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Wynalazek niniejszy dotyczy stali od¬
pornych na nagryzanie, a zwłaszcza stali,
które zawierają fosfor, miedź, krzem i
chrom oraz jednocześnie posiadają wielką
odporność na nagryzanie i doskonałe wła¬
ściwości fizyczne.

Pod nazwą „stale" należy rozumieć w
danym przypadku stale o małej zawarto¬
ści węgla, znane zazwyczaj pod nazwą
„żelaza", jak np. żelazo lane, które dzięki
sposobowi otrzymywania ich odpowiadają
właściwie stalom o niewielkiej zawartości
węgla.

Jedną z głównych wad stali węglo¬
wych, zawierających zwykłe składniki w

ilościach, odpowiadających stosunkami na¬
potykanym zazwyczaj w handlowych sta¬
lach węglowych, stanowi to, że stale te
ulegają łatwo rdzewieniu, nagryzaniu, łu¬
szczeniu.

Aby zapobiec tym niedogodnościom
można do stali tych dodawać odpowied¬
nich składników stopowych w dość znacz¬
nych ilościach, aby im nadać wielką od¬
porność na nagryzanie oraz. wytworzyć po¬
wierzchnię chemicznie stałą, np.. dodając
do nich duże ilości chromu, jednakże do¬
datek chromu zwiększa znacznie koszty
wyrobu wspomnianych stali, zwłaszcza je¬
śli zawierają one niewiele węgla. Następnie



stwierdzono, że koszt własny Wykonania
ze stali chromowych np. prętów lub blach
sta/e się znacznie wyższy aiż w przypad¬
ku zwykłych stali węglowych. Ten wynik
jest spowodowany faktem, że stale, za¬
wierające znaczne ilości chromu, nie nada¬
ją się do łatwej obróbki na gorąco, gdyż
podczas tej obróbki nie są dostatecznie
ciągliwe i łatwo twardnieją w zetknięciu
z powietrzem. Poza tern stale ze znaczną
zawartością chromu wykazują dążność do
tworzenia zgrupowań obcych ciał i nienor¬
malnych roztworów stałych, co pociąga za
sobą większy odsetek; braków w produkcie
końcowym, niż w przypadku zwykłych sta¬
li, przez co jeszcze bardziej zwiększa się
koszt własny.

Wiadomo z drugiej strony, że fosfor
nadaje stali odporność na nagryzanie;
jednakże fosfor wywiera na stal również
i znany wpływ ujemny, w pierwszym rzę¬
dzie należy wymienić wywoływanie wiel¬
kiej kruchości; stal o dużej zawartości
fosforu jest wyjątkowo łamliwa na zimno
i łatwo się łamie również gdy poddaje się
ją działaniu sił mechanicznych w tempe¬
raturze zwykłej lub w temperaturach nie¬
co wyższych. Z drugiej strony obecność
fosforu powoduje utwardzanie się stali i jej
kruchość. Wskutek tych wad stal ta nie¬
zbyt nadaje się do odlewania i walcowa¬
nia na zimno.

Wskutek tego też zazwyczaj najwięk¬
sza zawartość fosforu w stalach wynosi
0,02, 0,03, 0,04 lub 0,05%, zależnie od za¬
wartości innych składników stali i od ce¬
lu, do jakiego ma być użyta ta stal.

Jednakże usiłowano już wprowadzać
niestosowane zwykle ilości fosforu do
stali, zawierającej już chrom lub krzem,
ale niezawierającej miedzi, w celu po¬
większenia jej zwykłej odporności na łu¬
szczenie się w wysokiej] temperaturze.

Usiłowano już również dodawać do
stali, zawierającej niestosowaną dotych¬

czas ilość fosforu, miedzi i krzemu bez
dodawania chromu w celu uodpornienia tej
stali na nagryzanie oraz w celu otrzyma¬
nia stali, której ciągliwość nie byłaby tak
mała, jak ciągliwość zwykłej stali, zawie¬
rającej tę samą ilość fosforu.

Próbowano już poza tern dodawać do
stali, zawierającej stosunkowo znaczną
ilość fosforu, chromu w celu zwiększenia
jej odporności na nagryzanie i zwiększenia
jej ciągliwości, ale nie dodając do niej
krzemu, ani miedzi w ilościach zwykle
stosowanych.

Wreszcie proponowano wyrabiać stale
bardzo wytrzymałe i odporne na ściera¬
nie, posiadające ciągliwość i odporność na
wstrząsy, nieco większe od tych samych
właściwości stali zwykłych, stosowanych
do wyrobu szyn, np. zmniejszając zawar¬
tość węgla poniżej jego zawartości w sta¬
lach zwykle stosowanych do wyrobu szyn
i wprowadzając do tych stali składniki
stopowe (między innemi duże ilości fosfo¬
ru) takie, jak: miedź i chrom,, albo również
krzem, a zwłaszcza — jako składnik stali
do wyrobu szyn — mangan w ilości co
najmniej równej, a nawet znacznie więk¬
szej od największej zawartości manganu
w zwykłych stalach węglowych, np. aż do
2% manganu.

Takie ilości manganu, aczkolwiek na¬
dają stali pożądaną wytrzymałość i od¬
porność na zniszczenie, niezbędne w stali
tego rodzaju, szkodzą jednakże niektó¬
rym właściwościom takiej stali, zwłaszcza
jeśli chodzi o odporność na nagryzanie.
To też stale tego rodzaju do wyrobu szyn
nie posiadają wielkiej odporności na na¬
gryzanie.

W patentach francuskich Nr 569645 i
Nr 653860 opisano stopy żelazne, bardzo
wytrzymałe na nagryzanie. Wynik ten u-
zyskuje !się w pierwszym z dwóch wy¬
mienionych patentów przez jednoczesne
wprowadzenie do stopu żelaznego chromu
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i miedzi w ilościach np. 0,3 do 3,5% chro¬
mu i od 0,15 do 0,5% miedzi,, jak również
ewentualnie krzemu, w drugim zaś paten*
cie — przez wprowadzenie do stopu że¬
laznego od 1 do 8% chromu, od 0,5 do
5% miedzi i od 1 do 8%: krzemu. Stopy że¬
lazne, w ten sposób otrzymane, są wyjąt¬
kowo odporne na nagryzanie, przyczem
posiadają również doskonałe właściwości
fizyczne, jak np. dużą twardość i kowal-
ność.

Przedmiotem niniejszego wynalazku
jest ulepszenie stali według patentów,
francuskich Nr 569645 i Nr 653860, przy¬
czem ulepszenie to polega głównie na do¬
dawaniu do stali, zawierającej chrom i
miedź, fosforu i krzemu w ilościach sto¬
sunkowo znacznych, podanych poniżej, z
zachowaniem jednocześnie w nich zupeł¬
nie nieznacznych ilości manganu i siarki,
w celu nadania tej stali wyjątkowo dużej
odporności na nagryzanie i jednocześnie
wyjątkowych właściwości chemicznych i
fizycznych.

Stal według wynalazku niniejszego po¬
siada dużą zawartość fosforu i krzemu,
jak również chromu i miedzi, przyczem
ilości te wahają się w granicach, poda¬
nych poniżej, zawartości zaś manganu i
siarki są niższe od granic niżej podanych,
ilości zaś innych składników są takie sa¬
me, jak w zwykłych stalach węglowych.

Stal według wynalazku różni się za¬
sadniczo od innych znanych stali, wspo¬
mnianych wyżej, zwłaszcza tern, że nie
zawiera żadnego składnika szkodliwego,
jeśli chodzi o odporność na nagryzanie,
takiego jak mangan lub siarka, składnika
tego dodaje się rozmyślnie w bardzo ma¬
łych ilościach, jak to podano poniżej, i
dzięki temu otrzymuje się stal wyjątko¬
wo odporną na nagryzanie i posiadającą
jednocześnie wyjątkowe właściwości fi¬
zyczne, a mianowicie bardzo dużą cią-
gliwość, przyczem stal ta zawiera cztery

składniki utwardzające, któremi są: fosfor,
miedź, chrom i krzem.

Można było coprawda spodziewać się,
że chrom zwiększy odporność na nagryza¬
nie stali, zawierających miedź, krzem i
fosfor, a miedź zwiększy odporność.na
nagryzanie stali, zawierających chrom*
krzem i fosfor, ale nie można było zupeł¬
nie przewidzieć, że to zwiększenie odpor¬
ności na nagryzanie nie pociągnie za so¬
bą znacznego zmniejszenia ciągliwości, bio¬
rąc pod uwagę znanie właściwości skład¬
ników, których dodaje się w celu zmniej¬
szenia twardości tych stali.

W ten sposób uzyskuje się dobrą cią-
gliwość stali, zawierających nieznaczne
ilości węgla, przez wprowadzenie pew¬
nych ilości niklu (2 do 5%), przyczem
można uzyskać bardzo znaczną ciągliwość
stali o tej samej zawartości węgla przez
dodanie około 3% chromu; jednakże jed¬
noczesne wprowadzenie w tych samych ilo¬
ściach obu wspomnianych składników da¬
je stal, której ciągliwość jest bardzo
mierna.

Z powyższego wynika, że właściwości
lub polepszenie tych właściwości, nada¬
wane stali przez rozmaite składniki od¬
dzielnie, nie mają charakteru stałego, lecz
przeciwnie mogą zmieniać się znacznie,
zależnie od rodzaju i ilości innych skład¬
ników. Stal według wynalazku różni $ię
od znanych już stali, zawierających powy¬
żej wspomniane składniki stopowe, i sta¬
nowi nowość w obecnym stanie techniki.

Stale według wynalazku dzięki zna¬
miennemu połączeniu odpowiednich ilości
składników, takich jak fosfor, krzem,
chrom i miedź, oraz ograniczeniu zawar¬
tości manganu i siarki w niżej podanych
granicach, posiadają bardzo znaczną cią¬
gliwość oraz są wyjątkowo odporne na
wpływy atmosferyczne i środowiska lekko
nagryzające, a to dzięki obecności fosforu
i miedzi. Poza tern stal ta dzięki obecno-
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ści chromu posiada wyjątkową wytrzy¬
małość oraz naogół znacznie lepsze właści¬
wości mechaniczne, zachowując jednocze¬
śnie swą właściwość łatwej obróbki. Bar¬
dzo ważna jest możliwość stosowania sta¬
li, które posiadają dużą odporność na na¬
gryzanie działaniem czynników atmosfe¬
rycznych i innych czynników nagryzają¬
cych, które jednocześnie posiadają dobre
właściwości mechaniczne i mogą być łatwo
obrabiane pod postacią płyt, blach, prę¬
tów, drutu i podobnych wyrobów. Należy
zaznaczyć, że im stal jest bardziej od¬
porna na zniszczenie, co umożliwia uzy¬

skiwanie wyjątkowo cienkich blach lub in¬
nych podobnych przedmiotów z tej stali,
tern ważniejsze jest, aby ta stal pod posta¬
cią np. bardzo* cienkich blach posiadała
wyjątkowo dużą odporność na nagryza¬
nie; w rzeczywistości danej grubości meta¬
lu, podlegającego działaniu nagryzania,
odpowiada zmniejszenie wytrzymałości
mechanicznej przedmiotu metalowego, któ¬
re jest tern znaczniejsze, im cieńszy jest
ten przedmiot.

Stal według wynalazku jest znamienna
tern, że zawiera następujące ilości fosforu,
miedzi, krzemu i chromu:

Fosforu:
najkorzystniej

Chromu:
najkorzystniej

Miedzi:

najkorzystniej
Krzemu:

najkorzystniej

0,08%

0,40%

0,15%

0,35%

0,10

0,50

0,25

0,50

do
do
do
do
do
do
do
do

0,20

1,50

0,50

1,00;

0,75%

2,00%

2,00%

2,00%

przyczem w tych wszystkich przypadkach
stal tai zawiera mniej niż około 0,5 % man¬
ganu i mniej niż około 0,10% siarki.

Zawiartość węgla w tej stali waha się
w granicach pomiędzy 0,01% i 1%; jest
ofoa ftajkorzystniej wyższa od około 0,03%
i tłiźsża od około 0,15%, przy takiej za-
Iftartośdi węgla jej odporność na nagryza-
nte jfcfct większa.

Stosunki ilościowe innych składników
odpowiadają stosunkom w zwykłych sta-
ła&h. Z powyższego wynika, że stal we-
dł&g wytnalazku zawiera podane wyżej ilo-
śfei fosforu, chromu, miedzi, krzemu i wę-
gta, pozostałość zaś jest utworzona pra-
Wtfe C&łkowicie z czystego żelaza, gdyż
z&WaftoSć tnanganu jest mniejsza od
§£0%, & siarki — 0,10%.

Stal o takilft składzie odpowiada wy-
£fej tyytti^tottyfń warunkom bardzo
2&®fcmb] ^łp^rti^śtó fta ftagjfyzanie i du¬

żej ciągliwości oraz jednocześnie bardzo
dobrym właściwościom fizycznym.

Ten znamienny zespół właściwości zo¬
stał podany na poniższej tablicy, na któ¬
rej podano wyniki prób, wykonywanych
ze stalami według wynalazku.

Te wyniki prób wykazują wyraźnie
(zwłaszcza jeśli chodzi o stale Nr 2 i 3,
jak również 5 i 6), że połączenie takich
składników, jak fosfor, krzem, chrom i
miedź, w ilościach wskazanych powyżej,
przy jednoczesnem ograniczeniu zawarto¬
ści manganu do 0,50%, a siarki — do
0,10%, umożliwia uzyskanie, przy nadaniu
wyjątkowej odporności na nagryzanie, wy¬
bitnych właściwości fizycznych, a zwła¬
szcza doskonałej ciągliwości. Ma to miej¬
sce również w przypadku, gdy zawartość
składnika stopowego jest bardzo znaczna,
jak np. jeśli chodzi o stale Nr 1 i 8.
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Próby ze stalami według wynalazku.

Skład

1 C 1 Mn

1 0,03
'

2
3

0,04
0,04

4 |0,16
5 0,06

i

0,30

Si [ Cu i Cr | P

0,84

0,28 1,22
0,24
0,28
0,30

1,16
0,62
0,70

6 j 0,07 0,22; 0,68
7

8
9

10

0.05
0,05
0,06

0,06

11 !0,10

12 0,10

13

14

0,06

0,06

0,28 0,71
0,28! 0,58
0,25 0,75

0,25

0,28

0,75

0,89

0^9 0,89

0,25

0,25

0,75

0,75

2,73

0,48
0,83
0,45
0,87

0,87
0,51
0,30
0,45

1,42

1,00
.__

1,00
1,00

—

0,95
0,93
0,74

0,45 0,74

0,50

0,50

0,45

0,45

1,14

1,14

0,74

0,74

0,19

0 20

0,21
0,09
0,18

0,24
0,25
0,53
0,12

0,12

0,21

0,21

0,12

0,12

Wymiary i warunki

Płytka 12,5 mm
(walcowana)

„

»

„

Blacha 0,6 mm
(przetopiona)

n

»»

»»

Płytka 16 mm
(walcowana)

Płytka 16 mm
(przetopiona)

Płytka 16 mm
(walcowana)

Płytka 16 mm
(przetopiona)

Blacha (walcowa¬
na)

Blacha (normali¬
zowana)

Granica
spręży¬
stości

w

kg/cm2

4925

3940

4350

3760
3285

3410
2780
3830
4160

3965

4695

4580

4970

3530

Wytrzy¬
małość na
zerwanie

w

kg/cm!

6110

5175
5430
5700
4375

4485
4070
5250
5025

4890

6100

5850

5735

4940

Wydłu¬
żenie dłu¬

gości
w %

na 5 cm

30,0

35,5
34,5
34,5
19,0

19,5
24,0
21,5
36,5

40,0

35 0

34,2

16,5

27,5

Dokład¬
ność

w %

65,3

65,5
60/4
65,4

£3,7

74,4

68,4

66,1

Należy zaznaczyć, że odporność na
nagryzanie stali, wymienionych powyżej,
jest bez porównania większa niż znanych
dotychczas stali. Można ją porównać z od¬
pornością stali chromowej, to znaczy za¬
wierającej znaczne ilości chromu. Dzięki
temu stal według wynalazku jest pięcio¬
krotnie odporniejsza na działanie czyn¬
ników atmosferycznych, niż np. zwykła stal
węglowa.

Jednakże odporność na nagryzanie tej
samej stali, ale niezawierającej chromu
{np, stali, zawierającej miedź, krzem i
fosfor) jest jedynie 3% razy większa od
odporności zwykłych stali węglowych, a
więc znacznie mniejsza od odporności

stali, zawierających jednocześnie łoslóf,
krzem, miedź i chrom, a więc stali według
wynalazku.

Zawartość chromu winna być niższa od
2%, gdyż w przypadku, gdy ta zawartość
przekracza 2% t irietylko otrzymywanie ta¬
kiej staM staje się droższe, ale i jej obra¬
bianie jest trudniejsze, zwłaszcza obrabia¬
nie tej stali na gorąco staje się bardzo
trudne, poza tera twardnieje oma -na po¬
wietrzu, jej cią^Rwość zmniejsza się, przy-
czem ze wzrostem zawartości ^chromu
zwiększa się niebezpieczeństwo* tworzenia
się w siali zgrupowań ciał obcych.

Należy zaznaczyć, że nawet nieznacz¬
ne zwiększenie zawartości fosforu ma wy-
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bitny wpływ na odporność na nagryzanie.
Stal. zawierająca np. około 0,06% węgla,
0,90% chromu, 0,45% miedzi, 0,75% krze¬
mu i 0,12% fosforu, posiada odporność na
nagryzanie działaniem czynników atmosfe¬
rycznych, równą odporności stali, zawiera¬
jącej te same ilości węgla, miedzi i krze¬
mu, ale zawierającej 1,85% chromu i 0,03%
fosforu. Wprowadzenie nawet nieznacz¬
nej ilości fosforu umożliwia otrzymanie
stali równie odpornej na nagryzanie, jak
stal o małej zawartości fosforu, ale więk¬
szej zawartości chromu; poza tern otrzy¬
mywanie stali z fosforem jest tańsze i
łatwiejsze; przy tej samej zawartości
chromu stal fosforowa posiada zwiększoną
odporność na nagryzanie.

Jakkolwiek przez zmianę w szerokich
granicach wymienionych powyżej ilości
czterech składników: fosforu, krzemu
miedzi i chromu uzyskuje się już dosko¬
nałe wyniki, to jednakże, jeśli chodzi o
zwiększenie zarówno odporności na nagry¬
zanie, jak i ciągliwości oraz uproszczenie
sposobu otrzymywania, jeszcze lepsze wy¬
niki otrzymuje się w razie wytwarzania
stali, w których odpowiednie ilości chro¬
mu, krzemu, miedzi i fosforu znajdują się
w stosunku 6,6, 3 i 1; to znaczy wzajemny
stosunek tych pierwiastków jest nastę¬
pujący:

Cr : Si : Cu : P = 6 : 6 : 3 : 1,

a całkowita ilość pozostałych składników,
innych niż Fe, Cr, Si, Cu, P, wynosi około
3,5% lub najwyżej 4%, a zawartość Mn
i S, składników, któreby mogły zmniej¬
szyć odporność na nagryzanie, nie prze¬
kracza w żadnym przypadku! 0,5% i 0,1%.

Na właściwości chemiczne, fizyczne i
mechaniczne tych stali nie wpływa wcale
obecność nieznacznych ilości takich skład¬
ników stopowych, jak nikiel, molibden,
wanad i podobne, które obecnie znajdują

się w wielu specjalnych gatunkach stali;
składniki te pochodzą z przetopionej broni
stalowej lub żelaznej, z rud lub też z do¬
datków stopów żelaza, używanych przy
otrzymywaniu stali.

Jako przykład składu stali, zawiera¬
jącej znaczne ilości fosforu, można podać
stal bardzo odporną na nagryzanie i bar¬
dzo ciągliwą, zawierającą mianowicie:
0,02% węgla, 0,94% chromu, 0,31% mie¬
dzi, 0,63% krzemu i 0,54% fosforu. Stal o
tym składzie została całkowicie zagięta,
bez złamania, poczem tak otrzymaną stal
podwójnej grubości zgięto powtórnie pod
kątem prostym, nie powodując nawet żad¬
nego złamania w kątach podwójnego zgię¬
cia.

Tak wyjątkowe wyniki otrzymuje się
przy stosowaniu stali, zawierających np.:
fosforu 0,1 do 0,2%, chromu 0,5 do 1,5%,
miedzi 0,3 do 0,5% i krzemu 0,5 do 1,0%,
przyczem wspomniana stal zawiera poza
tern około 0,05 doi 0,12% węgla, okoł<* 0,10
do 0,40% manganu i nie więcej niż 0,05%
siarki.

Tego rodzaju stale są wyjątkowo od¬
porne na nagryzanie; są bardzo wytrzyma¬
łe na ścieranie i mimo to bardzo ciągliwe
i łatwe do obróbki na gorąco i na zimno.

Można częściowo lub całkowicie stoso¬
wać zamiast krzemu glin. Niezbędna ilość
glinu jest nieco mniejsza od ilości krzemu.
Naogół jedna część glinu jest równowarto-
ściowai z dwiema częściami krzemu, a więc
zawartość glinu może się wahać od około
0,15% do około 1%, przyczem zawartość
ta waha się zazwyczaj w granicach 0,20%
i 0,50%.

Stal, otrzymywana według wynalazku,
może być zastosowana do> wyrobu rozma¬
itych przedmiotów, stosowanych do budo¬
wy aparatów, które mają być odporne na
działanie czynników atmosferycznych i
ośrodków lekko nagryzających, takich jak
słabe kwasy i alkalja, woda morska, woda
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kopalniana i t. d. Stal tę można otrzymy¬
wać np. w postaci płyt, blachy, rur, przed
miotów o dowolnych kształtach i drutu,
które mają być odporne na nagryzanie,
zwłaszcza zaś nadaje się ona do budowy
statków, szyn kolejowych, budynków, mo¬
stów i innych konstrukcyj podobnych.

Zastrzeżenia patentowe,

1. Stal odporna na nagryzanie, posia¬
dająca jednocześnie wybitne właściwości
mechaniczne, znamienna tern, że zawiera
0,08% do 0,75% fosforu, 0,40 do 2% chro¬
mu, 0,15 do 2% miedzi, 0,35 do 2% krze¬
mu, poniżej 0,5% manganu i poniżej 0,10%
siarki, przyczem zawartość węgla waha
się w granicach od 0,01 do 1%, a resztę
fctanowi prawie wyłącznie czyste żelazo,

2. Stal według zastrz. 1, znamienna

tern, że zawiera 0,10 do 0,20% fosforu,
0,50 do 1,50% chromu, 0,25 do 0,50%, mie¬
dzi, 0,50 do 1% krzemu i 0,03 do 0,15%
węgla, przyczem zawartości manganu i
siarki są niższe od 0,50% i 0,10%.

3. Stal odporna na nagryzanie we¬
dług zastrz. 1, znamienna tern, że zawiera
0,1 do 0,2% fosforu, 0,5 do 1,5% chromu,
0,3 do 0,5% miedzi, 0,50 do 1% krzemu,
0,05 do 0,12% węgla, 0,10 do 0,40% man¬
ganu i nie więcej niż 0,05% siarki.

4. Stal według zastrz. 1 — 3, znamien¬
na tern, że krzem jest w niej zastąpiony
częściowo lub całkowicie glinem.

U. S. Rustless Steel
& Iron Corporation.

Zastępca: Inż. St. Pawlikowski,
rzecznik patentowy.

t)ruk L. Bogusławskiego i Ski, Warszawa.
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