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(64} Korozivzdorna svaftitelna oce! martenzitického typu a zpasob jeji
vyroby

1

Vynélez se tyké korozivzdorné sva¥itelné oceli'hartenzitického typu, obsahujfci uhlik,
chrom, nikl, kfem{k, mengsn, fosfor, siru a m&d, jako¥ i na zpisobu jejf vyroby.

V soulasné dobé je znéme a velmi roz3i¥ena korozivzdornd martenzitickd ocel o hmotnost-
nim slo%eni 0,20 % uhliku, 1,00 % manganu, 1,00 % k¥emiku, 0,040 % fosforu, 0,030 % siry,
15 aZ 17 % chromu, 1,25 a%f 2,50 % niklu, prifemZ zbytek tvof{ Zelezo. Tato ocel je pom&rné
levné. Po zskaleni z teploty 1 050 % a po popu3téni na teplotu 315 °C né pevnost v tahu
1 373 MPa a 0,2% mez kluzu 961 MPa. Je vhodnd pro vyrobu takovych dfld, jeko jsou mend{ h¥i-
dele, ozubend kole, ty&e apod.

Jej{ struktura je v3ak velmi nestabilni. V zdvislosti na kolisént chemického sloZent
miZe obsahovat a% 40 % beta-feritu. Tim se zhorSuje tvérnost oceli pfi kovéni, plastidnost
a vrubové houfevnatost v pf{¥nim sm&ru, zvy3uje se anizotropie mechanickjch vlastnost{.

V dflech, zhotovenych z této oceli a namshenych mechenicky v egresivnich prost¥edeich,
napiikled v horkych koncentrovenych roztocich chloridu, vznikaji po¥etné trhliny, zpisobené
korozi.

Rovn&% je znéma korozivzdorné esustenitické ocel o hmotnostnim sloZenf: 0,08 % uhliku,
2,00 % mengenu, 1,00 % kiemfku, 0,045 % fosforu, 0,030 % siry, 17,0 8% 19,0 % chromu, 9,0 %
8% 12,0 % niklu, p*idem% zbytek tvori %elezo.

Tato ocel 33 dostatedn& plastickd a tvérnéd. V sustenitickém stavu, jeho¥ teplotni hra-
nice &ini 1 050 °C, meji kované dily a ty¥e tyto mechenické vlastnosti: pevnost v tahu
520 MPe, 0,2% mez kluzu 206 MPa, pom&rné protafeni 40 % a pom&rné ziZeni 50 %.
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Tato ocel je vEak velmi drahd, zejména pro vysoky obsah niklu. Tato ocel mé pom&rné
nizkou me2 pevnosti a zejména pii vy%S{ koncentraci chloridi trpi vznikem trhlin, zpisobe-
nych koroz{.

Déle Je znéme korozivzdornd austenitické ocel s vysokym obsahem niklu o hmotnostnim
sloZfeni: 0,10 % uhl{ku, 1,50 % mengenu, 1,00 % kiemiku, 19,0 a% 23,0 % chromu, 30,0 a¥
35,0 % niklu, 0,15 a% 0,60 % titenu, pri¥em% zbytek Je Zelezo.

Tato ocel dobfe 0doldvé vzniku trhlin korozf i v koncentrovanyeh roztocich chloridu,
Jjako nap¥fkled 42% chlorid hofelnaty MgCl, s teplotou vatu 154 °C, nevo roztok chloridu

100 °c.

Mechanické vlastnosti této oceli jsou témé&¥ rovnocenné vlastnostem korozivzdorné suste-
nitické oceli d¥ive uvedend, avak je pondkud méné plasticks. Trubky, vyrobené z této oce-
11, majl v austenitickém stavu pevnost 481 MPa, 0,1% mez kluzu 206 MPa a pomérné protaZe-
ni{ 30 %. Tato ocel je viak je3t& dra%3f a pro vysok§ obsah niklu 31 lze tvétet jen obti%nd.

Znéma je korozivzdorné feritovéd ocel o hmotnostnim sloZeni: 0,08 % uhliku, 1,00 % men-
ganu, 1,00 % k¥emiku, 0,040 % fosforu, 0,030 % siry, 11,5 a% 14,5 % chromu, prilemZ zbytek
Je %elezo. Tato ocel je levn¥j3{ ne% korozivzdornd austeniticks ocel, je v3ak citlivéd na
pFehtdti a za tepla kiehne, coZ je pro vyrobu nevyhodné.

DileZitou vlastnosti ocelf je svafitelnost. Austenitické oceli Jsou dobdbie svaritelné.
Oceli s vysokym obsahem niklu jsou t&%ko sva¥itelné, protoZe v okolf svaru vznikajd trhli-
ny. Feritové oceli jsou citlivé na prehiétf. V oblasti svaru hrubne zrno, tekZe vrubové
houZevnatost v oblesti sveru je ni%3{ ne% v zdkladnim materidlu.

Pri svaFovéni mertenzitickych oceli byvé nutno svarovené dily predeh¥fvat na popoulté-~
c{ teplotu, to na 200 a% 300 °C, aby ve svaru nevznikaly trhliny zskalenim. Tim se oviem
svefovéni komplikuje a prodraZuje.

V posledni dob& byla vyvinuta skupina velmi pevnych korozivzdorngch ocelil s regulova-
telnou p¥em&nou popudténého martenzitu na austenit. Tyto ocele vyhodné& spojujl vysokou pev-
nost merteznitickjch ocel{ s plesti¥nostf a houZevnatosti austenitickych oceli.

Jedna z t&chto ocelf, popsand v ¥asopise "Iransactaton ASU" 62 &. 4, 1969, str. 902 g¥
914 mé hmotnostni sloenf: 0,010 % uhliku, 0,40 a% 0,90 % mangenu, 0,20 a% 0,80 % k¥emiku,
11,5 a% 13,5 % chromu, 5,0 a% 6,5 % niklu, 1,2 a% 2,0 % molybdénu, zbytek Zelezo. U vykovky
mé tyto mechenické vlestnosti: pevnost v tahu 834 MPa, 0,2% mez kluzu 618 MPa, pom&rné pro-
tafeni 15 a% 18 %, m¥rné zifent 50 %, destrukdnf préce podle Sharpa 108 Nm.

T&chto vlastnostl se v podstat¥ dosahuje zpisobem vyroby, zejméne pek zpisobem jejiho
tepelného zpracévéni.

Ocel se roztavi, odleje do formy, neché ztuhnout a odlitek se ochladf. Pak se odli-
tek, pfipadnd vykovek tepelnd zpracovévé. Oh¥eje se a zakalf se v oleji, nebo na vzduchu,
na¥eZ se popusti na vysokou teplotu, &im%Z se priznivé ovlivni vytvoreni austenitu v mnoZ-
stvi aZ 30 %.

Oblast pouZiti této oceli je vZak omezena pro nedostatednou stebilitu sustenitu i p¥i
pom&rn& nizkém zehiétf. PF{ trvalém zshr*ivén{ na teplotu od 300 do 350 °C se austenit ve
struktuPe rozklddé a p¥i ochlezenf vyrobku na teplotu mistnosti se pfemdni ne nepopuitény
mertenzit. To zplisobuje sniZenf vrubové houZfevnatosti, jakof i vznik trhlin pisobenim ko-
roze.
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Ocel se popoustf na teplotu v rozmezf 590 aZ 600 °C, aby se vytvorilo meximélni mno¥-
stvi sustenitu, co% vZak nezarufuje dokonalé odstranéni vnit¥nich pnut{ po zakalenf. Proto
p¥i vyrob& rozmérnych a sloZitych polotovard je nebezpedi vzniku trhlin plsobenim vnit¥ni-
ho pnuti.

Ukolem vynélezu je vytvoiit korozivzdornou svatritelnou ocel martenzitického typu
a zplsob jej{ v¥roby, je% by m&la vysoké mechenické hodnoty, byle dobie svafitelnd, pevnost
svaru byla rovne pevnosti zékladntho kovu, dobrou plastilnostf a velkou odolnost{ proti
vzniku trhlin, zpisobovanych mezikrystalickou korozf ve vodnych roztocich chloridd ze vy-
sokych teplot.

Uloha je re¥ena vytvorenim korozivzdorné sve¥itelné oceli mertenzitického typu, obsa-
hujfc{ uhlfk, chrom, nikl, k¥emik, mangan, fosfor, siru & mdd, jeZ se od zndmych ocelf po-
dle vyndlezu odli¥uje tim, %e obsahuje v hmotnostnim sloZenf nejménZ jeden prvek z prvni
skupiny prvki a to 0,25 a% 0,40 % niobu & 0,05 % aZ 0,20 % zirkonu, jako% i nejménd jeden
prvek z druhé skupiny prvkd a to 0,05 a% 0,20 % ytria, 0,05 a% 0,15 % ceru, 0,05 a% 0,15 %
lanthanu, pFifem% obsah ostatnich sloZek v hmotnostnim sloZenf &ini 0,06 a% 0,10 % uhliku,
15,1 a% 16,5 % chromu, 3,5 a% 4,45 % niklu, 0,10 a% 0,60 % k¥emiku, 0,20 a% 0,50 % mangenu,
stopy a% 0,025 % fosforu, stopy aZ 0,02 % siry a stopy a% 0,20 % mddi, zbytek Zelezo a ne-
vyhnutelné pi¥imé&si.

Tato ocel mé dobré mechenické vlastnosti nejen pfi atmosférické teplotd, ale i pii
teplotéch vys8ich, nap¥ikled 350 oC, e to 1 pfi jejich dlouhodbém pisobeni, pri&em? je dob-
fe svafitelnd.

Pro b&Zné poufit{ neni{ u této ocell omezen obssh nevyhnutelnych prim&s{ barevnych ko-
vl, jeko cinu, antimonu, arzenu a podobné. Pro pouZiti oceli v podminkéch neutronového zé-
Ten{ je obsah t&chto prim¥si omezen na 0,01 % pro ka¥dy prvek. Podle vynélezu je vhodné za
t&chto podminek zi%¥it hranice rozsehu n¥kterych legujfcich prvki, tak%e ocel mé hmotnostni
sloZeni: 0,06 a% 0,10 % uhliku, 15,1 a% 16,5 % chromu, 3,5 8% 4,45 % niklu, 0,05 a% 0,20 %
kfem{ku, 0,10 a% 0,5 % mengsnu, 0,25 a% 0,45 % niobu, 0,05 a% 0,10 % ytria, 0,05 a% 0,015 %
lanthanu, stopy a% 0,02 % fosforu, stopy af 0,015 % siry, stopy a% 0,1 % m3di, znytek Ze:
lezo.

Pro dosefen! mimofddn& vysoké odolnosti proti mezikrystalické korozi je podle vyndle-
zu d¥elné volit pomér niobu k uhliku 4:1. Tato ocel odolévé mezikrystalické korozi i za vy-
-sokych teplot.

Pokud je pro n&které iilely vhodné pouZit ocel s nizkym obsahem uhliku a vy3¥{im obsa-
hem kiemiku, je ielné podle vyndlezu upravit celkové hmotnostni sloZeni oceli tekto: 0,06
ef 0,07 % uhlfiku, 15,! a% 16,5 % chromu, 3,5 8% 4,45 % niklu, 0,3 a% 0,6 % ktemfku, 0,20
at 0,50 % mangenu, 0,25 a% 0,40 % niobu, 0,05 a% 0,20 % zirkonu, 0,05 a% 0,20 % ytria, 0,05
a% 0,15 % céru, stopy a% 0,025 % fosforu, stopy a¥ 0,02 % siry, stopy a% 0,2 % m&di, zby-
tek Zelezo. Tato ocel je nap¥iklad vhodnd k vyrob& svaiovactho drétu.

Korozivzdorné sveiitelnd ocel martenzitického typu podle vyndlezu se vyrébi zpisobem,
pfi némZ se ocel nejprve tavi, pak odlévé do formy, nechéd se ztuhnout, nadeZ se odlitek
chledf, jeZ se od zndmy¥ch zplsobl podle vyndlezu 1i31 tim, Ze odlitek se chled{ nejménd
ve dvou fézich, pfilem’ v prvnf fdzi se odlitek ochlazuje 2% ne teplotu, je% je v rozmez{
mezl zafdtkem 2 koncem martenzitické prem&ny, nikoliv v3ak na teplotu, je¥ je ni%#f, nel
100 °C, naZe# se zaht{véd na popoudtdci teplotu v rozmezi 600 a% 650 °C a v dalsf{ fézi se
odlitek znovu ochlazuje na teplotu martenzitické premdny avdak vZdy nejméne o 50 °C niZe,
nef v predchoz{ fézi, aZ se timto postupnym ochlazovénim sni¥{ teplote odlitku pod teplotu
iplné martenzitické premEny, nale? se odlitek definitivnd popust{ na teplotu 600 a% 650 °C
a8 ochlaedf na teplotu okolniho prostredi.
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Timto zpisobem se doséhne postupné regulované premdny austenitu v mertenzit, tak¥e
zbytkové pnuti je mensi, neZ u zndmych zplisobd.

Korozivzdorné svaritelnéd ocel martenzitického typu podle vyndlezu, vyrobend zpisobem
podle vyndélezu, méd Zetné vyhody. Mé vy3&8i pevnost a vy35f mez kluzu, ne¥ oceli znémé, pies~
to, Ze je popoudténe na vy35{ teplotu. Proto mé i podstatnd vyZ3{ vrubovou houfevnatost.
Lep3i mechanické vlastnosti mé nejen pri obvyklych teplotédch, ele i pfi ohidti na 350 °C,
Ohtev na tuto teplotu po dobu n¥kolika tisfcich hodin nijak nesniZfuje jeji pevnost, pouze
ponékud kleséd Jeji vrubovéd houZevnatost. V rdmci danych rozmezi hmotnostniho sloZeni Je
moZno vyréb&t oceli s rldznym specidlnim urdenim, Jako oceli vystavené plisobeni neutronového
zéreni, silné agresivniho prostredf{, oceli pro vyrobu svatfovactho drétu, jeho? uZiti umoZ-
nuje, aby mechenické vlestnosti svaru byly rovnocenné vlastnostem materidlu zékladntho.

Vynélez Jje v dal¥im objasn&n podrobnym popisem s p¥fhlédnutim k priloZenym vykresim,
kde na obr. 1 jsou zndzornény histogramy mechanickych vlastnost{ korozivzdorné svaritelné
oceli martenzitického typu podle vyndlezu, vynesené na zékleds v¥sledkd zkoulek 132 vikov-
ki, vyrobenfch z ingotd o hmotnosti 2,8 t. Na svislé ose je vynesena Zetnost v %, na vo-.
dorovné pak hodnoty jednotlivych vliastnosti a to na obr. 1a pevnost v tahu v MPa, na obr.
1b 0,2% mez kluzu v MPa, na obr. lc pom&rné prodlouZen{ v %, na obr. 1d pom&rné zdZeni v %
a na obr. le vrubovéd houZevnatost v Nm/cm2 p¥i pilkruhovém vrubu.

Ne obr. 2 jsou znézorn&ny histogremy mechanickych vlastnosti korozivzdorné svaiitel-
né oceli martenzitického typu, vynesené na zéklad¥é vysledkd zkoudek ¥trnécti vykovki, vy-
robenych z ingotd o hmotnosti 12,0 =% 13,7 t.

Na svislé ose je vynesena Zetnost v %, na vodorovné ose pak hodnoty jednotlivych vliast-
nost{ a to na obr. 2a pevnost v tehu v MPa, na obr. 2b 0,2% mez kluzu v MPa, na obr. 2¢ po-
nérné prodlouZeni v %, na obr. 2d pom&rné ziZeni{ v %, na obr. 2e vrubovéd houZevnatost
v Nm/cm2 p¥i pllkruhovém vrubu, a na obr. 2f vrubové houfevnatost v Nm/em® p¥i ostrém vru-
bu.

Ne obr. 3 je zndzorn&n disgram vlivu popoudtdci teploty a pomé&ru niobu k uhl{ku na cit-
livost korozivzdorné sveritelné oceli martenzitického typu podle vynélezu na mezikrystalic-
kou korozi, prifem¥ na vodorovné ose Je vynesena popoultdci teplota, na levé svislé ose
pomdr obsehu niobu k obsshu uhlfku & na pravé svislé ose obseh uhliku v %.

Na obr. 4 jsou zndzorn&ny disgramy Zivotnosti vzorkd v zévislosti na popoustdc{ teplo-

t& a na rdznych prostfedcich. Na obr. 4a jsou zndzorndny ddaje pro oceli, jeZ nejsou podle
vyndlezu a u nichZ se pom&r niobu k uhliku pohybuje v rozmezf od 0,83 do 1,75 %. Na obr.

4b jsou znézornény ddaje pro ocel podle vyndlezu s pomérem niobu k uhliku 4:1. Na svislé
ose je vynesena doba zkoudky, pripadn& dobe Zivotnosti vzorku, na vodorovné ose pesk po-
poustdct teplota. Druh agresivntho prostf¥edi je vyznelen znalkemi, kde zna¥ka ®,0 zna&{
destilét s pFimdsi chloridu sodného pfi teplotédch 200 a% 350 °C, zna¥ke 4, A zna¥f pilpro-
centni roztok chloridu sodného p¥i teplotd 100 °C a znadka 8,0 znal{ desetiprocentni roz-
tok chloridu sodného vrouci p¥i teplot® 200 °c.

Vzorky, které nebyly p¥i zkoudkdch zni¥eny, jsou oznaldeny ¥ipkemi. Na obr. 5 je zné~
zornéno mnoZstvi sustenitu v %, vynesenych ne svislé ose. Stoupajici k¥ivka zndzornuje to-
to mno%stvi v zévislosti ne teplotd ohfevu, kiivke s meximem v zdévislosti na popoultéci
teplotd. Teplota je vynesena ne vodorovné ose.

Nejb¥#n&3i pou¥ivand korozivzdornd svaiitelnd ocel martenzitického typu podle vyndle-
zu mé toto hmotnostni sloZeni: 0,06 a% 0,10 % uhliku, 15,1 a¥ 16,5 % chromu, 3,5 a% 4,45 %
niklu, 0,1 a% 0,6 % k¥emiku, 0,2 a¥ 0,5 % manganu, 0,25 a% 0,40 % niobu, 0,05 &% 0,2 % yt-
ria, stopy a% 0,025 % fosforu, stopy e% 0,02 % siry, stopy a% 0,2 % m&di, zbytek Zelezo.
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A&koliv v oceli mohou byt ytrium, cér a lanthan, které zvySuj{ zpracovatelnost kovu
pfi tvéreni za tepla, byt pritomny soudasné, je U&elné omezit se pouze na jeden z nich.
V daném pf{pad® bylo zvoleno jako prisada ytrium.

Pro zvySeni odolnosti oceli proti mezikrystalické korozi je moZno priddvat niob i zir-
kon soulasné. I v tomto pripadd je v3ak dlelné omezit se pouze na Jedinou p¥isadu, priem%
byl zvolen niob.

Ocel, vhodné pro poufiti v podminkéch neutronového zéren{, mé hmotnostni sloZenf: 0,06
a¥ 0,10 % uhliku, 15,1 e% 16,5 % chromu, 0,10 a% 0,20 % kfemfku, 3,5 aZ 4,45 % niklu, 0,2
a% 0,5 % mangenu. Jako stabiliza¥nf prvek je p¥iddn niob v mnoZstvi 0,25 a% 0,40 %.

Toto mno%stvi postaluje k zajisténl stability materidlu vzhledem k mezikrystalické
korozi po optimélnim tepelném zpracovéni, jeZ spo¥ivé v prudkém zakaleni z teploty 1 050 oc
a popudténi na teplotu 635 a% 650 °C. Z prvkd druhé skupiny, to je ytria, céru a laenthanu
je G¥elné pro zvy3eni zpracovatelnosti oceli tvd¥enim za tepla se omezit pouze na p¥isadu
0,05 a% 0,10 % ytria a 0,05 a%Z 0,15 % lanthanu, ptifemZ lanthan zvy3uje i odolnost oceli
proti korozi za pisobenf neutronového zéieni.

Aby se zvy3ila odolnost oceli proti zk¥ehnutf ozéifenim neutrony, je sniZfen p¥ipustny
obssh fosforu, siry a barevnych kovi. Ocel miZe obsahovat stopy a% 0,02 % fosforu, stopy
a% 0,015 % siry, stopy a% 0,015 % m&di. Cinu, sntimonu a arsenu sm{ ocel obsshovat stopy
a% 0,01 % pro ka¥dy prvek, zbytek tvoii Zelezo.

Korozivzdornd svaritelnd ocel martenzitického typu podle vyndlezu s nejlep3f odolnostf
proti mezikrystalické korozi obsahuje ve svém hmotnostnim slofeni 0,06 aZ 0,08 % uhliku,
0,32 a¥ 0,40 % niobu, takZfe mnoZstvi niobu je vice neZ ¥tyfnédsobkem mnoZstvi uhliku. Tim
je zarulena odolnost oceli proti mezikrystalické korozi nejen po optimélnim tepelném zpra-
covén{, je? spolivé v zekaleni z teploty * 050 °C s nésledujicfm poputdnim na 635 a% 650 °C,
ale i p¥i pracovnim tepelném zatiZeni 450 °c.

Obsah ostatnich prvkd v hmotnostnim slofeni oceli je pro ocel podle vyndlezu obvykly
a to: 15,1 a% 16,5 % chromu, 3,5 8% 4,45 % niklu, 0,1 aZ 0,6 % k¥emiku, 0,2 2% 0,5 % man-
ganu, fosforu stopy e% 0,025 %, stopy a% 0,2 % siry, stopy a% 0,2 % m&di. Z druhé skupiny
prvkd, to je ytria, céru a lanthanu je vhodnéd zejména pi¥isade 0,05 aZ 0,20 % ytria, zbytek
tvor{ Zelezo.

Korozivzdornd svaiitelné ocel martenzitického typu podle vyndlezu se obvykle tavi
v obloukovych pecich z &istych surovin.

Pro zvySeni plastilnosti p#i vfrob& rozmérnych polotovard se v prib&hu hutnického zpra-
covéni oceli priddvéd do lézné& pied odpichem nebo do pénve p¥i odpichu nejménE jeden z lantha-
nidd, jeko ytrium, lanthan nebo cér v hmotnostinim mnoZstvi od 0,05 do 0,15 %. Odpich tave-
niny se provédi jen do zastruskovené pénve. Odlévéni se provédi spodem do kokil pro ingoty
o hmotnosti od 1 do 15 tun. Paprsek odléveného kovu je chrénén ergonem.

0dlitky z oceli podle vyndlezu lze téZ vyréb&t elektrostruskovym pretavovénim. Ocel,
vyrobend v obloukovych pecich, se spodem odlije do plechovych kokil na ingoty o hmotnosti
11 a% 15 tun, které se vyvédlcuji v bramové elektrody, jeZ se pak pretavi na ingoty o hmot-
nosti 4 aZ 13 tun. Pretaveni se provdd{ v elektrické peci pod struskou. Pretaveny kov je
gisty¥, bez nekovovych vmEstky.

Ocel, odlité do ingotld, nebo pretavené v krystalizétorech, se ochladl na teplotu 100 °C,
nadef se z kokily, piipadn¥ krystalizdtoru vyJjme a v peci se popusti na 650 %C. Pak se ochla-
df{ na teplotu 20 a% 30 oC, naleZ se znovu popusti{ na teplotu 635 oc.
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Z korozivzdorné svaeritelné oceli mertezitického typu podle vynélezu lze vyrébdt zejmé-
na tyto polotovary: ingoty o kruhovém, &tvercovém, pFipadnd osmihranndm prifezu o hmotnosti
1 8% 15 tun, odlité do kokil z obloukové pece, ingoty &tvercového, pFipadn& obdélného pri-
Fezu o hmotnosti 4 a% 13 tun, elektrostruskovd pfetavené v krystalizétioru, vykovky o hmot-
nosti a% 15 tun, vykovené z ingotd, ty¥e kruhového prifezu o prim&ru 30 aZ 180 mm, vykovky
kruhového, pripadné obdélného prii¥ezu v rozmdrech od 180 do 400 mm, nebo bramy o tlousice
200 mm, 8{¥ce 800 mm a délce 2 000 mm, svafovaci drét o priméru 1,5 a% 5,0 mm.

Korozivzdornd svatitelnd ocel mprtenzitického typu se podle vyndlezu tepeln¥ zpraco-
vévé tekto:

Prvni ochlezenf se provédi z teploty, dosa¥ené na konci predchézejictho hutnického
procesu, to je u ingotd z teploty po 0dlitl, u vykovkd z kovaci teploty & u jinych vyrobkd
z kalici teploty. Toto prvni ochlazeni se provédi a% na teplotu, kterd lefi mezi horni
a doln{ hrenici mertenzitické premény, takZe nastane jen &éstedné p¥em&na austenitu v mar-
tenzit. Nato se ohfeji na popoudtdci teplotu v rozmezi od 600 do 650 °C. Tento postup se
. n&kolikrédt opekuje, pri¥em? teplota ochlazeni se postupn® stéle sniZuje a% na spodn{ teplo-
tu prem®ny sustenitu v martenzit, p¥ipadnd o néco niZe, ¥im¥ v¥echen austenit prem¥ni
v martenzit. Nato se provede kone¥né poultdni na teplotu 600 a% 650 °C. Pot¥ebny polet ohre-
vl a ochlazeni vyplyvé z hmotnosti ingotu, vykovku &i jiného tepeln¥ zpracovédvaného dflu.
SniZovéni ochlazovaci teploty se voll tak, aby p¥i ka%dém ochlezen{ vzniklo pfibliZné stej-
né mno¥stvi martenzitu.

U polotovary, vyrobenych z korozivzdorné svaritelné oceli martenzitického typu podle
vynélezu, s hmotnost{ nad 500 kg, posta¥f obvykle pouze dvoji popudténi. Thned po svém zho-
toven{ se polotovar ochladi na teplotu 100 °C, pek se popusti na teplotu 650 °C, nade? se
ochladf na teplotu 20 a% 30 °C a znovu popusti na teplotu 635 °C.

V dal3im jsou uvedeny priklady provedenych zkoulek s vysledky, jeZ byly p¥i nich dosa-
feny.

Pri1klad 1

V tabulce 1 je uvedeno chemické sloZeni t¥{ korozivzdornych svafitelnych oceli marten-
zitického typu, vyrobenych zpisobem podle vyndlezu a jedné daldf, vyrobené jinak, je% mimo
to obsshuje 1,2 a% 2,0 % molybdenu. V, ocelich podle vynélezu je wolybden pouze stopovym
prvkem.

V tabulce 2 Jje uvedeno porovnéni mechanickych vlastnosti téchto ocelf a to jak pri
teplotd 20 °C, tek i pri teplotd 250 °C. Porovmévéna Jje pevnost v tahu, 0,2% mez kluzu,
pom&rné protafeni, pomErné zifenf, zm&¥ené na vzorcich o pétindsobné délce, jakoZ i vrubo-
vé houfevnatost, stanovené na vzorcich o rozmérech 10x10 x 55 mm & to jednak s pilkruhovym
vrubem o hloubce 2 mm p’i polomdru vrubu | mm, jednak s ostrym vrubem o.thlu 45° a polomé-
ru vrubu 0,25 mm.

Mechanické vlastnosti ocell podle vynélezu byly zjiZlovény po tepelném zpracovéni, jei
obsshovalo zakalenf v oleji z teploty 1 050 °C a popustdni ne 650 °C. Mechenické vlastnosti
ocele, vyrobené jinym zpisobem, byly m&eny po zakaleni v oleji z teploty 990 °C a popusté-
nt na 600 °c, )
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Tabulka 1

Tavba hmotnostn{ sloZen{ v %
oo cr Ni Mn Si Nb Mo Y Cu s P Fe )
] 0,08 15,4 4,4 0,31 0,25 0,3 - 0,05 0,06 0,012 0,012 zbytek
2 0,08 16,2 3,9 0,35 0,45 0,37 =-,- 0,10 0,08 0,008 0,012 zbytek
0,06 15,5 4,12 0,27 0,32 0,27 -,- 0,15 0,10 0,010 0,015 zbytek
4x) 0,05 13,45 5,35 0,52 0,24 -,- 1,56 -,-~ - 0,007 0,015 zbytek
x)

ocel vyrobend jinym zplisobem, neZ podle vynélezu

Tabulka 2
mechanické vlastnosti
Tavba ry S
& pri 20 “C p¥i 350 “C
pevnost 0,2% protafenf{ ziZen{ vrubové ’ pevnost 0,2% protaZeni zidZeni
v tahu mez % % houZevnatost v tahu mez % %
MPa klazu Nm/cm MPa kluzu
MPa MPa
r=1 r=0,25
om mm
1 971 804 19 66 167 127 814 745 12 63
2 1 010 814 18 65 167 137 824 755 12 64
3 951 715 18 64 147 108 755 706 13 S
4¥) 833 696 17 54 11e 88 706 618 15 53
x)

ocel vyrobenéd jinym zplisobem, ne? podle vynélezu
Poznémka: Udaje uvedené v tebulce jsou st¥edni hodnoty ze t¥i zkoulek vzorki.

Ocel podle vynélezu mé pres vy331 popoult¥ci teplotu v&t3{ pevnost v tahu, neZ ocel
znémé & to jek pifi obvyklé teplotd, tak i pFi teplotd 350 OC. Pevnost v tehu uvedenych t¥f
ocell je v rozmezi od 951 do | 010 MPa, 0,2% mez kluzu od 775 do 814 MPa ve srovnéni s pev-
nostf v tahu 833 MPa a 0,2% mez{ kluzu 696 u oceli zndmé. Je3t¥ népadndjsi je rozdil u vru-
bové houZevnatosti. Ostatni ddaje jsou zPejmé z tabulky 2.

Ocel podle vynélezu se tavi v elektrické obloukové peci, pFipadnd se elektrostruskové
pretavuje. Ocel z ingotd se zpracovévé ne vykovky, bramy, p¥ipedn& tvarovou ocel. Poloto-
vary z oceli podle vyndlezu lze déle zpracovévat na lisech nebo ve vélcovacich tratich.

Z bram lze vyréb¥t plechy, .plochou ocel o tlou¥fce a% 40 mm, pP{padn& drét o priméru ai
5 mm.

Vlestnosti korozivzdorné svaritelné oceli martenzitického typu podle vyndélezu byly
podrobeny statistickému zkouméni na vzorcich odebranych z vykovkd, zhotovenych v b&%né
virobd. Chemické sloZenf ocelf z jednotlivfch taveb je uvedeno v tebulce 3. Vysledky zkou-
Sek, provedenych se 132 vykovky, zhotovenymi z ingotd o hmotnosti 2,1 8% 2,8 tun, Jjsou
uvedeny na obr. 1,



211218 8

Tabulka 3
Tavba hmotnostni sloZenf v %
) ¢ cr N4 Mn Si  Nb Y Cu S P Fe

5 0,09 16,14 4,4 0,37 0,25 C,30 0,07 0,06 0,005 0,007 zbytek
6 0,10 15,45 4,23 0,44 0,27 0,33 0,09 0,08 0,005 0,019 zbytek
7 0,09 15,65 4,03 0,37 0,28 0,25 0,08 0,10 0,013 0,013 zbytek
8 0,08 15,75 4,08 0,27 0,27 0,30 0,06 0,05 0,008 0,012 ‘zbytek
9 0,08 15,82 4,16 0,43 0,24 0,37 0,10 0,08 0,009 0,010 zbytek
10 0,06 15,5 4,12 0,27 0,32 0,27 0,08 0,08 0,010 0,015 zbytek
B 0,09 15,74 4,04 0,33 0,30 0,28 0,13 0,0é 0,014 0,010 =zbytek
12 0,09 15,46 4,30 0,30 0,37 0,25 0,07 0,06 0,010 0,010 zbytek

Poznémke: Z jedné tavby se vyrobi 4 aZ 14 ingotd.

kde na obr. ta je zndzorndno statistické rozloZent pevnosti v tahu, na obr. b rozloZeni
0,2% meze kluzu, na obr. lc rozlofeni pom&rného prodlouZeni, na obr. 1d rozlo%eni pom&rného
ziZeni, na obr. le rozlo¥eni vrubové houZevnatosti, zji%t&né na vzoreich s pilkruhovym vru-
bem. ’

Vysledky zkouSek, provedenych se &trnécti vykovky, vyrobenymi z ingotd o hmotnosti
12,0 aZ 13,7 tun, Jsou uvedeny na obr. 2, kde na obr. 2a Je znédzornéno statistické rozlo-
Zeni pevnosti v tshu, na obr. 2b rozlo¥ent 0,2% meze kluzu, na obr. 2c rozlofenf pomdrné-
ho prodlouZeni, na obr. 2d rozlo¥eni pom&rného zi%eni, na obr. 2e rozloZen{ vrubové hou-
Zevnatosti, 2ji¥t¥né na vzorcich s pilkruhovym vrubem a ns obr. 2f rozloZeni{ vrubové hou-~
Zevnatosti, zJji%t¥né na vzorcich s ostrym vrubem. Mechenické vlastnosti byly zjistovény
na podélnych vzorcich po tepelném zpracovéni, jeZ obsahovalo zakeleni v oleji z teploty
1050 °C a popustén{ na teplotu 635 a% 650 °c.

U vykovkd, zhotovenych z ingotd 6 hmotnosti 12,0 2% 13,7 tun, byly zji%tény tyto mini-
mélni hodnoty: pevnost v tehu 902 MPa, 0,2% mez kluzu 735 MPa, pom&rné prodlouZeni 11 %,
pomé&rné zidZeni 51 %, vrubovéd houfevnatost, zji%tZnd na vzorku s pilkruhovym vrubem
118 Nm/cm2 & vrubové houfevnatost, zji%3t&nd ne vzorcich s ostrym vrubem 69 Nm/cmz.

Zxouskami bylo zji¥t¥no, %e korozivzdornd svatitelnsd ocel martenzitického typu podle
vyndlezu, vyrobend se zuZenym rozmezim obsshu uhlfiku, niobu & k¥emfku, jeko¥ i s druhym
prvkem prvni skupiny, to je zirkcnem, nebo ostatnimi prvky druhé skupiny, to je lenthanem
a cérem, mé rovnocenné mechenické vlastnosti, Jako oceli, uvedené v tomto prikladu.

Priklad 2

V tabulce 4 je uvedeno chemické sloZeni ti{ korozivzdornych svaiitelnych ocelf marten-
zitického typu, jeZ se od ocelf uvedenych v tabulkdech 1 a 3 1i5{ tim, Z%e obsah k¥emiku je
omezen v hmotnostnim sloZeni na nejvy¥e 0,20 %, ddle obsehujf 0,05 a¥ 0,15 % lanthanu. Rov-
n&Z Je omezen obsah neZeleznych kovl siry a fosforu a to nejvye na 0,1 % m&di, 0,01 % cf-
nu, antimonu a arzenu pro kazdy prvek, 0,015 % siry a 0,02 % fosforu.
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V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty mechenickych vlastnosti uvedenych t¥f oceli a to jed-
nak ve vychozim stavu po zakaleni v oleji z teploty 1 050 O¢ s nésledujfcim popustdnfm na
650 °C, jednsk po ozéireni neutrony o intenzitd 1,4 x 1020 neutront/cm® p*i teplotd v roz-
mezi od 270 do 350 °C.

Jsou to: pevnost v tahu, 0,2% mez kluzu, pom&rné prodlouZeni, zjis¥ovené na vzorcich
pétinésobné délky, vrubové houZevnatost, zji¥fovend na vzorefch o rozm&rech 10 x 10 x 55 mm
s ostrym vrubem o dhlu 45° a polom3rem vrubu 0,25 mm, kritickéd teplota zk¥ehnutf, jejf po-
sun a faktor zkiehnutl ozérenim. ‘

Tabulka 4
Tavba hmotnostni sloZeni v %
& ¢ st Mn Cr N P S Nb Y La: Cu Sm Sb  As Fe

13 0,06 0,05 0,30 15,10 3,5 0,006 0,005 0,25 0,05 0,05 0,01 0,002 0,001 0,003 zbytek
14 0,08 0,12 0,43 16,05 4,03 0,010 0,011 0,33 0,07 0,10 0,08 0,005 0,005 0,007 zbytek
15 0,10 0,20 0,5 16,5 4,4 0,010 0,015 0,40 0,10 0,15 0,10 0,010 0,010 0,010 zbytek

Tabulkasa 5

podminky pri ozéreni mechanické viastnosti pri 20 OC kritické  posun faktor
teplota kritické zkPehnutf

Tagba teplota husteta pevnost 0,2% prota- vrubovéd zkfehnuti teploty ozétenim
° oc zéreni, v tahu mez Zeni % houZev- zkPehnutl
poet ne-, MPa kluzu natos oc
utrond/ca MPa Nm/cm
13 -/= -/~ 926 765 18, =~ 197 -100 ~-/= ~/=
270 a% 350 1,4 x 10°% 1 059 873 16,- 172 - 60 40 7,7
12 -/~ -/= 941 814 15,5 162 - 60 -/ -/=
270 a% 350 1,4 x 1020 1 024 932 14,~ 147 - 40 20 3,8
15 -/= -/- 1 005 877 13,3 137 - 90 =/ -/=
270 a% 350 1,4 x 102 1 079 961 12,5 108 = 50 40 7,7

Kritickd teplota zk¥Fehnuti se zjisti na zéklad& hrubové houZevnétosti, jejiZ prim&rnéd hod-
nota je 78 Nm/cmz, pri%em¥ je p¥ipustnd minimélni hodno%a 41 Nm/cm“.

k
Faktor zkPehnutl ozd¥enim je vyjédien vzorcem: A = -:F7§—

kde: 'I‘k ~ posun kritické teploty zkiehnutx
¢ - integrélni dévka, d¥lend 10'8

Jak vyplyvé z tabulky 5, jsou mechanické vlastnosti uvedenych oceli ve vychozim stavu
sravnatelné s vliastnostmi oceli, jef jsou uvedeny v tabulce 2. Po ozéieni neutrony o inten-
zit& 1,4 x 1020 neutroni/cm” p¥i teplot® v rozmezi od 270 do 350 %C nastanou tyto zmény:
pevnost v tehu se zvy3{ z 926 a% 1 005 MPa ne 1 024 aZ 1 079 MPa, rown&%f 0,2% mez kluzu
se zvy3{ z 765 aZ 877 MPa na 853 a¥ 96i MPa, pom&rné prodlouZeni se sni{¥{ z 13,3 aZ 18,0 %
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na 12,5 aZ 16,0 %, vrubovéd houfevnatost klesne ze 137 a¥ 197 Nn/cu® na 108 a% 172 Nm/cw®
a kritické teplota zk¥ehnutf stoupne z -60 a% -100 °C na -40 a% -60 °C.

Priklad 3

V tebulce 6 jsou uvedeny uddaje o chemickém sloZeni svaFovectho drdtu, zdkladnfho kovu
a kovu ve svarovém Svu.

Korozivzdornd svaritelnd ocel martenzitického typu podle vyndlezu, urdend pro vyrobu
sva¥ovactho drétu, se svym hmotnostnim sloZenfm 1i3{ od ocelf podle tabulky 2 s 4 takto:
rozmez{ obsshu hlinfku je ziZeno sm¥rem ke spodni hrenici na 0,06 a2 0,07 %, rozmez! kfe-
miku Je rovn&% zi%eno, av3ak je posunuto smdrem k horn{ hranici na 0,3 a% 0,6 %, navic
obsshuje 0,05 a% 0,20 % zirkonu & 0,05 a%¥ 0,15 céru.

Byly svafovény dva polotovary o tlousiee 150 mm v ochremné atmosféfe argonu. Udaje
o mechenickych vlastnostech zdkladnfiho kovu i svarového spoje jsou uvedeny v tabulce 7
pro teploty 20 °C a 350 °C a to: pevnost v tehu, 0,2% mez kluzu, pom&rné protaZeni na vzor-
ku p&tindsobné délky a pom&rné zifenf. Vrubové houZevnatost, stanovend na vzorefch o roz-
mE&rech 10 x 10 x 55 mm s pdlkruhovym vrubem o hloubce 2 mm a polomé&ru vrubu 1 mm byla
zJi5¥ovéna jen pri teplot® 20 °C.

Tabulka 6
hmotnostni sloZenf v %

materiél tayba C Cr Nt Mn Si Cu Nb Zr s P Y Ce Pe
sva¥ovaci .

drét 16 0,06 16,4 4,4 0,46 0,60 0,05 0,40 0,20 0,007 0,010 0,20 0,15 zbytek
zédkladni .

kov 17 0,09 15,4 4,3 0,31 0,39 0,06 0,37 -/~ 0,008 0,013 0,07 -/~ zbytek
kov svaro-

vého ¥vu 18 0,06 16,2 4,4 0,49 0,58 0,06 0,38 0,18 0,007 0,011 0,15 0,12 zbytek
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Tabulka 7

mechanické vlastnosti

> 0 [0
Materiél  tavba pri 20 7C Rl 320 C
&, pevnost 0,2% prota- zdZenl vrubovd pevnost 0,2 ¥ prota- ziZen{
v tahu mez Zeni % % houZev- v tahu mez Zeni % %
MPa kluzu natosé MPa kluzu
MPa Num/cm MPa
svarovy
spoj 18 943 18,6 70,0 215 M- 15,8 67,3
zékladni :
kov 17 973 821 18,8 70,9 199 843 804 13,1 67,8

Poznémky: 1. Vysledky zkouek jsou prim&ry z mé&Feni t¥i vzorki.

2. Vzorky se zkou3{ po tepelném zpracovéni a to zakaleni v oleji z teploty
1 050 °C a poput&ni na teplotu 650 °C.

3. Vzorky jsou vy¥iznuty napf{& na sm¥r svaru. Ke stanovenf vrubové houZevnatos-
ti Jjsou ve vzorku vytvoreny vruby.

Jak vyplyvé z tabulky 7, je sverovy spoj, zhotoveny za poufiti svetovaciho drdtu podle
vynélezu, prakticky rovnocenny zéklednimu kovu, zejména za obvyklé teploty 20 °C. Pevnost
v tehu 943 MPa svarového spoje je jen nepatrnd niZ3f, neZ pevnost v tahu 973 MPa zdkladni-
ho kovu.

Hodnoty pomérného protaZen{ a pom&rného ziZeni jsou prakticky shodné. Vrubovéd houZev-
natost 215 Nm/cm“ svarového spoje je dokonce vy35i, ne¥ vrubové houfevnatost 199 Nm/cm2
zékladnfho kovu. P#i teplotd 350 oc je pevnost v tahu 777 MPa sverového spoje prece jen
o néco ni%3f{, neZ pevnost v tahu 843 MPe zékladniho kovu. Celkovd jsou mechenické vlast-
nosti sverového spoje velmi dobré a prakticky rovnocenné s vlastnostmi zékladniho kovu.

Korozivzdornd svairitelnd ocel martenzitického typu podle vyndlezu, ur&enéd ke zhoto-
veni svafovaciho drétu se tavi v elektrické obloukové peci, odlije se do kokil. Vznikly
ingot se piekove na plochy sochof, z néhoZ se za tepla vyvédlcuje na vélcovac{ stolici drét
o prim&ru 6 mm, ktery se pak za tepla v ta¥né stolici vytéhne ns primdr v rozmezi od 1,5
do 5,0 mn.

P¥{Lklad 4

V tabulce 8 je pod poloZkami III-1 aZ III-6 uvedeno chemické slofen{ korozivzdornych
svafitelnych ocell mertenzitického typu podle vyndlezu. U taveb III-4 aZ III-6 byl obsah
uhliku ve hmotnostnim sloZeni oceli sniZen na obsah pfi spodni hranici rozmez{ a to na 0,06
aZ 0,08 %, kde%to obseh niobu naopek zvysen k horn{ hranici na 0,32 a%¥ 0,40 %, takZe pomdr
niobu k uhliku &in{ nejménd 4:1.

Del8i poloZky Jsou tavby, u nichZ obsah uhlfku, nebo niobu, p¥ipadnd obou, je mimo hra-
nice rozmezi, jeZ jsou charakteristické pro vyndlez. Obsah nejdtileZit&jsfch legujicich prv-
kd , to je chromu a niklu, je u vSech taveb pfibli%n¥ stejny a &inf 15,00 aZz 16,50 % chromu
a 3,73 a% 4,35 % niklu. Pom&r niobu k uhliku je v rozmezf od 0,8 do 4,6 %.

U vBech t¥chto taveb se zji%foval sklon oceli k mezikrystalické korozi a ke vzniku
trhlin, zpisobenych korozi.
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Sklon k mezikrystalické korozi se zjisfoval po dvacetidtyfhodinovém pisobeni vrouciho
roztoku siranu m&dnatého a kyseliny sfrové, obohaceného n&d&nymi t¥iskemi na vzorky oceli.
Vyskyt mezikrystelickéhé rozrudeni vzhledem k vychozim asustenitickym zrnim se urdovel me-
telografickou analyzou z tvorby trhlin pii ohnutf vzorkl o 90°. Tvorba trhlin Winkem ko-
roze se zji3iovala na plochych vzorefch o rozmdrech 2 x 6 x 80, 2 x20 x90 8 2 x 10 x
x 70 mm s konstantni p¥edem vytvoFenou deformec{ v mist® ohybu.

Tabulka 8

podil jednotlivych prvkd

Tavba v hmotnostnim sloZeni oceli v % pomé&r

¢ Cr Ni Nb Nb/C
1-1%) 0,10 15,10 4,26 0,08 0,80
1-2%) 0,12 15,88 4,34 0,10 0,83
1-3%) 0,11 15,00 4,13 0,10 0,91
I-4%) 0,11 15,80 4,30 0,11 1,00
11-1%) 0,07 15,57 4,20 0,09 1,28
11-2%) 0,09 16,45 4,23 0,13 1,45
11-3%) 0,08 16,44 4,25 0,14 1,75
11-4%) 0,09 15,46 4,35 0,20 2,20
11-5%) 0,05 16,25 3,94 0,12 2,40
11-6%) 0,06 14,70 3,80 . 0,17 2,84
17-7% 0,06 16,20 4,11 0,18 3,00
III-1 0,09 15,74 4,04 0,28 3,10
I1I-2 0,09 15,73 3,73 0,33 3,70
I11-3 0,08 15,75 4,08 0,30 3,80
III-4 0,08 16,50 3,90 0,32 4,00
ITI-5 0,06 15,50 4,12 0,27 4,50
I11I-6 0,08 15,38 4,26 0,37 4,60
x)

oceli, jeZ nespadejf{ do rémce vyndlezu

ﬁdaje, které charakterizuji vliv popou¥lt&ci teploty a pom&ru niobu k uhliku na vznik
mezikrystalické koroze zkoumenych oceli, jsou zndzorndny na obr. 3, jeho¥ ka%dy bod byl
vynesen ne zékladé zkouSek 3 -aZ 4 vzorki. Z obr. 3 je patrné, %e p¥i obsshu uhliku nad
0,1 % a niobu pod 0,1 %, tedy pfi poméru niobu k uhliku men¥im ne? 1 vznikd mezikrysta-
lické koroze nezdvisle na popoudtdci teplot®. P¥i obsahu uhliku pod 0,1 % a zvy%eni obse-
hu a% na 0,18 % se zufuje rozmezl popousticich teplot, uvniti neho¥ podléhd ocel mezikrysta-
lické korozi.

V tomto p¥ipad® Jsou vechny vzorky taveb, v jejichZ hmotnostnim sloZeni je obsaZeno
0395 aZz 0,09 % uhliku a 0,09 aZ 0,18 % niobu, to Je pfi pom&ru niobu k uhliku v rozmezi
1,0 a% do 3,0 % néchylné ke vzniku mezikrystalické koroze p¥i zatiZeni teplotou 450 o,
Oceli s obsahem niobu nad 0,25 % uhliku pod 0,! %, to je pii pom&ru niobu k uhliku
nad 3,0 % jsou odolné proti vzniku mezikrystalické koroze.

[
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Ocel s obsahem 0,32 % niobu a 0,08 % uhlfiku, to je s pom¥rem niobu k uhliku 4:1, je -
odolnd proti mezikrystalické korozi nejen po optimflnfm tepelném zprecovénf, obsahujfcim
zakaleni v oleji s teplotou 1 050 °C s néslednym popudtinim na teplotu 650 °C, ale i po
tepelném zetiZeni teplotou 450 .

K potladeni mezikrystalické koroze u sustenickych oceli je potFeba niobu mhohem v&t~
51, pom&r niobu k uhliku musi ¥init nejmén& 10:1. U austenitickych oceli s vysokym obsshem
niklu mus{ byt tento pom&r dokonce 28:1. To, Ze u korozivzdorné sveiitelné oceli martenzi-
tického typu podle vynélezu postadi pomdr podstatn& ni%3f, to Je 3:1, lze vysvitlit disper-
znd331 strukturou popu¥téného mertenzitu, vellym mnoZstvim fézovych rozhrenf, jakoZ i men-
%{ rozpustnosti prvkd, vyznalujicich se silnou schopnost{ tvorit karbidy, ve feritu, ve
srownéni s austenitem.

Del¥f zkoudky byly zam¥%eny na zji¥td&ni, jak dlouho vydrfi jednotlivé oceli v agre-
sivnim prost¥edf, neZ se zalnou tvoPfit trhliny. Vzorkim bylo predem ud¥leno vychozi napd-
t{ jeho# velikost %inila 0,8 hodnoty 0,2% mez kluzu, nalef byly vystaveny vlivu t¥{ rdznych
prostfed{. Prvnim prost¥edim byl destildt s obsahem 0,05 mg/kg chloridu a kysliku s pFfise-
dou 12 g/kg kyseliny borité, nebo bez ni p¥i teplotéich v rozmez{ od 200 do 350 °C. Druhym
prostPedim byl pilprocentni roztok chloridu sodného p¥i teplot& 100 °c, Tretim prost¥edim by-
1y péry vrouciho desetiprocentnfho chloridu sodného p¥i teplot& 200 Oc. P¥i zkoudkdch byle
zjistovéna doba, po které na vzorku vznikla prvni trhline, viditelné p¥i Zestnéctindsobném
zv8tient.

Vysledky zkoudek jsou uvedeny na obr. 4a a obr. 4b. Z nich vyplyvé, Z& Zivotnost vzor-
kX3 oceli s pom&rem niobu k uhlfku 4:1 je pri libovolné popoutdci teplot® del¥f{, ne% Zivot~
nost oceli s pomdrem niobu k uhliku v rozmez{ od 0,83 do 1,75 %.

Vznik trhlin zplisobenych korozi u ocell populténych na 300 o se vyznaduje velkym &aso-
vym rozptylem. Nejmen¥{ odolnost proti vzniku trhlin korozi se projevuje u ocelf, popu¥t¥-
nych na 450 9C. U ocelf s pom¥rem niobu k uhliku v rozmezi od 0,83 do 1,75 % nemd zvySové-
ni popoudtéci teploty a% na 600 °¢ %é4dny priznivy vliv na zamezeni vzniku trhlin kordézi.

Teprve pri popu¥tdni na teplotu 650 ¢ je mofno zjistit vyrazné zlepSeni. U ocell
s pomdrem niobu k wvhlfiku v pomdru 4:1 je toto zlepZenf zjevné ji% pii popbustdci teplotd
600 °c.

Pri{klad 5

V tomto p¥ikledu se zkoumd vliv chemického sloZeni oceli na jej{ mechanické vlastnosti
p¥i dlouhodobém pouZiti oceli za zvy3enych teplot. :

Na tabulce 9 Je uvedeno chemické sloZenf &tyr taveb oceli, jeZ se svym hmotnostnim slo-
Yenim od sebe 1i3{ jen mélo. T¥i tavby s &isly 19 aZ 21 jsou korozivzdornymi svaiitelnymi
ocelemi martenzitického typu podle vynélezu. Gtvrtd tavba, adkoliv je svym sloZenim blfizkd
tavbém 19 a% 21, vybo¥uje z rémce vynélezu.

V hmotnostnim sloZeni ocelf, uvedenych v tabulce 9, je 13,45 a% 15,78 % chromu & 3,9
a¥ 5,35 % niklu. Tavba, jeZ vybo¥uje z rémee vyndlezu, obsehuje nadto 1,56 % molybdenu.
/

V tabulce 10 jsou pak uvedeny mechanické vlastnosti t&chto ocelf a Jejich zm&ny dlou-
hodobym @2inkem tepla v rozmezf od 500 do 10 000 hodin p¥i teplot& 340 %, Vv Zele tabulkyb
10 jsou uvedeny hodnoty po meskalenf oceli do vody &i oleje z teplot 990 a% 1 050 % a po-
puit&ni na teploty 600 aZ 650 O¢, Vv del¥im jsou pek uvedeny mechanické vlastnosti po piso-
bent teploty 340 © za 500, 1 000, 3 000, 5 000 & 10 000 hodin.
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Sledovény jsou tyto hodnoty: pevnost v tehu, 0,2% mez kluzu, pomZrné prodlouZent, po-
wdrné zdfeni na vzorcich o p&tindsobné délce a vrubové houZevnatost, zji%fovend na vzorcich
o rozm&rech 10 x 10 x 55 mm a to jednak s pilkruhovym vrubem o hloubce 2 mm & polom&ru vru-
bu 1 mm, jednak s ostrym vrubem o dhlu 45° s polomérem zaobleni 0,25 mm. Tavba, vybodujici
z rémce vyndlezu je v tabulce 10 oznalena &islem 4.

Tabulka 9
Tavba hpotnéstnt slo¥eni v %
& ¢ Cr N4 Mn  Si Kb Cu Y Mo Al s P Fe
19%) 0,09 15,38 4,26 0,31 0,39 0,37 0,06 0,07 ~-/- -/~ 0,008 0,013 gzbytek
20%) 0,08 15,75 4,08 0,27 0,27 0,30 0,05 0,10 /- -/~ 0,008 0,012 zbytek
21%*x)0,08 15,78 3,90 0,27 0,35 0,25 0,07 0,05 -/- -/- 0,008 0,024 zbytek
xxx) 0,05 13,45 5,35 0,52 0 24 -/~ -/- -/= 1,56 0,17 0,007 0}015 zbytek
x) ocel podle vyndlezu
xx) ocel podle vyndlezu s nejlepsfm souhrnem vlastnost{ pFi dlouhodobém tepelném za-
tiZeni
xxx) ocel, jef neni podle vyndlezu
Tabulka 10
dlouhodob¥ udrZovéno mechenické vlastnosti pri 20 °C
ne teplot® po dobu hodin thba 5ezgggt 0,§%uggz prot;ieni zﬂ%eni vrubové houZevnatost
0 . ’ Nm/cm
C MPa . MPa r=1 mm r=0,25 mm
v¥chozi stav: ’
zekalenf v oleji
z 1 050, C + popu¥ténit 19 973 821 18,8 70,9 199 161
na 650 “C po 2 hodiny,
vzduch

vychozi stav:

zakaleniov oleJi

z 1 050 _"C + populténi 20 932 726 19,0 58,0 120 79
na 580 °Copo 6 hodin +

+ na 645 “C po 12 hodin

v¥chozi stav:

zakeleni v oleji

z 1 050000 + popudtini 21 1 003 799 19,2 67,3 201 147
na 650 °C po 2 hodiny,

vzduch

v¥choz!{ stav:
zakaleni do vody

z 990 °C -~ popu¥tént 4 840 723 19,8 50,5 172
na 620 °C po 6 hodin
340 500 21 1038 992 17,6 64,3 154 132

4 19 1 020 939 17,9 65,5 161 102
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pokralovéni tabulky 10

dlouhodobé udrzévéno tavba mechanické vlastnosti pti 20 °C
na teploté po dobu hodin g. pevnost 0,2% mez protaZeni zidZeni vrubovd houZevnatost
°c v tahu kluzu % 3 Nm/em
MPa MPa r=1 mm r=0,25 am
340 1 000 20 915 762 21,2 64,0 124 78
21 1 043 983 20,2 63,4 129 103
4 895 808 17,8 54,3 112
3 000 19 1017 937 20,1 66,4
21 1 065 817 19,0 62,0 145 132
4 913 796 17,3 52,2 107
5 000 20 958 817 20,8 64,0 116 70
21 1128 1 032 18,0 58,5 135 120
4 938 839 19,2 54,2 104
10 000 20 964 814 20,2 62,0 107
21 129

7 1dajd tabulky 10vyplyvé, %e pom¥rné protafeni a pomdrné ztZen{ se dlouhodobym pliso-
benim teploty 340 °C m&ni jen nepodstatn®. Pevnost v tehu se zvyduje z plvodnich 840 aZ .
1 003 MPa po oh¥éti eZ na 938 =% 1 128 MPe, 0,2% mez kluzu se rovnd% zvyduje z pivodnich
723 a¥ 821 MPa ne 839 a% 1 032 MPa. Vrubové houZevnatost pisobenim tepla klesd. U vzorkd
s vrubem o polom¥ru 1 mm klesne houZevnatost z pivodnich 120 aZ 201 Nm/cm2 na 104 aZ
129 Nm/cm2 a u vzorkd s ostrym vrubem z pivodnich 79 aZ 161 Nm/cm2 na 70 a% 120 Nm/cmz.

Rentgenografickd analyza vzorkd pomoci difrsktometru v FeKa-zdPen{ ukazuje, Ze mnoZstvi
sustenitu se snifuje po dlouhodobém pisobeni teploty 340 %c. U tavby &. 21 klesd z phvod-
nich 16 % aZ na 8 aZ 10 %, co¥ je vyrazem destabilizace sustenitu pii dal¥ich ohfevech,
jehoZ &4st se p¥i nésledném ochlazeni pod pofdtelni teplotu martenzitické premé&ny zm&ni
v nepopultdny martenzit.

Dal¥f{ dlouhodobé pliisobeni teploty 340 oc zplisobuje rozpad tuhého roztoku. Z vysledkd
fyzikéln& chemické a rentgenové snalyzy struktury v zé¥eni CuKa vyplyvé, %e pri zah¥ivéni{
na 240 °C nastévéd ve strukture oceli podle vyndlezu k vylulovéni karbidd cementivového ty-
pu (Fe, Cr)3C. P¥i Alouhodobém pisobeni teploty 340 OC nastévé rozpad presyceného tuhého
roztoku a vznik nepopusténého martenzitu, ktery vznikéd p¥i ochlazeni austenitu, destabilizo-
vaného del¥imi ohfevy, co% sniZuje vrubovou houZevnatost.

Nejvét31i pokles vrubové houZevnatosti vznikéd u oceli, jeZ neodpovidéd vynélezu. To lze
vysv8tlit tim, Ze uvedend ocel po optimélnim tepelném zpracovéni, obsahujfcim zekeleni
z teploty 990 °C a popust¥nf na teplotu 620 °C, obsahuje 25 a% 30 % sustenitu, jak zjevno
z obr. 5. Tento sustenit Jje v3ak pomdrnd mdlo stabilnf a po del3{m plisobeni vy8sich teplot
se jeho v&t3f &dst zméni v nepopultdny mertenzit, coZ znain& sniZi vrubovou houZevnatost
této oceli.

Na rozdil od toho Jje p¥i optimdlnim tepelném zpracovéni korozivzdorné svaritelné oce-
1i martenzitického typu podle vyndlezu, jeZ obsahuje zakaleni z teploty 1 050 % a popusteé-
ni na teplotu 650 °C podfl sustenitu men3f a to pribliZnd 10 af 15 %.
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V tom pripad® je i mire rozpadu sustenitu pisobenim vy83ich teplot po del¥f dobu men3f,
tekZe i pokles vrubové houfevnatosti je mensf. Nejlep3i odolnost proti .dlouhodobému piso~
beni teploty 340 °C mé ocel z tavby &. 21, jeZ m& nejmen3i obsah niklu s to 3,9 % a ni%st
obsah niobu ve vy%i 0,25 % p¥i odbsahu uhliku 0,08 %. Tato ocel je ztejm¥ vhodnd pro zhotove-
ni 4114, je% majf dlouhodob¥d odolévat pisobeni vy8%ich teplot.

P#r{L{klad 6

Tento priklde se vztahuje na vyrobu korozivzdorné sveritelné oceli nartenzitického
typu podle vyndlezu. V oteviené elektrické obloukové peci se tavi ocel o hmotnostnim slo-
Zenf: 0,09 % uhliku, 0,33 % menganu, 0,33 % k¥emfku, 15,5 % chromu, 3,86 % niklu, 0,3 %
niobu, 0,07 % ytria, 0,12 % m&di, 0,007 % siry, 0,012 % fosforu, zbytek Zelezo.

Ocel se odlévé do ingotovych forem, tak¥e vzniknou ingoty o hmotnosti 6,5 tuny a 14,0
tun. P¥{i hmotnosti ingotu 14 t se ingot ve form® ochladi na 400 °C, pri hmotnosti ingotu
6,5 t se ingot ve form& ochledf na 300 °C. Ingoty se vyjmou z forem a ingot o hmotnosti
14 t se vzduchem ochladf na 100 °C, kdeZto ingot o hmotnosti 6,5 t se ochledi na 80 °C.

Potom, nejpozd&ji do dvou hodin, se ingoty vloZi do pece, vyhi#4té na teplotu 300 °C,
a8 tato teplota se udrZuje po dobu dvou hodin. Pak se teplota zvySuje rychlostf 50 °C za ho-
dinu a¥ na teplotu 650 °C. Doba udrZovéni na teplot& 650 °C Jje zévisld na celkové hmotnosti
vsdzky. PPi celkové hmotnosti vsdzky se vsdzkm udrZuje na teplot# 650 °C po dobu 20 hodin.

Po této dob& se ingoty ochlazuj{ nejprve v peci a potom v neproudicim vzduchu 2% na
teplotu okolni atmosféry. Nejpozd¥ji 2 hodiny po tomto ochlazeni se ingity znovu vsadi do
pece, jeji% teplota neptesahuje 300 °C a na této vstupnf teplot¥ se pec udrZfuje po dobu
dvou hodin. Pek se teplota v peci zvyuje rychlostf 50 °C za hodinu 2% na teplotu 630 °c,

Na této teploté se ingoty udrZujf po dobu 20 hodin, naleZ se v peci ochlazujf a% nas
teplotu 300 °C. Dal%{ ochlezen{ se d&je mimo pec v neproudfcfm vzduchu. Po tomto dvoustup-
novém popu¥téni wmeji inmgoty tvrdost v rozmez{i 272 a¥ 287 HB.

Pr{klad 7

V oteviené elektrické obloukové peci se utavi 6 taveb oceli, JjejichZ chemické sloienf
Je uvedeno v tabulce 11, Ocel se vylila do ingotovych forem o kapacité& 2,7 a% 2,8, 12, 13,0
aZ 13,7 tun. V t¥chto forméch se ocel ochladi aZ na teplotu 100 °C, nale’ se provede dvou-
stuphové popuité&nf, popsané v piikladu 6.

Popu¥t¥né ingoty se kovou v teplotnim rozmezf 1 200 aZ 950 °C, nadeZ se vykovky shro-
md%df v peci, oh¥été na teplotu 600 a¥ 640 °C. 2 této teploty se ochladi primérnou rychlos-
t1 16 °C za hodinu e% na teplotu 300 °C a potom na vaduchu a% na teplotu 100 °C. Po uplynu-
t1 Jedné hodiny se vykovky vlo%f do pece oh¥&té na teplotu 250 a% 300 °C a teplota pece
se rychlostf 50 °C za hodinu zvyBuje a% na teplotu 650 °C. Doba udrZovéni na této teplotd
Je zévisléd na vloZené hmotnosti vykovkd. P¥i hmotnosti 75 tun ¥inf tato doba 38 hodin. Po
této dob¥ se vykovky v peci ochlazujf ef na teplotu 270 °C, naeZ se ochladf a% na teplotu
okolnfho prostredi. Nejpozd¥ji po dvou hodinéch se vfkovky popust{ na druhy popoubtdci stu-
pen.

Druhy popoudtdci stupen po¥ind vlo¥enim vykovkd do pece p¥i 300 °C, na které teplotd
Jsou vykovky udrfovény po dobu 3 hodin, nee se rychlostf 50 °C za hodinu vikovky oh¥eji
na teplotu 630 °C a na této teplot& se udrfuji po dobu 46 hodin.
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Pak se ochlazuji spole¥n& s peci na teplotu 350 °C a déle psk v klidném neproudicim
vzduchu. Po tomto»dvoustupﬁovém popudténi je tvrdost vykovkd v rozmezi od 255 do 286 Hb.

Tabulka "

Tavba hmotnostni sloZeni v %

) c Mn Si Cr Ni N Y Cu s P Fe

22 0,08 0,27 0,27 15,75 4,08 0,30 0,08 0,05 0,008 0,012 zbytek
23 0,09 0,38 0,3 15,73 3,73 0,33 0,07 0,10 0,011 0,010 zbytek
24 0,08 0,43 0,24 15,82 4,16 0,37 0,09 0,08 0,009 0,010 zbytek
25 0,06 0,27 0,32 15,50 4,12 0,27 0,06 0,08 0,010 0,015 zbytek
26 0,09 0,33 0,30 15,74 4,04 0,28 0,11 0,08 0,014 0.010 zbytex
27 0,08 0,26 0,32 16,05 4,25 0,27 0,13 0,08 0,010 0,014 zbytek

Priklad 3

V oteviené elektrické peci se utavi t¥i tavby, jejichZ chemické sloZeni Je uvedeno
v tabulce 11 pod ¥fsly 23 a% 25. Ocel se odlije do ingotovych forem o kapacit® 12,0, 13,0
a 13,7 tun, v nichZ odlité ocel zkrystalizuje. Po ochlazeni na teplotu 100 °C ge ingoty
popusti zpisobem, popsanym v p¥ikladu 6, nate¥ se popult¥né ingoty vykovou v teplotnim roz~
mezi 950 2% 1 200 °C a vykovky se popusti postupem, popsenym v p¥ikledu 7.

Popu¥t¥né vykovky se mechanicky popusti, pFiem? ostré hrany se srazd a pechody mezi
priifezy se zaobli. Pak se vikovky tepeln& zpracuji.

Vykovky o tloué{cg stény do 150 mm se popoudtdji ve. dvou stupnfch. Jeko p¥ikled jsou
uvedeny vykovky o vndj3fim prim&ru 510 mm p¥i vpit¥nfm priméru 200 mm & délce pribli¥%né
4 000 mm. K zakalen{ se vykovky vlo¥{ do svislé pece pfi teplotd 500 °C a na této teplotd
se udrfuji po dobu 1 hodiny. Pak se vykovky zahtejf na teplotu 1 050 OC prychlostf, kterou
uno¥fuje tepelny vykon pece. Doba udrfovéni na teplot¥ 1 050 % je urdena maximdlnf tlous¥-
kou stdny, kterd pri tlous¥ce 150 mm &in{ 8 hodin.

Po této dobd se vikovy zakelf v oleji na teplotu 120 %¢ a pek na vzduchu na teplotu
100 °C. Nejpozd¥ji do dvou hodin se vykovky vloZi do pece, oh#été na 450 °C a rychlost{
40 °C za hodinu se ohtejf na teplotu 655 Oc. Prodleve na této teplot® Jje zdvisléd na nejv&tE{
tlousfce stény vykovku.

Pri tlousfce stdny 150 mm se vikovek udriuje na teplotd 655 °C po dobu 16 hodin. Po
1&to dob¥ se opracovené vykovky ochladf na teplotu okoli. Nejpozddji do dvou hodin se vy-
xovky vloZi do pece, ohfété ne teplotu 300 °C, naleZ se rychlosti 55 %C za hodinu ohteji
na teplotu 635 OC. Na této teplotd se vykovky udrfujf po dobu, kterd je zdvislé na tloust-
ce st&ny vykovku a pri tlousice st¥ny 150 mm &inf 6 hodin.

Po této dobd se vykovky ochladf na teplotu okoli. Nejpozd&ji do dvou hodin se vykovky
vlo%{ do pece o teplot& 300 °c & rychlosti 55 9C za hodinu se oh¥ej{ na teplotu 635 ¢
a na téﬁp teplot® se udrZujf po dobu 12 hodin, naeZ se v k1idném vzduchu ochladf na teplo-
tu okoli.
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Opracované vykovky o vn&j3im priméru 510 mm, vnit¥nim primru 200!mm a délce p¥iblisng
4 000 mm m&ly po tomto tepelném zpracovéni tyto mechanické vlastnosti: pevnost v tahu 912
aZ 1 039 MPa, 0,2% mez kluzu 755 a% 922 MPa, pom¥rné protaZeni- 14,2 a3 20,0 %, pom&rné zi-
feni 46,5 a% 61,5 %, vrubové houfevnatost na vzoreich s pilkruhovym vrubem 107 a% 163 Nm/cm?
a s ostrym vrubem 57 af 114 Nm/cm.

Vykovky s tlou¥fkou st&ny nad 150 mm je GZ%elné popoust&t alespon ve trech féziech. Tak
vykovky o vndj%im primdru 540 mm se popou¥t&jf timto postupem.

Vikovky se vloZf do pece, zah¥dté na teplotu 400 °C. Na této teploté se udriujf po do~
bu jedné hodiny a zeh¥ivajf se na teplotu 1 050 °¢ rychlostf, denou tepelnym vykonem pece.
Na této teplotd se vykovky udriuji po dobu 22 hodiny. Potom se vykovky zakelf v oleji na
teplotu 120 °c. Nejpozd2ji do dvou hodin se vykovky vlo{i k provedeni prvni popoudtéci fé-
ze do pece, vyh¥été na teplotu 300 °C a ne této teplot® se udrZuji po dobu 3 hodin, nade%
se rychlostf 50 °C za hodinu ohF*ivaji na teplotu 650 °C, ne které se udr¥uj{ po dobu 24 ho-
din.

Pak se ochlazujf na teplotu 70 °C. Ve druhé popoustécl fédzi se vykovky vklddaji do pe-
ce, vyhtdté na teplotu 300 °C & na této teplot& se uchovédvaji po dobu 2 hodin, nafe se
zahBivedl rychlost! 50 °C za hodinu ne teplotu 640 °C, na které setrvévajf po dobu 10 hodin,
neleZ se ochlazujf na teplotu okolf.

V tPet! popoustdei fézi se odlitky vklédajf do pece, oh¥4té na 300 °C & na této teplo-
t% se udrfujf po 2 hodiny, na%e? se rychlost{ 50 °C za hodinu ohfivajl na teplotu 630 °C
a na této teplot® se udrfujf po dobu 10 hodin, nafe? se vykovky ochlad{ na teplotu okolnif
atmosféry.

Vykovky po uvedeném tepelném zpracovén! majl tyto mechanické vlastnosti: pevnost v ta-
hu 922 % 971 MPa, 0,2% mez kluzu 755 a% 794 MPa, pom&rné prodloufeni 15,5 a% 21,5 %, po-
ndrné zifeni 41 e¥ 64 %, vrubovéd houfevnatost na vzorcich s pilkruhovym vrubem 69 s%

107 Nm/cm2 a na vzorecich s ostrym vrubem 69 a% 107 Nm/cm2.

PREDMET VYINALEZU

1+ Korozivzdornd sveritelns ocel mertenzitického typu, obsahujfci uhlik, chrom, nikl,
k¥emik, mengan, fosfor, siru =a ndd, vyzneens tim, %e obsshuje v hmotnostnim sloZenf nejmé-
n& jeden prvek z prvni skupiny prvkid a to 0,25 aZ 0,40 % niobu a 0,05 a% 0,20 % zirkonu, ja-
koZ 1 nejuén® jeden prvek z druhé skupiny prvkd a to 0,05 a¥ 0,020 % ytria, 0,05 a% 0,15 %
ceru, 0,05 a% 0,15 % lanthenu, pri%em? obssh ostatnich slo¥ek v hmotnostnim slofenf Zini
0,06 a% 0,10 % uhlfku, 15,1 ag 16,5 % chromu, 3,5 a% 4,45 % niklu, 0,10 a3 0,60 % k¥emiku,
0,20 a% 0,50 % mengenu, stopy a% 0,025 % fosforu, stopy s% 0,02 % siry a stopy a% 0,020 %
m¥di, zbytek Zelezo a nevyhnutelné p¥rim&si.

2, Korozivzdornd svaritelnd ocel martenzitického typu, podle bodu 1, vyznadend tim,
%e v jejim hmotnostnim slo¥ent Je obsah niobu k uhliku v pom&ru 4:1.

3. Zpisob vyroby korozivzdorné sveritelnd oceli martenzitického typu, podle bodd 1
a 2, pti ndu% se ocel nejprve tavi, pak se odlévd do formy, nechd ztuhnout, nafe? se odli-
tek ochlazuje, vyzna¥eny tim, %e odlitek se chlad{ nejmén€ ve dvou fézich, prilem# v prvn{
fézi se odlitek ochlazuje a% na teplotu, je% je v rozmez{ mezi zaddtkem s koncenm martenzi«
tické prem¥ny, nikoliv vZek na teplotu, jeZ je ni%3{ ne% 100 °C, naleZ se zsh¥fvé ns po~
poudtéci teplotu v rozmezi 600 a% 650 °C a v delld Tézi se odlitek znovu ochlazuje na
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teplotu martenzitické premdny, aviak vZdy nejménd o 50 Cc niZe, neZ v predchoz{ fdzi,
a% se timto postupnym ochlazovénim sniZ#{ teplota odlitku pod teplotu Uplné mertenzitické
premény, nafe% se odlitek definitivn& popusti na teplotu 600 a% 650 °C.,

3 listy vykresd

Severografia, n. p., zévad 7, Most
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