19

2EZB 22 (1988) 1 Tehniéne novice: Superferina nerjavna jekia
Tehniéne novice
Superferitna nerjavna jekla
Nijaz Smaji¢,*
1. UVOD Tako je npr. prva elektroobloéna peé (1911. leta) imela v

Medtem ko proizvodnja jekla v razvitih drzavah Ze vr-
sto let nazaduje (1), ker razvite drzave zmanjsujejo pro-
izvodnjo masovnih jekel, ki se prenasa v svet nerazvitih,
proizvodnja nerjavnih jekel izredno hitro naraséa (2, 3,
4). Od 1962 do 1974 je povpre¢na letna rast proizvodnje
nerjavnih jekel zna3ala 9 %. Danes proizvodnja jekla v
najbolj razvitih drzavah pada povpreéno za 1,5—2 % let-
no, medtem ko proizvodnja nerjavnih jekel narascéa za
3—5% letno. V tem prestrukturiranju na podro&ju &rme
metalurgije so najbolj uspesni Japonci. Tako so leta
1950 na Japonskem proizvedli le 4000 ton nerjavnih je-
kel, (3) medtem ko danes proizvajajo 2,600.000 ton na
leto. ZDA, ki so leta 1959 proizvajale ve& kot 75 %, danes
proizvajajo manj kot 30% celotne proizvodnje (brez
ZSSR in Vzhodne Evrope) nerjavnega jekla (3). Japon-
ska ima vodilno viogo v svetovni proizvodniji nerjavnih je-
kel od leta 1970, ko so ZDA bile potisnjene na drugo me-
sto. Nagel razvoj jeklarske tehnologije v zadnjih dvajse-
tih letih je omogocil izdelavo superferitnih tj. izredno &i-
stih nerjavnih feritnih, imenovanih EL! (Extra Low Inter-
stials) jekel, ki so bistveno cenej$a kot avstenitna jekla
in vendar jih lahko uspedno nadomeséajo, saj imajo celo
boljSe uporabne lastnosti na Stevilnih podroéjih upora-
be. Superferitna nerjavna jekla z omejeno skupno vse-
bnostjo ogljika in dusika izdeluje le nekaj prozvajalcev v
najbolj razvitih drzavah. Zahteve po teh jeklih v najbolj
propulzivnih vejah industrije (procesna oprema v kemi-
¢€ni, petro-kemiéni in Zivilski industriji, v elektroniki, nu-
klearni in termotehniki oz. energetiki, avtomobilski indu-
striji, solarni tehnologiji, itn.) naglo naraéajo. Splosni
dvig Zivijenjskega standarda in pad cen nerjavnega jekla
zaradi zniZanja proizvodnih stroskov, do katerega je pri-
$lo z uveljavitvijo novih tehnologij (AOD, VOD), sta mo-
€no razsirila podrogje uporabnosti nerjavnih jekel. Nerja-
vno jeklo je vstopilo v nasa stanovanja in avtomobile
(kuhinjska oprema, kopalnice, gospodinjski aparati, so-
larni kolektor|i, avtomobilski okrasni deli, izpu3ni sistemi,
odbijaéi, itn.). Tako je letna poraba nerjavnega jekla na
prebivalca za¢ela mo&no naraséati in je leta 1974 dose-
gla 27,94 kg na Svedskem in 9,47 kg v ZDA (2). Danes
presega letna poraba nerjavnega jekla 10 kg na prebival-
ca v celi vrsti razvitih drzav, medtem ko v Jugoslaviji zna-
8a le 2 kg. Ekspanzija svetovnega trZi$¢a nerjavnega je-
kla je staina in ocitno dolgoroénega znadaja ter pojas-
njuje staino rast proizvodnje nerjavnih jekel.

2. RAZVOJ NERJAVNIH JEKEL
2.1 Nove jeklarske tehnologije

Vse bistvene inovacije v jeklarski tehnologiji so bile
praviloma najprej uporabljene pri izdelavi nerjavnih jekel.

* Nijaz Smaji¢. dr.mag., dipl. inZ. met, Metalurgki in&titut
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svojem proizvodnem programu predvsem nerjavna jekla.
Leta 1952 je plinasti kisik zacel nadomeséati rudo za %i-
lavenje zopet najprej pri proizvodnji nerjavnih jekel. Isto
velja za uporabo argona za hlajenje in homogenizacijo
taline, AOD konvertorje, VOD naprave za oksidacijo pod
vakuumom, konti Sendzimir valjanje, Steckel valjarne,
konti litje, uporabo radunalnidkega vodenja procesa
(Computer Aided Steelmaking — CAS) itn. Samo za pri-
mer hitre aplikacije najnovej$ih tehnolodkih doseZkov
F. Tsukamoto (2) navaja, da se danes prakticno 100 %
nerjavnega jekla, namejenega za plo¢evino in trakove,
vliva s stroji za konti litje. Tehnoloski postopki sekundar-
ne oz. ponovéne metalurgije (AOD, VOD, VAD, LF, ipd.)
so omogocili izdelavo zelo Eistih nerjavnih jekel z mini-
maino vsebnostjo takoimenovanih intersticijskih elemen-
tov, kot so ogljik, dusik in Zveplo, kar je privedlo do poja-
va ELC (Extra Low Carbon) jekel z izredno nizko
vsebnostjo ogljika (pod 0,03 %) in konéno do ELI auste-
nitnih in feritnih jekel s skupno vsebnostjo ogljika in du-
Sika pod 0,0250 % ali celo pod 0,0150 % (C 4+ N), ki imajo
veliko boljSo varilnost, tj. odliéno obstojnost na interkri-
stalno korozijo po varilnih Sivih in veliko bolj$o duktil-
nost. ELI feritna t]. superferitna jekla pa imajo dodatno
poboljsano korozijsko obstojnost in Zilavost v primerjavi
s klasiénim feritnim nerjavnim jeklom.

2.2 ELC nerjavna jekla

Vse do nedavnega smo lahko vsa nerjavna jekla raz-
delili v tri skupine, in sicer:

a) martenzitna jekla s 13 % Cr (AISI 400—420)

b) feritna jekla z 16— 18 % Cr (AISI 430) in

c) avstenitna jekla 18/8 in 18/10 (AISI serija 300)

Stalni napori za razsiritev uporabnosti in trzi§éa so
privedli do novih vrst nerjavnega jekla. Danes imamo
martenzitna jekla, ki vsebujejo 16—18 % Cr, seveda ob
povecani vsebnosti ogljika, ki se giblie med 0,20 in
1,20 % C (AISI 440). Imamo feritna jekla s 23—27 % Cr
legirana z dusikom (AISI 446) ter avstenitna jekla s pove-
¢ano vsebnostjo kroma (22%—26%) in niklja
(12 %—22 %). Pojavila so se nerjavna jekla vseh treh
vrst z dodatki molibdena. V avstenitnih jeklih del niklja
danes nadome&&a mangan in dusik (AISI serija 200). Do-
bili smo nerjavna jekla s precipitacijskim utrjevanjem
(PH) in dvofazna (DP) feritno-avstenitna nerjavna jekla.
Najbolj so se uveljavila avstenitna jekla tipa 18/8 oz.
18/10, ki so danes nepogresljiva predvsem v kemiéni,
procesni in nuklearni tehniki zaradi svojih odliénih last-
nosti. Odli¢na korozijska obstojnost, posebno dobra od-
pornost na oksidacijo, zelo dobra trdnost in Zilavost in
dobra varilnost so osnovne kaiakteristike teh jekel. Ven-
dar so ta jekla zelo obcutljiva na lokalno korozijo, poseb-
no na intergranularno korozijo po varilnih Sivih. Ta pro-
blem je bil uspedno resen z zniZzanjem vsebnosti ogljika
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Slika 1:

Vpliv ogljika na korozijsko obéutljivost avstenitnega nerjavne-
ga jekla
Fig. 1:

Influence of carbon on corrosion resistance of austenitic stain-
less steel

Relativna obcutljivost na korozijo

e

0,038

pod 0,03 % C. Tako smo dobili ELC jekla. Na sliki 1 vidi-
mo podro&je ELC nerjavnih jekel oz. vpliv vsebnosti
ogljiika na korozijsko obcutljivost avstenitnih nerjavnih
jekel. Kot s slike vidimo, na videz nepomembno 2zviSanje
vsebnosti ogljika z 0,030 % na 0,038 % C poveca obcut-
liivost na korozijo teh jekel za dva reda velikosti, tj. za
ve¢ kot 100 krat!

Do leta 1965 jekiarska tehnologija ni omogocala ma-
sovne izdelave nerjavnih jekel s tako nizkim ogljikom.
Resitev tega problema do pojava novih (VOD, CLU, AOD
itn.) tehnologij je bila v dodatku t. im. stabilizatorjev, kot
so Tiin Nb, s katerimi del raztopljenega ogljika veZzemo v
ustrezne karbide. Danes je izdelava ELC nerjavnih jekel
povsem rutinska zadeva. Tudi pri nas v Slovenskih Zele-
zarnah jih redno izdelujemo po sodobnem EP-VOD du-
pleks postopku.

2.3 ELI nerjavna jekla

Da bi izboljsali korozijsko obstojnost feritnih nerjav-
nih jekel v posebno agresivnih korozijskih okoljih (mor-
ska voda, kloridi, itn.), so bila uvedena nerjavna jekla z
21,26 in celo 29 % Cr. Z naras€anjem vsebnosti kroma
ga moéno pade varilnost, Zilavost in duktilnost teh jekel.

e od Sestdesetih let je bilo znano, da je omenjene last-
nosti mozno izbolj$ati z ob&utnim znizanjem vsebnosti
intersticijskih elementov, tj. ogljika in dusika. Nizka vse-
bnost ogljika in dusika moéno izbolj$a varilnost tudi pri
avstenitnih jeklih. Takratna tehnologija pa ni omogocala
izdelave nerjavnih jekel, ki bi vsebovala manj kot
500 ppm skupne vsebnosti ogljika in dusika. Razvoj VOD
in AOD tehnologije pa je omogogil ekonomi€no in maso-
vno izdelavo zelo &istih nerjavnih jekel. Danes je z VOD
postopkom mozno izdelati npr. feritno jeklo z
18—28 % Cr in manj kot 200 ppm skupne vsebnosti
ogljika in dusika.

3. SUPERFERITNA NERJAVNA JEKLA
3.1 Razvoj superferitnih jekel

Feritna jekla imajo slabso duktilnost oz. sposobnost
deformacije v primerjavi z avstenitnimi jekli. Plasti¢nost
in Zzilavost feritnih jekel praviloma pada z rastoto
vsebnostjo kroma, vendar je to odvisno od vsebnosti in-
tersticijsko raztopljenih elementov, kot sta ogljik in du-
sik. Ceprav imajo nekoliko slabse mehanske lastnosti
(manj$a porudna trdnost in Zilavost) kot ustrezna auste-
nitna jexla, imajo ta jekla nekatere druge prednosti.

Predvsem je pomembno, da imajo priblizno 50 %
veéjo toplotno prevodnost, priblizno 30 % manj$i koefici-
ent toplotnega raztezanja in 10 % vecji modul elasti¢no-
sti. Imajo tudi dobro korozijsko odpornost pri sobnih in
povisanih temperaturah. Glede na Easovni potek razvoja
imamo tri generacije feritnih jekel.

a) Feritna jekla prve generacije vsebujejo
17—27 % Cr in 0,10—0,20 % C. Vecje vsebnosti kroma
ustrezajo visjem ogljiku, saj je krom edini alfageni ele-
ment v tem jeklu. Osnovni predstavnik je najbolj razsirje-
no feritno jeklo AISI430 (16—18%Cr in 0,12 oz.
0,10 % C).

b) Feritna jekla druge generacije imajo 11—14 % Cr
in 0,08 % C ter dodatek alfagenih elementov, kot so Ti in
Al

Tipitna predstavnika sta AISI 405, ki vsebuje
0,1—0.3 % Al, in AISI 409 z dodatkom do 0,75 % Ti.

c) Feritna jekla tretje generacije so t. im. superferit-
na jekla. Vsebujejo 16 %—36 % Cr, manj kot 0,025 % C,
1—4 % Mo, v nekaterih primerih 0,5 %—4 % Ni ter pod-
kritiéno vsebnost (C+ N). Kriticna vsebnost (C+N) pa
naglo pada z rasto¢o vsebnostjo Cr, kot kaZe sl. 2 (6).

Bistvena karakteristika teh jekel je izredna istota oz.
moéno omejena skupna vsebnost ogljika in dusika in s
tem v zvezi izjemna korozijska obstojnost, dobra varil-
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Slika 2:

Zgornja dopustna skupna vsebnost ogljika in dusika v super-
feritnin jeklih

Fig. 2:
Upper limit of C and N content of superferritic steel
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Slika 3:

Odvisnost med korozijske obstojnostjo in proizvodno ceno
surovega jekla za avstenitna in superferitna jekla

Fig. 3:

Corrosion resistance Vs. production costs for austenitic and
superferritic ingot steel

nost in veliko bolja Zilavost v primerjavi z navadnimi feri-
tnimi jekii.

Superferitna jekla lahko delimo (2, 6—8) v 4 skupine:

A) jekla za splodne namene (16— 18 % Cr in 2 % Mo)

B) jekla s poboljano korozijsko obstojnostjo
(26 % Cr in 1 % Mo)

C) jekla odporna v morski vodi (26 Cr-3 Mo-2.5 Ni) in

D) jekla, (29 Cr-4 Mo), ki se po svoji izredni korozij-
ski obstojnosti lahko merijo z bistveno drajim titanom
in superzlitinami. Superferitna jekla so bistveno cenejsa
od ustreznih avstenitnih jekel, pri tem jih celo prekasajo
PO svoji korozijski obstojnosti, kot kaze sl. 3 (9). S slike
jasno vidimo, da je uporaba superferitnih jekel veliko bolj
smotrna povsod tam, kjer je primarni kriterij za izbiro je-
kla njegova korozijska obstojnost. Tako ima npr. super-
feritno jeklo 18-2 nekoliko boljSo korozijsko obstojnost
kot austenitno jeklo AISI 318, pri tem pa je lastna cena
superferitnega jekla dvakrat niZja.

3.2 Tehnologija izdelave superferitnih jekel

Nove jeklarske tehnologije indukcijskega taljenja pod
vakuumom (Vacuum Induction Melting — VIM), vakuum-
skega pretaljevanja pod Zlindro tim. VAR (Vacuum Arc
Remelting) in vakuumskega taljenja z elektronskim cur-
kom (Electron Beam — EB) danes omogo&ajo izdelavo
superferitnih ELI jekel z vsebnostjo kroma do 36 %! Za
nas je predvsem zanimivo, da dupleks postopek elektro

pe¢ — vakuumska oksidacija (EP-VOD) omogoéa izde-
lavo superferitnih nerjavnih jekel. O tehnologiji izdelave
superferitnih jekel po EP-VOD postopku v strokovni lite-
raturi praviloma ni podatkov. Literatura o tehnologiji iz-
delave superferitnih jekel ni le zelo redka in pomanijkljiva
(10—16), temveé gre praviloma bodisi za porodila s sla-
bo prikritim komercialnim namenom, tj. za preprosto ob-
ves¢anje morebitnih naroénikov, da doloéena jeklarna iz-
deluje superferitna jekla, ali za porogila znanstvenega
pomena, v katerih ni nobenih bistvenih podatkov o teh-
nologiji. Tako npr. iz literature (10) vidimo, da z dupleks
postopkom EP-VOD, kot ga imamo tudi v Slovenskih
Zelezarnah, v Zah. Nemdiji izdelujejo superferitno jeklo
26 Cr—1 Mo in X1CrNiMoNb 28 4 2 (Remanit 4575) pri
vsebnosti (C + N) <450 ppm. Zadnja kvaliteta je stabilizi-
rana z dodatkom Nb. V Slovenskih Zelezarnah (2. Jese-
nice) smo osvojili tehnologijo izdelave superferitnega je-
kla 18—2 (16—18% Cr, 2% Mo in manj kot 0,016 %
skupne vsebnosti ogljika in dusika).

3.3 Uporabnost superferitnih nerjavnih jekel

Superferitna jekla uporabljamo:

a) namesto navadnega feritnega jekla zaradi veliko
bolj8e duktilnosti in varilnosti, tj. za dekorativne namene,
v industriji eksploziva, za posode za dusiéno kislino, za
opremo kopalnic, kuhinj, restavracij, za razli€éne toplotne
izmenjevalce, zgorevalne komore, bojlerje, praine in po-
mivalne stroje, avtomobilske izpudne sisteme, itn.

b) namesto veliko drazjih avstenitnih jekel 304 in 316
Za procesno opremo in razliCne cisterne in kontejnerje v
kemiéni, petrokemiéni in predvsem Zivilski industriji,
(npr. za cestni, Zelezniski in pomorski prevoz mesa, vina,
piva, sadnih sokov, razliénih sirupov, itn,).

c) za komunalne sisteme za oskrbo z vodo velikih
mest, tovarne za odsoljevanje morske vode, kondenza-
torje termoelektrarn ob morju, za povsem nove izdelke
kot so solarni kolektorji, elektronski deli v avtomobilski
industriji, elektromagnetne ventile v posebno agresivnih
okoljih, itn.
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