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Zpsob vyroby Zarupevnych tvafenych ocelovych soudasti,
obzv]asté trubek a plechil, pracujicich pfi teplotach pfevazné v
intervalu 200 °C az 525 °C se provadi tak, Ze tvafena ocelova
soudast se vyrabi valcovanim za tepla z mikrolegované oceli o
chemickém sloZeni uhlik C = 0,02 aZ 0,30 %; kiemik Si = az
0,60 %; mangan Mn = 0,2 a7 2,0 %; chrom Cr = aZ 0,50 %;
nikl Ni = az 0,40 %; méd’ Cu = aZ 0,40 %, titan Ti=2aZ 0,10
%; niob Nb = a7 0,15 %; vanad V = az 0,25 %, pii¢emz
celkovy obsah Nb + V + Ti je v rozmezi 0,02 az 0,25 %;
obsah dusiku je dan vztahem n =/ 0,52 x Al ; 0,29 x Ti + 0,15
x Nb + (0,014 a7 0,137 x V)] %; sira S, = 0,04 %; fosfor
P, = 0,04 %; hlinik Al = 0,04 %, zbytek tvoii Zelezo Fe a
nevyhnutelné vyrobni nefistoty, pfi¢emz posledni tepelnou
operaci je normalizaéni valcovani s dovalcovaci teplotou Ty,
pohybuji se v rozmezi A ; < Ty <A, + 50 °C.
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Zptsob vyroby Zarupevnych tvafenych ocelovych soucasti

Pfedmét vynalezu.

Vynalez se tyka zpisobu vyroby Zarupevnych tvafenych ocelovych soucasti, zejména trubek a
plechil, pouzivanych v energetickych a chemickych zafizenich a pracujicich pfi provoznich

teplotach do cca 525 °C, obvykle v rozmezi 200 °C - 525 °C.

Dosavadni stav techniky.

Doposud se Zarupevné tvafené ocelové sou€dsti pro energetickd zafizeni, které pracuji
vrozmezi teplot pfiblizng 200 °C — 525 °C, vyrab&ji tvafenim za tepla z nelegovanych
uhlikovych nebo mikrolegovanych nebo nizkolegovanych oceli a podrobuji se
normalizaénimu Zihani nebo normalizaénimu valcovani. Vybér tvafenych oceli pro pouZiti za
zvyenych teplot se provadi pomoci hodnot meze kluzu nebo hodnot meze pevnosti pfi teSeni
za 100.000 hodin pro pfedpokladanou pracovni teplotu, velikost a druh naméhéni. Pro

pevnostni vypocet se pouZiva mensi z uvedenych hodnot.

Nelegované uhlikové oceli maji nizké hodnoty jak meze kluzu, tak i meze pevnosti pfi teCeni,
takZe pfi dimenzovani tvafené Zarupevné soucasti, napt. trubky nebo plechu, pii oéekdvanych
podminkach naméhani, je nutné volit velké tloustky stény trubky nebo plechu. Velké
tloustky stén jsou nevyhodné jak kvili velké spotfebé materidlu a tim i velké hmotnosti

soudasti, tak i kvili zhorSenému prostupu tepla tlustou sténou trubky &i plechu.

Z nizkolegovanych oceli, které maji vy$§i hodnoty meze kluzu a podstatn€ vyssi hodnoty
meze pevnosti pii teeni neZ nelegované oceli, pro stejné podminky namahani lze vyrobit
trubky nebo plechy s mnohem mensi tloustkou stény. To je sice vyhodné z hlediska nizké
hmotnosti Zarupevné soudasti, nizké spotieby materidlu a zlepSeného prostupu tepla
Zarupevnou soucasti pfi jejim vyuziti v energetickych zatizenich, ale nevyhodné z hlediska

vysoké ceny nizkolegovanych oceli.

Doposud pouZivané mikrolegované oceli maji podstatné vys$i hodnoty meze kluzu nez
nékteré nizkolegované oceli, jako napf. 16Mo3, ale hodnoty mezi pevnosti pfi teCeni za
100.000 hodin jsou podstatng niz§i. Tak napt. mikrolegovana ocel podle normy CSN 412025
o hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = 0,14 az 0,2 %, mangan Mn = 0,6 az 1,0 %,
kiemik Si= 0,17 az 0,37 %, fosfor P = max. 0,04 %, sira S = max. 0,04 %, P+S = max. 0,07
%, chrom Cr = max. 0,25 %, nikl Ni = max. 0,25 %, méd Cu = max. 0,25 %, vanad V =




0,05 — 0,09 %, pficemZ vanad V miZe byt nahrazen niobem Nb = 0,02 az 0,06 %, zbytek
Zelezo Fe a nezbytné vyrobni nedistoty, ma mez pevnosti pfi teeni za 100.000 hodinh pfi
450 °C 89 MPa a pii 500 °C 37 MPa. Obdobné mikrolegované oceli 20MnNb6 podle
evropské normy EN 10216-2 o hmotnostnim chemickém sloZeni : uhlik C = max. 0,22 %,
mangan Mn = 1,0 aZ 1,5 %, kfemik Si= 0,15 az 0,35 %, niob Nb = 0,015 az 0,1 %, méd’ Cu
= max. 0,3 %, fosfor P = max. 0,03 %, sira S = max. 0,025 %, hlinik Al = max. 0,06 %,
zbytek Zelezo Fe a nevyhnutelné vyrobni ne€istoty, maji mez pevnosti pfi teCeni za 100 000
hodin p#i 400 °C 179 MPa, pti 450 °C 85 MPa a pfi 500 °C 41 MPa. Tyto mikrolegované
oceli se s vyhodou pouZivaji pouze do rozsahu pracovnich teplot do cca 410 °C, protoze do
této teploty je jak hodnota jejich meze kluzu tak i meze pevnosti pfi teCeni za 100.000 hodin
vy$8i, neZ u nizkolegovanych molybdenovych oceli. Dalsi vyhodou je i jejich niZ3i cena

oproti nizkolegovanym ocelim.

Tvétené Zarupevné ocelové soudasti, pracujici pfi teplotach vySSich, tj. od cca 410 °C do
520 °C, se dosud vyrabg&ji z nizkolegovanych oceli, napf. z oceli 16Mo3 podle evropské
normy EN 10216-2, jejiZz mez kluzu v rozsahu teplot 410 °C az 475 °C se pohybuje od cca
157 MPa do 148 MPa a mez pevnosti pfi teSeni za 100.000 hodin je pfi 470 °C cca 176 MPa
a pfi 500 °C cca 102 MPa.

Cilem vynalezu je zvySeni hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pfi te€eni po za 100.000
hodinach u Zarupevnych soudasti, vyrobenych z mikrolegovanych oceli, pro pracovni teploty

200 °C aZ cca 525 °C.

Podstata vynalezu.

Vytéeného cile a podstatného odstranéni vySe uvedenych nevyhod se dosdhne zpisobem
vyroby Zarupevnych tvatenych ocelovych soudasti, obzvlaste trubek a plechd, pracujicich pfi
teplotach aZ do cca 525 °C, jehoZ podstata spodiva v tom, Ze tvafend soucast se vyrabi z oceli
o chemickém sloZeni uhlik C = 0,02 az 0,30 % ; kiemik Si= 0,0 az 0,60 % ; mangan Mn =
0,2 a7 2,0 % ; chrom Cr = 0,0 aZ 0,50 % ; nikl Ni= 0,0 az 0,40 % ; m&éd’ Cu = 0,0 az 0,40 % ;
titan Ti = 0,0 a2 0,10 % ; niob Nb = 0,0 aZ 0,15 % ; vanad V = 0,0 az 0,25 % , pfiCemz
celkovy obsah Nb + V + Ti je v rozmezi 0,02 aZ 0,25 %, a obsah dusiku N je dén vztahem N
=[0,52x Al + 0,29 x Ti+ 0,15 x Nb+ (0,014 az 0,137 x V) ] % ;
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sira Spax = 0,04 % ; fosfor Ppax = 0,04 % ; hlinik Aln.x = 0,04 % , zbytek tvofi Zelezo Fe a
nevyhnutelné vyrobni nelistoty, valcovanim za tepla, pfiemz posledni tepelnou operaci je
normaliza¢ni valcovani s dovalcovaci teplotou T4 , pohybujici se v rozmezi Az < Ty< A +

50 °C.

Tvéafené Zarupevné soudasti, vyrobené timto zpisobem, dosahuji meze pevnosti pfi teCeni za
100.000 hodin pfi teploté 450 °C v rozmezi 120 aZ 185 MPa, pii teploté 500 °C 75 az 85
MPa a p¥i teploté 525 °C 50 az 65 MPa.

Je vyhodné, vyrobi-li se tvafend Zarupevna soucdst z citované mikrolegované oceli, s

obsahem vanadu V = 0,02 az 0,25 % a obsahem niobu Nb = 0,00 az 0,02 % .

Zarupevné tvafené soudésti, vyrobené vyse uvedenym zpiisobem dosahuji meze pevnosti pfi
tedeni za 100.000 hodin pfi teploté 450 °C v rozmezi 170 az 185 MPa, pfi teploté 500 °C 79
az 85 MPa a pfi teploté 525 °C 60 az 65 MPa.

Piehled obrazki na vykresech.

Na pfiloZeném obr. 1 jsou graficky znidzornény pribéhy hodnot mezi kluzu a mezi pevnosti
pii tedeni za 100.000 hodin Zarupevnych tvafenych soudasti, vyrobenych zpiisoby podle

znamého stavu techniky a podle vynalezu.

Piiklady provedeni vynalezu.

Piklad 1.

Prvni kotlové trubky o vnéjsim priméru 273 mm a sile stény 25 mm byly vyrobeny zndmym.

zptisobem z mikrolegované oceli podle CSN 412025 o hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik
C = 0,15 %, mangan Mn = 1,00 % , kiemik Si= 0,30 %, chrom Cr = 0,10 %, nikl Ni = 0,0 %,
méd’ Cu = 0,07 %, Vanad V =0,07 %, sira S = 0,01 %, fosfor P = 0,012 %, zbytek Zelezo Fe
a nevyhnutelné vyrobni nelistoty a byly valcovany za tepla pfi obvyklych parametrech,
pfiGemz posledni operace byla normalizani valcovani pfi teploté Ta, pohybujici se v rozmezi

A < Ta< Ags + 50 °C.
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Takto vyrobené kotlové trubky byly podrobeny dlouhodobym zkouskam teceni do lomu po
dobu 100.000 hodin, po kterych dosahovaly primérné hodnoty meze pevnosti pii teCeni

hodnoty, uvedené v Tab. 1 na tadku 1.
Priklad 2.

Druhé kotlové trubky byly vyrobeny znAmym zplsobem z téZe samé mikrolegované oceli a o
stejném rozméru jako prvni trubky v piikladu 1, byly valcovany za tepla pfi stejnych

parametrech jako prvni trubky, nacez byly normaliza¢né Zihany.

Po dlouhodobych zkouskach teceni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly druhé trubky

pramémné hodnoty meze pevnosti pfi teCeni, uvedené v Tab. 1 na fadku 2.

Pi¥iklad 3.

Treti kotlové trubky byly vyrobeny zndmym zpisobem z mikrolegované oceli podle normy
CSN 412025 o v podstaté stejném chemickém sloZeni a stejném rozméru jako prvni a druhé
trubky, pouze a jen s tim rozdilem, Ze pfisada vanadu V = 0,07 % byla nahrazena pfisadou
niobu Nb = 0,05 %. Trubky byly valcovany pfi tychZ parametrech jako predchozi trubky a
véalcovéni bylo zakongeno normalizaénim valcovanim pfi tychZ teplotach Ty, jako v pfikladu

1.

Po dlouhodobych zkouskach te¢eni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly tfeti trubky

primé&rné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 3.

Piiklad 4.

Ctvrté kotlové trubky byly vyrobeny znimym zplsobem z téZe samé oceli, jako tfeti trubky
v piikladu 3. Byly stejnym zplsobem a za stejnych parametri valcovany a na zavér byly

navic normaliza¢né Zihany.

Po dlouhodobych zkouskach teeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly Ctvrté trubky

pramérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 4.

Ptiklad 5.
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P4té kotlové trubky byly vyrobeny valcovanim za tepla znamym zpisobem z mikrolegované
oceli o hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = max. 0,22 %, mangan Mn = 1,0 az 1,5 %,
kiemik Si= 0,15 aZ 0,35 %, niob Nb = 0,015 az 0,10 %, méd Cu = max. 0,3 %, fosfor P =
max. 0,03 %, sira S = max. 0,025 %, hlinikk Al = max. 0,06 %, zbytek Zelezo Fe a
nevyhnutelné vyrobni negistoty. Trubky byly valcovany pfi stejnych parametrech jako

v ptikladu 1 a po vyvalcovani byly normalizatn€ Zihany.

Po dlouhodobych zkouskéch te¢eni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly trubky

primé&rné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 5.

Piiklad 6.

Sesté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli podle predkladaného vynalezu o
hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = 0,14 %, mangan Mn = 0,87 %, kiemik Si= 0,3
%, chrom Cr = 0,2 %, nikl Ni = 0,12 %, m&d’ Cu = 0,07 %, vanad V = 0,08 %, niob Nb = 0,01
%dusik N = 0,009 %, sira S = 0,01 %, fosfor P = 0,01 %, hlinik Al = 0,01 %, zbytek Zelezo
Fe a nevyhnutelné vyrobni negistoty, valcovanim za tepla s normaliza¢nim vélcovanim pfi
teploté T4 jakoZto poslednim tepelnym zpracovanim. Teplota T4 normalizatniho vélcovani

se pohybovala vrozmezi Ag<Ta <As+50°C.

Po dlouhodobych zkouskach tedeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly tyto trubky

prim&rmé hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 6.

Pii vyrobé téchto trubek byly dodrZzeny vSechny podminky, stanovené vynalezem.

Priklad 7.

Sedmé kotlové trubky byly vyrobeny ze stejné mikrolegované oceli jako Sesté trubky
v ptikladu 6, byly valcovany za tepla pti stejnych parametrech jako Zesté trubky, nacez byly

na zavér navic normalizaéné Zihany.

Po dlouhodobych zkouskach teceni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly tyto trubky

prumérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 7.

Pfi vyrobé& téchto trubek nebyla dodrzena vynalezeckd podminka, Ze posledni tepelna operace

je normaliza¢ni valcovani.




Priklad 8.

Osmé kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli podle pfedkiddaného vynalezu o
hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = 0,18 %, kiemik Si = 0,29 %, mangan Mn = 0,80
%, chrom Cr = 0,15 %, nikl Ni = 0,05 %, méd’ Cu = 0,15 %, niob Nb = 0,05 %, dusik N =
0,015 %, sira S = 0,02 %, fosfor P = 0,018 %, hlinik Al = 0,013 %, zbytek Zelezo Fe a
nevyhnutelné vyrobni neéistoty, byly valcovany za tepla a na zdvér normalizacné€ valcovany
pii stejnych parametrech, jako Sesté trubky v piikladu 6.

Po dlouhodobych zkouskach teCeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly trubky

priimérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 8.

P¥i vyrobé téchto trubek byly dodrZeny vSechny podminky, stanovené vynéalezem.

Ptiklad 9.

Devaté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli o stejném chemickém sloZeni,
jako osmé trubky v piikladu 8, byly tepelné tvareny pfi stejnych parametrech, jako v piikladu
8 a na zavér byly navic normalizaén€ Zihany.

Po dlouhodobych zkouskach teeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly trubky

pramérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 9.

Pfi vyrobé téchto trubek nebyla splnéna vynalezecka podminka, Ze posledni tepelna operace

je normalizaéni valcovani.

Piiklad 10.

Desaté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli o stejném chemickém sloZeni
jako osmé trubky v pfikladu 8, byly tepelné tvafeny pfi stejnych parametrech, jako piedchozi
trubky, ale s tim rozdilem, Ze normaliza¢ni vélcovani bylo ukonCeno pii dovélcovaci teploté
Tq, ktera se pohybovala v rozmezi A,z + 100 °C < Tq < A + 130 °C, tedy nad horni hranici,

uréenou vynalezem.

Po dlouhodobych zkouskach tedeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly tyto trubky

primérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 10.

Pfi vyrobé t&chto trubek nebyla dodrZena vynalezeckd podminka rozsahu teplot

normalizadniho valcovani.
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Piiklad 11.

Jedenacté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli o v podstaté stejném
chemickém sloZeni, jako trubky v piikladu 8, aZ na to, Ze mély obsah hliniku Al = 0,004 %,
vanadu V = 0.02 % a dusiku N = 0,0002 %, byly vélcovany za tepla s normaliza¢nim
valcovanim pii teploté T4, jakoZto poslednim tepelnym zpracovanim, pfiCemz dovalcovaci

teplota T4 normalizaéniho valcovani se pohybovala v rozmezi Ay < Tq < Az + 50 °C.

Po dlouhodobych zkouskach tedeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly tyto trubky

primérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 11.

Pti vyrobé téchto trubek nebyla splnéna vynalezecka podminka minimalniho obsahu dusiku
N=0,00288 %.

Piiklad 12.

Dvanacté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli podle predkladaného vynilezu
o hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = 0,02 %, mangan Mn = 0,20 %, vanad V = 0,02
%, dusik N = 0,003 %, hlinik Al = 0,005 %, zbytek Zelezo Fe a nevyhnutelné vyrobni
nefistoty, byly véalcovany za tepla a na zaveér normalizaén€ valcovany pii stejnych
parametrech, jako Sesté trubky v prikladu 6.

Po dlouhodobych zkouskach te€eni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly trubky

pramérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 12.

Pii vyrobé téchto trubek byly dodrZzeny vSechny podminky, stanovené vynalezem.

Ptiklad 13.

Ttinacté kotlové trubky byly vyrobeny z mikrolegované oceli podle predklddaného vynalezu
o hmotnostnim chemickém sloZeni uhlik C = 0,30 %, kifemik Si = 0,60 %, mangan Mn = 2,0
%, chrom Cr = 0,50 %, nikl Ni = 0,40 %, méd’ Cu = 0,40 %, niob Nb = 0,15 %, titan Ti = 0,10
%, dusik N = 0,06 %, sira S = 0,04 %, fosfor P = 0,04 %, hlinik Al = 0,04 %, zbytek Zelezo
Fe a nevyhnutelné vyrobni necistoty, byly valcovany za tepla a na zavér normalizané

valcovany pii stejnych parametrech, jako Sesté trubky v piikladu 8.

Po dlouhodobych zkouskach tefeni do lomu po dobu 100.000 hodin vykazovaly trubky

pramérné hodnoty, uvedené v Tab. 1 na fadku 13.
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Pfi vyrobé téchto trubek byly dodrzeny vSechny podminky, stanovené vynalezem.

Primérné naméfené hodnoty mezi pevnosti pii teceni za 100 000 hodin jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 1 a primérné naméfené hodnoty mezi kluzu jsou uvedeny v tabulce 2.

Pfitom zkratky ve sloupci ,,pozn.* znamenaji:

ZS = znamy stav techniky
V = podle vynalezu
VN = nedodrZeny podminky vynalezu.

Tabulka 1 :
Priklad Mez pevnosti pii teceni za 100.000 hodin (MPa) Pozn.:

¢.: 400 °C 425 °C 450 °C 475 °C 500 °C 525 °C

1. 165 123 85 65 44 - ZS
2. 160 117 78 58 40 - Z8
3. 158 112 73 55 32 - ZS
4. 155 112 71 52 30 - Z8
3. 155 112 71 52 30 - Z8
6. - - 183 133 81 58 \Y%
7. - 190 132 92 59 40 VN
8. - 165 132 102 75 53 v
9. 165 123 81 61 45 29 VN
10. - - 130 108 50 26 VN
11. - - 179 128 57 28 VN
12. - - 179 129 78 55 \Y%
13. - 165 134 104 75 54 v




Tabulka 2 :
Piiklad Mez kluzu (MPa) Pozn.:

& 350 °C 400 °C 425 °C 450 °C 475 °C

1. 195 176 165 157 - ZS
2. 192 173 161 154 - VA
3. 188 169 158 151 - ZS
4. 185 165 154 150 - ZS
5. 185 165 154 150 - ZS
6. 206 190 183 171 161 A%
7. 201 186 179 165 158 VN
8. 206 190 183 171 159 \Y
9. 195 176 165 155 - VN
10. 203 187 180 167 - VN
11. 202 187 178 165 VN
12. 204 187 180 168 158 \%
13. 209 194 188 175 162 \Y%

Ze vzajemného porovnani hodnot mezi pevnosti pfi teceni do lomu za 100.000 hodin pii
teplotach 450 °C az 525 °C je ziejmé, Ze kotlové trubky, uvedené v ptikladech 6, 8, 12 a 13,
které byly vyrobeny zpisobem podle pfedkladaného vyndlezu, vykazuji podstatné vys$i meze
pevnosti pfi teCeni za 100.000 hodin pfi teplotach 420 °C — 525 °C, nez dosud vyrabéné
trubky z mikrolegovanych oceli, uvedenych v piikladech 1 aZ 5, nebo nez trubky, vyrobené
z mikrolegovanych oceli, u kterych nebyly splnény vSechny vynalezem definované podminky
— viz ptiklady 7,9, 10 a 11.

Na pfiloZeném obr. 1 jsou graficky zndzornény prib&hy mezi kluzu a mezi pevnosti pti teceni
za 100.000 hodin pro Zarupevné soudasti, vyrobené znamym zplisobem ze znamych
uhlikovych, nizkolegovanych a mikrolegovanych oceli a pribéh mezi kluzu a mezi pevnosti
pfi teceni za 100.000 hodin pro Zirupevné soucasti, vyrobené podle vynalezu. Pfitom
pfimkové Casti grafi predstavuji vZdy meze kluzu a exponencidlni ¢asti grafu oznacuji vzdy

meze pevnosti pii te€eni za 100.000 hodin.
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Jak je patrné z grafu 1 a 1° pro uhlikovou ocel, které odpovidaji oceli St 45.8 podle navrhu
evropské normy EN 10216-2, klesévmez kluzu z hodnoty 140 MPa pfi 350 °C na hodnotu
120 MPa pii 410 °C a mez pevnosti pii teeni klesa exponencialné ze 120 MPa pii 410 °C na
21 MPa pii 520 °C.

Jak je patrné z grafu 2, 2" pro nizkolegovanou molybdenovou ocel, ktera odpovida oceli
16Mo3 podle navrhu evropské normy EN 10216-2, klesa mez kluzu ze 160 MPa pii 350 °C
ptimkové na 148 MPa pfi 475 °C a mez pevnosti pii teceni klesd exponencialné z hodnoty

148 MPa pii 475 °C na 60 MPa pti 520 °C.

Jak je patrné z grafu 3 , 3’ pro mikrolegovanou ocel podle CSN 412025, klesd mez kluzu
z hodnoty 202 MPa pii 350 °C ptimkové na hodnotu 180 MPa pti 400 °C a mez pevnosti pii
te¢eni klesa exponencialné z hodnoty 180 MPa pii 400 °C na 28 MPa pii 520 °C.

Jak je patrné zgrafu 4, 4’ pro mikrolegovanou ocel podle predklddaného vynalezu,
mikrolegovanou pouze niobem (viz pfiklad 8), klesa mez kluzu pfimkove z hodnoty 206 MPa
pfi 350 °C na 180 MPa pti 428 °C a mez pevnosti pfi teceni klesa exponencialn€ z hodnoty
180 MPa pii 428 °C na hodnotu 53 Mpa pii 520 °C.

Jak vyplyva zgrafu 5, 5° pro mikrolegovanou ocel podle piedkladaného vynalezu,
mikrolegovanou vanadem V a niobem Nb podle patentového naroku 2 (viz piiklad 6), klesa
mez pevnosti pfimkové z hodnoty 206 MPa pii 350 °C na 165 MPa pti 460 °C a mez
pevnosti pfi teceni klesa exponencialn€ z hodnoty 165 MPa pfi teploté 460 °C na 60 MPa pfi
520 °C.

Z tohoto grafického zndzornéni zfetelng vyplyvaji rozdily mezi hodnotami mezi kluzu a mezi
pevnosti pfi teeni Zarupevnych soudasti, vyrobenych zndmymi zplsoby a zarupevnych

soudasti, vyrobenych podle pfedkladaného vynalezu.

Dosazeni vysokych hodnot mezi pevnosti pfi teCeni umoznil pfedklédany zpisob vyroby
zarupevnych tvarenych ocelovych soudasti, kterym se docili jemnozrnné struktury

mikrolegované oceli, s minimalnimi mezi€asticovymi vzdalenostmi o hodnoté cca 100 nm.

Vyhoda oceli s minimalnimi mezi¢asticovymi vzdalenostmi se projevi pravé pii teeni za
100.000 hodin pfi teplotich nad cca 400 °C, kdy mez pevnosti pfi teCeni klesa se tieti
mocninou mezi¢asticovych vzdalenosti, zatimco mez kluzu je nepfimo Gmérna
k mezi¢asticovym vzdalenostem. Pfitom pro pevnost Zarupevnych soucasti je rozhodujici ta

z obou hodnot meze kluzu a meze pevnosti pfi teceni, ktera je niz$i (viz grafy na obr. 1).
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Na vytvofeni pozadované jemnozrnné struktury mikrolegované oceli u Zarupevné tvarené
soudasti podle vynélezu se podili jak chemické sloZeni mikrolegované ocel, tak 1 jeji tepelné

a mechanické zpracovani pfi vyrobé soucasti.

Vynalezem stanovené obsahy dusiku N a vanadu V, nebo dusiku N, vanadu V a niobu Nb,
nebo dusiku N a niobu Nb, zabezpedi tvorbu rozmérove stalejsich a tepelné odolnéjsich Eastic
karbonitridu vanadu a/nebo niobu, které maji kladny vliv na vytvafeni malych precipitaénich

&astic o velikosti 5 az 10 nm.

Tvafeni za tepla Zarupevné soudasti z mikrolegované oceli podle vynalezu a vynalezem
stanoveny rozsah  teplot Ta  normaliza¢niho valcovani v intervalu
A < Tg< A+ 50 °C, zajisti vylouceni velmi jemnych &astic karbonitridu vanadu V a/nebo

niobu Nb se stfednimi vzdalenostmi mezi &asticemi do cca 100 nm.

Zarupevné tvafené ocelové soudasti, vyrobené podle predkladaného vynalezu_, nesmi byt
nasledn¢ normalizané Zihdny. Nésledny novy ohfev, ke kterému by doSlo v pribéhu
normalizaniho Zihani, by totiz zapfi€inil hrubnuti vyprecipitovanych &astic karbonitridu
niobu, nebo rozpousténi ¢astic karbonitridu vanadu, coZ v obou piipadech ma za nasledek
zvySeni stfedni vzdéalenosti ¢astic a nasledné pak sniZzeni Zarupevnych vlastnosti, coZ se
mnohem vyraznéji projevuje u oceli mikrolegovanych niobem, nez u oceli mikrolegovanych
vanadem. U oceli mikrolegovanych niobem Nb se totiz pfi niZ§i teploté austenitizace
nerozpusti karbidy respektive karbonitridy niobu Nb, ale dochazi pouze k hrubnuti &astic, tj.
ristu velkych Castic pfi souCasném rozpousténi malych &astic. U oceli mikrolegovanych
vanadem V dochédzi pfi normalizaénim Zihdni k rozpousténi &astic karbidu, respektive
karbonitridu vanadu a pfi ochlazovani na vzduchu dochazi k &astedné reprecipitaci karbidu

nebo karbonitridu vanadu.

Primyslova vyuzitelnost

Zplisob vyroby Zarupevnych tvatenych ocelovych soudasti je vhodny pro vyrobu jakychkoliv
soucasti energetickych a chemickych zafizeni, pracujicich pfi teplotich az do 520 °C,

obzvlasté kotlovych trubek a plechi.

L
Seontee
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob vyroby Zarupevnych tvafenych ocelovych soucasti, obzvlasté trubek a plechi,
pracujicich pfi teplotach pfevazné v intervalu 200 °C az 525 °C, vyznaleny tim, Ze
tvafena ocelova souast se vyrabi valcovanim za tepla z mikrolegované oceli o
chemickém sloZeni uhlik C = 0,02 az 0,30 % ; kfemik Si = 0,0 az 0,60 % ; mangan Mn =
0,2 az 2,0 % ; chrom Cr = 0,0 aZ 0,50 % ; nikl Ni = 0,0 az 0,40 % ; m&d’ Cu = 0,0 az 0,40
% ; titan Ti = 0,0 aZ 0,10 % ; niob Nb = 0,0 az 0,15 % ; vanad V = 0,0 az 0,25 % ,
piicemz celkovy obsah Nb + V + Ti je v rozmezi 0,02 aZ 0,25 % ; obsah dusiku je dan
vztahem N =[ 0,52 x A1+ 0,29 x Ti+ 0,15 x Nb + (0,014 a2 0,137 x V) ] % ; sira Smax =
0,04 % ; fosfor Pmax = 0,04 % ; hlinik Alpn.x = 0,04 % , zbytek tvoii Zelezo Fe a
nevyhnutelné vyrobni nedistoty, pfiCemZ posledni tepelnou operaci je normalizaéni

valcovani s dovalcovaci teplotou T4 , pohybujici se v rozmezi Az < Tg< A + 50 °C.

Zpiisob vyroby Zarupevnych tvafenych ocelovych soudasti podle niroku 1, vyznadeny
tim, Ze obsah vanadu je v rozmezi V = 0,02 az 0,25 % a obsah niobu je v rozmezi
Nb = 0,0 aZ 0,02 %.




Obr. ¢. 1
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