz take povrsine
brusijo. (Ameriska oznaéba Finish Nr.2 D.)

Povriina IIIc: Gladka, z valjanjem polirana
povrsina. Hladno valjano, toplotno obdelano in
luZzeno jeklo se kot konéno fazo hladno valja
(dresira).

S kon¢nim hladnim dresiranjem se razteznost
nekoliko zmanjsa, vendar postane povr$ina gostej-
$a. Ta izvedba je posebno priporoéljiva tam, kjer
se na Kon¢no izdelanih izdelkih ne predvideva
nobena nadaljnja povrSinska obdelava, ali pa se
deli po preoblikovanju polirajo, kajti pri tej povr-
Sini ni potrebno skoraj nobeno brudenje.

Povrsina IV: Kot osnovni izvor sluZijo ploce-
vina izdelana po postopku III b. Povriina se lahko
z razli¢nimi grobimi zrni eno ali dvostransko brusi.

V Ameriki so obi¢ajne naslednje izvedbe bru-
Sene povrsine z ozirom na velikost zrna:

Finish Nr. 4. Brusena povr§ina z zrnatostjo 150.
Povrsina je gladka, srebrnkasta in mo&no reflekti-
ra. Uporablja se tam, kjer pride do izraza dober
izgled in visoka korozijska odpornost.

Finish Nr. 6: Brusena in okrta¢ena povrSina.
Z zrnatostjo 180 brusena povriina se s Tampico
krtatami kon¢no ogladi. Povriina je Se finejsa,
lesk in refleksija sta nekaj niZja kakor pri Finishu
Nr. 4.

Finish Nr. 7. Pol zrcalni sijaj. Z zrnatostjo 280
brusena in konéno polirana povrsina. Refleksijska
sposobnost take ploevine je zelo visoka.

Kadar se brusena plocevina dalje uporablja,
se mora povriina pri predelovanju zasdititi proti
opraskanju. Obi¢ajno se to izvede z lepljenjem
mehkega papirja ali obrizganjem s posebnimi laki.

Robovi plo¢evine morajo v splodnem biti gladki
zarada tega se zelo pogosto obrusijo.

V splodnem lahko hladno valjarne trakove iz
nerjavecega in kislinoodpornega jekla izvedemo
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v dveh variantah. Povrsina ITI b: hladno valjano,
toplotno obdelano in luZeno.

Povrdina III c: hladno valjano, toplotno obde-
lano, brudeno in kon¢no hladno valjano (dresi-
rano).

Izvedba povrsine po postopku IIT b odgovarja
tudi za plogevino. Tudi po postopku IIT ¢ izdelani
trakovi in plo¢evina so si sli¢ni v pogledu gladkosti
in sijaja. V splosnem pa lahko trdimo, da mora
biti pri enaki izvedbi povrsina pri trakovih kvali-
tetno bolj$a kakor pri plocevini.

Kadar se trakovi razrezejo v ploste in dobav-
ljajo v brusenem stanju, se oznaka za trak izenaci
z oznako za plo¢evino. Kvaliteta brudenih trakov
in plotevine mora v glavnem zadrzati enak nivo
za obe obliki.

Pri mnogih preoblikovalnih postopkih je stanje
povrisne manjsega pomena &eprav vpliva pri po-
sebnih postopkih na vle¢ne lastnosti (npr. pri dvo-
stopenjskih stiskalnicah). Pri teh posebnih postop-
kih ima hrapava povrisna prednost pred gladko
iz naslednjih vzrokov:

1. trenje med oblico, drzalom in rondelo je

vedje,

2. boljse oprijemanje mazila,

3, bolj natanéno je mozno naravnati drzalo.

Pri dvostopenjskih stiskalnicah je naloga drzala
preprediti gubanje. Pri prenizkih delovnih pritiskih
drzala se lahko pod drzalom in v oblici naredi
guba zaradi radialnih napetosti in natezanja. De-
lovni pritisk drzala mora biti pri gladki povrsini
vedji kot pri hrapavi, ¢e hotemo v obeh primerih
dose¢i enakomerno vletenje. Materiali z gladko
povriino so nagnjeni tudi k popacdenju oblike za-
radi notranjih napetosti, ¢e je delovni pritisk
drzala prenizek, ali pa se povrSina ogrebe, te je
pritisk previsok.

Najvedja neprijetnost hrapave povrsine je viso-
ka obraba orodja ter visoki stro3ki kon¢ne obde-
lave, e je treba izdelke $e naknadno brusiti.

Za preoblikovanje je enakomerna mat povrsina
oznake I1II1b najprimernejsa. Pri tej izvedbi se
dopolnjujeta dobra razteznost s povrsino, ki je za
preoblikovanje in poznejSe brusenje in poliranje
najprimernejsa.

Napetostni risi in Zarjenje za odpravo napetosti

Napetostni risi se lahko pojavijo tudi ve¢ dni
po oblikovanju in to predvsem na izdelkih, ki so
pretrpeli velike deformacije. Risi, ki nastanejo med
preoblikovanjem se obi¢ajno pojavljajo na tistih
delih izdelkov, kjer so bile napetosti tako visoke,
da je bila prekoradena natezna trdnost materiala.

Vzroki napetostnih risov, ki pri nerjavecih je-
klih nastopajo po preoblikovanju, $e niso popolno-
ma pojasnjeni. Nekateri trdijo, da lahko napetost-
ne rise pojasnimo kot poscbno obliko napetostne
korozije. Vzroki in narava te korozije $e do danes
niso popolnoma pojasnjeni, vendar moramo upo-
$tevati pri tem nekatera dejstva. Nagnjenje k na-
petostni risavosti je mnogo vecje pri navzocnosti
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mazil kot e preoblikovanje opravimo brez mazil.
Vsekakor pa je potrebno pri tem dodatno obrav-
navati e tudi druge teorije za pojasnjevanje teh
pojavov. Namen tega sestavka ni, da bi razpravljali
o tem. Pozneje bodo opisane le metode, ki z goto-
vostjo prepre¢ijo nastajanje napetostnih risov.

a) Splosno o napetostni risavosti

Po izku$njah predelovalcev nastopajo napetost-
ni risi najpogosteje pri globokem vle¢enju in sti-
skanju. Pri stiskanju napetostno risavost lahko
prepre¢imo, ¢e uporabljamo jekla z viSjo vseb-
nostjo niklja, ki so manj nagnjena k hladni utr-
ditvi,

Vplive posameznih postopkov preoblikovanja
je zelo tezko dologiti. S stalis¢a geometrije lahko
re¢emo, da je cilindricna oblika manj nagnjena
k napetostni risavosti od pravokotne tudi ¢e upo-
rabljamo enako kvaliteto jekla. Napetostni risi se
pojavijo predvsem na ostrih robovih in na prirob-
nih delih izdelkov. Lahko trdimo, da na takih
mestih nastopijo zelo visoke napetosti in sicer
80—90 % vsch tistih napetosti, ki so uporabljene
za deformacijo. Cilindri¢ni deli postanejo obcut-
ljivi za napetostno risavost, &e je redukcija preme-
ra rondele, na primer izdelka, ve¢ja od 50 %.

Nagnjenost k napetostni risavosti se zmanjsa
pri avstenitnih jeklih s povedano stabilizacijo
avstenita, to je z ve¢jim razmerjem Cr: Ni. Tako
npr. kaZe jeklo € 4571 ve¢jo nagnjenost k napetost-
ni risavosti kot jeklo € 4572 ali € 4582. Zato pripo-
roéamo pri izbiri jekla posvetovanje s proizvajal-
cem jekla, da se skupno doloci pravilna kemicna
sestava jekla, ki bi omogocala tudi tezke preobli-
kovalne postopke brez pojavov, ali z malim poja-
vom napetostne risavosti.

V primeru, kadar se ne uporabljajo kvalitete
sposobne za globoki vlek, se da s primernimi pri-
jemi pojav napetostne risavosti zmanjsati ali
odstraniti. Vleteni izdelki s prirobnicami so manj
nagnjeni k risavosti kot enaki izdelki brez prirob-
nic. Ce se izdelek ne Zari za odpravo napetosti tem-
ve¢ se uporabi v hladno utrjenem stanju, je pripo-
roéljivo odpadni del idelka odrezati z visokoturaz-
no zago ali rezno plosco, ker se predeli z najvisjimi
notranjimi napetostmi pri tem ogrejejo in s tem
znizajo nagnjenost k risavosti. Nagnjenost k na-
petostni risavosti raste z nara$éajoco globino vle-
&enja in z zmanj$anjem radija na robovih.

Napetostna risavost se lahko pojavi tudi pri pre-
hitrem ogrevanju na temperaturo Zarjenja za od-
pravo napetosti. V tem primeru je vzrok risavosti
prekrivanje delovanja toplotnega raztezanja in
notranjih napetosti, in ne samo zaradi notranjih
napetosti, kot nekateri napacno mislijo.

Enostavni deli z debelino stene do 3 mm se lahko
obi¢ajno izpostavijo direktno temperaturi Zarenja.
Deli z vejo ali neenakomerno debelino sten se
morajo pocasi in enakomerno hitro ogrevati. Zato
je najbolje take dele ogrevati skupno s pecjo.



b) Napetosina korozija

Napetostna korozija nastopi takrat, kadar delu-
jejo istoCasno napetosti in korozivni vplivi. Po-
membno pri tem je, da tudi nizke napetosti v neka-
terih korodivnih medijih ob¢utno narastejo in po-
vzrocijo interkristalno risavost. Take nizke nape-
tosti se lahko pojavijo po hladnem ravnanju izdel-
kov, po Zarjenju za odpravo napetosti, po gasenju
v vodi, po bruSenju ali varjenju. Tudi prirezovanje
polizdelkov, obrezovanje vogalov, Zigosanje Stevilk
ali oznak in vsi drugi vzroki, ki povzroéajo koncen-
tracijo napctosti lahko povzrocijo v nekaterih
korodivnih medijih napetostno korozijo.

POSTOPKI PO PREOBLIKOVANJU

Zarjenje (gaSenje) in Zarjenje za odpravo nape-
tosti po preoblikovanju

Da bi se med preoblikovanjem nastale napeto-
sti odstranile, se morajo izdelki po hladnem pre-
oblikovanju ¢imprej toplotno obdelati pri ca.
1050°C, ali pa odzariti za odpravo napetosti. Pri
tezjih postopkih predelave je nujno potrebno
vmesno Zarjenje pred nadaljnjim deformiranjem.

a) Temperature Zarjenja (gasenja)

Avstenitna Cr—Ni jekla se Zarijo obi¢ajno pri
temperaturah nad 1000°C. V tabeli XI so zbrane
obi¢ajno uporabljive temperature Zarjenja. Zarje-
nje pod 900° C je treba odloéno prepovedati, ker se
do 900° C izloceni karbidi ne raztopijo zopet popol-
noma v jeklu, kar povzroca zmanj$evanje sposob-
nosti za nadaljnjo predelavo.

Nasprotno pa ni priporoéljivo prekoratenje
predpisanih temperatur, ali predolgo zadrZanje na
temperaturah Zarjenja, ker nastopi pri nekaterih
nestabiliziranih kvalitetah (npr. € 4571) pojav na-
raS¢anja zrn, kar povzro¢i hrapavo povrsino. Poleg
tega prekoradenje temperature in predolgo Zarje-
nje povzrocita premoéno $kajanje jekla.

Tabela XI — Temperature Zarjenja (gasenja)
za avstenitna Cr-Ni jekla

Temperatura Zarenja

Oznaka jekla ;
z gasenjem v vodi

DIN za = 2mm in na zraku
JUS 17007 AISI Interna 2.J. <2mm v °C
— 14307 — —_ 10001050
C4571 14300 302 — 1050—1100
—_ 14310 301 —_ 1050—1100
- 14301 304 Prillnorm. 10001050
C4572 14541 321 — 1020—1070
C 4582 14550 347 —_ 10201070
C4573 14401 316 — 1050—1100
C4574 14571 — — 10201070
C4583 14580 — — 1020—1070
— 1443% — PrlIMo3 10501100
- 14573 ~— PrlIMo3Ti 1020—1070
-— 14583 — PrliMo3Nb 1020—1070
—_ 1.4306 Sgsﬂ. Prlleks. 10001050
el R 3 Pl

1020—1070

b) Toplotna obdelava in izlodanje karbidov
(senzibilizacija)

Da dosezemo dobro razteznost in preoblikoval-
nost avstenitnih Cr-Ni jekel moramo izvesti ohlaja-
nje s temperatur Zarjenja ¢im hitreje in sicer
z gasenjem v vodi ali na zraku. Zaradi tega hitrega
ohlajanja zadrZze ta jekla avstenitno strukturo.
Poleg tega je s tem onemogofeno izlotanje kom-
pleksnih karbidov, ki povzro¢ajo magnjenje jekla
K posebni vrsti korozije imenovane interkristalna
korozija.

Karbidi se izlo¢ajo ali pri po¢asnem ohlajanju
ali pri zarenju v temperaturnem intervalu od
430—900°C. Nagnjenost k izlofanju je odvisna
od vsebnosti ogljika v jeklu in od temperature
Zarjenja.

Nacin ohlajanja je odvisen od teZe in oblike
izdelkov. V vsakem primeru pa mora biti hitrost
ohlajanja tolik$na, da pade temperatura od tempe-
rature zarenja do 430° C (to je spodnja temperatur-
na meja izlotanja karbidov) v najve¢ treh minu-
tah). Ce se upoStevajo te zahteve se s hitrim ohla-
janjem na zraku ali v vodi, odvisno od debeline
sten izdelka, popolnoma izognemo izlo¢anju karbi-
dov.

Nevarnost izlo¢anja karbidov lahko prepre¢imo
z znizanjem vsebnosti ogljika v jeklu. Zaradi teh
zahtev so v zadnjem c¢asu razvili proizvajalci jekla
z manj kot 0.03 % C. V takih jeklih se v kriti¢nem
temperaturnem obmocju ne izlo¢ajo (ali pa v zane-
marljivo majhni koli¢ini) karbidi in zaradi tega
npr. zavarjene konstrukcije iz teh jekel ni treba
naknadno toplotno obdelati, kar je pri drugih kva-
litetah pogosto nujno potrebno, ker se v prehodnih
toplotnih conah izlo¢ajo karbidi, ki povzrocajo
interkristalni razpad jekla.

Vpliv izlo¢anja karbidov na preoblikovalnost je
zelo odvisen od uporabljenih postopkov. Pri vlece-
nju, mo¢nem upogibanju in podobnih postopkih
postane povrsina bolj groba. Ce je poleg tega jeklo
Se grobo zrnato, se povriSna celo lahko natrga.

¢) Ponovno raztapljanje karbidov

Kadar imamo v jeklu Ze izloene karbide jih
lahko raztopimo v osnovni strukturi jekla samo
z zarjenjem in gaSenjem. To toplotno obdelavo
moramo izvesti preden izdelke izpostavimo koro-
zijskemu mediju, ki povzro¢a interkristalno koro-
zijo.

V mnogih primerih pa zaradi oblike in velikosti
izdelkov tak nacin toplotne obdelave ni mogoé.
Te teZave, kakor tudi dejstvo, da se mnogi izdelki
uporabljajo v za izlotanje karbidov obéutljivem
temperaturnem intervalu med 430 in 900° C so bili
osnovni vzrok pri nadaljnjem razvoju Cr-Ni jekel,
ki so stabilizirana s Ti (C 4572) ali Nb/Ta (C 4582).
Delovanje teh dveh elementov je v tem, da zaradi
vidje afinitete do ogljika, kakor jo ima krom
veZeta prosti ogljik v stabilne karbide. Zaradi tega
ne pride do izlo¢anja kromovih karbidov in z njim
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vezane osiromasitve okolice kristalnih mej na
kromu, kar je osnovni vzrok za pojav interkristal-
ne korozije.

V sploSnem zadostuje za stabilizacijo s Ti mi-
nimalno 5 x toliko Ti kot je C v jeklu. V primeru
stabilizacije z Nb/Ta mora biti razmerje proti
ogljiku minimalno 8:1.

V primeru kadar je Cr-Ni jeklom zaradi pove-
¢anja korozijske odpornosti dodan molibden in so
temperature uporabe izdelkov take, da zahtevajo
stabiliziranje, se tudi pri teh jeklih uporabljajo Ti
in Nb/Ta v enakem razmerju. Molibden sicer za-
drzuje izlo¢anje karbidov, ne prepreci pa ga nikoli
in je zato stabiliziranje neobhodno potrebno.

d) Stabilizirana Cr-Ni jekla pri varjenju

Pri varjenju, neodvisno po kak$nem postopku
je izvedeno, pridejo neke cone v blizini Siva na
temperature, pri katerih se izloajo karbidi, to je
med 430 in 900° C. Dimenzije zavarjenega materiala
in metode varjenja doloajo ¢as, ko je jeklo izpo-
stavljeno Kkriti¢nim temperaturam (kritiénim za
izlo¢anje karbidov) in s tem dolotajo obseg izlo-
¢anja. Problemu izlo¢anja karbidov pri varjenju se
lahko izognemo z izbiro stabiliziranih ali nizko-
oglji¢nih (pod 0,03 % C) kvalitet. Taka izbira jekla
pa je opravi¢ljiva le takrat, kadar izdelkov ni
mogoce zariti ali pa, ¢e so korozijski mediji, kjer
bodo izdelki vgrajeni tako moéni, da moramo imeti
izlo¢kov prosto jeklo oziroma varjene spoje.

c¢) Karbidi, korozija in Zarjenje

Pri obravnavanju vpli