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Vyroba martenzitické oceli typu 14Ch17N2 dle GOST 5632 (platnost od r. 1972) s ohledem na pozadavky konstruktérii
zarizeni a komponent pro pouZiti v primarnim okruhu jadernych elektraren vyZaduje Ucelné rizeni chemického slozeni
materialu. V ramci povoleného rozpeti koncentrace legujicich prvkii dané jakosti oceli Ize ziskat vysokou variabilitu
struktury, mechanickych a technologickych vlastnosti polotovar: a finalnich vyrobkii. Soucasné nelze zanedbéavat vliv
struktury oceli na hodnoty deformacniho odporu v rozsahu tvasecich teplot. Znalost deformacniho odporu v rozsahu
teplot tvaseni je efektivni néstroj pro optimalizaci technologie volného i zapustkového kovani, valcovani a pripadné
dalSich postup: vyuzivanych pro dosazeni poZadovanych rozmers findlnich vyrobkii. Vysledna struktura martenzitické
oceli, definovand zejména psitomnosti a pomerem jednotlivych legujicich prvkai stabilizujicich austenit nebo ferit
v primé souvislosti s aplikovanym procesem tvéseni a tepelného zpracovani, se zasadné podili na drovni dosazenych
parametr: uzitnych vlastnosti.

Kli¢ové slova: martenziticka ocel; Schneiderziv diagram; deformacni odpor

The production of martensitic stainless steel grade 14Ch17N2 according to GOST 5632 (valid since 1972) with regard to
the requirements of designers of equipment and components for use in the primary circuit of nuclear power plants requires
an effective targeting of the chemical composition of the material. Within the allowed range of concentration of alloying
elements for investigated steel grade, it is possible to obtain high variability of structure, mechanical and technological
properties of semi-finished and final products. At the same time, the influence of the steel structure on the deformation
resistance values within the forming temperature range cannot be neglected. The knowledge of the deformation resistance
within the forming temperature range is an effective tool for optimizing the technology of open die- and die-forging, rolling
and possibly also of other techniques used to achieve the required dimensions of the final products. The resulting
martensitic steel structure, defined in particular by the presence and the ratio of the individual alloying elements, which
stabilize austenite or ferrite, in direct connection with the applied forming and heat treatment processes, contributes
substantially to the level of the achieved performance parameters

Key words: martensitic stainless steel; Schneider diagram; deformation resistance

Komponenty strojnich souéasti instalovanych v primar-  Siii pozadavki na mechanické vlastnosti, kterych je nutné
nim okruhu jadernych elektraren musi kromé pozadavkti  dosdhnout kombinaci vhodného chemického slozeni,
na mechanické vlastnosti zohlediiovat také nékteré speci-  technologie kovani atepelného zpracovani polotovari
alni pozadavky zajiStujici bezpeény provoz zatizeni. z oceli 14Ch17N2. ,,Zachyt” pohonu se zakladni pevnosti
Vyzkum vlastnosti oceli 14Ch17N2 a vyvoj technologie  (obr. 1) je soucasti hifebenového uzlu a slouzi ke spojeni
vyroby vykovku byl iniciovan poZadavkem na dosazeni s vloZzenou ty¢i pomoci bajonetového zamku. Proti tomu
specifickych mechanickych parametri. Komponenty  “Brzdova celist” (obr. 2), kterd je soucasti odstredivého
vyrobené z této oceli se vyuZivaji v konstrukci pohonu  reguldtoru pro usmérnéni rychlosti posuvu regulacni
modernizovaného regula¢niho orgdnu PRO-M reaktoru  kazety v reZimu havarijni ochrany reaktoru, vyZaduje
VVER 440/V-213 a linearniho krokového pohonu  vyrazné vyssi tvrdost.

LKP-M pro reaktor VVER 1000. Na prikladu komponent  opecns je pro ocel 14Ch17N2 dle normy GOST 5632
»Zachytu* pohonu a ,,Brzdové celisti* je mozné ilustrovat  yafinovano chemické slozeni dle tab. 1.
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Obr.1 Zachyt PRO-M (VVER 440/V)
Fig.1 Component of Capture Part PRO-M (VVER 440/V)

Tab.1 Chemické sloZeni — ocel jakosti 14Ch17N2 dle GOST 5632 (hm. %)

Obr. 2
Fig. 2

Brzdova celist PRO-M (VVER 440/V)
Brake Jaw PRO-M (VVER 440/V)

Tab.1 Chemical Composition — Steel Grade 14Ch17N2 (GOST 5632) (wt. %)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv W Ti
min. 0,11 max. max. max. max. 16,00 1,50 max. max. max. max. max.
max. 0,17 0,80 0,80 0,030 0,025 18,00 2,50 0,30 0,30 0,20 0,20 0,05

Vlastnosti dané oceli, zejména pevnost, houZevnatost
a tvrdost, vychazeji z obsahu legujicich a doprovodnych
prvki, tedy i vychozi struktury a vhodného rezimu tvaieni
a tepelného zpracovani.

Ni ekvivalent = Ni + Co + 0.5Mn + 0.3Cu + 30C + 25N

Cr ekvivalent = Cr + 25i + 1.5Mo + 5V + 5.5Al + 1.75Nb + 1.5Ti + 0.75W

Z porovnani rovnic (1) a (2) s piedpisem chemického
sloZeni oceli 14Ch17N2 uvedeném v tab. 1 je ziejmé, ze
hodnoty niklového a chromového ekvivalentu jsou zavislé
i na obsahu dalSich prvki, které nejsou v materidlové
normé zminény. Hodnoty niklového a chromového ekvi-
valentu ptimo ovliviwji podil martenzitické, austenitické
nebo feritické faze, a proto je nezbytné se zajimat o pri-
tomnost ostatnich prvka s vlivem na hodnoty poéitanych
ekvivalentd. V daném ptipadé oceli 14Ch17N2 to plati
zejména o dusiku, ktery patti k prvkam stabilizujicim
austenit [4]. Dusik je navic v ocelich legovanych chro-
mem piitomen obvykle v koncentraci, ktera je z pohledu
vlivu na strukturu materialu  velmi  vyznamna.
V metalurgické praxi se vlivu dusiku na strukturu oceli
zamérné vyuziva, ale legovani dusiku pro zvySeni
hodnoty Ni ekvivalentu je limitovano u svarovanych
konstrukci jeho negativnim vlivem na kvalitu svarovych
spoju [5].
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K posouzeni vlivu chemického sloZeni na strukturu oceli,
podilu fazi martenzitu, feritu nebo austenitu, je mozné
vyuZit niklovy ekvivalent podle rov. (1), chromovy ekvi-
valent podle rov. (2) a Schneideruv diagram dle obr. 3,
ktery je pro martenzitické oceli vhodné&jsi nez rozsahlejsi
diagram dle Schaefflera [1 — 3].

)
@

Pti zahrnuti povolenych rozpéti obsaht legujicich prvki
voceli 14Chl7N2 dle tab. 1, wvcetné béZnych
doprovodnych prvkd, jak je uvedeno v tab. 2, je mozné
provést vypocet niklového a chromového ekvivalentu.

Tab. 2 Koncentrace doprovodnych prvki — oceli jakosti 14Ch17N2 dle
GOST 5632(hm. %)
Concentration of tramp elements — Steel Grade 14Ch17N2

(GOST 5632) (. %)

Tab. 2

Co N Al Nb
min. 0,01 0,01 0,003 0,010
max. 0,05 0,05 0,030 0,030

Zaneseni vypoétenych hodnot niklového a chromového
ekvivalentu do Schneiderova diagramu umozZiuje vymezit
hranice poskytujici predstavu 0 mozné struktuie oceli, jak
uvédi obr. 3.
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Obr.3 Schneidrav diagram — vyznacena oblast rozpéti chemického
sloZeni oceli 14Ch17N2 dle GOST 5632
Schneider Diagram — The Range of Chemical Composition of

the Steel 14Ch17N2 (GOST 5632) is indicated

Fig. 3

Obr. 3 doklada, Ze variabilita z pohledu struktury oceli ve
vazbé na chemickeé slozeni je zna¢na, zahrnujici okrajové
oblasti M+3F, A+M a pomérné rozsahle oblast M+A+dF,
kdy se podil jednotlivych fazi miaZe pomérové menit
ve smyslu zmény chemického slozeni, resp. niklového
a chromového ekvivalentu [6]. Soucéasné lze ocekavat
piitomnost karbidd a ptipadné intermetalickych fazi
[7, 8]. V souvislosti s ptipustnou variabilitou chemického
slozeni, a tedy i struktury oceli, Ize pak predpokladat
proménlivé technologické a uZitné vlastnosti ocelovych
polotovara a vyrobku [9, 10].

Experimentélni prace

Na zakladé¢ teoretickych piedpokladd, poskytujicich pro-
stor k fizeni technologickych a uzitnych vlastnosti oceli
14Ch17N2, byl navrZen experiment pro stanoveni trendt
sledovanych parametrt oceli v zavislosti na chemickém
slozeni. Pro experimentéalni prace byly definovany 4 vari-
anty chemického slozeni spadajici do predpisu povole-
nych rozpéti zkoumané oceli, jak uvadi tab. 3.

Tab.3 Chemické slozeni
14Ch17N2 (hm. %)
Chemical Composition of Experimental Ingots of Steel Grade

14Ch17N2 (wt. %)

experimentalnich ingotd oceli jakosti

Tab. 3

@ Mn Si Cr Ni | Mo N
GOST [min.| 0,11 | max. |max. | 16,00 | 1,50 | max.
5632 [max.| 0,17 | 0,80 | 0,80 | 18,00 |2,50] 0,30 |
ngtvtr)\?o C | Mn|si| cr|[Ni|Mo| N
1 0,17 | 0,75 | 0,15 | 16,00 | 2,50 | 0,05 |0,060
2 0,11 | 0,20 | 0,75 | 18,00 |1,50| 0,15 |0,020
3 0,11 | 0,20 | 0,10 | 16,00 |1,50| 0,10 |0,020
4 0,17 | 0,75 | 0,75 | 18,00 |2,50| 0,10 0,060
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Zvolené varianty, jak je ziejmé ztab.3, pocitaly
s meznimi obsahy prvki stabilizujicich ferit a austenit ve
variantdch zahrnujicich mozné maximalni a minimalni
hodnoty niklového a chromového ekvivalentu podle rov.
(1) a (2). Chemické slozeni navrhu ¢tyt experimentalnich
taveb je uvedeno v Schneiderové diagramu na obr. 4.

Obr. 4 Schneidriiv diagram - pozice ¢&tyt experimentalnich taveb
v oblasti rozpéti chemického slozeni oceli 14Ch17N2
Schneider Diagram — The Position of Four Experimental Heats

in Range of Chemical Composition of the Steel 14Ch17N2

Fig. 4

Ny

Z diagramu na obr. 4 je patrna snaha o zajisténi ¢tyt variant
experimentalni oceli se z&kladni strukturou martenzitu
a pritomnosti odliSnych obsaht feritu a austenitu.

Dle navrhu variant chemického slozeni uvedeného
v tab. 3 byla realizovana vyroba experimentalnich taveb
v podminkéch spole¢nosti COMTES FHT a.s. Vyrobena
ocel byla odlita do kokil zS8edé litiny dle obr.5
s naslednym chladnutim ingott v kokile az do teploty pod
100 °C.

Obr.5 Kokila pro odlévani experimentalnich ingoti
Fig.5 The Mould for Casting of Experimental Ingots
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Ingoty byly nésledné podrobeny analyzdm chemického
slozeni. Vyuzity byly dale pro navazujici experimentalni
préce s cilem stanovit vybrané technologické parametry
materidlu, definovat strukturu oceli pomoci metalo-
grafickych metod a potvrdit, na zdkladé Schneiderova

diagramu, ptedpokladany podil strukturnich fézi.
Soucasné byla provedena dokumentace struktury oceli
v litém stavu a po zpracovani ingotd volnym kovanim.

V rdmci laboratornich taveb byly wvyrobeny experi-
mentalni ingoty s chemickym sloZenim dle tab. 4.

Tab.4 Dosazené chemické sloZeni experimentalnich ingotti oceli jakosti 14Ch17N2 (hm. %)
Tab. 4 Achieved Chemical Composition of Experimental Ingots, Steel Grade 14Ch17N2 (wt. %)

C Mn Si Cr Ni Mo N
SOt min. 0,11 max. max. 16,00 1,50 max. )
max. 0,17 0,80 0,80 18,00 2,50 0,30

Tavba Heat No. C Mn Si Cr Ni Mo N
Aim 0,17 0,75 0,15 16,00 2,50 0,05 0,060
! Result 0,17 0,73 0,16 16,48 2,55 0,08 0,084
Aim 0,11 0,20 0,75 18,00 1,50 0,15 0,020
2 Result 0,10 0,28 0,76 18,00 1,61 0,19 0,042
Aim 0,11 0,20 0,10 16,00 1,50 0,10 0,020
3 Result 0,11 0,19 0,09 15,82 1,51 0,13 0,029
Aim 0,17 0,75 0,75 18,00 2,50 0,10 0,060
4 Result 0,17 0,74 0,73 17,58 2,46 0,13 0,071

Experimentélni ingoty s chemickym sloZzenim dle tab. 4
byly dale zkoumany v litém stavu a po zpracovani
volnym kovanim s naslednym vychlazovanim vykovki na
vzduchu.

Analyza v litém stavu

Z povrchové a osové oblasti ingott byly odebrany vzorky
vhodné pro provedeni metalografické analyzy.
Mikrostruktura vzorka byla vyvolana leptanim v &inidle
Vilella Bain a v ¢inidle Beraha s ptidanim K,S,05

Obr.6 Tavba 1/ Osa, Vilella Bain
Fig. 6 Heat No. 1/ Axis Part, Vilella Bain

Obr.7 Tavba4/Osa, Vilella Bain
Fig. 7 Heat No. 4 / Axis Part, Vilella Bain

a dokumentovana pomoci optického mikroskopu NIKON
EPIPHOT 200. Mikroskop je vybaven softwarem pro
digitalni zpracovani a analyzu obrazu NIS Elements 3.2.
Detailni snimky vybranych vzorkd byly potizeny na
radkovacim elektronovém mikroskopu Jeol 6380. Lokalni
chemické sloZeni bylo méteno pomoci EDX analyzatoru
INCAx-sight. Snimky byly potizeny v reZzimu sekun-
darnich elektroni (SEI) a zpétné odrazenych elektrond
(BEC).

Ptiklady mikrostruktury ingotu tavby 1 uvadi obr. 6
a ingotu tavby 4 uvadi obr. 7.
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Jak je ziejmé z obr. 6 a obr. 7, mikrostruktura v osové
Césti ingoth ztaveb 1 a 4 je tvorena martenzitickou
matrici s rozdilnym zastoupenim plosného podilu 3-feritu.
Detailni snimky potizené metodou SEM SEI dokladaji
piitomnost ¢astic precipitujicich piednostné ve feritu nebo
na rozhrani mezi martenzitickou matrici a ¢asticemi
d-feritu, kde tvori souvislé sitovi. Byla provedena analyza
castic metodou EBSD a bylo zjisténo, Ze se jedna
o karbidy typu M,3Cg s vysokym obsahem chromu.

Tvareni experimentalnich ingoti

Pro potieby dalSich analyz bylo provedeno tvareni expe-
rimentalnich ingotd, které odpovidalo béznym podmin-
kédm volného kovani, tedy deformaci materidlu v rozsahu
teplot 1150 az 950°C s postupnou zménou tvaru

prodluzovéanim ingotu az do okamziku dosazeni priméru
tyce 70 mm. Tyce z experimentalnich ingoti byly pomalu
vychlazeny na vzduchu ¢asteéné chranéné vlaknitym
tepeln¢ izola¢nim materidlem. Na tvéaienych polotovarech
byla nasledné provedena fada analyz a méreni.

Hodnoceni podilu fazi po piekovani ingoti

Hodnoceni podilu fazi scilem stanovit u jednotlivych
variant chemického slozeni mnozZstvi &-feritu bylo prove-
deno vsouladu snormou ASTM E 1245 mtizkovou
metodou. Hodnoceni v kazdé oblasti méieni (povrch a osa
vykovku) na vzorcich odebranych v podélném sméru
probihalo z 20 poli. Vysledky méieni mnozstvi 3-feritu
ve struktute martenzitu uvadi tab. 5.

Tab.5 Podil 5-feritu + karbidy, experimentalni ingoty — po kovani (14Ch17N2)
Tab.5 Share of -ferrite + Carbides, Experimental Ingots — Forged (14Ch17N2)

Tavba Pozice Podil &-feritu + karbidd
Heat No. Position Share of §-ferite + carbides (%) (base martenzite)

Povrch / Surface 0

. Osa / Axis part 0
Povrch / Surface 471+19

2 Osa / Axis part 454 +2.2
Povrch / Surface 20,3+1,6

3 Osa / Axis part 19,2+1,0
Povrch / Surface 85%0,7

‘ Osa / Axis part 89+11

Z vysledka uvedenych v tab. 5 je patrné, Ze podil &-feritu
s karbidy je ve sledovanych oblastech povrchu a osy
vykovku prakticky shodny. V mnoZstvi &-feritu nejsou
pozorovany vyrazné rozdily nebo trendy. Soucgasné je
ziejmé, Ze zvolené varianty chemického slozeni umoziuji

Obr.8 Tavba 1 - vykovek / Pficny smér, Vilella Bain
Fig.8 Heat No. 1 - Forging/ Transversal direction, Vilella Bain

41

ziskat vyrazné odlisSné struktury oceli s podilem feritu od
0 aZ do 45 %. Piiklady mikrostruktury vykovku z ingotu
tavby 1 uvadi obr. 8 a vykovku z ingotu tavby 4 uvadi
obr. 9.
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Jak je ziejmé z obr. 8 vykovku z ingotu tavby 1, mikrostruktura v piiéném sméru je tvorena martenzitickou matrici bez
pritomnosti 8-feritu. Na hranicich zrn jsou patné drobné karbidy.

Obr.9 Tavba 4 — vykovek / Pfi¢cny smér — Vilella Bain
Fig.9 Heat No. 4 — Forging / Transversal direction — Vilella Bain

Obr.9 vztazeny ktavbé 4 doklada mikrostrukturu
vykovku v piiéném smeéru, kterd je vdaném piipadé
tvofena martenzitickou matrici a d-feritem obsahujicim
velké mnoZzstvi vylou¢enych karbida chromu.

Z porovnani obr. 8 a 9 sobr. 6 a 7 je ziejmé, Ze tvareni
prispélo jednak ke zvySeni homogenity rozlozeni feritu ve
struktufe martenzitu a jednak mélo patrné spolu s vyssi
rychlosti ochlazovani vykovki za nasledek potlaceni
vyskytu &-feritu.

Lze predpokladat, Ze mnoZstvi &-feritu a jeho rozloZeni ve
struktuie ovliviiuje nejen vysledné uZitné vlastnosti
vykovka, ale méa i vyznamny vliv na nékteré techno-
logické vlastnosti. Proto byly daldi vyzkumné préce
smérovany i do problematiky spojené s plasticitou
materialu v podminkach vyuZivanych pro volné kovani.

Porovnani plastickych vlastnosti
mentélnich materiéla

experi-

Pro stanoveni vlivu chemického slozeni, struktury oceli
a podilu jednotlivych fazi ve stavu pfi pokojové teploté na
chovéani materidlu v podminkach vyroby volné kovanych
vykovka byla provedena fada zkouSek tlakem. Zkouska
tlakem poskytuje informaci o maximalni hodnoté tlakové
sily nutné pro zajisténi pozadované deformace materialu.
Zjisténé hodnoty tlaku muzeme za urcitych podminek
povazovat za deformaéni odpor materidlu a na zakladé
namerenych hodnot deformacnich odpori tak lze
posuzovat rozdily v tvafitelnosti jednotlivych variant
chemického sloZeni oceli.

Vzorky o rozmérech D = 8 mm a L = 12 mm odebrané
z materialu experimentalnich taveb martenzitické oceli
jakosti 14Ch17N2 s obsahem 0; 8,5; 20 a 45 % o&-feritu
(dle tab. 5) byly podrobeny zkousce tlakem za teplot 850,
900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 °C pfi rychlosti
pohybu tlakového néstroje 250 mm's™. Zkouska byla
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provedena na zafizeni MTS 810 v laboratotich
spole¢nosti COMTES FHT a.s. Vysledky zkousky tlakem
uvadi obr. 10.

2 AN “euayy,

Obr. 10 Zkouska tlakem - rychlost pohybu tlakového néstroje
250 mm-s™
Fig. 10 Pressure Test —Speed of pressure tool 250 mm-s™

Z vysledki zkousky tlakem uvedenych na obr. 10 vyplyva
pro vSechny zkoumané vzorky oceli vyrazna zavislost
deforma¢niho odporu (Kima) na teploté. Je ziejmé, ze
s klesajici teplotou zkouSeni roste maximalni sila v tlaku
(deformacni odpor). Soucasné vSak muZeme pozorovat
zavislost deformac¢niho odporu na mnoZstvi &-feritu
stanoveného ve vzorcich pii pokojové teploté, jak uvadi
tab. 5. Je patrné, Ze deformacni odpor materialu jen
zanedbateln¢ klesa s rostouci hodnotou zjisténého podilu
d-feritu vrozmezi 0-85 nebo 20-45% &-feritu.
Skokové se vSak deformacni odpor materidlu meéni pfi
zméng hodnoty z 8,5 na 20 % zjisténého podilu 3-feritu.
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Vyzkumné prace, realizované pii vyvoji technologie
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ZvétSeni tloustky bramy povede kvétSimu vytézku / Higher yield through
increased slab thickness

SMS group newsletter, issue 01/2017 p.64

SMS group bude v ruském Magnitogorském Metalurgickém Kombinatu (MMK) modernizovat bramové kontiliti ¢. 6
a valcovnu tlustych plecht a provede jejich inovaci elektrickymi a automatizaénimi systémy X-Pact. Kontiliti, které
v sou¢asné dobé vyrabi bramy v tloustkach 190, 250 a 300 mm, bude v budoucnu vyrabét i bramy o tloustce 350 mm.

Maximalni odlévana Sitka ztstava nezménéna — 2700 mm. VySSi metrovd hmotnost bramy umozni v budoucnu Iépe
optimalizovat sortiment plecht vélcovanych z bram.

SMS group bude mj. dodavat zafizeni pro optimalni sekundarni chlazeni, inovovat modely fizeni technologického
procesu (level 2), provadét supervizi montaze a uvedeni do provozu.

Aby bylo mozné vypoiadat se s bramami vétSich tloustek, zvysi se maximalni zdvih valce horizontalni stolice z 320 na
350 mm. Doséhne se toho hlavné modifikaci CVC systému pro ohyb a posun vélca, instalaci novych loZiskovych téles
horniho pracovniho vélce a adaptaci systému vyvazeni opérnych valci. SMS group také doda novy model pro fizeni
ohtivaci pece (level 2) a inovované procesni modely valcovny.

Planovany termin ukonéeni projektu byl do konce roku 2017. Vélcovaci stolice dodand SMS group do Ruska v roce
2009 byla jako prvni vybavena systétmem CVCplus. S vélcovaci silou 120 MN je to jedna z nejmohutnéjSich
valcovacich stolic na svété.
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