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Stal stopowa, przeznaczona do wyrobu przedmiotéw majacych wykazywaé
duza odporno$¢ na dzialanie ciepta i duza wytrzymalo$¢ na diugotrwate
obciazenia stale, oraz sposOb jej obrobki cieplnej

Nr 30199

Zgloszono 21 maja 1937
Udzielono 14 listopada 1941
Pierwszefistwo: 11 czerwea 1936 (Niemcy)

W technice znana jest znaczna liczba
stali stopowych o duzej odporno$ci na dzia-
lanie ciepla i duzej wytrzymaloSci na dlu-
gotrwale obcigzenia stale (pelzanie), poni-
zej zwanej wytrzymatoscia stalg, stosowa-
nych do wyrobu przedmiotéw obcigzanych
mechanicznie w wyzszych temperaturach.
W temperaturach powyzej 500°C wytrzy-
malo$¢ tych znanych stopéw stalowych
znacznie spada. Przy budowie nowoczes-
nych kotléw parowych, maszyn lub innych
aparatéw potrzebne sa stale stopowe od-

znaczajgce si¢ szezegdlnie duzg wytrzyma- -

loScig stalg réwniez i w temperaturach po-
wyzej 500°C.

Whpiyw poszezegblnych skladnikéw stali
stopowej na jej wytrzymalo§é stalg byt juz
wielokrotnie badany, jednakze nie udato
sie dotychczas ustalié regul umozliwiaja-
cych w dostatecznym stopniu najkorzyst-
niejsze dobieranie skladu chemicznego sta-
li. Natomiast stwierdzono, ze stale stopowe
o jednakowym skladzie chemicznym wyka-
zuja bardzo rézne wartoSci wytrzymaloSei
stalej, przy czym nie mozna bylo znalezé
widocznego powodu tych réznic. Te rézni-



ce wartoSci wytrzymalodci stalej stwierdzo-
no réwniez i w stalach, ktére byly podda-
wane w stanie uszlachetnionym dlugotrwa-
lym obcigzeniom w wysokich temperatu-
rach; czesto odradzano nawet stosowanie
uszlachetniajgcej obrébki stali i przypisy-
wano stosunkowo najwigksza wytrzyma-
losé stalg stali o strukturze grubokrysta-
licznej. Wobec tego przy stosowaniu wy-
prébowanych juz stali oraz przy wytwarza-
niu nowych stali stopowych trzeba bylo do-
tychczas zadowalaé sie gléwnie doSwiad-
czalnym wyprébowywaniem ich zachowa-
nia si¢ w podwyzszonych temperatu-
rach.,

Stwierdzono jednak, ze wytrzymalo§é
stata stali stopowych w temperaturach wyz-
szych, zwlaszeza, powyzej 500°C, jest tym
wigksza, im wyzsza jest z jednej strony
temperatura rozpuszczania sie weglikéw, z
drugiej za$ strony — temperatursa gérnego
punktu przeksztalcania si¢ Ac,. Warunki
te mozna spelié¢ w stalach stopowych przez
wprowadzanie do nich metali, ktére w
ukladzie podwéjnym z zelazem, to znaczy
w ukladzie zelazoskladnik wprowadzony,
zwezaja obszar przeksztalcania sie, oraz
przez wzajemne dostosowywanie zawarto-
§ci tych skladnikéw i zawartoSci wegla w
ten sposoéb, aby osiagngé najkorzystniejsze
warunki podwyzszenia temperatury gérne-
go punktu przeksztalcania sie. Przedmio-
tem wynalazku niniejszego jest przeto stal
stopowa, sluzgca do wyrobu przedmiotéw
posiadajacych w wysokich temperaturach,
zwlaszeza za$ powyzej 500°C, duzg wytrzy-
maloéé stala, a wiee np. do wyrobu czeSci
kotiéw, zaworéw i sprezyn do zaworéw sil-
nikéw spalinowych, Srub, sworzni itd. W
sklad tych stali wchodza co najmniej sklad-
niki zwezajgce obszar przeksztalcania sie
odmiany y w ukladzie podwéjnym z zela-
zem, np. molibden, wanad, krzem i alumi-
nium, w iloSciach tak dostosowanych' «do
zawartoSci wegla, aby osiggnaé mozliwie
najwyzsza’ temperature przeksztalcania sie

stali stopowej (Ac,), najlepiej okolo
1000°C lub wyzsza.

Ponizszy przyklad wyjasnia w jakim
stopniu skladniki stali zwezajace w znany
sposéb obszar y, np. molibden, wanad,
krzem, wolfram i aluminium, podwyzszaja
temperature gérnego punktu przeksztalca-
nia si¢ stali. Inne skladniki zwezajace
obszar 1 sg przytoczone w pracy F. Wewe-
ra ,,Ueber den Einfluss der Elemente auf
den Polymorphismus des Eisens“ w czaso-
piSmie ,,Archiv fiir das Eisenhiittenwesen*
tom 2 (1928 — 29).

Fig. 1 wyjasnia dzialanie dowolnego
skladnika B zwezajacego obszar y. Linia
M — R — O — N ogranicza obszar 1 czy-
stego zelaza, czyli przy zawartoSci 0°/o we-
gla; linia M‘° — S — P — N‘ — przy za-
wartoSci 0,19/0 wegla; linia za§ M“ — T —
Q@ — N* odpowiada zawartosci 0,20 we-
gla. Skladnik B z poczatku, w miare wzro-
stu jego zawartoSci, podwyzsza temperatu-
re gbérnego punktu przeksztalcania. sie, kté-
ra dla czystego zelaza wynosi okolo 900°C;
z wykresu widaé, ze temperatura ta osiaga
warto§é¢ okolo 1200°C przy zawartoSci
b‘/y skladnika B w przypadku 09, wegla
wzglednie przy zawartoSei 5“9/ i 0,19
wegla i w koficu przy zawartoSci b“““0/p i
0,20/0 wegla. Z wykresu widaé tez, Ze w
miare zwiekszania zawarto$ci wegla w sta-
li nalezy tez zwigkszyé odpowiednio zawar-
to§¢ w niej skladnika B, aby osiagngé za-
mierzone podwyzszenie punktu przeksztal-
cania sie. : ,

Na fig. 2 przedstawiono na podstawie
doéwiadczen oraz na podstawie danych, ja-
kie w obecnej chwili mozna znaleZé w lite-
raturze technicznej, wzajemns zaleznoS¢ -
pomiedzy zawartoSciag wegla w stali, naj-
korzystniejszag dla otrzymania mozliwie
najwyiszej temperatury przeksztalcania
sie, a zawartoScia aluminium, wanadu, -
molibdenu, krzemu i wolframu. Na osi od-
cigtych odlozona jest zawarto§é aluminium
wzglednie wanadu, molibdenu Iub innych



skladnikéw, na osi rzednych za§ — zawar-
toéé wegla. Ze wzgledu na wahania skladu
chemicznego stali wystepujace w praktyce,
najwyzsza warto§é temperatury przeksztal-
cania si¢ (linie O, P lub @ na fig. 1) nie
zawsze da sie utrafié zupelnie dokladnie;
jednakze najkorzystniejsza - zawarto§é
skladnika stali moze byé o 20%/y nizsza, niz
to odpowiada mocno wyciggnietym krzy-
wym, odpowiadajacym poszczegélnym skla-
dnikom na fig. 2, nie pociggajgc za soba
znaczniejszego pogorszenia wytrzymalosci
stalej wskutek spowodowanego przez to ob-
nizenia temperatury przeksztalcania sie. W
odniesieniu do najkorzystniejszych zawar-
tosci skltadnikéw mozna przeto podaé obsza-
ry, odpowiadajace np. wedlug fig. 1 obsza-
rom a, (pomiedzy a‘ i b‘), a, (pomiedzy a*
i b“) oraz a, (pomiedzy a™ i b*“‘). Obsza-
ry te na fig. 2 s3 zaznaczone kreskowaniem
po lewej stronie krzywych. Krzywe poda-
ne wedlug obecnego stanu techniki moga
byé poprawione na podstawie wynikéw dal-
szych badan bez zmiany przedmiotu wyna-
lazku.

Poszcezegblne  skladniki stopowe zweza-
jace obszar v mogg byé stosowane oddziel-
nie lub tez po kilka razem, przy czym jeden
ze skladnikéw moze byé zastgpowany cze-
Sciowo lub catkowicie innym, jednak tak,
aby nastepowalo podwyzszenie temperatury
przeksztalcania sie. Przy zastosowaniu kil-
ku skladnikéw stali, ktére pod wzgledem
ich oddzialywania na podwyzszenie tempe-
ratury przeksztalcania sie dzialajg suma-

g a

rycznie, najkorzystniejszy sklad chemiczny
stali stopowej mozna dobraé wedlug réw-
nania nastepujacego:

a%X b%Y , c%Z —m
ap%X %Y %z
W réwnaniu tym litery a, b, c...... oznacza-

ja rzeczywiste zawartosci procentowe w go-
towe]j stali zadanych skladnikéw X, Y, Z .
zwgza,]q,cych obszar 7; litery ap, bp wzgled-
— zawarto$é procentowsg odpo-
wiedniego sktadnika stali, przy ktérej mie-
szany krysztat y wykazuje -— wedlug sche-
matu fig. 1 wzglednie wedlug danych z fig.
2 — najwyzszg warto$§¢ temperatury prze-
ksztalcania su; (punkt Ac,) przy zawarto-
ci pY%o wegla w ukladzie podwé,]nym z Ze-
lazem; liczba m posiada wartoéé 0,8 — 1%b.

Wedlug fig. 1 skladnikowi B przy za-
wartodci 0,10/o wegla odpowiada najwyzsza
temperatura przeksztalcania sig, oznaczona
punktem P, przy czym w podanym wyzej
réwnaniu mianownik posiada woéweczas
wartosé b“?/B. W przypadku zawartos$ci w
stali skladnikéw, ktérych dzialanie na tem-
perature przeksztalcania sie nie jest suma-
ryczne, przytoczone wyzej réwnanie padaje
najkorzystniejsze zawartoSci sktadnikéw
stali w pewnym przyblizeniu.

Na przyklad réwnanie to w odniesieniu
do stali o zawartoSci wegla 0,06 — 0,29/,
zawierajacej jako gléwne skladniki krzem,
molibden i wanad, przybiera posta¢ naste-
pujaca:

) a% S | b% Mo, %V

rzy 0,05 % C: —m
e 2’6 + 1,9 + 1,5
a%S?: b% _Mo G%V

0,10 % C: —m

i ’ ' 3,5 + 2,3 + 2,0 '

, 05z g. 2B8 bt Mo 0%V _
4,2 2,7 2,4
 a%8  b% Mo  c%V

0,20 % 0: 2 —m
T : 5,0 + 3,2 + 2,7



Mianowniki podane w tych réwnaniach od-
powiadaja danym zaczerpnietym z fig. 2.
Zamiast trzech wymienionych wyzej sklad-
niké6w stali mozna tez oczywiscie stosowaé
w tych samych warunkach kazdy inny
skladnik zwezajacy obszar 7.

Przy wiekszej liczbie skladnikéw okre-
Slenie najkorzystniejszego skladu chemicz-
nego stali dajacego najwyzszg temperatu-
re przeksztalcania sie jest, prakfycznie bio-
rac, rzeczg bardzo trudng. W tym przypad-
ku celowe jest przeto zblizyé sie dosc
znacznie do wyzej podanej dolnej granicy
wartoSci liczby m, a wiec do wartoSci 0,8,
aby mieé wiekszg swobode przy doborze
wzajemnych stosunkéw zawartoSci po-
szezegblnych skladnikéw stali.

Ponizej przytoczono kilka przykladéw.

Przyklad I. Nalezy sprawdzic, czy stal
o nastepujacym skladzie chemicznym posia-
da sklad catkowicie wyréwnany pod wzgle-
dem obnizenia temperatury przeksztalcania
si¢ Ac,.

Sklad stali:

0,05% C

0,649/ St 1,15% Mo.

Wistawiajac te warto§ci do réwnania

otrzymano:

0,64 . 1,15
— = 0,85

2,6 + 1,9 Y
skad wynika, ze sklad stali jest dobrze do-
brany, poniewaz m — 0,85. '

Przyklad II. Nalezy obliczyé w stali o
nastepujacym skladzie chemicznym:

0,20/ C 1,450/ MO 0,620/0 V
zawarto$§é krzemu, potrzebng obok molib-
denu i wanadu do wyréwnania obnizenia
temperatury przeksztalcania sie

a% Si
4,8

1,45
3,2

0,62
2,7

+

+ = 0,85.

. ciepla i duza wytrzymalo§é

Wynika stad, ze do calkowitego wyréwna-
nia gérnej temperatury przeksztalcania sie
potrzebna jest zawarto$¢ krzemu 0,8%/y, tak
iz najkorzystniejszy sklad stali jest naste-
pujacy:

Mo Vv
1,45 0,629/,

c St
0,2 0,8

Korzystne skutki dostosowywania do sie-
bie zawarto§ci roéznych skladnikéw stali
mog3g byé jednak wedlug wynalazku wyzy-
skane calkowicie dopiero wtedy, kiedy sta-
le, ktére wchodza tu w rachube, zostang
poddane uszlachetniajacej obrébece ciepl-
nej, odpowiadajacej ich podwyzszonej tem-
peraturze przeksztalcania sie. Podczas tej
obrébki stal poddaje sie ogrzaniu powyzej
temperatury jej przeksztalcania sie — naj-
lepiej co najmniej o 50°C ponad gbérng tem-
perature przeksztalcania sie, po czym har-
tuje sie ja natychmiast lub tez po powol-
nym ochlodzeniu w piecu do temperatury
lezgcej okoto 20°C powyzej punktu Ac,. Ja-
ko $§rodki do hartowania stosuje sie np. wo-
de, olej, sprezone powietrze itd. Nastepnie
stal odpuszcza sie stosujac zwykle w ta-
kich przypadkach temperatury, przy czym
jednak celowe  jest odpuszczanie stali w
temperaturach lezacych okolo 50°C powy-
zej temperatury pézniejszego zastosowania
jej. -
Stale stopowe wedlug wynalazku niniej-
szego, ewentualnie uszlachetnione, wykazu-
ja nawet przy dilugotrwalych obcigzeniach
nadzwyczaj duza odporno§é na dzialanie
stalg, zwla-
szcza w temperaturach powyzej 500°C. Na-
dajg sie one przeto szczegélnie dobrze do
wyrobu przedmiotéw obcigzanych w wyso-
kich temperaturach, np. do wyrobu czes-
ci kotléw, zaworéw, sprezyn zaworowych
do silnikéw spalinowych, §rub, sworzni
itd.

Jakkolwiek chrom jest zaliczany réw-
niez do skladnikéw zwezajacych obszar 7,



to jednak jego zawarto§é¢ w stali w ilodci
- 10/ — 99/ przy matych zawarto$ciach we-

gla powoduje znaczne obnizenie sie gérnej.

temperatury przeksztalcania sie, jak to u-
widoczniono na, wykresie (fig. 8). Podwyz-
szenie goérnej temperatury przeksztalcania
sie nastepuje dopiero przy wiekszych do-
datkach chromu, w iloSci 9—129/y, Na fig.
4 podane sg w odniesieniu do réznych za-~
wartodci wegla i chromu granice, w kté-
rych obrebie nie zachodzi obawa zmniej-
szenia wytrzymaloSci stalej. Obszary zakre-
skowane przedstawiaja zawarto§ci chromu
i wegla, ktére wedlug wynalazku nie dzia-
laja ujemnie na wytrzymato§é stala stali.
Pozostale niezakreskowane obszary powo-
duja silne obnizenie si¢ temperatury prze-
ksztalcania sie, wobec czego nalezy ich ra-
czej unikaé przy wyrobie przedmiotéw ma-

jacych wykazywaé znaczng wytrzymalo§é

stalg. Skuteczno$§é¢ dzialania skladnikéw
stali zwezajacych obszar y mozna znacz-
nie powigkszyé w ten sposéb, ze wszystkie
skladniki obnizajace g6érng temperature
przeksztaleania sie, jak np. nikiel, mangan
lub chrom w ilo§ciach wspomnianych wy-
zej, wyklucza sie catkowicie lub w mozliwie
najwiekszym stopniu od wchodzenia w
sklad stali stopowej. Z drugiej jednak stro-
ny nieduzy dodatek tych skladnikéw do
stali, w ilo§ci do 29, pozwala na ewen-
tualne osiggniecie innych korzySci.

Na przyklad w razie potrzeby mozna
zwigkszyé zdolno§é do ulepszania sie przez
dodanie niklu. Ten sam skutek mozna o-
siagnaé przez zwigkszenie zawartoSci we-
gla w stali, w kazdym jednak razie nalezy
tez odpowiednio powieckszyé = zawarto§é
skladnikéw, podwyzszajacych temperature

przeksztalcania sie, a wiec np. zawarto§é '

molibdenu, wanadu lub innych réwnowaz-
nych mu skladnikéw. W tym przypadku
wskazane jest nadaé liczbie m, podanej w
réwnaniu, warto§é wieksza niz 0,85.
Celowe tez jest spoSréd skladnikéw
obnizajgcych obszar y stosowanie przede

. Znaczy

wszystkim w odpowiednich ilofciach skla-
dnikéw, tworzacych z osobna wegliki, np.
molibdenu, wanadu, wolframu, tytanu, a
takze chromu, poniewaz wywierajag one-
szczegbélnie korzystne dzialanie na . zwigk--

- szenie wytrzymalodci stalej. Skladniki two-

rzagce wegliki powinny przewazaé nad
skladnikami nie tworzacymi weglikéw, to
suma zawartoSci procentowych
krzemu, aluminium lub fosforu powinna
by¢é mniejsza od sumy skiladnikéw tworza-
cych wegliki, mianowicie molibdenu, wa-
nadu, wolframu i chromu.

Wymalazek miniejszy posiada bardzo do-
niosle znaczenie gospodarcze, pomiewaz
podaje on sposéb ograniczenia do minimum
ilodci stosowanych kosztownych skladni-
kéw stali stopowej i pozwala na wyzyski-
wanie ich w spos6b najbardziej skutecz-
ny. ' ‘

Zastrzezenia patentowe.

1. Stal stopowa, przeznaczona do wy-
robu przedmiotéw majacych wykazywaé
duzg odporno$é¢ na dzialanie ciepta i duzg
wytrzymalo§¢ na dlugotrwale obcigzenia
stale (pelzanie), w wysokich temperatus
rach, zwlaszeza w temperaturze powyzej
500°C, jak np. do wyrobu czeSci kotléw,
zaworéw, sprezyn zaworowych do silnikéw
spalinowych, §rub, sworzni itd., w ktérej
sklad wchodzg co najmniej takze i skladni-
ki zwezajace obszar ¢y ukladu podwéjnego
tego skiadnika z zelazem, jak np. molibden,
wanad, krzem, aluminium i inne, zawar-
to&¢ za$ tych skiadnikéw jest dobrana od-
powiednio do zawartosci wegla w stali w
ten sposdb, ze temperatura przeksztalca-
nia si¢ Ac, przekracza 1000°C, znamienna
tym, ze zawarto§¢ w niej skladnikéw zwe-
zajacych obszar y czyni zado§é mastepuja-
cemu réwnaniu

a%X
ap¥% X

b%Y
p%Y

c% Z
ep% Z




w.ktérym litery a, b, ¢ itd. oznaczaja rze-
czywiste zawarto$ci procentowe - danych
skladnikéw X, Y, Z itd., zwezajacych ob-

szar v w gotowej stali, ap, bp, cp itd. —

procentowsg zawarto§é odpowiedniego skla-
dnika X, Y, Z stali, przy ktorej wedlug
schematu przedstawiomego na fig. 1 wzgle-
dnie wedlug danych uwidocznionych na
fig. 2 mieszane krysztaly v w ukladzie po-
dwéjnym z Zelazem przy zawartoSci po/o
wegla wykazuja majwyzsza warto§é gérnej
temperatury przeksztalcania si¢ (Ac,), m
— liczbe réwng 0,8 — 1,0, najlepiej za§ —
0,85. S T

2. Stal wedlug zastrz. 1, znamienna
tym, ze zawarto§¢é w niej chromu miesci
sie w granicach iprzedstawionych za po-
mocg zakreskowanych obszaréw na fig. 4.

3. Stal wedlug zastrz. 1—2, znamien-
na tym, ze w celu wyréwmania obnizenia
goérnej granicy przeksztalcania si¢ Ac,,
spowodowanego zawartoScig takich sklad-
nikéw, jak np. mangan, nikiel lub chrom,

lezgca poza granicami oznaczonymi przez
zakreskowame obszary ma fig. 1, zawiera
skladniki podwyzszajace goérng temperatu-
re przeksztalcania sie Ac, w takiej iloci

procentowej, ze warto§é liczby m zbliza

si¢ do 1.

4. Sposéb obrébki cieplnej stali stopo-
wej wedlug zastrz. 1—3, znamienny tym, ze
stal te ogrzewa sie do temperatury co naj-
mniej 0 50°C wyzszej od gérnej temperatury
przeksztalcania si¢ Ac, i nastepnie hartu-
je si¢ ja — natychmiast lub po powolnym
ochlodzeniu do temperatury wyzszej o
20°C niz temperatura punktu Ac,—w wo-
dzie, oleju, powietrzu sprezonym itd., po
czym odpuszcza sie ja w zmany sposob,
najlepiej jednak w temperaturze wyzsze]j
0 50°C od temperatury zastosowania jej.

Kohle-und Eisenforschung
G. m. b. H.

Zastepca: inz. Cz. Raczynski

rzecznik patentowy
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