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Ultravysoce pevna svafitelna nizkolegovana ocel obsahuje
méné& nez 9 % hmotn. niklu s vynikajici houZevnatosti za
kryogennich teplot v z&kladnim kovu a v oblasti ovlivnéné
teplem (HAZ), p¥i svafovani vykazujici pevnost v tahu vyS§i
neZ 830 MPa (120 ksi) a mikrostrukturu tvofenou pfevazn¢ z
jemnozrnného jehlicového martezitu a/nebo jemnozrnného
dolniho bainitu ve formé plechu, se zhotovuje: zahfivanim
ocelové desky, vytvofené z oceli, sestavajici ze Zeleza a
n&kterych nebo viech piisad, zvolenych ze skupiny obsahujici
uhlik, mangan, nikl, dusik, m&d’, chrom, molybden, kiemik,
niob, vanad, titan, hlinik a bor; ztenéovanim desky na tvar
plechu jednim nebo vice priichody valcovact stolici v oblasti
teplot, pti kterych dochdzi k rekrystalizaci (austenitu);
kone¢nym vélcovanim plechu jednim nebo vice prichody
véalcovacf stolici v oblasti pod rekrystalizagni teplotou
austenitu a nad transformadni teplotou Acs; kalenim
vyvélcovaného plechu na teplotu pro zastaveni kalenf;
zastavenim kaleni; a naslednym popousténim plechu
odpovidajici teploté po dobu dostatetnou k tomu, aby se
doséhlo precipitace vytvrzujicich &éstic.




ULTRA?VYSOCE PEVNE OCELI S VYNIKAJICI HOUZEVNATOSTI ZzZA
KRYOGENNICH TEPLOT

Oblast vynalezu

Tento vyndlez se tyka ultrég Tx)ysoce pevnych svafitelnych nizkolegovanych ocelovych
plechtl s vynikajici houzevnatosti za kryogennich teplot jak v zakladnim materialu,
tak v oblasti ovlivnéné teplem(HAZ) pfi svafovani. Déle se tento vynalez tyka vyroby

takovych ocelovych plechu.

Dosavadni stav

V nasledujici specifikaci jsou pouzivany rizné terminy. Z tohoto ddvodu je
bezprostfedné pred patentové naroky viozZen slovnik vyrazd.

Casto je potfeba skladovat a piepravovat tekave kapaliny pfi kryogennich teplotach,
tj. teplotach nizsich neZ pfiblizné —40 °C (-40 °F). Jsou proto napfiklad zapotiebi
zasobniky pro skladovani a prepravu stlaceného zkapalnéného zemniho plynu
(PLNG) v $irokém rozmezi tiakli od pfiblizné 1035 kPa (150 psia) do pfiblizné 7590
kPa (1100 psia) a teplot v rozmezi od pfiblizné —123 °C (-190 °F) do pfiblizné -62 °C
(-80 °F). Pro bezpeé&né a ekonomické uloZeni a prepravu dalgich tékavych tekutin s
vysokou tenzi par pfi kryogennich teplotach, jako je methan, ethan a propan je také
zapotiebi zasobnikll. Pro takové zasobniky konstruovane ze svafované oceli musi
mit tato ocel odpovidajici pevnost, aby mohly odolavat tlaku tekutiny a mit
odpovidajici houZevnatost, aby se pfedeslo vzniku lomu, tj. poruchdm za provoznich
podminek jak v zakladni oceli, tak v HAZ.

U strukturnich oceli oddéluje teplota pfechodu z tazného do kiehkého stavu (DBTT)
dva lomové rezimy. Pfi teplotach pod DBTT vede porucha v oceli ke vzniku
nizkoenergetického $tépivého (kfehkého) lomu, zatimco pfi teplotach nad DBTT
vedou poruchy v oceli k vysokoenergetickému tvarnému lomu. Svaiované oceli
pouzivané pro konstruovani akumulacnich a prepravnich zasobnikl pro vyse
uvedené kryogenni teploty a dale vystavené dalSimu namahani provozem za
kryogennich teplot, musi mit DBTT hodné pod provozni teplotou a to jak u




zakladniho materialu, tak v HAZ, aby se pfedesio poruchdm nizkoenergetickym
Stépivym lomem.

Oceli obsahujici nikl obvykle pouzivané pro kryogenni konstruk&ni aplikace, tj. oceli s
obsahem niklu vét§im nez 3 % hmotn., maji nizkou DBTT, ale také relativné nizkou
pevnost v tahu. Komeréné dostupné oceli s obsahem 3,5 % hmotn. Ni, 5,5 %
hmotn. Ni a 9 % hmotn. Ni maji DBTT okolo —100 °C (-150 °F), -155 °C (-250 °F) a
—175 °C (-280 °F) a pevnost v tahu az do 485 MPa (70 ksi), 620 MPa (90 ksi) a 830
MPa (120 ksi). K dosazeni kombinace pevnosti a houZevnatosti obvykle tyto oceli
prochazeji zpracovanim, napfiklad dvojim Zihanim. Pro kryogenni aplikace se v
pramyslu obvykle pouZziva oceli obsahujicich nikl, protoZze maji dobrou houzevnatost
pfi nizkych teplotach, av8ak museji se pouzivat v blizkosti jejich relativne nizke
pevnosti v tahu. Takové konstrukce pro namahani pfi kryogennich teplotach obvykle
vyzaduji zvySeni tloustky oceli. Pouzivani téchto oceli obsahujicich nikl pro
kryogenni aplikace s velkym namahanim vede pfi kombinaci vysoké ceny oceli a

zvy$enou tloustkou ke zvyseni nakladd.

Naproti tomu rizné soucasné nizkolegované oceli se stfednim obsahem uhliku
(HSLA), napfiklad AISI 4320 nebo 4330, nabizeji vynikajici pevnost v tahu (napf.
vy88i nez piiblizngé 830 MPa (120 ksi)) a nizkou cenu, av8ak maji obecné relativne
vysokou DBTT, a to zvlasté v oblasti ovlivnéné teplem svaiovani (HAZ). Tyto oceli
maji obecné pfi zvySovani pevnosti v tahu tendenci zhorSovat svaritelnost a
nizkoteplotni houZevnatost. Z tohoto dlivodu nejsou soutasné komercné dostupne
oceli HSLA vhodné pro aplikace pii kryogennich teplotach. Vysoka DBTT oblasti
HAZ u téchto oceli je obecné zplUsobena tvorbou neZadoucich hrubozrnnych
mikrostruktur a ma plvod v teplotnich cyklech pfi svafovani interkriticky znovu
ohfivané oblasti HAZ, tj. oblasti HAZ zahiivané pfiblizné od transformacni teploty Ac,
do priblizné transformaéni teploty Acs. (Viz slovnik definic u hesel transformacni
teploty Aci a Ac;.) DBTT se vyznamné zvySuje se zvySovanim velikosti zrna a
kiehkych mikrostrukturnich soudasti jako jsou ostrivky martenzit-austenit (MA) v
HAZ. Tak napfiklad DBTT v oblasti HAZ u sou¢asné oceli HSLA u potrubi X100 pro

piepravu oleje a plynu, je vy$si nez pfiblizné —50 °C (-60 °F).




Z odvétvi skladovani a pfepravy energii vychazeji podnéty k vyvoji novych oceli, u
kterych by byla kombinovana nizkoteplotni houZevnatost vySe uvedenych oceli
obsahujicich nikl s vysokou pevnosti v tahu a atributy nizkych nakladl na oceli
HSLA, a pfitom aby meély vynikajici svafitelnost s odpovidajici homogenitou, .
dostatecné homogenni mikrostrukturu a dal$i viastnosti (tj. pevnost a houzevnatost)
pfi tloust'ce vy3$8i nez 2,5 cm (1 palec).

Pro nekryogenni aplikace u soudasnych komeréné dostupnych oceli s nizkym a
stfednim obsahem uhliku pfi relativné nizké houZevnatosti a vysoké pevnosti se
vyuziva pouze &ast pevnosti, nebo se alternativné zpracovavaji na nizsi pevnost k
dosazZeni pfijatelné houzevnatosti. Pfi konstrukénim vyuzivani tyto pfinosy vedou ke
zvySovani tloustky soudasti a tudiz vy$Si hmotnosti komponentl a tim i vy$$im
nakladim nez pokud by se pIné vyuZzilo u potencidlu vysoce pevnych oceli HSLA. U
nékterych kritickych aplikaci jako jsou vysoce namahané pfevody se k udrZeni
dostateCné houZevnatosti vyuZiva oceli obsahujicich vice nez 3 % hmotn, Ni (jako
jsou napfiklad AISI 48XX, SAE 93XX, atd.). Tento pfistup vede pro doséhovéni
vynikajici pevnosti HSLA oceli ke znaénym cenovym ztratam. Dal$im problémem,
ktery se vaze k vyuzivani standardnich komerénich oceli HSLA je vodikova kifehkost
v oblasti HAZ, zvlasté pokud se pouzije nizky svarovaci tepelny pfikon.

Jiz se objevuji vyznamné ekonomické podnéty a pozadavky konstruktérl na
nenakladné zvySeni houZevnatosti pfi soutasné vysoké a ultra vysoké pevnosti
nizkolegovanych oceli. Zvlasté je zapotiebi oceli s ultra vysokou pevnosti s
rozumnou cenou, napf. pro vyuziti pro komeréni kryogenni aplikace s pevnosti v tahu
vy88i nez 830 MPa (120 ksi) a vynikajici houzevnatosti za kryogennich teplot, napf.
DBTT niz8i nez -73°C (-100°F) jak v zakladnim materialu, tak v oblasti HAZ.
Prvofadym pfedmétem pfedloZzeného vynalezu je soulasné zlepSeni technologie
soucasnych vysoce pevnych nizkolegovanych oceli pouzivanych pfi kryogennich
teplotach v téchto tfech kli€¢ovych oblastech: (i) pfi snizovani DBTT na méné nez
- 73 °C (-100 °F) v zakladni oceli i v oblasti HAZ, (ii) pfi dosahovani pevnosti v tahu
vy38i nez 830 MPa (120 ksi) a (iii) pfi zajiStovani vynikajici svafitelnosti. DalSimi
predméty predloZzeného vynalezu je ziskani vySe uvedenych oceli HSLA se zvlasté

homogenni mikrostrukturou a viastnostmi v celé vétsi nez 2,5 cm (1 palec) tloustce a
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to vyuZitim bé&zné dostupnych technologickych zpracovatelskych technologii a to tak,
aby byly tyto oceli pro komercni postupy pro kryogenni teploty jesté ekonomicky
pfijatelné.

Podstata vynalezu

V souladu s vySe uvedenymi pfedméty piedlozeného vynalezu je zajisténa
metodologie zpracovani, pfi které se desky z nizkolegované oceli o poZzadovaném
sloZeni ohfivaji na patfi¢nou teplotu, potom vyvalcuji na plech a na konci valcovani
rychle ochladi kalenim ve vhodné kapaliné jako je napfiklad voda, na vhodnou
teplotu pro zastaveni kaleni (QST) k transformaci mikrostruktury oceli na pfevazné
jemnozrnny jehlicovy martenzit, jemnozrnny dolni bainit nebo jejich smés a potom se
popoustéji ve vhodném teplotnim rozsahu za u€elem vzniku mikrostruktury v této
popousténé oceli sestavajici pfednostné z popusténého jemnozrnného jehlicového
martenzitu, popusténého jemnozrnného doniho bainitu nebo jejich smési, nebo
nejlépe sestavajici téméf 100 % z popusténého jemnozrnného jehlicového
martenzitu. Tak, jak se v popisu pfedloZeneho vynalezu pouziva terminu kaleni, mini
se tim jakymkoliv zplsobem zrychlené ochlazovani oceli kapalinou majici schopnost
urychlit toto ochlazovani oceli v porovnani s ochlazovanim této oceli vzduchem pfi
teploté okoli. V jednom z feSeni tohoto vynalezu se ocelovy plech ochlazuje na
okolni teplotu vzduchem po zastaveni kaleni a to pfed popousténim.

Opét v souladu s vySe uvedenymi pfedméty pfedloZzeného vynalezu jsou oceli
upravené podle pfedloZzeného vynalezu zvlasté vhodné pro mnoho aplikaci pro
kryogenni teploty, ve kterych tyto oceli pfevazné s tloustkou plechu 2,5 cm (1 palec)
maiji tyto a lep8i charakteristiky: (i) hodnotu DBTT v zakladnim materialu a zéné HAZ
niz8i nez —73 °C (-100 °F); (ii) pevnost v tahu vétsi nez 830 MPa (120 ksi), lépe vétsi
nez 860 MPa (125 ksi) a nejlépe vétsi nez 900 MPa (130 ksi); (iii) vynikajici
svafitelnost; (iv) dostate¢né homogenni mikrostrukturu a vlastnosti v prifezu celé
tloustky; a (v) zlepSenou houzZevnatost nad komeréné dostupnou normalizovanou
hodnotu HSLA oceli. Tyto oceli mohou mit pevnost v tahu vétsi nez pfiblizné 930
MPa (135 ksi) nebo vétsi nez 965 MPa (140 ksi) nebo vétdi nez 1000 MPa (145 ksi).
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Popis obrazkdi

Pro lepsi pochopeni pfedloZzeného vynalezu bude vhodny odkaz na nasledujici
podrobny popis a pfipojené obrazky, ve kterych:

Obr. 1A je schematické zobrazeni velikosti zrna austenitu v ocelové desce po
opé&tovném ohfevu podle piedloZzeného vynalezu;

Obr. 1B je podle predioZzeného vynalezu schematické zobrazeni velikosti zrna
plvodniho austenitu (viz slovnik) v ocelové desce po valcovani za tepla v teplotni
oblasti, kdy austenit rekrystalizuje, avSak pfed valcovanim za tepla v teplotnim oboru,
kdy austenit nerekrystalizuje; a

Obr. 1C je je podle pfedloZeného vyndlezu schematické zobrazeni protazené
deskovite struktury v austenitu s velmi jemnym zrnem v prifezu celého materialu
ocelového plechu po ukondeni termomechanicky fizeného postupu valcovani
(TMPC).

Vynalez bude popisovan ve spojeni s preferovanym pfedmétem vynalezu, av$ak
timto popisem se musi rozumét, Ze se tim pfedmét vynalezu nikterak neomezuje. Na
druhé strané se vynalezem poZaduje pokryti véech alternativ, modifikaci a
ekvivalentll, které mize v duchu a ve svém rozsahu tento vynalez zahrnovat tak, jak

to je definovano v pfipojenych patentovych narocich.

Podrobny popis vynalezu

PredloZeny vynalez se tykd vyvinutych oceli HSLA spliujicich vy$e uvedené
charakteristiky. Vynalez je zaloZzen na nové kombinaci sloZeni oceli a zpracovani k
ziskani jak strukturni, tak mikrostrukturni houzevnatosti ke sniZzeni DBTT, rovnéz tak
jako zlepseni houZevnatosti pfi velkém namahani v tahu. Strukturni houZevnatosti je
dosahovano promyslenym vyvéienim obsahu kritickych legujicich prvkd v oceli, jak
to je v této specifikaci podrobné popsano. Mikrostrukturni houZevnatost je vysledkem
Uprav pii dosahovani velmi jemného zrna, rovnéz tak jako vytvoreni jemnozrnného
martenzitu a/nebo jehlic dolniho bainitu, vznikajicich v jemnych svazeécich se
stfednim rozmérem mnohem menS§im nez u zrna plvodniho martenzitu. U

predloZzeneho vynalezu se navic vyuZiva disperzniho zpevnéni jemnymi precipitaty




médi a smésnymi karbidy a/nebo karbonitridy, aby se optimalizovala pevnost a
houZevnatost b&hem popousténi martenziticko-bainitické struktury.

Podle vy$e uvedeného je tento zplsob uren pro pfipravu ocelovych plechll majicich
strukturu sestavajici pfevazné z popusténého jemnozrnného jehlicového martenzitu,
popusténého jemnozrnneho dolniho' bainitu nebo jejich smési vyznacujici se tim, Ze
sestava z téchto krok(: (a) ohfivani ocelové tabule na dostate¢né vysokou teplotu k
(i) podstatné homogenizaci ocelové tabule, (ii) k podstatnému rozpusténi vSech
karbid(l a karbonitridl niobu a vanadu v ocelové tabuli a (iii) k vytvofeni jemnych
po&atecnich austenitickych zrn v ocelové tabuli; (b) zeslabeni ocelové tabule
vyvalcovanim za tepla na ocelovy plech jednim nebo vice prichody valcovaci stolici
v prvni teplotni oblasti, ve které austenit rekrystalizuje; (c) dalSiho zeslabeni
valcovanim ocelového plechu za tepla jednim nebo vice prlichody valcovaci stolici
ve druhé teplotni oblasti pfiblizné pod teplotou T, a pfiblizné nad transformacni
teplotou Ags; (d) kaleni ocelového plechu pfi rychlosti ochlazovani od 10 °C za
sekundu do 40 °C za sekundu (18 *Fs'az72 °F.s'1) az do teploty zastaveni kaleni
pfiblizné pod transformacni teplotou Ms plus 200 °C (360 °F); (e) zastaveni kaleni; a
(f) popousténi ocelového plechu pfi popoustéci teploté od pfiblizné 400 °C (752 °F)
az pfiblizné do transformacni teploty Acy, |épe aZ do této teploty, avSak nezahrnujici
tuto transformacni teplotu Acy, po dostate¢né dlouhou dobu tak, aby nastala
precipitace vytvrzujicich &astic, tj. jedné nebo vice modifikaci médi ¢, Mo,C nebo
karbid a karbonitridli niobu a vanadu. Doba potfebna k tomu, aby nastala
precipitace vytvrzujicich ¢astic zavisi pfedné na tloustce ocelového plechu, slozeni
- ocelového plechu a popoustéci teploté a stanovit ji mize pracovnik zkuseny oboru.
(Viz slovnik definic, tykajici se pfevainé terminl vytvrzujici Castice, teplota Th,

transformacni teplota Ars, Ms a Acy a MozC.)

K zajisténi houzevnatosti pfi okolni a kryogenni teplot&é, musi mit ocel podle tohoto
vynalezu prednostné mikrostrukturu sestavajici pfevazne z popusténého
jemnozrnného dolniho bainitu, jemnozrnného jehlicového martenzitu nebo jejich
smési. Nejlépe je, kdyz se minimalizuje tvorba kfehkych sloZek jako je horni bainit,

dvojéatovy martenzit a MA. Tak, jak se v tomto pfedloZzeném vynalezu a v
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patentovych narocich pouziva terminu ,pfevazné&“, mini se tim alesport 50 % obj.
Lepsi je, pokud struktura obsahuje nejméné od priblizné 60 % do pfiblizné 80 % obj.
popusteného jemnozrnného dolniho bainitu, jemnozrnného jehlicového martenzitu
nebo jejich smési. Vibec nejlepsi je, pokud mikrostruktura obsahuje nejméné
priblizné 90 % obj. popusténého jemnozrnného dolniho bainitu, jemnozrnného
jehlicového martenzitu nebo jejich smési. Viibec nejlepsi je, pokud mikrostruktura
sestavé ze 100 % obj. popusténého jemnozrnného jehlicového martenzitu.

Ocelové desky zpracovavané podle tohoto vynalezu se vyrabéji na zakazku a v
jednom z feSeni sestavaji napfiklad ze zeleza a dalSich legujicich prvk( o slozeni

uvedeném v nasledujici tabulce I:

Tabulka |

Legujici prvek Rozsah (% hmotn.)

uhlik (C) 0,04 az 0,12, lépe 0,04 az 0,07
mangan (Mn) 06az2,5,1épe1,0az1,8

nikl (Ni) 1,0 a2 3,0, lépe 1,5 a2 2,5

méd (Cu) 0,1az1,5,1épe 0,5az1,0
molybden (Mo) 0,1az0,8, lépe 0,222 0,5

niob (Nb) 0,02 az 0,1, Iépe 0,03 aZ 0,05
titan (Ti) 0,008 az 0,03, lépe 0,01 aZ 0,02
hlinik (Al) 0,001 az 0,05, lépe 0,005 aZ 0,03
dusik (N) 0,002 az 0,005, lépe 0,002 az 0,003

Vanad (V) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace pfiblizné 0,10 %
hmotn. a Iépe od pfiblizné 0,02 % hmotn. do piiblizné 0,05 % hmotn.

Chrom (Cr) se nékdy pfidava do oceli pfednostné aZ do koncentrace pfiblizné 1,0 %
hmotn. a lépe od pfibliZn& 0,2 % hmotn. do pfiblizné 0,6 % hmotn.

Kremik (Si) se nékdy pfidava do oceli pfednostné a2 do koncentrace pfiblizné 0,5 %
hmotn. a lépe od pfibliZné 0,01 % hmotn. do pfiblizn& 0,05 % hmotn., avSak vibec
nejlépe od priblizné 0,05 % hmot. do 0,1 % hmot.




Bor (B) se nékdy pfidava do oceli pfednostné az do koncentrace pfiblizné 0,0020 %
hmotn. a Iépe od pfiblizné 0,0006 % hmotn. do pfiblizné 0,0010% hmotn.

Ocel pfednostné obsahuje nejméné 1 % hmotn. niklu. Obsah niklu v oceli mdze byt
zvy$en nad 3 % hmotn., pokud je pozadovano zlepSeni parametrli po svarovani.
Odekava se, ze ptidavek kazdého 1 % hmot. niklu snizi DBTT oceli o 10°C (18°F).
Dava se pfednost tomu, aby obsah niklu byl niz8i nez 9 % hmotn., |épe méné nez 6
% hmotn. Obsah niklu se minimalizuje hlavné proto, aby se snizZila cena oceli. Pokud
se obsah niklu zvy$i nad pfiblizné 3 % hmotn., Ize sniZit obsah manganu pod
pfiblizné 0,5 % hmotn. az k 0,0 % hmotn.

Ostatni zbylé prvky se pokud mozno v oceli minimalizuji. Obsah fosforu (P) je
pfednostné nizsi nez 0,01 % hmotn. Obsah siry (S) je pfednostné niz8i nez 0,004

% hmotn. Obsah kysliku (O) je pfednostné nizsi nez 0,002 % hmotn.

Pfiklady provedeni vynalezhu

Zpracovani ocelovych desek

(1) Snizeni DBTT

DosazZeni nizké DBTT, napfiklad niz8i nez pfiblizné —73 °C (-100 °F) je pfi vyvoji
novych HSLA oceli vhodnych pro vyuzivani pfi kryogennich teplotdch klicovym
problémem. Co se tyka technickych charakteristik, jde o udrZeni &i zvySeni pevnosti
pii soucasné technologii HSLA oceli pfi snizeni DBTT, zvlasté v oblasti HAZ.
Predlozeny vynalez vyuziva ke zméné jak strukturnich, tak mikrostrukturnich
piispévkl k odolnosti proti lomu kombinace legovani a zpracovani a to tak, aby se
vytvofila nizkolegovana ocel s vynikajicimi viastnostmi pfi kryogennich teplotach jak v
zakladnim materialu, tak v oblasti HAZ, jak to bude jesté dale popisovano.

Podie tohoto vynalezu se mikrostrukturalniho zvy$eni houZevnatosti vyuZiva ke
snizeni DBTT zakladni oceli. Klicovy moment tohoto strukturalniho zvy3eni
houZevnatosti spoéiva ve zjemnéni plvodni velikosti zrna austenitu a v modifikaci

morfologie zrn spodivajici ve zvétSeni styénych ploch na hranicich zrn s vysokym




thlem teto oceli. Jak je odbornikim jisté znamo, terminem ,zrno" tak, jak se zde
pouZiva se mini jednotlivy krystal v polykrystalickém materialu a ,hranici zrna* tak,
jak se zde tohoto terminu pouZiva se mini Gizka zéna v kovu odpovidajici pfechodu
z jedné krystalografické orientace do jiné, oddélujici od sebe zrna navzajem. Tak, jak
se zde pouZiva terminu ,hranice zrna s vysokym Uhlem“ , mini se tim hranice zrna
oddélujici dvé sousedici zrna, jejichZ orientace se lii o vice nez 8°. Jak se zde dale
pouziva terminu ,hranice s vysokym Uhlem*, mini se tim hranice, ktera se chova
u¢inné jako hranice s vysokym uUhlem zrna, tj. hranice, ktera ma snahu odklonit
postupujici prasklinu nebo lom a tim zpdsobit odbocéeni cesty lomu.

Prispévek termomechanicky regulovaného valcovaciho postupu (TMCP) k celkové
styCne ploSe hranic s vysokym Ghlem vztaZenym na jednotku objemu Sv je

definovan nasledujici rovnici:

SV = —eme | 1+ R +-—- | +0,63 (r-30)
d L R ]

kde
d je primérna velikost zrna austenitu v ocelovém plechu vélcovaného za tepla
pied valcovanim v teplotni oblasti, ve které austenit nerekrystalizuje (pGvodni
velikost zrna austenitu);
R je pomér zten&eni valcovanim (pGvodni tloustka desky/koneéna tloustka
desky); a
r je procentni ztenéeni tloustky oceli valcovanim za tepla v teplotni oblasti, ve

které austenit nerekrystalizuje.

Odbornikim je dobfe znamo, Ze se Sv oceli zvySuje a DBTT sniZuje vychylenim
lomu a doprovazejicim odbodenim lomové cesty pfi vysokych Uhlech hranic. Pfi
komercnim provadéni TMCP je hodnota R pro uritou tloustku plechu pevné dané a
horni hranice hodnoty r je bézné 75. Zavedenim pevné danych hodnotza R ar, se
mizZe Sv podstatné zvysit pouze zmensenim d, jak je z rovnice ziejmé. Ke sniZeni d
v ocelich podle se pfedlozeného vynalezu pouziva Ti-Nb mikrolegur v kombinaci s

optimalizovanym TMCP postupem. Pro stejné celkové ztenéeni béhem valcovani za




- 10 -

tepla a deformaci se ocel z plivodné jemné&j§i primérnou velikosti zrna austenitu
zmeni na vyslednou celkové jemnéjsi velikost zrna austenitu. Proto se podle tohoto
vynalezu mnozZstvi Ti-Nb pfisad optimalizuje pro postup s malym opétovnym
ohfevem za inhibice rlstu velikosti zrna austenitu b&hem TMCP postupu. Podle obr.
1A se k ziskani pocatecni primérné velikosti zrna austenitu D’ menéiho neZ 120
mikronti ohfivané ocelové desky 10’ pfed tepelnou deformaci pouzije relativné nizké
ohfivaci teploty, nejlépe mezi pfiblizné 955 °C a piiblizné 1065 °C (1750 °F az -
1950°F). Zpracovani podle tohoto vynalezu pfedchazi nadmérnému rlstu velikosti
zrn austenitu vychazejiciho pfi konvenénim TMCP z pouZiti vysoké ohfivaci teploty,
tj. teploty vyssi nez pfiblizné 1095°C (2000°F). K iniciaci dynamické rekrystalizace
zplsobené zjemnénim zrna se pfi valcovani za tepla, kdy rekrystalizuje austenit
pouZiva silného ztenCeni vyssiho nez pfiblizné 10 %. Nyni podle obr. 1B, umoziiuje
zpracovani podle tohoto vynalezu mit plivodni primérnou velikost zrna austenitu D*
(tj. d) mensi nez pfiblizné 30 mikrond, [épe mensi nez pfiblizné 20 mikrond a vibec
nejlépe mensi neZ 10 mikrond u 10“ desek po valcovani za tepla (deformaci) v
teplotnim rozmezi, ve kterém austenit rekrystaluzuje, av§ak pred valcovanim za tepla
v teplotnim rozmezi, ve kterém austenit nerekrystalizuje. K vytvofeni Géinného
zmenseni velikosti zrna v celém prifezu se navic provadi silné ztenéeni, pfednostné
pfesahujici kumulativné 70 % v rozmezi teplot od pfiblizné T, , av8ak pfiblizné nad
transformacni teplotou Ars. Podle obr. 1C vede TMCP podle tohoto vynalezu u
vyvalcovanych ocelovych desek 10" s velmi jemnou U&innou velikosti zrna D™ v
celém prifezu k tvorbé prodlouZenych deskovitych struktur zrna v austenitu, napt. o
uginné velikosti zrna D™ mens$i nez pfiblizné 10 mikrond, Iépe mensi neZ pfiblizné 8
mikrond a vibec nejlépe mensi nez pfiblizné 5 mikron a tim se napf. u ocelového

(23]

plechu 10 ** zvétSuje styéna plocha hranic zrna s vysokym thlem na 11 na jednotku
objemu, jak jist& odbornici vidi.

Ocel podle tohoto vynalezu ponékud podrobnéji popsana se vyrabi tvafenim desky
odpovidajiciho sloZeni, které je zde popsano; zahfivanim desky na teplotu od
piiblizné 955 °C do pfiblizné 1065 °C (1750 °F az - 1950 °F); valcovanim desku k
vytvofeni plechu jednim nebo vice prichody za ztengeni na 30 aZ 70 procent v prvni

teplotni oblasti, ve které austenit rekrystalizuje, tj. pfiblizné nad teplotou T, a dale
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valcovanim plechu za tepla jednim nebo vice prliichody valcovaci stolici pfi ztenéeni
pfiblizné 40 aZz 80 procent v druhé teplotni oblasti pfiblizné pod teplotou T, a nad
transformacni teplotou Ar;. Potom se vyvalcovany ocelovy plech zakali rychlosti
pfiblizné od 10 °C za sekundu do 40 °C za sekundu (18 °F.s az 72 °F.s™) na
vhodnou teplotu QST pfiblizné pod transformacéni teplotou Ms plus 200 °C (360 °F),
kdy kaleni kon&i. Pfi jednom z feSeni podle tohoto vynalezu se potom ocelovy plech
chladi na okolni teplotu vzduchem. Tohoto zplsobu se pouzZivd k vyrobé
mikrostruktury sestavajici pfednostné z jemnozrnného jehlicového martenzitu,
jemnozrnného dolniho bainitu nebo jejich smési, nebo je Iépe, pokud obsahuje
hlavné 100 % jemnozrnného jehlicového martenzitu.

Takto pfimo kaleny martenzit v ocelich podle tohoto vynalezu ma vysokou pevnost,
jeho houzevnatost Ize zlepsit popousténim pfi vhodné teploté v rozmezi od pfiblizné
400 °C (752 °F) az pfiblizné do transformacni teploty Aci. Popousténi oceli v této
teplotni oblasti vede také ke sniZovani pnuti pfi kaleni, coz naopak vede ke zlepSeni
houZevnatosti. Zatimco popousténi mlize zlepsit houZevnatost oceli, vede naopak
bézné k podstatné ztraté pevnosti. Obvykla ztrata pevnosti podle pfedlozeného
vynalezu vznikla popousténim je eliminovana zavedenim disperzniho precipitacniho
kaleni. Béhem popousténi martenzitické struktury se k optimalizaci pevnosti a
houZevnatosti vyuzivad disperzniho kaleni jemnym médénym precipitatem a
smésnymi karbidy a/nebo karbonitridy. Jedineéné slozeni oceli podle tohoto
vynalezu umoziuje popousténi v Sirokém rozmezi teplot od pfiblizné 400 °C do
pfiblizné 650 °C (750°F az 1200°F) bez jakékoliv vyznacné ztraty pevnosti z kaleni.
Ocelové plechy se pfednostné popoustéji od popoustéci teploty priblizné nad 400 °C
(752 °F) az po transformacdni teplotu Acy po dostate€né dlouhou dobu k tomu, aby
nastala precipitace vytvrzujicich astic (jak jsou zde definovany). Tento zplsob
zpracovani umoziuje transformaci mikrostruktury ocelovych plechli na pfevazné
popustény jemnozrnny jehlicovy martenzit, popustény jemnozrnny dolni bainit nebo
jejich smés. Zde opét doba postadujici k precipitaci vytvrzujicich ¢astic zavisi hlavné
na tloustce ocelového plechu, sloZeni ocelového plechu a popoudtéci teploté a
odbornik ji dokaze urgit.
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Jak odbornici védi, zde pouZity termin procento snizeni tloustky se rozumi procento
ztenceni tloudtky ocelové desky nebo plechu v porovnani se stavem pred timto
ztencovanim, na které je odkazovano. Pouze pro vysvétleni, aniz by tim byl néjak
vynalez omezovan, ocelova deska o tloustce priblizng 25,4 cm (10 palcl) se miize
ztendit o pfiblizné 50 % (50 procentni sniZeni) v prvni teplotni oblasti na tloustku
priblizné 12,7 cm (5 palcll), potom ztengit pfiblizné o 80 % (80 procentni snizeni) v
druhé teplotni oblasti na tloustku pfiblizné 2,5 cm (1 palec). Pokud je zde pouzito
terminu ,deska“, mini se tim kus oceli majici jakékoliv rozméry.

Jak odbornici jist& rozumi, u kterékoliv oceli na niz bylo vyse odkazovano, se ocelova
deska ohfeje vhodnymi prostiedky za G&elem zvy$eni teploty v podstatné &asti celé
desky, lépe UpIné celé desky na pozadovanou teplotu, napf. umist&nim desky do
pece po uritou dobu. Patfi¢na teplota ohfati, jaka se ma pouzit pro kteroukoliv z
vySe uvedenych oceli o patfiEném sloZeni, mlZe byt stanovena zkuSenym
odbornikem bud pokusné nebo vypodtem na vhodném modelu. Teplota pece a
nutna ohfivaci doba nutna ke zvySeni teploty podstatné &asti celé desky, Iépe celé
desky na poZadovanou teplotu, miiZe byt navic uréena odbornikem podle udajli ze
standardnich odbornych publikaci.

Jak tomu odbornici jisté rozumi, jsou teploty, na néz se nasledné odkazuje pfi
popisu postupu podle tohoto vynalezu, vyjma teploty op&tného ohievu, na kterou se
ohfeje celéa deska, teplotami méfenymi na povrchu oceli. Povrchova teplota oceli se
mlze napfiklad méfit optickym pyrometrerm, nebo jinym vhodnym zafizenim pro
meéreni povrchoveé teploty oceli. Rychlosti ochlazovani, na néz se zde odkazuje, se
tykaji stfedu nebo mista nejblize stfedu tloustky plechu; teplota pfi zastaveni kaleni
(QST) je nejvyssi nebo v podstaté nejvy$si dosazena teplota na povrchu plechu po

ukonceni kaleni, protoZe dochazi k pfevodu tepla ze stiedu tloustky
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Zaznamena se korelace mezi teplotou ve stfedu a pdvrchovou teplotou, a ta se
pouZije pfi nasledném zpracovani materialu o stejném sloZzeni nebo v podstaté
stejném sloZeni tak, Ze se teplota ve stifedu stanovi pomoci povrchové teploty. Také
pozadovana teplota a priitok kalici kapaliny k provedeni poZzadovaného urychleného
ochlazovani mize byt odbornikem stanovena podle standardnich referenénich
odbornych publikaci.

Podle predlozeného vynalezu zavisi teplota T, definujici hranici mezi rekrystalizaéni
oblasti a nerekrystalizaéni oblasti pro kteroukoliv z vySe uvedenych oceli na
chemickém slozZeni oceli a to zvlasté na obsahu uhliku, obsahu niobu, na teploté
opétného ohrati pfed vaicovanim, a mife zteneni valcovanim. Odbornici mohou
podle pfedloZzeného vynalezu stanovit tyto teploty pro kazdé sloZeni oceli bud
pokusné nebo vypoétem na modelu. Podobné transformacni teploty Acy, Ar; a M,
na které je zde odkazovano mohou byt odborniky stanoveny bud pokusné nebo
vypoltem na modelu.

Piesto, Ze mikrostrukturalni pfinosy popsané vySe jsou pro snizeni DBTT v
zakladnim kovu uziteé¢né, nejsou zcela ucinné k udrzeni dostate¢né nizkého DBTT v
hrubozrnné oblasti svarku HAZ. Proto pfedloZeny vynalez zajistuje zpisob udrzeni
dostate¢né nizké hodnoty DBTT v hrubozrnné oblasti svarku HAZ vyuZivanim
strukturalniho G&inku legujicich prvkl, jak to bude popsano v dalSich odstavcich.
Hlavni ferritické oceli pro kryogenni teploty jsou obecné zaloZeny na télesne
centrované krychlové (BCC) krystalové mfiZzce. Zatimco tento krystalograficky
systém nabizi potencial pro zajisténi vysoké pevnosti za nizkou cenu, trpi pfi
snizovani teploty pfikrym pfechodem chovani z kujného lomu do kfehkého lomu. To
muzZe byt zakladnim znakem silné citlivosti ke kritickému smykovému napéti (CRSS)
(dale definovanému) zavislé na teploté v BCC systémech, kde CRSS strmé vzrista
se snizovanim teploty a tudiz Vytvéﬁ smykovy jev a tim je nasledné kujny lom
obtiznéj$i. Na druhé strané kritické napéti pro jev kiehkého lomu jako je Stépivost je
méné citlivé na teplotu. Jak tedy teplota klesa, stava se $tépivost hlavnim lomovym
rezimem vedoucim k nastoleni nizkoenergetického kifehkého lomu. CRSS je
strukturalni vlastnost oceli a je citlivé na snadny pfi¢ny smyk dislokaci pfi deformaci;

to jest, ocel, v niz je pficny smyk snadné&j$i, maji také niz§i CRSS a tudiz nizkou
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hodnotu DBTT. O nékterych plo$né centrovanych krychlovych (FCC) stabilizatorech
jako je Ni je znamo, Ze zabrariuji pficnému smyku, zatimco leguijici prvky stabilizujici
BCC jako je Si, Al, Mo, Nb a V plsobi proti pficnému smyku. V pfedlozeném
vynalezu se piednostné optimalizuje obsah legur stabilizujicich FCC jako je Ni a Cu,
pfitemz se bere v Uvahu cena a prospésny Gcinek na sniZzeni DBTT, a to u niklu jako
legury prednostné alespori pro 1,0 % hmotn. a lépe alespoil 1,5 % hmotn; a obsah
legujicich prvki stabilizujicich BCC v oceli se podstatné minimalizuje.

Vysledkem strukturalniho a mikrostrukturniho zpevnéni vyplyvajicino z jedine¢né
kombinace sloZeni a zpracovani podle tohoto vynalezu maji oceli vynikajici
houZevnatost pfi kryogenni teploté jak v zakladnim kovu, tak v oblasti HAZ po
svafovani. DBTT jak v zakladnim kovu, tak v HAZ po svafovani téchto oceli je nizsi
nez pfiblizné -73 °C (-100 °F) a mizZe byt i niz$i nez pfiblizné —107 °C (-160 °F).

(2) Pevnost v tahu vy3$i nez 830 MPa (120 ksi) a homogenita mikrostruktury a
vlastnosti v celém prifezu

Pfi popousténi nelegovanych a nizkolegovanych martenzitickych oceli bez silnych
karbidotvornych latek se obecné& zeslabuje nebo ztraci jejich pevnost kaleni; stupen
této ztraty pevnosti je funkci specifického sloZeni oceli, popoustéci teploty a jejiho
trvani. U oceli podle piedlozeného vynalezu se ztrata pevnosti béhem popousténi
vyznamné zlepsuje jemnou precipitaci vytvrzujicich ¢astic. Jedinecné slozeni oceli
podle tohoto vynalezu umoZiiuje popousténi v Sirokém rozmezi pfiblizné od 400 °C
do pfiblizné 650 °C (750 °F az 1200°F) bez jakékoliv vyznamné ztraty pevnosti
ziskané kalenim. V tomto $irokém rozmezi teplot pro popous$téni nastava zpevneni
zpiisobené precipitaci vytvrzujicich &astic nastavajici nebo vrcholici pfi riznych
teplotnich reZzimech; to znamend, Ze uvnitf tohoto S$irokého rozmezi nastane
dostate&na precipitace vytvrzujicich &astic, aby dala vznik kumulativni pevnosti, ktera
by kompenzovala ztratu pevnosti bézné spojenou s popoustenim.

Pozadovana pevnost se podle pfedlozeného vynalezu ziska pfi relativné nizkém
obsahu uhliku s doprovazejici vyhodou svafitelnosti a vynikajici houzevnatosti jak v

zakladnim materialu, tak v oblasti HAZ. Pro dosaZeni pevnosti v tahu vy$si neZ 830
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MPa (120 ksi) se dava pfednost minimalnimu obsahu u‘hliku v celém objemu kovu
0,04 % hmotn.

| kdyz jiné legujici prvky v oceli nez uhlik jsou podle tohoto vynalezu nepodstatne co
se tyka maximaini dosazitelné pevnosti oceli, museji byt doporu¢eny proto, aby u
plechll o vétsi tloustce nez 2,5 em (1 palec) zajistily odpovidajici homogenitu
mikrostruktury v celém prlfezu i pozadované rozpéti chladicich rychlosti z divodu
pruznosti celého postupu. To je velice dilleZité, protoZe aktualni chladici rychlost ve
stfedni &asti plechu je niz$i neZ na povrchu. Mikrostruktura povrchu a stfedu by tak
byla zcela odli§na presto, Ze je ocel navrZzena tak, aby se eliminovaly rozdily v
chladici rychlosti mezi povrchem a stfedem plechu. Z tohoto hlediska jsou zvlaste
uginné pfisady legujicich prvkd Mn a Mo a zvlasté kombinace pfisad Mo a B. V
predlozeném vynalezu jsou tyto piisady optimalizovany z divodu ziskani tvrdosti,
svafitelnosti, nizké DBTT a nizké ceny. Jak je jiz vySe uvedeno, z pohledu snizeni
DBTT je nutné, aby byly celkové legujici pfisady pro BCC drzeny na minimu. Cilové
sloZzeni a rozmezi je stanoveno tak, aby spliiovalo tyto a dal$i poZadavky tohoto

vynalezu.

(3) Vynikajici svafitelnost pfi svaifovani s malym tepelnym pfikonem

Oceli podle tohoto vynalezu jsou navrzeny tak, aby meély vynikajici svafitelnost.
nebo vodikova kfehkost v hrubozrnném HAZ. Bylo zjisténo, Ze u oceli podle
predlozeného vynalezu je nachylnost ke studenému lomu kriticky ovlivnéna obsahem
uhliku a typem mikrostruktury HAZ a nikoliv tvrdosti a uhlikovym ekvivalentem, o
kterych se odborniky pfedpokladalo, Ze to jsou kritické parametry. Ve snaze predejit
studenému lomu pfi svafovani za pfedehiati nebo bez néj (niZ§iho nez 100 °C (212
°F)), se dava pFednost horni hranici pfidavku uhliku okolo 0,1 % hmotn. Tak, jak se v
tomto vynalezu pouziva terminu ,svafovani s nizkym tepelnym pfikonem®, mini se
tim svafovani obloukem az do 2,5 kilojoul na milimetr (kJ.mm'1) (7,6 kJ.palec'1).
Mikrostruktury dolniho bainitu nebo samovolné popousténého jehlicového martenzitu

nabizeji vynikajici odolnost proti studenému lomu. Dal$i legujici prvky oceli podle
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tohoto vynalezu jsou peélivé vyvaZeny a odpovidaji poZadavkim na tvrdost a
pevnost v tahu tak, aby se v hrubozrnném HAZ zaijistilo vytvofeni téchto Zadoucich

mikrostruktur.

Uloha legujicich prvki v ocelove desce
Uloha rQznych legujicich prvkli a nejvhodnéj$i meze jejich koncentraci pro

piedloZeny vynalez jsou uvedeny dale:

Uhlik (C) je jednim z nejucinnéj§ich prvkd vytvrzujicich ocel. V ocelich se také
sluéuje s karbidotvornymi prvky jako jsou Ti, Nb, V a Mo zajiStujicich inhibici rustu
zrn a precipitaéni zpevnéni béhem popousténi. Uhlik také zlepsuje prokalitelnost, ti.
schopnost vytvafet tvrdsi a silnéj$i mikrostruktury v oceli béhem chlazeni. Pokud je
obsah uhliku niz&i nez 0,04 % hmotn., neni dostate¢né& schopen zpUsobit
poZzadované zvy$eni pevnosti oceli, viz tam, vy8$i nez 830 MPa (120 ksi) pevnosti v
tahu. Pokud je obsah uhliku vy$$i neZ pfiblizné 0,12 % hmotn., bude ocel nachylna
ke studenému lomu b&hem svafovani a houzevnatost se b&éhem svafovani snizi jak
v materialu ocelového plechu, tak v oblasti HAZ. Aby se ziskala pozadovana
pevnost, mikrostruktura v HAZ, samovolné popoustény jehlicovy martenzit a dolni
bainit, dava se pfednost obsahu uhliku v oblasti pfiblizné od 0,04 % hmotn. do
pfiblizné 0,12 % hmotn. Jesté Iépe je, pokud je horni hranice obsahu uhliku pfiblizné
0,07 % hmotn.

Mangan (Mn) je prvek zvysujici pevnost ocelové matrice a take siné pfispiva k
prokalitelnosti. K dosaZeni poZadované vysoké pevnosti plechu o tloustce
ptesahujici 2,5 cm (1 palec) se dava pfednost minimainimu obsahu alespof pfiblizné
0,5 %, ale je lépe, pokud tento minimaini obsah je nejméné alespori 1,0 % hmotn.
Ptili§ vysoky obsah Mn v8ak muZe byt Skodlivy pro houZevnatost, takZe se podle
predlozeného vynalezu dava piednost horni mezi pfiblizné 2,5 % hmotn. Teto horni
mezi se také dava pfednost proto, Ze podstatné minimalizuje osovou segregaci,
ktera nastava pii vysokém obsahu manganu a u kontinuainé litych oceli a

doprovazejici mikrostrukturni homogenitu a dalsi homogenni vlastnosti v celém
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prlfezu. Je lépe, pokud je horni mez obsahu manganu pfiblizné 1,8 % hmotn. Pokud
se zvySi obsah niklu pfiblizné nad 3 % hmotn., Ize poZzadované vysoké pevnosti
dosahnout i bez pfidavku manganu. V $ir§im smyslu se dava pfednost tomu, aby

obsah manganu byl pfiblizné do 2,5 % hmotn.

Kremik (Si) se do oceli pfidava za GCelem dezoxidace a pro tento Ucel se dava
prednost minimalnimu obsahu pfiblizné 0,01 % hmotn. Si je silny stabilizator BCC a
tedy zvySuje DBTT a ma také nepfiznivy vliv na houzevnatost. Z této pficiny, pokud
se pfidava, dava se prednost jeho obsahu do horni meze pfiblizne 0,5 % hmotn.
Pokud se pfidava kiemik, je lépe, pokud je jeho horni mez obsahu pfiblizné 0,1 %
hmotn. Kfemik neni vZdy nutny k dezoxidaci, protoZe hlinik nebo titan maji stejnou

funkci.

Niob (Nb) se pfidava proto, aby podporoval zjemnéni mikrostruktury zrna u
valcovanych oceli, coz zlepsuje jak pevnost, tak houZevnatost. Karbid niobu a
karbidonitridova precipitace béhem valcovani za tepla slouZi k zpomaleni
rekrystalizace a inhibici rGstu krystall, ¢imZ se dosahuje zjemnéni zrna austenitu.
Také precipitace karbidd a karbonitridd niobu bé&hem popousténi zajiStuje
pozadované sekundarni vytvrzeni k nahradé ztraty pevnosti béZzné pozorované u
oceli pfi jejich popousténi piiblizné nad 500 °C (930 °F). Z tohoto dlivodu se dava
pfednost obsahu niobu pfiblizné alespofi 0,02 % hmotn., a jeSté lepe alespon 0,03 %
hmotn. Piesto je niob silnym stabilizatorem BCC, &imzZ zvySuje DBTT. P¥ili§ mnoho
Nb miZe byt Skodlivé pro svafitelnost a houZevnatost HAZ, takZe se dava piednost
maximalnimu obsahu pfiblizné 0,1 % hmotn. Je |épe, pokud je horni hranice obsahu
Nb pfiblizné 0,05 % hmotn.

Vanad (V) se nékdy pfidava k ocelim pro precipitani zvySeni pevnosti z divodu
vytvofeni ¢astic jemnych karbidl a karbonitridd vanadu pfi popousténi oceli a jejich
HAZ pfi chlazeni po svafovani. Pokud se vanad rozpusti v austenitu, ma potom silné
prospésny vliv na kalitelnost. Pokud se pfidava vanad do oceli podle pfedlozeného
vynalezu, dava se pfednost obsahu alesponi pfiblizné 0,02 % hmotn. Nadbytecny




- 18 -

vanad mlze napomahat vzniku studenych lom{ pfi svafovani a také zhor$ovat
houzZevnatost zakladni oceli a HAZ. Pfidavek vanadu se tedy pfednostné omezuje na
maximalné pfiblizné 0,1 % hmotn. a jesté lepe na maximalni mez pfiblizné 0,05 %
hmotn.

Titan (Ti), pokud se pfidava v malém mnozstvi, je u€inny pro tvorbu jemnych ¢astic
nitridu titanu (TiN), které zjemnuji velikost zrna jak u valcovanych struktur oceli, tak u
HAZ. Tim se zlepSuje houZevnatost oceli. Titan se pfidava v takovém mnozstvi, aby
hmotnostni pomér Ti/N byl nejlépe pfiblizné 3,4. Titan je silnym stabilizatorem BCC a
tim zvySuje DBTT. Nadbyteény Ti vede ke zhorSovani houzevnatosti oceli vytvarenim
hrubsich ¢astic TiN nebo karbidu titanu (TiC). Obsah titanu pfiblizné pod 0,008 %
hmotn. nemuzZe obecné zajistit dostateéné jemné zrno nebo navazat dusik jako TiN,
zatimco vice nez pfiblizné 0,03 % hmotn. mize zpUsobit zhorSovani houzevnatosti.
Je lépe, pokud ocel obsahuje alespori 0,01 % hmotn. Ti a ne vice neZ pfiblizné 0,02

% hmotn.

Hlinik (Al) se pfidava do oceli podle tohoto vynalezu za Ulelem dezoxidace. Pro
tento UCel se dava prednost obsahu pfiblizné alespori 0,001 % hmotn. Al, ale lépe
pfiblizné alespori 0,005 % hmotn. Hlinik také vaze dusik rozpustény v HAZ. Hlinik je
silnym stabilizatorem BCC a tak zvySuje DBTT. Pokud je obsah hliniku pfili§ vysoky,
tj. pfiblizné nad 0,05 % hmotn., méa tendenci vytvafet vmeéstky typu oxidu hlinitého
(Al,03), které jsou $kodlivé na houzevnatost oceli a jeji HAZ. Lep§i je, pokud je horni
mez obsahu Al pfiblizné 0,03 % hmotn.

Molybden (Mo) zvysuje prokalitelnost oceli pfi pfimém kaleni, zvlasté v kombinaci s
borem a niobem. Mo je také Zadouci pro podporu sekundarniho zvySeni pevnosti
béhem popousténi oceli vytvaienim jemnych karbidd Mo,C. Pfednost se dava
pfiblizné alesport 0,1 % hmotn. Mo, ale je épe, pokud je jeho obsah pfiblizné
alesponi 0,2 % hmotn. Mo je vSak silnym stabilizatorem BCC a tim zvySuje DBTT.

Nadmérné mnoZstvi Mo napomaha vzniku studenych lomu pfi svafovani a vede také
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ke zhor$ovani houZevnatosti oceli a HAZ, a proto se dava pfednost obsahu 0,8 %

hmotn. a jesté lépe maximu pfiblizné 0,5 % hmotn.

Chrom (Cr) vede ke zvySeni prokalitelnosti oceli pfi mirnem kaleni. ZlepSuje také
korozni odolnost a odolnost proti vodikovému lomu (HIC). Podobné jako Mo vede
nadbyteéné mnozstvi Cr ke vzniku studenych lomi ve svarech a vede také ke
zhor$ovani houZevnatosti oceli a jejich HAZ, takze pokud se pfidava Cr, dava se
pfednost maximu pfiblizné 1,0 % hmotn. Je Iépe, pokud se obsah pfidaneho Cr
pohybuje v mezich pfiblizné od 0,2 % hmotn. do pfiblizné 0,6 % hmotn.

Nikl (Ni) je dualezitou legujici pfisadou do oceli podle pfedloZeného vynalezu k
ziskani pozadované DBTT, zvlasté v HAZ. Je jednim z nejsilnéjsich stabilizator
FCC v oceli. Pfidavek Ni do oceli zlep$uje pfiény smyk a tim snizuje DBTT. | kdyZ ne
ve stejném stupni jako pfidavany Mn a Mo, podporuje piidavek Ni k oceli také
prokalitelnost a tudiz homogenitu mikrostruktury a vlastnosti tlustych Casti (tj.
tlust&jsich neZ pfiblizné 2,5 cm (1 palec)) v celém priifezu. K dosazeni poZadované
DBTT ve svarku HAZ je minimalni obsah Ni pfednostné pfiblizné 1,0 % hmotn., a
lépe 1,5 % hmotn. Vzhledem k tomu, Ze je nikl drahym legujicim prvkem, udrZuje se
jeho obsah pfednostné pod piiblizné 3,0 % hmotn., Iépe nizsi neZ pfiblizné 2,5 %
hmotn., lépe niZsi nez pfiblizné 2,0 % hmotn., a jesté lépe nizsi neZ priblizné 1,8 %

hmotn, z divodu znaéného sniZeni ceny oceli.

Mé&d (Cu) je uzite€na legujici pfisada k zajiSténi tvrdosti béhem popousténi
precipitaci e-médi. Za timto Ucelem se pfidava prednostné alespoii 0,1 % hmotn.,
lépe alespof 0,5 % hmotn. Cu. M&d je také stabilizatorem FCC v oceli a mUZe take
malym dilem pfispivat ke snizovani DBTT. Mé&d' je také prospésna pfi odolavani
korozi a HIC. Pii v&tsim mnozstvi zplsobuje méd nadmérné precipitatni zvyseni
pevnosti a mize snizovat houzevnatost a zvySovat DBTT jak v zakladnim plechu, tak
v HAZ. Vy$8i obsah Cu m{zZe také zpUsobovat zkiehnuti b&éhem odlévani a valcovani

za tepla vyzadujici sougasné pfidavani Ni pro zmirnéni tohoto jevu. Z vySe
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uvedenych pficin se dava prednost horni mezi obsahu Cu 1,5 % hmotn. ale lépe 1,0
% hmotn.

Bor (B) v malych mnozstvich mize znaéné zvysit prokalitelnost oceli a napomoci
vytvafeni mikrostrukturalniho jehlicového martenzitu, dolniho bainitu a ferritu
potlagenim tvorby horniho bainitu jak v zékladnim plechu, tak v hrubozrnnem HAZ.
Obvykle je za timto Ucelem zapotfebi pfiblizné alesport 0,0004 % hmotn. B. Pokud
se pfidava bor do oceli podle tohoto vynalezu, davéa se pfednost obsahu pfiblizné od
0,0006 % hmotn. do pfiblizné 0,0020 % hmotn., je ale lepsi horni mez 0,001 %
hmotn. Pokud ostatni pfidavané legury zajisti odpovidajici prokalitelnost a
pozadovanou mikrostrukturu, nemusi byt bor nutné vyZadovanou pfisadou.

Tato postupna kombinace vlastnosti oceli podle predloZzeného vynalezu zajistuje
nizké technologické naklady pro uréitd vyuZziti pfi kryogennich teplotach, napfiklad
pro skladovani a pfepravu zemniho plynu pfi nizkych teplotach. Tyto nové oceli
mohou pro aplikace pfi kryogennich teplotach zajistit oproti sou¢asnym komercénim
ocelim, které obvykle vyZaduji vy$$i obsah niklu (az do 9 % hmotn.) a maji nizsi
pevnost (méné& nez 830 MPa (120 ksi)) znaéné nakladové Uspory. SloZeni a
navrzena mikrostruktura jsou pouzity proto, aby snizily DBTT a zajistily homogenni
mechanické vlastnosti v celém prifezu tloustky presahujici 2,5 cm (1 palec). Tyto
nové oceli maji pfednostné obsah niklu nizsi nez pfiblizné 3 % hmotn., pevnost v
tahu vy$8i nez 830 MPa (120 ksi), lépe vy$si nez piiblizné 860 MPa (125 ksi) a jesté
lépe vyssi nez 900 MPa (130 ksi), teplotu pfechodu z taZného do kiehkeho stavu
(DBTT) pfiblizng pod —73 °C (-100 °F) a nabizeji vynikajici houZevnatost pfi této
DBTT. Tyto nové oceli mohou mit pevnost v tahu vy$$i nez pfiblizne 930 MPa (135
ksi) nebo vy$si nez pfiblizné 965 MPa (140 ksi) nebo vy$8i nez pfiblizné 1000 MPa
(145 ksi). Obsah niklu u t&chto oceli se mlze zvysit pfiblizné nad 3 % hmotn.; pokud
se vyzaduje zlep$eni viastnosti po svafovani. Ocekava se, Ze kazdy dalsi pfidavek 1
% hmotn. niklu sniZi DBTT oceli pfiblizné o 10 °C (18 °F). Obsah niklu je pfednostné
pod 9 % hmot., Iépe pfiblizné pod 6 % hmotn. Obsah niklu se minimalizuje proto, aby

se minimalizovala cena oceli.
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Zatimco byl pfedchozi vynélez popsan pro jeden nebo vice pfedmétl, kterym se
dava prednost, musi se tomu rozumét tak, Ze Ize provadét i dalsi dpravy, aniz by tim

byl néjak omezen rozsah vynalezu, ktery je stanoven nasledujicimi naroky.




Slovnik vyrazu:

transformaéni teplota Acy:

transformaéni teplota Aca:

A|203I

transformacni teplota Ars:

BCC:

rychlost chlazeni:

CRSS (kritické smykove napéti):

kryogenni teplota:

DBTT:
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teplota pfi které se zacina b&hem zahfivani

vytvaret austenit;

teplota, pfi které je bé&hem zahfivani

ukonéena pfeména ferritu na austenit;

oxid hlinity;

teplota, pfi které se bé&hem ochlazovani

zacdina ménit austenit na ferrit;

télesné centrovana miizka;

rychlost ochlazovani ve stfedu nebo v

podstaté ve stfedu tloustky plechu;

strukturalni  vlastnost oceli, citliva na
snadnost s jakou mohou dislokace pfi¢né
klouzat po deformaci, to jest, ocel, u které
je pficny smyk snazsi budou mit také nizsi
CRSS a tudiz nizsi DBTT,;

jakakoliv teplota nizsi nez pfiblizne -40°C (-

40°F);

(teplota pfechodu z taZzneého do kiehkého

stavu) oddéluje dva lomové reZzimy u




FCC:

Zrno:

hranice zrna:

vytvrzujici Castice:

HAZ:

hranice s vysokym Uhlem:

hranice zrna s vysokym Uhlem:
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strukturnich oceli; pfi teploté pod DBTT je
tendence k nizkoenergetickym sStépnym
(kfehkym) lomim, zatimco pfi teplotach
nad DBTT je tendence [

vysokoenergetickym tvarnym lomim;
plo$né centrovana krychlova;

jednotlivy  krystal v  polykrystalickém

materialu;

Uzka oblast v kovu odpovidajici pfechodu z
jedné krystalografické orientace do jingé, a
tim oddélujici jedno zrno od druhého;

jedna nebo vice z modifikaci e-médi, Mo,C,
nebo karbidd a karbonitridd niobu nebo

vanadu;
zonal/oblast ovlivnéna teplem;

hranice, ktera se uéinné chova jako hranice
zrna s vysokym uhlem, tj. hranice, ktera
vede k odchyleni postupuijici praskliny nebo
lomu a tim plsobi jako zadbrana v cesté

lomu;

~hranice zrna, kterda oddéluje dvé sousedni

zrna, jejichz krystalograficka orientace se

li§i o vice nez pfiblizné 8°;
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HSLA:

interkriticky ohfev:

nizkolegovana ocel:

svafovani s nizkym tepelnym pfikonem:

MA:

Mo.C:

transformacni teplota Ms:

prevazné:

plvodni velikost zrna austenitu:

kaleni:

vysoce pevna, nizkolegovana;

ohfev (nebo opétny ohfev) na teplotu
pfiblizné od transformacéni teploty Acy

pfiblizné do transformacdni teploty Acs;

ocel obsahujici Zelezo a celkové méné nez

10 % hmot. legujicich pfisad;

svarovani obloukovou energii pfiblizné do
2,5 kd.mm™ (7,6 kd.palec™);

martenzit - austenit;
forma karbidu molybdenu;

teplota pfi niz béhem ochlazovani zacina

transformace austenitu na martenzit;

tak, jak se pouzZivda v pfedloZzeném
vynalezu, jde alespofi pfiblizné o 50

procent obj.;

pramérna velikost zrna austenitu v plechu
vyvélcovaném za tepla pfed vélcovanim v
teplotnim rozmezi, ve kterém austenit

nerekrystalizuje;

u popisu tohoto vynalezu jde o urychlené
ochlazovani takovym zpusobem, kdy

vybrana kapalina zvy$i rychlost ochlazovani




teplota pfi zastaveni kaleni (QST):

deska:

Sv:

pevnost v tahu:

TiC:

TiN:

teplota Ty

TMPC:
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oceli v porovnani s ochlazovanim na

vzduchu;

nejvy$8i nebo v podstaté nejvyssi teplota,
které dosahne povrch plechu, kdy? se
zastavi kaleni, protoze dochazi k prevodu
tepla ze stiedu tloustky plechu;

ocelovy kus majici libovolné rozméry;
celkova plocha rozhrani hranice s vysokym
Uhlem vztazena na jednotku objemu

ocelového plechu;

pfi zkouSce pevnosti to je pomér maximalni

zatéze k plose plvodniho prifezu;

karbid titanu;

nitrid titanu;

teplota, pod niZ austenit nerekrystalizuje; a

termomechanicky fizeny postup valcovani.
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Patentové naroky

1) Zplsob pfipravy ocelového plechu majiciho DBTT niz&i nez —73 °C (-100 °F)
jak u jmenovaného ocelového plechu tak i v jeho HAZ a majici pevnost v tahu
vy8Si nez 830 Mpa (120 ksi) a mikrostrukiuru sestavajici prevazné z
popusténeho jemnozrnného jehlicového martenzitu, popusté&ného dolniho
bainitu nebo jejich smési, vyznaduijici se tim, Ze sestava z t&chto krok:

a) zahfivani ocelové desky na teplotu opétného ohfevu (i) dostate&né
vysokou k tomu, aby se jmenovand ocelova tabule podstatné
zhomogenizovala, a podstatné se rozpustily vSechny karbidy a
karbonitridy niobu a vanadu ve jmenované desce, a (ii) dostateéné nizkou
k vytvofeni pogateénich austenickych zrn majicich velikost mensi nez 120
mikronli v ocelové tabuli;

b) zten€eni jmenované ocelové desky na ocelovy plech jednim nebo vice
prichody valcovaci stolici v prvni teplotni oblasti, ve které austenit
rekrystalizuje;

c) dalSiho zten€eni jmenovaného ocelového plechu jednim nebo vice
prichody valcovaci stolici ve druhé teplotni oblasti pfibliZné pod teplotou Ty
a piiblizné nad transformacni teplotou Ars;

d) kaleni jmenovaného ocelového plechu rychlosti ochlazovani pfiblizné od
10°C za sekundu az do 40 °C za sekundu (18 °F.s” aZ 72 °F.s™") do teploty
pro zastaveni kaleni pod transformacni teplotou Ms plus 200 °C (360 °F);

e) (e) zastaveni kaleni; a

f) popousténi jmenovaného ocelového plechu pii teploté popousténi od
pfiblizné 400 °C (752 °F) pfiblizné do transformacni teploty Acs po dobu
dostate¢nou k tomu, aby zp(sobila precipitaci vytvrzujicich ¢astic tak, aby
se docililo transformace jmenované mikrostruktury jmenovaného ocelového
plechu na pfevazné popustény jemnozrnny jehlicovy martenzit, popustény
jemnozrnny doini bainit nebo jejich smés.

2) Zpusob podle naroku 1 vyznadujici se tim, Ze jmenovana teplota opétného
ohfevu kroku (a) je pfiblizné mezi 955 °C a pfiblizné 1065 °C (1750 °F az
1950 °F).




3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Zplsob podle naroku 1 vyznadujici se tim, ze zmenseni tloustky jmenované
ocelove desky o hodnotu pfiblizné od 30 % do 70 % nastava v kroku (b).
Zpisob podle naroku 1 vyznadujici se tim, Ze zmenSeni tloustky
jmenovaného ocelového plechu o hodnotu pfibli*né od 40 % do 80 % nastava
v kroku (c).

ZpUsob podle naroku 1 obsahujiciho dale krok umoziujici ocelovému plechu
chladnuti na vzduchu pfi teploté okoli ze jmenované teploty pfi zastaveni
kaleni pfed popousténim jmenovaného ocelového plechu v kroku (f).

Zpusob podle naroku 1 vyznaduijici se tim, Ze jmenovana ocelova deska z
kroku (a) sestava ze Zeleza a nasledujicich legujicich prvk( v uvedenych
hmotnostnich procentech:

od pfiblizn& 0,04 % do pfiblizné 0,12 % C,

pfiblizné alespori 1 % Nia méné nez 9 % Ni

od pfiblizn& 0,1 % do pfiblizné& 1,5 % Cu,

od pfiblizné 0,1 % do pfiblizné 0,8 % Mo,

od pfiblizné 0,02 % do pfiblizné 0,1 % Nb,

od pfiblizné 0,008 % do pfiblizné 0,03 % Ti,

od pfiblizné 0,001 % do pfiblizné& 0,05 % Al, a

od pfiblizné 0,002 % do pfiblizné 0,005 % N.

ZplGsob podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze jmenovana ocelova deska
obsahuje méné nez 6 % hmotn. Ni.

Zplsob podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze jmenovana ocelova deska
obsahuje méné& nez 3 % hmotn. Ni a vedle toho obsahuje pfiblizné od 0,5 %
hmotn. do pfiblizné 2,5 % hmotn. Mn.

ZpUsob podle néaroku 6 vyznadujici se tim, Ze jmenovana ocelova deska dale
obsahuje alespoii jednu pfisadu vybiranou ze skupiny sestavajici z (i) az do
1,0 % hmotn. Cr, (ii) az do 0,5 % hmotn. Si, (iii) az do 0,1 % hmotn. V a (iv) a2
do 2,5 % hmotn. Mn.

10) Zpulsob podle naroku 6 vyznaéujici se tim, 2e jmenovana ocelova deska dale

obsahuje pfiblizné od 0,0004 % hmotn. do pfibli"né& 0,0020 % hmotn. B.
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11) ZpUsob podle naroku 1 vyznadujici se tim, Ze ocelovy plech po kroku
popousteni (f) obsahuje v podstaté 100 % popusténého jemnozrnného
jehlicového martenzitu.

12) Ocelovy plech majici DBTT niz8i nez piiblizné - 73 °C (-100 °F) jak ve hmot&
oceloveho plechu, tak v oblasti HAZ, pevnost v tahu vy$3i nez 830 MPa (120
ksi) a mikrostrukturu sestavajici pfevazné z popusténého jemnozrnného
jehlicového martenzitu, popusténého jemnozrnného dolniho bainitu nebo
jejich smési vyznadujici se tim, Ze tento jmenovany ocelovy plech je vyroben
z opét ohfivané ocelové desky sestavajici ze Zeleza a nasledujicich legujicich
prvkd v uvedenych hmotnostnich procentech:
od pfiblizné 0,04 % do pfiblizné 0,12 % C,
pfiblizné alespori 1 % Ni a méné& nez 9 % Ni
od pfiblizné 0,1 % dc pfiblizné 1,5 % Cu,
od pfiblizné 0,1 % do pfiblizné 0,8 % Mo,
od pfiblizné 0,02 % do pfiblizné 0,1 % Nb,
od pfiblizné 0,008 % do pfiblizné 0,03 % Ti,
od pfiblizné 0,001 % do pfiblizné 0,05 % Al, a
od pfiblizné 0,002 % do pfiblizné 0,005 % N.

13) Ocelovy plech podle naroku 12 vyznadujici se tim, Ze jmenovana ocelova
deska obsahuje méné nez pfiblizné 6 % hmotn. Ni.

14) Ocelovy plech podle naroku 12 vyznadujici se tim, Ze jmenovana ocelova
deska obsahuje méné nez pfiblizné 3 % hmotn. Ni a dale obsahuje pfiblizné
od 0,5 % hmotn. do pfiblizné 2,5 % hmotn. Mn.

15) Ocelovy plech podle naroku 12 obsahujici dale alespon jednu pfisadu
vybiranou ze skupiny sestavajici z (i) az do 1,0 % hmotn. Cr, (ii) aZ do 0,5 %
hmotn. Si, (i) aZ do 0,1 % hmotn. V a (iv) az do 2,5 % hmotn. Mn.

16) Ocelovy plech podle naroku 12 obsahuijici dale pfiblizné od 0,0004 % hmotn.
do pfiblizné 0,0020 % hmotn. B.

17) Zpusob ziskavani DBTT niz8i nez piiblizné =73 °C (-100 °F) v oblasti HAZ
ocelového plechu vyznadujici se tim, ze se prida piiblizné alesponi 1,0 %
hmotn. Ni a pfiblizné alespori 0,1 % hmotn. Cu a podstatné minimalizuje

pfidavek prvkl stabilizujicich BCC.
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