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Abstract: The article aims to highlight the impact of heat treatment - precipitation hardening on stainless steels.
Precipitation hardening allows to achieve very high mechanical properties (tensile strength and yield strength),
often significantly higher than in classical austenitic or ferritic steels. The aim is to compare the theoretical

conditions of heat treatment and thus increase awareness of its advantages.
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UvVOD

Ocele odolné voci kordzii predstavujt dolezitu triedu
materidlov v priemysle, ktoré maju schopnost’
odolavat’ agresivnemu prostrediu a zachovavat’ svoje
mechanické vlastnosti aj pri dlhodobom kontakte s
vlhkost'ou a chemickymi latkami.

Nehrdzavejtice ocele sa Siroko pouzivaji vo vicsine
priemyselnych  odvetvi  vratane  stavebnictva,
namornictva, leteckého a kozmického priemyslu,
automobilového priemyslu a spotrebného tovaru.
Tento material poskytuje vysoku pevnost,, trvanlivost’
a odolnost’ voci kor6zii, vd’aka comu je idedlny pre
mnohé kozmetické komponenty a komponenty do
otvoreného prostredia.

Nehrdzavejtica ocel’ sa dodava v triedach rozdelenych
podla obsahu zliatiny. Trieda zvolena pre dant
aplikaciu zéavisi od faktorov, ako je prostredie, v
ktorom sa bude pouzivat, pozadovand pevnost a
odolnost a pozadovany esteticky Standard.
Nehrdzavejuca ocel sa vyrdba predovSetkym zo
stredne a nizkouhlikovej ocele. Na zmenu vyslednych
vlastnosti sa leguju roznymi kovmi. Napriklad chrom
a nikel dodavaju odolnost’ proti kordzii a tvrdost’.

Iné kovy zvySuju kujnost, hitzevnatost, taznost,
pevnost’ v tahu a Smyku a d’alSie vlastnosti. Su tiez
odolné proti kor6zii, s vynimocnymi vlastnost’ami v
konkrétnych prostrediach podla triedy/typu zliatiny.
Okrem toho st nehrdzavejuce ocele schopné pracovat’
pri vysokych a nizkych teplotach, od kryogénnych
teplot az po 2000°C, v zavislosti od triedy [1].
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1 OCELE

1.1 Austenitické ocele

Austenitické ocele si nemagnetické nehrdzavejice
ocele, ktoré obsahuji vysoky obsah chréomu a niklu s
nizkym obsahom wuhlika. Austenitické ocele sa
najpouzivanejSou triedou nehrdzavejucej ocele.
Najbeznejsie zlozenie je 18 % Cra 8 % Ni. VSeobecne
sa klasifikuju do dvoch skupin - typ chrom-nikel série
AISi 300 a typ chrom-nikel-mangan série 200. Ocel s
lepsou odolnost’ou proti kor6zii sa vytvara pridanim 2
az 3% molybdénu, ktord sa Casto nazyva
»kyselinovzdorna ocel* Trieda 304 je najbeznejSou
triedou tohto typu, ktord zvycajne obsahuje 18 % Cr
a 8 % Ni. Daju sa kalit’ na vysoka roveil pevnosti,
pricom si zachovavaju uzitoéntl Uroven taznosti
a huzevnatosti. Triedy radu 300 maju aj podtriedy
typu "L" a typu "H". Triedy typu L st urcené na
zvySenu odolnost’ proti korozii. Pismeno L oznacuje
nizky obsah uhlika (ako v pripade 304L, 316L), ktory
je priblizne 0,03 %. Pouzivajl sa vylu¢ne na zvaranie.
Trieda "H" obsahuje minimalne 0,04 % uhlika a
maximalne 0,10 % wuhlika. Odporuca sa, ked sa
material pouziva pri extrémnych teplotach. Typ 316
je najbeznejsia trieda po triede 304. Pozostava zo 16
% az 18 % Cra 11 % az 14 % Ni. Z hl'adiska pouzitia
pokryvaju triedy radu 300 rozne oblasti, ako st
zariadenia v chemickom priemysle, potravinarskom
priemysle, leteckom priemysle, vystavba zavodov na
spracovanie jadrovej energie, domace spotrebice atd’.



1.2 Feritické ocele

Feritické nehrdzavejuce ocele si magnetické, tepelne
nespracovatelné ocele, ktoré obsahuji 11 az 30 %
chromu, minimum Ni, resp. 0 % Ni. Maja krystalova
Strukturu s priestorovo centrovanou mriezkou (#CC).
Zvycajne sa pouzivaju na nekonStrukéné aplikacie,
kde sa vyZzaduje dobra vSeobecnd odolnost’ proti
kor6zii alebo dobrd odolnost’ proti korézii pod
napétim, ako napriklad pri styku s morskou vodou, a
mézu byt wuzitoéné na vnutorné a dekorativne
vyuzitie, kde je hlavnym hladiskom estetika [1, 2].
Feritické nehrdzavejuce ocele maju dobru tepelnu a
koréznu odolnost’, najmid st vysoko odolné voci
chloridovému koréznemu praskaniu pod napétim,
hoci ich mechanické vlastnosti, ako napriklad
huzevnatost’ pri nizkych teplotach, st vo v§eobecnosti
horSie ako u austenitickych nehrdzavejicich oceli.
Korézne vlastnosti su tiez horSie ako pri
austenitickych nehrdzavejicich oceli. HorSie sa
zvaraju s VACSim rizikom senzibilizacie zvarov,
pokial’ nie su stabilizované pridavkami zliatiny. S
maximalnym obsahom niklu 0,5 % si vyrazne
lacnejSie ako austenitické nehrdzavejuce ocele [2].

1.3 Martenzitické ocele

Martenzitické nehrdzavejuce ocele su podobné
nizkolegovanym alebo uhlikovym oceliam a maja
podobnu Struktru ako feritické ocele. Vdaka
pridavku  uhlika ich vSak mozno tepelnym
spracovanim vytvrdit’ a spevnit’ podobne ako uhlikové
ocele. Hlavnym legujacim prvkom je chrom,
zvy€ajne 12 az 15 %, molybdén (0,2 az 1 %), ziadny
nikel, s vynimkou dvoch tried, a 0,1 az 1,2 % uhlika.
Ich Struktura je "telocentrickd tetragondlna" (BCT) a
zarad’uji sa medzi "tvrdé" feromagnetické skupiny. V
zihanom stave maju medze klzu v tahu priblizne 275
MPa, a preto sa v tomto stave zvyCajne obrabaju,
tvarnia za studena alebo spracivaji za studena.
Pevnost’ ziskand tepelnym spracovanim zavisi od
obsahu uhlika v zliatine. ZvySovanim obsahu uhlika
sa zvySuje pevnost’ a tvrdost’, ale znizuje sa taznost’ a
htzevnatost’. Triedy s vyS$sim obsahom uhlika je
mozné tepelne spracovat na tvrdost 60 HRC.
Optimélna odolnost’ proti kor6zii sa dosahuje v
tepelne spracovanom, t. j. kalenom a popustanom
stave. V porovnani s austenitickymi a feritickymi
druhmi nehrdzavejucich oceli su martenzitické
nehrdzavejuce ocele menej odolné voci korozii.
Martenzitické triedy nehrdzavejicich oceli sa mozu
vyvijat’ s pridavkami dusika a niklu, ale s nizS§im
obsahom uhlika ako tradicné triedy [2, 3].

1.4 Duplexné ocele

Duplexné ocele odolné voci koro6zii obsahuju viac ako
19 % Cr a maju viac ako 30 % feritu aj austenitu.
Moderné duplexné ocele odolné voci kordzii obsahuju
vo svojej mikrostrukture priblizne 50 % austenitu
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a 50 % feritu a kombinuji vysok pevnost’ feritu s
taznostou a huZevnatostou austenitu. Bezne
pouzivané duplexné ocele odolné voci kor6zii maju
dobrt kor6éznu odolnost’ v Sirokom rozsahu prostredi
a vynikajucu odolnost’ vo¢i koréznemu praskaniu pod
napatim. Ich vysoka pevnost’ a tvrdost’ im poskytuje
dobru odolnost’ voc¢i erdznej kordzii, kavitacii a
koréznej unave. Duplexné ocele odolné voci korozii
maju tiez dobr odolnost’ voci atmosférickej korozii a
pouzivaju sa na cely rad aplikacii namiesto uhlikovej
ocele, pretoze nepotrebuju natery ani vyznamni
udrzbu v agresivnej atmosfére [3].
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Obr. 1. Porovnanie pevnostnych vlastnosti duplexnych

oceli s inymi ocel’ami odolnymi voci kordzii.

Duplexné ocele odolne voci kordzii maji vynikajice
mechanické vlastnosti (obr. 1). Pevnost tahu pri
izbovej teplote je viac ako dvojnasobna oproti
Standardnym austenitickym oceliam odolnych vocéi
korézii. Avsak, taznost a huzevnatost’ duplexnych
oceli odolnych voéi kordzii su vo vSeobecnosti nizsie
ako u austenitickych. V porovnani s uhlikovou ocel'ou
alebo feritickymi ocelami odolnymi voci kordzii je
prechod od taznej krehkosti u duplexnych oceli
odolnejsich voci kor6zii plynulejsi (obr. 2).
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Obr. 2. Porovnanie nehrdzavejucich oceli - teploty prechodu
z tvarnej na krehkua

Duplexné ocele odolné voci korozii si zachovavaju
dobru tvrdost aj pri nizkych okolitych teplotach
(-40°C). Vsetky Styri typy duplexnych oceli odolnych
voc¢i kor6zii maju dobra razovi pevnost vd’aka ich
optimalizovanej mikrostruktare.

2 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE

Precipitacné vytvrdzovanie oceli odolnych voci
koroézii vytvara skupinu zliatin, ktoré obsahuju Zelezo,



chrom a nikel. Pridanim jedného alebo viacerych
prvkov Al, Cu, Mo, Ti a Nb a tepelnym spracovanim
sa vytvori precipitacne vytvrdena ocel. Vdaka
tepelnému spracovaniu tieto ocele ponukaju idealnu
kombinaciu vlastnosti, ktoré sa nachadzaju v
martenzitickych aj austenitickych oceliach. Podobne
ako martenzitické ocele mézu tepelnym spracovanim
dosiahnut’ zna¢nu pevnost’, pricom maju aj odolnost’
proti korozii, ktora je vlastna austenitickym oceliam
odolnym voci korézii. Precipitacne vytvrdené ocele
odolné voci kor6zii maju pevnost’ v tahu od 850 MPa
do 1 700 MPa a medzu klzu od 520 MPa do viac ako
1 500 MPa. Na dosiahnutie eSte vysSich pevnosti je
mozné pouzit’ moznost’ spracovania za studena pred
starnutim. Zliatiny z precipitacne vytvrdenej ocele sa
pontkaji v dvoch hlavnych stavoch: Zzihany stav
a popustanie.

V zihanom stave su tieto zliatiny relativne mikké a
kujné, s tvrdostou podl'a Rockwella od B75 do C20.
Po tvarovani moézu byt diely podrobené
vytvrdzovaniu starnutim, aby sa dosiahli vysSie
hodnoty Rockwellovej tvrdosti, zvycajne od C35 do
C49. Hlavnym ucelom precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci korodzii je ponuknut material,
ktory kombinuje pevnosti  austenitickych a
martenzitickych oceli odolnych voé¢i korozii. Ich

cielom je poskytnat vynimo¢ni  pevnost,
prispdsobené vlastnosti a odolnost’ proti kordzii pre
naro¢né aplikacie. Prostrednictvom riadeného

procesu tepelného spracovania dosahuju precipitacné
ocele odolné voci kordzii zvySenu pevnost’ tvorbou
jemnych zrazenin vo svojej mikro§truktire. Vyuziva
sa v roznych priemyselnych odvetviach, napriklad v
leteckom, namornom, lekarskom a automobilovom
priemysle. Precipitacné vytvrdzovanie ocele odolne;j
voCi koro6zii prebieha prostrednictvom riadeného
procesu tepelného spracovania. Zacina sa Upravou
roztokom, pri ktorej sa zliatina zahrieva, aby sa
vytvoril rovnomerny pevny roztok. Nasleduje rychle
ochladenie alebo kalenie, pri ktorom sa legujtice
prvky zachytia v krystalovej Strukture. Pocas starnutia
opatovny ohrev spdsobi, Ze sa tieto prvky vyzrazaju
ako jemné Castice, ¢im sa zabrzdi pohyb dislokacii a
zvysi sa pevnost. Volitelné spracovanie za studena
pred starnutim moze zlepsit’ vlastnosti. Vysledkom sa
lepSie mechanické vlastnosti, ako napriklad vyssia
pevnost’ a tvrdost, dosiahnuté interakciou medzi
zrazeninami a dislokaciami [4, 5].

Kracovou vlastnostou precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci korézii je ich schopnost’ prejst
pocas procesu tepelného spracovania sériou
metalurgickych zmien. Proces sa zacina roztokom
zihanym péasom ktory sa pri izbovej teplote spracuje
za studena na pozadovanu teplotu. Potom sa diel
formuje, zaslepuje a tahd. Poslednym krokom je
vytvrdenie vytvarovanych dielov, ktoré maju
pozadovant pevnost’ a tvrdost’.
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Rozpuastanie, zname aj ako "uprava roztokom",
iniciuje proces zrazania a tvrdnutia. Tento krok zahfiia
rozpustanie zrazenin a minimalizaciu potencidlnej
segregacie zliatiny.
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Obr. 3. Proces precipitacného vytvrdzovania

Na dosiahnutie tohto ciela sa material zahreje na
teplotu rozpustania a udrziava sa pri nej, aby sa
podporil vyvoj rovnomerného tuhého roztoku. Po
dosiahnuti tejto rovnomernosti sa material odoberie
z0 zdroja tepla a pripravi sa na d’alsiu fazu. [4] Dalsia
faza postupu zahfiia rychle chladenie alebo kalenie
zliatiny. V tejto faze je rychlost ochladzovania
materialu taka rychla, ze vysledkom je presyteny tuhy
roztok obsahujuci prebytocné zlozky medi. Této
rychla premena zabrafiuje difuzii nukleacnych miest.
Spdsobuje, ze k ochladzovaniu dochéadza tak rychlo,
Ze sa na zliatine nemdzu tvorit’ zrazeniny. [5] Faza
starnutia je poslednou fazou procesu zrazania a
tvrdnutia. V ramci tohto kroku sa materiadl d’alej
zahrieva, ale tentoraz pod teplotou rozptstania. Tento
riadeny ohrev spdsobi, Ze atdbmy prejdi obmedzenou
difuziou na kratke vzdialenosti. Vysledkom je
vytvorenie jemne rozptylenych zrazkovych vrstiev v
materiali. Tento proces ucinne speviuje zliatinu
obmedzenim pohybu dislokécii.  Precipitacné
vytvrdzovanie je znacne pomaly proces. Proces
vyzrazania pevnych materidlov sa zacina ich
vystavenim zvySenej teplote na rozpustenie. Tento
proces moze trvat’ od jednej hodiny az 20 hodin.
Vyslednd zmes sa moZze stat’ vysoko nasytenou a
lahko podlieha d’al$ej uprave, ako je kalenie, nasledné
starnutie a umelé starnutie. Nasleduje doba namacania
v trvani 2 az 20 hodin. Kombinacia ¢asu namacania a
teploty starnutia sa urCuje podla pozadovanej
pevnosti konecného vyrobku. Presné vypocty casu a
teploty st prvoradé. Nadmerné hodnoty mézu viest’ k
zniZeniu zrdzok, ¢o ma za nasledok vyssiu taznost’ a



niz§iu  pevnost.  Alternativnou metdodou na
dosiahnutie vytvrdnutia zrazenin je prirodzené
starnutie, ktoré si vSak vyzaduje dlhsi Casovy ramec,
od niekol’kych dni az po niekol'ko tyzdnov [4, 5].

3 AUSTENITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Austeniticke  zliatiny si  zachovavaju  svoju
austeniticku Struktiru zihanim a naslednym kalenim
prostrednictvom starnutia. Pri teplote zihania 1095°C
az 1120°C sa precipitacna kaliaca faza rozpusta a
zostava v roztoku pocas rychleho ochladzovania. Pri
opatovnom zahriati tychto zliatin v rozsahu 650°C az
760°C dochadza k precipitacii, ¢o vedie k zvySenej
tvrdosti a pevnosti. Najmid tvrdost austenitickych
zliatin zostava nizSia ako tvrdost’ martenzitickych
alebo poloaustenitickych precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci kordzii a tieto zliatiny si
zachovavaju nemagnetické vlastnosti [5].

4 POLOAUSTENITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Po rychlom ochladeni z teploty zihania na izbovi
teplotu si poloaustenitické ocele zachovavaju svoju
austeniticku Struktiru. Tato vlastnost im dodava
priaznivia huZevnatost a taZznost pre procesy
tvarnenia za studena, ¢im sa uprednostiiuju pred
martenzitickymi precipitacne vytvrdenymi ocel’ami,
ktoré maju tendenciu byt prili§ tvrdé. Na dosiahnutie
kalenia a spevnenia je potrebna pociato¢na
transformacia z austenitu na martenzit. Tym sa
material pripravi na nasledné spracovanie pri teplote
starnutia. Zahrievanie poloaustenitickych oceli na
teplotu 650°C az 870°C vyvolava vyzrazanie
karbidov. Tento proces znizuje pritomnost’ prvkov
stabilizujucich austenit v matrici, ¢o umoziuje
¢iastoCnu transformaciu na martenzit po ochladeni na
izbovu teplotu. Ciastoéni premenu martenzitu mozno
dosiahnut’ aj ochladenim pod Ms teplotu (zaciatok
martenzitickej premeny) alebo spracovanim za
studena. Z toho vyplyva, ze vystuzovanie
poloaustenitickych precipitacne vytvrdenych oceli
odolnych voci korozii oceli zahfiia dvojfazovy alebo
dvojstupniovy pristup. Po pociatoénom spracovani,
ktoré podporuje tvorbu martenzitu, druha faza zahina
vystavenie teplote starnutia 455°C az 593°C. Toto
vystavenie vedie k zrazaniu, vysledkom coho st
tvrdost’ a celkové spevnenie [6].

5 MARTENZITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Najmé martenzitické zliatiny vykazuji pri teplotach
zihania od priblizne 1040°C do 1065°C predovsetkym
austenitické struktiry. Po ochladeni na izbovu teplotu
tieto zliatiny podliehaji transforma¢nému procesu,
ktory meni austenitovu Struktiru na martenzitovu.
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Rychle ochladenie na vzduchu alebo v oleji po tejto
faze zachovava pritomnost’ prisad, ako je med a
kolumbium, v tuhom roztoku pri teplote okolia. V
teplotnom rozpéti priblizne od 150°C do izbovej
teploty dochadza k premene austenitu na martenzit.
Ked’ sa vysoko presyteny tuhy roztok v martenzitovej
matrici opatovne zahreje na teplotu starnutia 482°C az
593°C, vyzrazaji sa drobné castice, ¢o vedie k
zvysenej tvrdosti a pevnosti [6]

ZAVER

Precipitacné vytvrdzovanie umoznuje dosiahnut’
vel'mi vysoké mechanické vlastnosti (pevnost’ v tahu
aj medzu klzu), asto vyrazne vyssie ako u klasickych
austenitickych alebo feritickych oceli. Na rozdiel od
niektorych  vysokopevnych  uhlikovych alebo
legovanych oceli, PH ocele si zachovavaju dobra
koréznu odolnost’. Precipitacné vytvrdzovanie
prebieha pri relativne nizkych teplotach (typicky
480°C az 620°C), ¢o minimalizuje deformacie a
zmeny rozmerov pocas tepelného spracovania. Oproti
klasickym martenzitickym nehrdzavejicim oceliam
(ktoré vyzaduju kalenie a nasledné popustanie), PH
ocele nevyzaduju kalenie vo vode alebo oleji, ¢im sa
znizuje riziko prasklin alebo deformacii.
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