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ELASTISCHE STABILITXT DER APPARATE DES CHEMISCHEN
MASCHINENWESENS '

Ve Plaodk |
("v ' Forschungsinstitut der Kinigsfelder Maschinenfabrik
Praha, Tschechoal owakei

I. Das chemische Muschinenwesen ist ein Fachgebiet, das vorwiegend
die Bleche sur Herstellung von Stahlschalen verschiedenster Formen
bei verschiedenster Belastungen verarbeitet. '

Typische Erzeugaiase_ sind Kolonnen, deh. Zylinderschalen, zu-
wellen bis einige Zehner ven Metern lang und von einiger Metern im

. .Durchmesser. Diese werden in folgender Weise belastet: durch axialen
Druck, durch Innen= oder Aussendruck, durch Windbiegung oder durch
Biegung bei der Monteze, bezew. durch Kombinationen dieser Belastun-
gon. Ein weiteres charakteristisches Elanmt ist die Kugslschale,
die als Lagerbehflter, Boden und dgl. dient. Diese Schale wird in
analogischer Weise belastet.

Die Forderung an die Gewichtsabminderung dieser Schal enkonstruk-
ticonen fordert die Herstellung von Stdnlen, die hOhere mechanische
Werte besitzen und zwingt uns die Lebenslange der erwvahnten Einrich-
tungen und das Vergrissern sowohl von gepmetrischen Parametern als
auch von Belastungsporametern in Betrecht zu nehmen. Aus diesen Grim=
den gelangen wir zu Konstruktionen, bel denen z.Be bei den Zylinder-
elementen das Verhfltnias: Halbmesser zur Wanddicke die Werte, die

. sich den Verhiltnissen bei den Flugzeugkonstruktionen nahern, erreicht.

wle
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Es ist deshaldb nGtig nicht nur die Fragen der Festigkeit, der
Steifigkeit, der SprodzetstSrung und dgle, sondern auch die Stabili-
tat der Konstruktion zu betrachten und die Folgvmngh daraus zu zie-
_hen sowohl fir das Dimensionieren als auch fiir mSgliche Herstellungs-
abweichungen, die den erwihntea Gesichtspunkten, der auf perfekte ge-
ometrische Form gebunden ist, wesentlich beeinflussen,

Eine Reihe von Fillen wurde theorstisch geldst und auf experi-
mentelle Weise bestitigt. In sinigen Fillen war die Theorie nicht se
erfolgreich und es ist ndtig die Ergebnisse der Experimente, die so-
wohl statistisch als auch halbempirisch bearbeitet wurdea, zu fber— .
nehaen, Bel einigen Umstdnden ist die LGsung Uderhaupt nicht gegeben.
Einige Experimente miissen mit Riicksicht auf die gecmetrische Bedin-
gungen im chemischen Maschinenwesen und namentlich im Bezug auf die
Herstellungsungenauigkeiten erginzt werden.

In Anbetracht der grossen Bedeutung der ganzen Frage will ich
im Weiteren die gmnds&'tziicho Anschauungen andeuten und einige kon-

" krete L3sungen erwshnen. Es landelt sich um phyeikaliache Vorausset z-
wgen der LGsung und um das Prinzip der linearen Theorie (11), um
die Griinde der Disharmonie der Theoris und des Experimentes (111), -
un die mathematische Verarbeitung des nichtlinearen Ausmasses der )
sylindrischen Schale (IV) un¢ um die Vergleichung der einzelnen
Versuchsorgebnisse (V). Es werden weiter die Ergenisse der gebo-
genor und gedriickter zylindrischer Schale (VI, VII), die Grundan-
schauungen auf die Kugelschale (VIII), der Stand, der im Disgramm
Belastung-Verschiebung erklirten Kemntnisse (IX) und weitere Tatsa~
chen, die die kritische Belastung beeinflussen (X) angedeutet.

I  Der Stabilititsverlust der Schale wird gewohnlich unter den

weiter angegebenen Voraussetzungen geldst:

1) Zusammendriicken unter der Aussenbelastung verlduft gleichmis-
sig der Membrale-L3sung; -

2) Die Spamungen in der Schale sind ausschliesslich Membrane=
Spannungen;

3) Fir Kleine Driicke, die kleiner ala ein gewisser Wert sind, ist
die zusammengedriickte Schale in stabilem Gleichgewicht;

4) Piir hohere Driicke ist die zusammengedriickte Schale im Stande
des nichtstabilen Gleichgewichtes, Der kritische Uberdruck ist
derjenige, bei dem die Anderung des Gleichgeweichtes erfolgt
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imd sugleich der niedrignte Druck, bel dem der benachbarte Gleich-
gewichtszustand entsteht.

Friher wurden bei der theoretischen L'ésungmr Erklirung der
Dehnungen in der Form von Verschiebungen pur linéare Ausdriicke ge-
wahlt; die LOsung wurde mittels linearen Theorie durchgefiihrt, de-
rer Grundvoraussetzung ist:

die Verschisbungén eines Punktes dor Scgale sind im Bezug auf
ihre Dicke kleine Es wurde bekannt, dass diese Vorausaetzung nicht
ertllt wurde, sie war jedoch fiir die Linearitdt und damit auch fir *
geeignete mathematische Bearbeitung unentbehrlich. Deshalb war es
schon im voraus nStig eine gewisse Reserve zu den theoretischen
‘ Ergebnissen zu bewshren und einen engemessenen Grad der Ungzowiss-
':!) . heit in Betracht zu nehmen.

In Ausdruck fiir die Dehnungen und fir die Winkelanderungen
wurden die letzten quadratischen Glieder, die zur Beschreibung

der genauen Deformation ndtig waren, nicht erwihnt. Man gelangte zu

drei partialen Differentialgleichungen in den Veranderlichen

"u®, "v", "w" als zum Ausgangsystem fir die Bestimmmg der kri-

tischen Belastungen. .

. wie bekannt ist, stimmte dis theoretische LOsung mit dem Ex-

periment nicht Uberein. 50, z.Bo bei einem axialgedriickten Zylinder

oxistiertet die Gleichgeuichiszustande bei grossen Deformationen
die Jurch viel Kloiners Belastungen verursacht wurden, als die oben-
erwihnte LOsung angabe Dieser Effekt kann nich nur konstetiert, som-
dern. auch erklart werder.

N A) Eine Differenz ist durch die schon erwahnte Linearisatiom der

~ Theorie;

B) die zweite mit der Definiticon der Belastung gegeben, den der
wahrscheinlichste Zustand in dem die Schale ausoiegh ist derjomi-
ge, dor das minimale mSgliche Fnergieniveau aufweist. Der Uber-
gang von der hOhsren Stufe des Fnergl eniveaus an die ndedrigere

ist stets moglich, mit Ricksicht auf die Ungemauigkeiten und Ab-
weichungen der Forme
' Das Energieaiveau wird durch Folgendes gegebent
1) Durch den Gleichgewicht der Innen~ und Aussenkrafte;
@ " 2) durch die Bedingungen der Lagerung und Belastunge
- C) Weiter miissen auch die Einfliisse der Abweichungen der genauen
geomotrischen Form eingeschlossen werden.

.

-
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IV, Als ein Beispiel theorstischer Behandlung der nichtlinearen The-
orien wird der Fall eines axinldriickes des Zylinders angegeben.
Setzen wir voraus, dass das VerhAltnis der lénge des Zylinders

zum Halbmesser so gross oist, dass die Bedingungen der lagsrung der
Rinde von keiner Wichtiglkeit eind, und dass die Spannung in der Wand
im elastischen Bereiche bleibt. In moisten Fillen zeigt sowohl die
Theorie als auch das Experimsnt, dass das Uberschreiten des elastis-
chen Bereiches bald nach dem Stabilitatsverlust eintritt. Die folgende
Abbildung 1 zeigt wie die durchschnittliche Druckspamung sich mnit
durchechnittlicher Gesamtzussnmendrickung andert.

~ Der Zustand vor der Ausbiegung ist mittels der Cerade OA gege-
ben (linsare Theorie der kleinen Durchbiegungsn). Der Punkt "A®
stellt den Zustand fest, wo der StabilitiZteverlust nach den erwdhn-
ten Thecrien sintritts In der Praxis, vie bekannt, iat dle kritit-
sche Spanmung viel kleiner als mit dem Punkt "A" angegeben ist,.
Um wieviel kleiner, das hingi vom Stande der Belastung und vom Stan-
de der inneren Ungenauigkeitsu abe Fiir einen perfekt hergestsllten
Zylinder, der nicht vor der Erziehlung des Punktes "A" ausbiegt, ist
die theoretische Kurve OAB(D angegeben. Der Teil AB entapricht nicht
den physilmlisch mOglichen Gleichgewichtsbedingungene Deshalb ist
die praktische Kurve Spamung-Deformation eigentlich in zwei Teile go-
teilt, und zwar OA und BCDs Die Spannung ia Punkte "B", die durch
die festgeleogte nichtlineare Theorie gegeben ist, bildet etwa ein

. Drittel der klassischen Spanmung, und die Steifigkeit, die durch

den Gradient der Kurve im Pu:icte "C" gegeben iat, ist etwn ein
Viertel.

Die mathematische Bearhoitung des nichtlinearen Bereiches
fir eino axialgedrickte Tylinderschale ist bei dor lage der Axen
im Bild 2 wie folgte.

Die Gleichgewichtsbedingéng in der Richtung der Normals am
deformierten Element:

)4 // {//( ;»,x \/YJ ]/5’4/ /V’( /_—* T

Beziehungen zwischen Verschimbung wd Delmung”
2 ..
|

u L/ e a2 W
T Pl ) Ej *;(/;V/’ ~T
2 9(/_ 2_!+2Lz’?_h/ -
Yoy v X9y .
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Beziehungen mwischen Dehnungen und Spannungens

£ ’(f;. -V ({}
E€y =6y - 6%
Edry= 2 (12v) Txy

Bezichungen- swischer der Spannung und- der-Spannungsfunktion:
2 . 72 S 2 é
~ y
= —————1—-—- 6\’ = - —
éx_ (2(/2. Zr/ I 07/(/ /"
Das Problem wird auf die L3sung der folgemde zwei Gloichungen redu~

zlert:
Diobcloichtm? ?or Kampzztibmt ;?_L/ j _ _E_ j_ :I—
F*e=E JHy it 3 Rk
Die Gloiohgewichtsgloich mg a\;t:?d (;kt mitto}s d rz annun&sjjr tions
pPven (5% 58 155 S0 3R (5T k)
Es ist &usserts achwierig die. gensuo L3sung dieaer beiden Gioichune
gen zu gewinnen und es wird deshalb die approxinative Methodo verwen-
det, die die Bedingungen dos Minimus der Potentislenergic an Stelle
der Gleichgewichtagleichung verwendot.

Wir wihlen die Form der Durchbiegungsfléche, die eine Anzahl
von freien Parametern unfaast; wobel die genannte Form gute Anna-
berungen zur Form der in Wirklichkeit becbachteten Ausbiegungsfliche
bietet. Die Spannungsfunktion wird durch die Gleichung dor Kompa~
tibilitdt bestimat. Die nitigen freien Parametern werdrn aus der Go-
dingung des Energieminimums abgeleitet.

Die Energle der mittlersn Flidche der Schale:

1, 2 AT <)
v = B 2 7)) [T (’;J;:;‘_,/d”f

Die potentiale Emergie der Biegung:

2 [ (240 22) g (1o0) [ 25 (1%

Bzw, die Arbeit der Aussen: lructkrafte:

- -Ml—//mi‘* g 5 ey

~
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Gesamte Enorgie des Systems:

E = Urst Usnyo - b/

Durch die Variation der Gesamtensrgie nach den gewihlten Farametern
(Rayleigh=Rits) gelangen wir zur Schlussfolgerung, sus der wir die

untere kritische, dem Punkt “B" eatsprechende Belastung bestimmen.

Ve [Energetische Gesichtspunkte hingen ven dem angewandten Belastungs=
verfahren ab.

" Eine Grenze ist eine st eife Priifmasohine mit der Deformations-
kontrolles Die Ausbiegung erfolgt beim konstanten Werte der Verkiir-
zunge Die zwoite Orenze ist eine Belastung mittels eines Gewichtes,

die Kontrolle der Last, dis Ausbiegung erfolgt bei kénstanter Belas-
tung; die Realitdt liegt zwischen diemen zwei Grenzfdllen.

Erwigen wir das Ausbeulen eines gedriickten Zylinders bei grossen
Durohbiegungen im steifen Prufappa.rat. Die Ergebmisse sind in Abd, 3
ea.ngozoichnot. Der klassischen Theorie gemfiss wird der Zylinder nach
OAB zusammengedriickt und beult in "A" aus, Nach Abb, 3 ist beim Er-
reichen des "B" ein kleinerer Energieaufwand fiir den Zweig BD nltig,
dehe fiir den Gleichgewichtszustand der Ausbiegumsg bei den Durch-
biegungen endlicher Grosse, als fiir,BA, d.h, fiir den nicht durchge-
bogenen Zustand,

Da o8 im Zylinder gewiss Abweichungen gibt, erfolgt der Sprung
in die ausgebeulte Gleichgwuwichislage nach der Geraden BC bei kan-

. stanter Verkirzung der Rande. Kritische Belastung nach dem Energie-

standpunkt dieser Belastung iat 62% des klassischen Wertes.

Bei Belastung mit dem Gewicht bewegt sich die Kraft wahrend
des Ausbiegungsprozesses und deshalb muss die gesamte Potenzialenen—
gle des Systems (Abb.4) erwogen werdene

Im Punkte "B" ist weniger Energie fiir den Weg BD, als fiir BA
nGtige Deshalb erfolgt der Sprung bei konstanter durchschnitflicher
Spannung ldngs BC. Kritische Belastnung betragt in diesem Falle

- 40% des Klassischen Wertese.

Der Punkt "F" emntspricht dem Minimalwerte der Verkiirzung dem
ersten Fall gemAss oder der Spannung dem zweiten Fall gemdss, woboi
ein Sprung erfolgt.

Die Beurteilung der Ergebanisse fiir einen a:dalgadrﬁcht«i‘mnm}m
fihren wir fir einen Zylinder von mittlerer Linge nach folgendor He

* ziehung durchi ; .

bor = CE
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im Diagramm Abb.5
- A) Die lineare Theorie ergibt C=0,63
s * B) Der Energiestendpunkt liegt zwischen der friher erwihnten
Grenzen; '
C) Die Theorie, die die innersn Ungenauigkeiten erwigt, ist
nicht gut breuchbar, denn mgn muss diese Ungenauigkeitem
im voraus loonnoi.

VI, Eine interresanten F‘a.ll vom Standpunkte des obniaohcn Ine
genieurwesens bildet dis Stabilitat der Zylinderschale, die belastet
wirds

a) durch Biegung,

b) duroh Bieugung und durch inneren Uberdrucic,

A
’i Im Falle einer Biegung benutzt man zur Verarbeitung der Ergeb-
nisse theoretische Parameter, die aus der klassischen Form der Sta-
_ bilita@tsbeziehung fir einen 1angon Zylinder hervcrkohen, und zwar:
- o/v Py Cb E r
Wir zeichnen die experimentale Werte des Kooffizimtm cb als Fun-
ktiom  auf, Abb.6e
Beim gebogenen Zylinder mit innerem Uberdruck muss man die
Ergebnisge in zwel Teilen bestirmens
1) Der Teil der kritischen Spanrungen fir einen Zylinder chne
inneren Uberdruck;
— j 2) der Teil, in dem kritische Spannungen durch inneren Uberdruck
’ anva.chaen.' .
~ ' Es ist nqtwendig die Kurve in Parametern festzustellen:

- e HE

Es miissen zwei Serien von Experimenten ausgefihrt werden:

1) Der innere Uberdruck wirkt nur auf den lla.ntol'd.n;

2) Der innere Uberdruck wirkt auf den Mantel und die BGden ein.
Fir die Berechnung ist im zwoiten Falle wie folgt:

53:*.9 = L’éf’ -
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YIXe Ein zum Teil bekenntor Fall ist das Ausbeulen der kreisfor-
amigen zylindrischen Schals nai
a) axialem Druck;
b) axialem Druck und innerem Uberdruck, der auf den Mantel ein-
wirkte.
Die Ergebnisse der Prifungen sind wieder in zwei dimemsion-
losen Parametern aufgezeichnet:

() () NEa

Der Gang der L3sung ist folgenders
yod Flir einen nur axialgedriickten Zylinder beniitzen wir die bekannte Be—

ziehung 6'“0 . l(o E (:E-)

Der Koeffizient Ko wird nach dem experimental ermittelien Diagramm
bestimnt, Abbe8Bs . )

Beim axialgedriiockten Zylinder mit Innen@berdruck, der auf den
Mantel einwirkt, dem Diagramme Abb.9 gemiss, bestimmt man (K = K ).
Der Wert "K" wird nach Abb,.3 fiir gegebens 'LT;-' md & festgestellts
‘So wird "K" filr die Beziehung:

6. - KE (%)

bestimmt e

/. VIII, Analogische Lage wie vei der Zylinderschale ist beim Kugel-
element,

Da die Anwendung der «<lassischen Theorie fiir den Stabilitdts-
verlust der Kugel ungeeigne’ ist, wenden wir unsere Aufmerksamkeit
der nichtlinearen Theorie, den lberkritischen Zustanden zu, Die
Forachung konzentriert sich vor allem auf die rotations-symmetrische
Wellen von kleinem Zentriwiukel., Analogisch wird die Rayleigh-Ritz
oder Galerkin Methode benlitzt und es werden die nichtlinears Glieder
fiir die Dehnung als eine Funition der Verschiebung erwogen. Fiir die

5 Festsetzung einer minimalen xritischen Belastnung kenn man zwei suf
dem Uverkritischen Benehmen beruhende Kriterien beniitzens
¢ 1) Untere kritische Belastung: s

Es existieren Gleichgewichtszustinde mit grossen Durchbiegungen

mit bedeutend kleineren Dricken als der klassische ' lritische

"8"Q- .
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Oberdruck Po' Abb,10. Es ist die untere ¥ritische Belastung PL'

als minimal, welche die Schale in den ausgebogenen Stand mit

Enddeformation Uberfihrt. Bei diesen, oder nahestehemden Werten

tritt das Ausbeulen ein. Der niedrige Wert PL wird durch innere
Ungenauigkeiten der Schale oder durch die Defekte, die wahrend des
Priifens stattgenommen haben, erklart.
Wenn wir die Abhingigkeit des Uberdruckes an der Amplitude
der Welle aufzeichnen, Abb.10, bekcumen wir eine Reihe vom Kurvem
fir den gegebensn Zentriwinkel 3 der Welle.
12) Energetisches Kriteriums
Von der bisherigen Forschung zeigt sich, dass der ausgebogene Zu~
stand der Schale "B", Abb.ll, eine hihere Potentialenergie als
der nichtausgebogene Zustand "A" besitzte ¢
Deshalb wird als kritische Belastung "die Ubergangsbelastung” '
P) vorgeschlagens Diese Belastung wird als: "Die untere Crenze al-
ler Belastungen, fir die der ausgebogene Zustand ein niedrigeres
Energieniveau als der entsprechende unausgebogens Zustand besitzt®,
definiert.
Dann ist die Potentialensrgie "C" gleich wie "D", fiir "E" jedoch
ist sie schon grdsser als "F",
Khnlich sind die Ansichten, die die Be ingungen, bei den Experiwenten
verwerten und die die kritische Belastung als Bedingung der konstan~
ton Rindeanndherung oder der konstanten Belastung nach der Abb.12,

wie bei dem Zylinder dofinieren,
[

IXe Im folgenden schematischen Diagramm Abb.13, der das Verhaltnis
"Druck-Verschiebung" ausdriickt, kann man das Ergebnis der Stabili-
tatslGsung der Kugel, b.z.w. auch einiger Fille des axialgedriickten
Kreiaszylinders veranschaulichen.

Die Gerade gibt die Gleichgewichtszustinde an, der gekrimmte
Teil ist vorausgesetzt und driickt die Gleichgewichtszustande fir die
Ausbiegung ause Die Linie “a® drilickt die approximative LGsung der
Zuatande nach der Ausbiegung aus, wie aus der vorausgesetzten Form
der Ausbiegungsfliche hervorgeht, die Linie ™" drfickt den vorausge-
setzten Verlauf fiir die Anfangsungenauigkeiten aws o Dis Betriebe
der gestrichelten Zone entspricht dem Bereiche der Ergebnisse der linee
areh Theoris, Der experimental festgestellte Pruck wird durch den
Punkt "PE" bezeichnet,
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. Xe  Ea ist noch nGtig die Fuktoren zu erwihnen, die das Ausbeulen
beschleunigen und beeinflussca, Dies sind die Anfangsbiegung in der
Wand und die ungleichmissige Verteilung der Spannung. Besonders die
Bieguxig, wenn sie in solcher Richtung wirkt, dass sie den Stabili-
tataverlust unterstlitzt. In ihnlicher Weise der Energisbilenz gemass,
wirkt die inneremSpannung, die zeB, durch die Schweissung hervorge-
rufen wird, unginstigeWirken diese Spanmungen in gleicher Richtung
wie die Spamnung, die durch die Belastung verursacht wird, fihgt
) die Absenkung der krit ischen Belastungen ane.
1 - Die Belastungen, die in der Richtung der Normale wirken, kon-
: nen verschiedene Einfliisse hervorrufene Z.Be. der innere Uberdruck
, bei einer axyalgedriickten kroiszylindrischen Schale erhoht die Sta-
£ L bilitdt, wie schon erwahnt wurde. Es-ist auch .norhvmdig die wieder-
h ~ holten Belastungen zu berlickaichtigen. Man muas voraussetzen, dacs
4 ; die wiederholten Druckbelastungen allmZhliche Anhiufung der Durche
: biegungen an bestimuten begrenzten Stellen hervorrufen, woraus eine
' dausrnde Deformation, besaaders in der Nn.'Lho der Wellenkamme entste~
; hen kann, Deshalb kinnen die kritischen Belastungen niedriger sein
: als diesjenigen, die der einmaligen Bolastung entsprechen. In &hn-
licher Weise beeinflusst wesentlich die Goschwindigkeit der Bolaat-‘
ung den Charakter des Ausbeulens der Schale, wie einige Experinente,
bei denen es zum Wechael der Wellenzahl kammt, beweisen.

XI. Der Zgeck dieses Boitragzes 1st, den Uberblick der gleichzei-
tigen Anschauungen an das Prcblem des Ausbsulens bal mindestens
/ . zwel geometrischen Grundformen der Schalen zu zelgene
Die sorgfaltige Verfolgung dieser Fragon gestattet die Verbes-
serung und Prazisierung von Blechkonstruktionen der Schalenapparate,
i @rmOglicht die Herabset2ung derer Cewichtes und stellt den weiteren
Antritt der Stahle von hoherer mechanischen Werten in dissen Indu-
- atriegebiet dar. . -
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FESTIGKEITSPRINZIPEN EEI DER PROJEKTION DER CHEMISCHEN ANLAGEN
, . L

Vo Houivie
Forschungs Institut der Kdnigsfelder Maschinenfabrik
Brno, Tschechoslovakei

Durch die schrnelle Entwicklung der chemischen Industrio werw
den die Ansprtiche an die Herstellung der chemischen Anlagen forte
wihrend gesteigert, sowohl in Anbetracht der Konstruktionsabmes-
sungen als auch des angewendeten Druckes und der Betrisbetempers~

turens ' ; .
Dor gesamte Verbrauch der Metallwerkstoffe in unserer Indue
. strie ist 8o hoch, dass er die maximale Wirtschaftlichkeit bei
. derer Ausnfitsung verlangte Deshalb ist es zweckmdssig die Aufmerie-
samkeit der Materialbedarfanalyse und den Wegon die su Materiale
einspamngen fithren zuzuwendene
Eg gibt eine ganze Reihe solcher VWege. An dieser Stelle will
U, ' ich nicht ther die gesaute Konzeption des Projektes oder her die
' Herstellungatechnologio sprechen, deanoch fifhte ich gerne einige
 MBglichkeiten, die in Porw de» Konstruktion verborgen sind, ervih-

: Ideale Konstruktion ist diejenige, welche die gleiche Pestige
keit dehe auch stdtige Sicherheit sowohl im ganzen Bereioh als such
in einzelnsn Dotailen aufweist. Die optimals Materialauwsmnfitzung wre
weist sizh im Preis der Anlagee

L Als typisches Boispiel fér die Deurteilung der Vortoﬂ.ha.f.tig—
- keit der Konstruktion oder der Werlkstoffsausnfitzung mit Rcksicht auf
dle erfordmef‘nmondwmmhmdermmoeﬂmm

. werdene -

-]l L
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Gef¥sse aller Art, Druckbeh#lter, stehende und liegende Behdlter, Resk-
toren sowie Kolomnnen bilden einen wesentlichen Anteil des gosamten Maschi=
" nenbaus. Die Bestimmung des Gofdsses hingt in einer bestimmten Weise, von
der iagerfé.higkeit bzwe von der inneren Raumgrdsse ab, '
Am bvesten kénnen wir une die Wirtscha.ftiichkeit des Druckbehflterbaus
veranschaulichen. Als Hauptstandpunkt kann der Pre‘ti des Gef4sses im Bo
. zug auf die Beh&lterraumeinheit betrachtet werden. Wird dieser Preis als
" Produkt der spezifischen Kosten pro Kilogramm des bearbelten Verkstoffes
" . und des Gewichtes pro Einheit des DBeh#lterraumes angenommen, werden damit
" die Bodingungen f& die Ldsung der Aufabe vom Festigkeitspunkt geschafft,

.= . Un daraus Schltisse zu ziehen, sind, - selbstverstdndlich, zur solche
/ - L Konstruktionen zu vergleichen, an welche die gleichen Sicherheite= und
v’ ;';7; a2 _ Lebensdaueranspréiche. gelegt worden wnd welche in gleichen Batriebebodin—
",{7 Y - gungen arbeitens '
a o Doch der Vagleich der Vnrtei]haftigkeit der Gefdsse aus MaterM™ mit

»  verschiedener Festigkeit, die féir verschiedenen. Uberdruck bestimmt sind,
bereitet keine Schwierigkeiten. ‘ , .
Drdickt man das GOewicht, das Tt die Ausbildung des D;uckmmwa von verschie -

' denen Tormen der Dehflter notwondig ist eus, kann z.Ba festgelegt werden, dass
| dleses Vern#ltnis fir das Kugolgefs annfhernd gleich dem Ausdrucke -

q = 1,5.pk ‘

o - .
ist, in dem {* das spezifische Gewicht des Stahles und k dss Quotient des
Innerdrucks zur Spannumg in der Schale, oder auch zur zulaaaigen lh.terial—'

bea.nspruch\mg bedeutets . .
I’ g Fib unendlich lenges verbindetes Zylindergefdss ist der Wert daa Koe-

f2izientes des Bhterialverbmuchsc
= 2.fk

Der spezifische Materislverbrauch ffir das,unendlich lange Geffss ist durch

einigermaseen mehr komplizierten Ausdruck, der von der Form der angewendeten
: . Dden Abhdnglg ist, gegebens Jo mehr der Boden gew8lbt ist, desto geringer

r . wird der Materialverbrauch, Scweit das Goi’&ss mit flachem Boden versehen ist,

ist es vorteilhafter das Verhﬂltnia der Zylinderl&nge zum Durchmesser gross
’ . zu w&hlens. Diese AbhAngigkeit ist ann#hernd aus folgendem Diagramm gut er-

sichtlich; der spezifische Materialverbrauch des Gefdsses ist da als die

Funktion der durch den Ha.lbzentriyinkol gokennzeichneten Bodenw8lbung an~-

gegeben, wmd zwair ﬂir verschiedene Yerte Re die das Verh&ltnia der I&nge

N
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zum Durchmesser des Geffsses bedeutons
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‘Aus dem Disgrasm ist orsichtlich, dass ein Gef#ss mit einem Halbe

kugelboden bei .dem der Winkel X = 90° und fr das Quotient m = 0

- den gleichen Materialverbrauch wie ein Kugelbehdlter erweist.

Fir das Verhfltnis m = ©° bleibt der Materialverbrauch gleich wie
bel einem .unendlich langen Zylinders Die Kurve m = O ergibt

. sunfhernd die Charalteristik des spezifischen Materialverbrauchs

flir verschiedene Formon der gewdlbten Biden,

£

Mnlich wie bei-der Kugel und bei dem Zylinder kamn man den
spezifischen Materislverbrauch fir den Raum feststellen, der durch
weitere Formon der Néntel, Z.Be Ksgal = bzwe Torusmantel abge~
grenzt 'ird.

Der apezifiachn Lﬁz.termlverbrauch 1st selbstverstndlich von
der Art und Methode dex Bostimmung der Hlechdicke abhdngige ZeBe
flr die Kegelschale, wo die Dicke durch die h8chst beanspruchte
Stelle des grdssten Diameters feutgsaetzt ist, der spezifische

'Verbmuch erweist den Vert

3
LR A e

\

-3-
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in dem [/ den Halbkegelwinkel bezeichnet. W&re der Kegel®mit abgestuften
Blochdicke ausgeffthrt, nf#hert sich der Limitfall dem Vert

. a= k:.—--—-
' cos ﬂ .

Beide Bezishungen sind im folgender Abbildung dargestellt.
Ebenso bei dem Torus mit vertnderlicher Dicke Kénnte man im Limitfall -
einen gleichen spezifischen Verbrauch wie bei dem Zylinder erreichen,
Wenn doer Torus aus Blech von gleicher Dicke ausgofi‘lhr’c ist, muss er
der itelle der maximalen Spannung gemfss diemnsioniert werden un der
spezif:lscho Verbrauch wird dann durch den Ausdruck

2A =1
as ¢ —r T

angegeben, wo A grdeser als 1 ist und-das Quotient der charakteristi-
schen Halbmessér am Torus bedeutets Diese Abhdngigkeit ist an folgon—
dor Ab’bildling bezeichnets
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Alle diess Aundriicke fii* don apezifimchen Materialverbrauch sind
dadurch mrhﬂrdig dass der Parnmoter, der die Grémse, z.B, den
Halbmesaer oder beim Keyml die Mantellinieldnge, in ihnen nicht
' enthalten ist,
In Crunde bedeutet es, dnss die absolute Grlsse des Coffsses be=
langlos ist. Vom diesem Stondpunkt aus ( sowoit die Korroeions-
gugabe u dgle nicht in lotracht genommen wird) ist die Orfese der
gebautm Gefdsse gleich:{lltige Gosamter Materialverbrauch wird, bei
Lagering der gegebenen iionge in einem grossen Cefdss, oderin mehre=
ren kleinen Behfltern gleich sein, Entscheidend iast die Form des
Ceffages, die durch dos Vern#ltnis der L&nge zum Durchmesser des
Sylindergefésses, durch den Offmmgiwinkel des Kegels, durch den
‘Zentriwinkel des Kugelabochnittes oder durch das Quotient der Halbe
messer beim Torus gegebn ist. Den goringsten Materialverbrauch weist
der Kugelbehflter aus.
_ Wenn wir von dieser; Wrwdgungen, atsgehen, wdre eom angebracht,
die Druckbehdlter ausscriieslich in der Kugelfoim zu bauvens Dagegen
spmhon aber die Herstellungsstandpunicte wieder, da die Herstellung
des Kugelmantels teuerer als das Bundbiegen des Zylindermantels ist.
In einzelnen F&llen lann dns Problem durch Verbindung der Kl@el-
elomente in eine Einhoit, mach der Art der Hortonschen Polysphéren,
geldst werdon. Yerden dip Elemente von gleichen Durchmessern sucammen-
gobunden, ist dadurch glsichzeitig such die Frage der FPresavorriche
tungen gollat und es steht nichts is Bege die Behdlter mit beliebigen
Raum durch Verbindung der erforderlichen Elemsntenanzabl herzustellene
Untorwegen wir diess Polysphdrsn den Gesiohtspunkten des spesi~-

- fischen Materialverbrauchs. Soforn die Polysphfre so gebildet ist, dass °
o3 gwischen gwei benachbsrten Kugoltoilon eine imere, 6bene volle
Zwischenwand gibt, kann nian den gloichen Materialverbrauch wie bei
einer Kugel erreichen. Diss ist aber dadurch bedingt, dass die ganse
Konstruktion durch Wirkun; des Immendruckes mur in einen Zustand dsr
Mombrangpannung steht ohro Spanmungsspitzen in den Verbi.ndmatollon
dos Mantels mit der Zwischonwand,

Dieser Zustand ist dann zu erreichen, wenn die radiale Zwischemwandde-*
formntion verursachte durch die Resultante der Krl!fto die von dem
fehleridon Teilen der Schalem nicht aufgefangen sind, der dwrch Imen-

" druck entetehendon matitrlichen Kugelschalandsformation in der Zwischen-
wendobensgleicht. Fiir diesen Fall ist die Zv:uohomanddiclu durch den
oinfachen Ausdruck. :

-5 -
>
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h = 2h.cose
p

gegebon, in dem § die Kugelschzlendicke und of dem Halbzentriwinkel nen

des Kugelabschnittes bedeutet. Als Illustrationsbeispiel fthr diesen .

Fall kénnen die verbundenen Seifenblagen mit gleichem Durchmesser und

mit ebemer Zwischenwand diemen. Es handelt sich hier eindeutig wm ei- ]

nen Membranspannungszustand, wo die std'tige Oberfléchenspanmmg der gleis
- chen Schalenwand und Zwichemwnnddicke entepricht. Deshalb ist der

Vinkel in diesem Falle immor 60°,

Ist die Polysph#re statt durch volle Zwischerwdnde durch andere
Arten von Verstdrkungen - Reifon, Innen - oder Aussenkreisringschei-
ben und dgle. verstérkt,dann der ideale Membra.mnspa,rmxgazugtand der
Schale ohne lokalen Soannungsspitzen immer erreicht werdens Nat#irlich
ist auch da solche Steifhoit der Verstdriung zu wAhlen, damit durch
die, den fohlenden Teilen der Schalen entsprechenden Kr&fte, hurforge-
rufene Deformation gleich der vom Innerdruck verursachten Deformation
der Sehale in der Verstdrkungesbene wére. Allgemein kapn man die Regel
aussprechen, dass je mehr das Vorstédrikungematorial in einem grlsseren
Abstand von der Verbindungalinie zweier benachbarten Kugelzentern kon=
zoentriert ist, desto grlseor iat der spezifischer Materialverbrauch

. flir die Polysphére,

Interessant ist der Fall des Druckgeiflsses aus rostfreien Stahl
fdr chemisch aggresives Medium. Die Polysph&re mit Aussenvorstéricume
gen aus normalen Stahl bietet uich mur Verflgungey Im Limitfall sinit
dor Verbreuch des teucren FMatoials bis auf die H¥1fte im Verrleich
mit dem gleichen Zylindergefils i ‘

Als Konstrulctionsmaterial fiir Cof#sse wird vor allen Blech gebraucht,
das zwar ‘gut die Kraft, die in ueiner Ebone wirkt ertrfgt, aber ffir
die Ubertragung der Biegemomenit ziemlich ungeeignet ist, Deswogen
whren eckige Gof#sse aus Blechmaterial zu touers Zur Ubertragung
der Biegungsmomente miissen diers mit anderan Konstruktionselementen
versehen werden, die zur Ubertragung solchor Momente geeignet sind,
zo.be mlt Walzprofilens :

- Boi den Gef#smen, deren Boiastung vorwiegend hydrostatischen
Charaldter hat, erstrebt man wieder den membrenen—momentlosen 5panunge-
zustands Aus diesen Griindé} iut flr liesende Gof#sse der Kreisdurch-
schnitt als ungeeignet anzusehen, weit glinstiger ist de_r abgeplattete
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brotlaibformige Durchachnitt. Kmlicher Durchechnitt ist such
fUr vertikale Rotationsgef@sse gut geeignet, bei demen der mo-
mentlose Zustand bei gegebener Einffillung su erreichen ivt.
Gogeniiber den ZylindorgefBssen int diese Form ginstiger, deun
die Zweirichtungskrimung bietet bessers Bedingungen fiir die Mes ™
terialausniitzung. Selbotverstindlich, vom Stendpunkt der Here

-atellungstechnologie sind diese Formen viel arbedtsintensiver

tnd deswegen sind solche Bohdlter bei wuns micht goebant worden.

Sowohl der gesamte Umriss, als auch einzelne Konstralctions-
einzelteile besinflusoen ganz betrichtlich den Materialverbreuchs
Ungeelgne te Einfiihrun; der Reaktionen sowie sine falsche Loswung
der Verbindung der Schinlen verursachen manchmal Gberflieswig .
grosse Biegemomonte und oft wird die Berechnung s6 kompliziert,
dass die Bemlitzung hSherer Sicherheitsfaktoren notwendig int.

Es sind nicht selten die Fille, wo die Dicke des gesamten Geffis=
ses 80 bestimmt wird, dass sle dem Stellen der Ortlichen Spamnungs-

Zielbewuatte Entfornung des Biegemoments beim Konstruktiowse
entwurf bringt manchmal neue Losungsn solcher Konstrulctionsn herw
vor, die durch ihre Tradition schon eine standarte Forn gewon-
nen haben. Als Beispiecl kann der Flansch des Herrn Ing. Kune
angegeben werden, dor von Herrn Ind. Bochn{dek erwhkhat wurde.

Weiterhin mSchte ich noch ein anderes Beispiel ffir die
Ausnfitzung der Festigioitsberschnungen beim Behalterprojektieren
anfiihren. '

Im Betrieb ergibt sich manchmal die Anforderuny eins bostim=
mto Menge des Gases so zu lagern, dsss der Druck bel der Entle-
rung unter einen beutimmten Wert nich herabsinict. Es staht die
Frage, welcher Gagdruck im Behdlter gewihlt werdem soll. Aus dem
Vorretsbehflter kann nur eine bestinmte effektive Gasminge ent-
nommen werden, die durch des Produkt des Volumens und der Dif-

' ferens des maximalen und minimalen Druckes gegeben ist, wihrend

eine bestimmte tote Gosmenge mit minimalen Druck, die nicht mehr

U ausschopfen ist, stotig im Vorratsbehilter verbleibt.
Vou Interesse ist deshald der Matsrialverbrauch, der nur

suf die effektive Gaenenge besogen ists Durch die Aplikation
der Meabrentheorie erhilt man fiir diesen spezifischen Verbrauch

e o

_,.‘ | - 39
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s.B. fiir eine Kugel, den folgonden Auadrycks

q=1,5.fk .-51—5—
wobei "k" wieder das Quotient des maximalen Betriebsdruckes im Behal-
ter sur suldssigen Spannung in der Wend bedsutet. Aus dem erwilme
ten Ausdruck erfolgt, dass das Gefiss um so vorteilhafter ist je
h3herer Betriebsdruck engewendet wird. Degegem aber mit dem wach- .
senden Druck wachsen auch die Kosten auf die Verdichtung und die
Investitionsaufwendung fiir die Verdichtungsaylage. In der nache-
ston Abbildung ist der Verlauf des speszifischen Naterialverbreuch
fir einen kugelformigen Bebfilter mit minimalen Auslassdruck

[ 4 50 atii dargestellt.
‘{)"4 ‘ ...‘, o Werden die Werte des spezifischen Verbrauchs mit erforderter.
";;3 ’ effektiven Gasmenge und mit spezifischen Preis pro Kilogramm

f des bearbeiteten Materiels nultipliziert, erhalten wir die Be-
schaffungskosten des Behltors direkt als Funktion des maximalen
Druckes. An derselben Abbildung sind die Gesamtkosten an die
Verdichtung in gegebener Beriitzungsperiode aufgezeichnst. Durch
Addieren der beiden Kurven orhilt men die Resultante, derer Mi-
nimun den ginstigsten maxirtlen Druck feststellt. Offensichtlich
ist die Wahl der Druckgrosss nicht die Frage der Zuf&lligkeit
oder der Tradition, sondern der festigkeitsekonomischen Analyse.

In meinem Belirag wollte ich an einige Moglichkeiten, die

in der Verbindung der FestigkeitsgrundsBtze mit den ekonomischen

(’ Hinsichten liegen, aufmerksam machen und ich bin Uberzeugh, dass
die Beriicksichtigung dieser Prinzipen in der Projektions- und

¢ ' Entwirfsetafe der Auftrige noch welche Materisleinsparungen
_ beibringen kamn. :
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BEITRAG ZUR AUSNERTUNG. TENSOMETRISCHER MESSUNCEN

Ing. Milan Jepicky
W KsB
Praha, Tschechoslowakel

Bei tensometrischen Spanmungsmessungen suf der Korperoberfliche
begognet man einigen Fragen, die mit der Auswertung von Rosetten=-
messungen zusammenhangen, Weiter kommt bei Bemitzung elektrischer
Dehnungsmesstreifen die Frage der wirklichan Beziehungen zwischem
Deformationsn und Spannungen vore Im vorlisgenden Referat worden
Hilfenittel entworfen, die die ndtigen Bezvchnungen erleichtern
sollen.

I.Nomogranmme fiir Rosettenmessungen

"Zuerst wird die Konstruktion von Nomogrammen beschrieben, die
die mithevolle Berachnung von Hauptdehnungen aus gemessenen Dehnungen
in drei Richtungen /Forminderungsrosettsn/ beschlounigens Dabei
warde der gewdhnliche ¥Wieg verlassen, der verschiedene graphische
Hi1fskonstrukti onen erfordert; diese wurden durch einfache Rechen-
operationen ersetzt. Auf direkte Bestimmung von Haup tspannungen
wurde verzichtet, um die Quarompﬁndnchhsitakomktion_ zu erleich=
tern. Mit Hilfe des Nomograms werden die Hauptdéhnungen und ihre
Richtungen bestimmt.

‘S'V
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loRechtwinklige Roasette

Die drei gemssssnen Dehnungen beneunen wir wegen der Ue_ben-
gichtlichkeit & , B, ¢ . Der zugehdrige Mohrsche Kreis ist
im Bild 1 gezeichnet. Flr die Hauptdehmngen gilt die Beziehung
wo [ die Mittelpunktabszisee und r der Halbmesser des
Mohrschen Kreises ist, und fiir den Winksl ¢ zwichen der Riche
tung der grosseren Ha.uptdlohnm:g und der Richtung a

tg2p-—Lezazl - (2)

) . Vorausgesetzt, dass c £y , ist o8 moglioh folgende Verh&ltnises
4. einzufiihrens

i S
/" Dann ergibt sich sus (/) :
o T BT - A o ()

Der Ausdruck f'ur A beddutet in orthogonalen Koordinaten o, 3 y
- ein System paraleller Geraden mit der Richtungskonstante = 7
und flir  ein System konzentrischer Kreislinien mit dem Mt
telpunkt ( 7; /} /Bi1& 2/ Fir jede drei gemessensn Werte a,b,c
kann man die Verh&ltnisse «, 3 berechneny die im Nomogramm
- einen Punkt bestimmen; zu diesem Punkt gehOrt eine der Geraden
'/ A/ und eine der Kreislinien / £ /; ate Hauptdehnungen wer=
,' den dann einfach berechnst: .

fr2=c(Aeg) - (3)
Aus der Gleichung ( 2 ) folgt

fo2vr-{ 2 '
<L /3 f92vid T Fo27ed (Za)
Diese Cleichung bedeutet fiir verschiedene Werte # Geraden, ’

die sich im Punkte ( 1,1 ) schneiden. Diese Linien bestimmen
den zu den berechnsten Wertenc, /3 gehorenden Winkel ¥

zdachen der Richtung o und der groésseren /‘oei negativem c
> kleineren/ Hauptdehnung, und zwar eindeutige Den Winkel misst
unim.anmvon & Uber ¢ su b,
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- Mt Hilfe dor Linion fiir A lenn men auch den su den o, b
Richtungen rugehOrigen Schubwinkel 'z = direkt bestimmene Es lZest
sich einfach beweisen, dass

[LEf=xr3-2=22-2

2, 0leidchwinklige Rosotte

- Bei dieser, auch Delta~Rosette genanmten Romette, gllt flir die
Hauptdehnungen folgends Beziehungs

€ir= 250t 2 0 )% (5= (c-a)] - Jer - (4)

o und flir 1hre Richtungen /Winkel § zwischen ¢ und £ mar /
c-b ‘
t9 28 =13 3555 ~ - (5)
/Bil1d 3 /, Fihrt man wieder die obengenannten Verhiltnisse ein,

80 bekommt man '
G GG (s ] =P i (lo)

Fir A ergibt eich wieder ein System paraleller Geraden mit der
Richtungskonstante -7/« Der Ausdruck flir' £ stellt hier jedock

p oln System von Ellipsen mit der Mitte (7./) dare Diese Ellipsen

knnn man in Kreislimden transformieren, in dem man ein a&hieMnkliges
‘Koordinatensystem /120 © / einfihrt, sieche B. 4e

Aus der Gleichunh ( 5 ) folgt

3 &£
>t = ..
Ba2y " Tatgzy ! (50)
11927 Zig2y

Diess Gldohung stellt ein ahnliches System wie ( 2a ) dar ; damit
wird der Winksl ¥ zwischen a und fmox/bei negativem ¢ £min /
eindeutig deostimmt,

Die Hauptdehnungen worden auch hier mittels der Gl ( 3 )
berechnate .

F~ ist offensichtlich, dass beide Nomogramme flir die rechtwine
klige und gleichwinklige Rosette Die Vorteils und Nachteile beider
. Rosettentypen eind bekannt /1 / . Was die Auswertung betrifft,
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ist die gleichwinklige Rosctie vorteilhaft, denn wir konnen die bezetche
nung der Richtungen ngchtriglich so wihlen, damit der Skalenumfmng fikr
die Verhaltnisse «,/3 geniigs.

Bei der rechtwinkligen Rosette, wo diese Moglichkeit nicht bosteht,
~ kann man in den Fillen, wenn der Skalenumfang richt geniigt, den Mittele
punkt des Mohrschen Kreises verschieben, indem man zu den gemessenen
Dehnungen &, b, ¢ eine belicbige Konstante 4 zusdhlt ; dann
rechnet men mt neuen Verhaltnissen ’ :

‘ A . ¥ bsh
L= - FBe-Z

(Fo o g Im Nomograsm lesen wir die Verte.

J"r lﬁ ’

A » ,* h - . ; f r

/; p . : A=—5y 5= c+h .
4 .

5 ab und die Hauptdehnungen eind

é‘/,g_-':{CiA) (A.if‘/‘h

Der WinkeR wird durch diese Verschiebung nicht beeinflusste

N

JoLinien gleicher Spannungszustande

Fir die Konstruktion der Iinien gleicher Spanmmgszustinde werdan
mt Vorteil gedrehte Xoordinutenachsen x4 bemutzt, dle fir beide
Rosetten den Wikel der Acheen ., /3 halbieren /Bild 2, 4 / . Die Art

/. des Spannungszustendes ist durch das Verhiltnis /2 vestimmt. Da die
Linjen fir © @nd ] 4in bei den Nomogrammen dieselbe gegenseitige
Lage haben, gelten zueﬁndig,av Cleichungen fiir beide Fille. Mir die '
Koordinaten x, y gelten folgends Beziehungens '
r A,

/ (x~/)l4}’z=f’z - (6)

In den Nomogrammen werden mur linien fir wichtigste Sparmge-
zustande eingezeichnets

- Fir reinen Schub hat dér Mohrsche Kreis den Mittelpunkt im
' Koordinatenmittelpunkt j die Gleichung der zustandigen Limde ist:

A=0

£
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Bei reinmem Zug, wo das Verhiiltmis der Rauptdehnungen - "(;é

ist, sotzen wir die Avsdricke ( 6 ) in die Beziehung
£ _ Lr&
AT S : ,
Daraus folgt die 'Gleichung einer Hyporbel mit der Hauptachse in
dor Achse y ; os ist die Linie fiir reinen 2uge

In ahnlicher Weiss bekommen wir fiir die linie des Spanmungse .
zustandes im zylindrischen Behdlter die Gldchung einer Ellipee,
deren Hauptachse in die Achse ¢ f£811t.

In den Nomogreamen /Bild 5 u. 6 / wurden diese Iinien -

bezeichnet ¢ / 1/ fir reinen Schub,
/ 2 / flir reinen Zug,
/'3 / fiir den zylindrischen Behalter,
’ i
IIoDie Querenmp findlichkeit der
Dehnungsmesstreifen N
Bei der Dehnungsmessung mittels der Widerstandsanderung eines
mit dem Korper verbundonen Drahtes ist die gemessene Widerstande
sénderung nur dann der gesuchten Dehnung proporiional, de he es
gilt die Glsichung wenn o8 sich um einen einfachen geraden
Stromleiter handelt, der in der Riuhtung der gesuchten Dehnung
orientiert ist. Die handelsublichen Dehnungsmossu'eibn bestehen
gewohnlich aus mehreren Leitern, die hintereinander geschaltet
sinde Die Querverbindungen verursachen, dass die Widerstandsénde-
rung eins Funktion micht nur der Dehnung in der gemessenen Richtung
ist, sondern auch in der Querrichtung. Diese Tatsache kann die

Messungen verzeichnen. %) AR _/(%1 = Kex (7)

Die Querempfindlichkeit iat verschieden je nach der Art und
Grdsss der Messtreifen. Am grGssten ist sie bed der %nchsun
Augfithrung mit schlei fenformig geflihrtem Draht und bei kleinen

* Abmessungen des Messtreifens, Glinstiger sind gewickelte Messtreifen

/ Flachspulform / , wolche keine Querverbindungen haben und de
Leiter verlaufen schrig, oder 'l‘ypen mit verstirkten Querbruckan
/. z. B, Huggenberger/.

o
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Die Quetempfindhchkﬁit lasst sich einfach berschnen ; die
L4 teraturangaben iiber die Zuverlissigkeit solcher Berechnungen
unterscheidsn sich jedoch grunds&tzlich und es iet deshaldb rateam
die Querempfindlichkeit versuchsweise zu bestimmen /1, 2/
Der tschechoslowakische Erzeuger von Dehnungsmessstreifen, m.kro-
techna, gibt die Querempfindlichkeit seiner Epzeugnisse bisher
nicht ane

Die Empfindlichkeit A, die als massgebends Konstante zur ,
Auswertung von Messungen dient, /Gl. (7) /, budeutet eigentlich ool
die Langsempfindlichkeit Ko o Bei gewdlinlicher Empfindlichloedts- ‘
feststellung mittsls eines gsbogenen Balkens /ohne Berlicksichtie -
gung der Quersmpfindlichkeit/ 1st dieser Wert Ko mit einem
Fehler belastet, der in ungiinstigen Fsllen nicht vorn.ehhsa:lge
worden darf, was spater gezelgt wird.

le Messung in z2¥vei Richtungen

Bei der Untersuchung des Querempfindlichkeitseinflusses

. bezeichnen wir

a;b wirkliche Dehnungen zlin zueina.ndar senkrechten Richtungen;
0/ b’ gemessene /fiktive/ Dehnungen # - 25 1n denselbdn Richtungen;

Koy Kndde Lings= bawe Querempfindlichkeit des uea’mum;

H=kn/p das Empfindlichkei tsverhaltnise
Fir fiktive Dehmungen o, & gelten die Beaiehungen
a'war Xb
b =b+ da ’ * (8}

Fir wirkliche Dehnungen ergibt sich darsue

0n e (o 25) ' (80)
Durch Einsetzen in die Beziehungen fir die Berechnung von Spanmingeni
sus wirklichen Dehnungen R . -
’ £
azm(af(ab}. (g)
. bekommen wir Ausdriicke zur Birechmung ven Spanmingen eus fiktiven Dehnune
gen - : '
£ ' !
- ————e 1-#¥)a + -%)b ot (9‘
G; (/—(40‘)(/'-{’) [{ (“ )/a‘ ((“' ) J )
- 6 = ¢
AN
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Um eine klare fr'orsten\mg von der Auswirkung der Queremp=
findlichkeit zu gewinnen, stellen wir den Verlauf des Verhaltnisses
der wirklichen 6x /Gl. (S2) / und der fiktiven Spanmung G

- /61. (9) / mit eingesetzten fiktiven Dehnunyn/ foot, d.h.

_ Gx /(- ca;z)f/za .z}"

T en | Xt 7+ ‘
£ 18t im Bild 7 in Abhiingigkeit vom Verhiltnis ﬁ.kﬁver Deh~

nung al’, ‘eingezeichnet.

Aus dem Bild 7 ist ersicht lich, dass der Fehler £ -7

- verhdltniemiissig klein ist, soweit man dis gr Sssere Spannung

berechnet /absolute Werte/, hochstens erreicht er annfhernd &
wenn fiktive Dehnungen gleich sind /absolute Werte/. Bei reinem

Zug ist der Fehler gleich Null. Eine andere Situation entsteht beim
Berechnen der kleinsren Spannung, Hier wichst der Fehler schnell bei
negativem Verhaltnis f—;l und bei é’;: - r% ~1st er unendlich
gross. Unter diesen Umstdnden kann die Vernachlaasigung der
Querempfindlichkeit betrachtliche Fehler verursachen /auch
Vorzeichenverwechslungen/, was zu falschen Vorstel'lungen vom

Spannungsverlauf fiihron kann.

20 Auswertungstafeln

Die Berechnungen der Spanmung aus Dehnungen /Gl. (9) oder
(92} / werden bel einer gréssen Anzehl von Messungen lastig. Die
Prozedur wird mit Benutzung der "Auswertungstafel”™ wesentlich
vereinfacht. Das genannte Hilfsmittel enthélt tabel.larisch
zusammengesetzie berechnete Spannungen in zwei zueinander senkrechten
Richtungen aus zuaﬁndigenbehnungen. .Das Anwendungsschema ist im
Bild 8. Da es sich um sine linears Abhﬁ.ngigkei‘t\handelt, kann man
einfach mit beliebiger Genauigkeit interpolieren, indem man fir
einzelne entsprechende Stellen beider Deformationen z\fgeh'(’mige Span-

N

nungen aussucht und zusammenzahlt. Die Korrektion des Einflusses
der Queremfindlichkeit ist in diesem Verfahren ohne jede Komplika=
tion enthalten, wenn man die zugahorige Aumrtungatafel fir ange-
wandte Messtreifen benutzt.

Die Tafeln I - III sind Auswertungstafeln fiir Stahl
/E=2,1.10° kg/ca® , . « = 0,30 / und fir Dehnungemesser ohne

2¢
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Qurempfindlichkeit / x -0 » Tafel I /, weiter fiir Messtreifen . .
Mikrotechna M 120 /Basis 9 nm, X = 5,5 %, Tafel II/ und fiir

Messtreifen Mikrotechna SM 120 /Basis 3 mm, 4 = 8 ¥, Tafol II1l/e

Bei den genannten Messtireifentypen wurde die Quermpfindlichkeit

auf zwei verschiedens Weisen gemessen,. und zwar mittels einer

zylindrisch gebogener Platte und mittels eines Balkens. Aus beiden y
Messungen folgten dis angeflihrten Werte der Qunmpfindlichlwit;

gleichzei tig wurds die Poissonsche Zahl flir daa benutzte Material

festgestellt / « = 0,30 /,

'3 Rosettenmessung

Bei der rechtwinkligen Rosette filt ausser der Gl. ( 8a) zur
Berechnung der wirklichen zueinander senkrechten Dehnungen & , b
aus fiktiven o, & noch folgende Bezishung fur ¢

crgloe [[1e%) ¢~ H(a9b)] - (86)

. \
was man einfach beweisen kann / 2 £, Setzen wir ( 8e, b) in (1) und

( 2) ein, so bekommen wir fiir die Hauptdehnungen den Ausdruck

E1e = /-:f,z {{/' J[)a—;-é— 4 (/'%)V{[{a'—cjz‘{b'-c’) f]} ../ﬂ

und fiir die Hauptrichtungen

fpor2eiast: (11,
Aus dom Ausdruck ( 11 ) folgt, dass die Querempfindlichkeit
keinen Einfluss auf die Bestimmmg der Hauptrichtungen hat.

Wonn wir in der Beziehung ( 10 )

—2xb ) e e (5 )T =
bezaichnen, was #He Mittalpunktkoordimte und den Ha.lbmeaaer des -
Mohrachen Kreises fir fiktive Dehnungen bedeutet, kénnen
wir die Bezishung ( 10 ) folgendermassen schreibens

/ ' .
g ge [(1-%)] 2 (10%)r'] \ [ 10a
Mihren wir "fiktive Hauptdohnungen® - '

Eiz =l#r' R (108,
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ein, bekommen wir endlich fir wirkliche Hauptdehaungen

-, e

Eom 2 (6.~ &) | : .
= / '— f'j - )

£ ‘W(fz HE ~ ({0c)

Die Ausdriicke ( 10 ¢ ) sind mit dem Ausdruck ( 8a ) identisch. Darwa -
folgt, dass zwischen den wirklichen und fiktiven Hauptdehnungen
diesslben Beziehungen golten, wie zwischen den wirklichen / a, b /

und fiktiven /0,"6, / Dehnungen /Gl. ( 8 ) und (8a) /o

Bei der Messung mit der gleichwinkligen Rossette gl.lt
wirkliche Dehnungen folgende Beziehung /2/ s

0« Loy [(17 F)a- 5 u(sve)] (12

Setzen wir ( 12 ) in die Gleichungen ( 4 ) und ( 5 ) ein, so
bekommen wir fir die Hauptdehnungen den Ausdruck

burlr {( 1-2) 2422 (10 ) JE TGRS

und fur die Hauptrichtungen

. | 20 )7 -8 (s
| B2r= 13 g -l
' Durch @hnliche Betrachtungen wie bei der rechtwinkligen Rosgette
kommen wir zum Beschluss, dass die Messangen mit beiden Rosetten—
» ~typen in gleider Weise behandelt werden konnen.
N . °
"4 Eichung von Dehnungsmesstreifen

Wie schon erwihn t, soll die Beziehung ( 7 ) eigentlich die
Langsempfindlichkeit Ao enthalten. Bei der {iblichen Eichung mittels
einas gebogenen Balkens misst man Jedoch die scheinbare L&ngsemp-
findlichkeit Ao’ , die von der wirklichen ein wenig abweichte In die

v ' rechte Seite der Gl. (7) muss man statt —‘;—(- die fiktive Dehnung
o'= a+ #b  einsetzen, was bei reinem Zug zu folgender Gleichung
: fihrts ' - S
N o R - ’
: %..- oa(/— J[(w) Ko a --(/5)

Der wirkliche Paktor der Lﬁngaempﬁ.ndnchkeit ist deshaldb

w0
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’

Ka"?_ﬁgg[(—w‘— ‘ "(/5"/ ‘
_ Soweit die Querempfindlichkeit etwa 4 % nicht iibersteigt, Jann

" der Unterschied awischen 4, und A, bet gewohnlichen Ansprichen
auf absolute Genauigheit vernachlsssigt werden. Bei ausserordontlich
kleinen Dehmungsmesstreifen, wo das Verhidltnis X auch 8 X orrei=

chem kann, ist der Unterachied schon rund 2,5 ¥, was eine Stufs bed

der Empfindlichkeitseinstellung der Messbriicks bedeutet j danm soll
der Einfluss der Querempfindlichkeit suf die Eichung schon beriicke ;
sichtigt werden, . o . ’

IIT. Z2usammenfassung

 Mus gezeigten Abhingigkeiten kann min folgende Richtlinien
fir dle Auswertung tensometrischer Messungen ableitens AN

1, Beim Berethnen von Hsuptspannungen soll g‘undaitz]:ich die
Querempfindlichkeit der Dehnungsmesstreifen berucksichtigt
werden, denn unter gewissen Umstinden flihrt die Berechmung
ohne Korrektion zu unverlfisslichen Ergebnissen fiir die
kleinere Hauptspanmnge.

2+ Wegen der Vereinheitlichung des Verfahrens bei Messungen
in zwei und drei Richtungen ist es zwockmassig@, aus Rosete
tenangaben im ersten Schritt die Hauptdehnungea /wirkliche

‘oder fiktive / zu berechnen; dazu die entworfenen Nomogrammes
" 3« Die Spannungen konnen sowohl aus gemessenen /wirklichen
oder fiktiven/ Dehmungen, als auch aus berechneten /wirkli-
chem oder fiktiven/ Hauptdehnungen mit Hilfe gder Auswertungs=- .
tafeln, die eventuell die ndtige Korrektion enthalten, mihelos
bestimnt werden. -
: 4J nie. Bestimmung von Hauptrichtungen wird durch die Quer-
empfindlichkeit nicht beeinflusst.

5e¢ Die E:I.cfmng von Dehnungsmesstreifen, besonders wenn sie
kleine Abmessungen haben und daher eine hohere Queremp=
findlichkeit zu erwarten ist, soll mit Beriicksichtigung

= der Querempfindlichkeit erfolgen. . '

e

“
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Die entworfenen Hilfemittel, das heisst Nomogramme fir
“Rose ttenmessungen und korriglerte Aumrtungstdfoln, ermoglichen ew,
; die Quermpfindlichkeit der Dehnungsmesstreifen ohne jeden zusitz=
o lichen Zoitaufwand zu respektieren,

Literatur

* /1 # Hotéuyl, Handbook of Experimental Stress Analysis .
/ 2/ Rizha, Elektrické odporové tensometry /Elektrische Deh=
. nungsmesstreifen/, (SAV Praha 1958 '
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A
THE EFFECT OF IMPERFECTIONS ON CRITICAL LOAD OF THIN
CYLINDRICAL SHELL SUBJECTED TO SHEAR AND NORMAL LOAD

Antoni Jarecki _
Petroleum Refinery Project Office Co
Cracov, Poland

L)

ITntrod u‘c tion

As thin walled shells and shells'elements are widee
ly used in the fabricating of process equipment the esti-
mating of real values of critical loads is of great ime
portance when the structure is apt to collapse because
of elastic instability,

The presented paper dsals with the influence of ini-
tial imperfections on the critical load of a cylindrical
shell sector, loaded by the shear stresses applied along
the: edges and subjected to normal pressure. -

Elastic stability of ¢cylindrie
cal shells . :

Numerous available papers concerning the elastic
stability of shells in most previous publications are
‘based on the small-deflection classical theory. The

S‘V
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Jormulas based on the linear theory predict the critical
loads much. higher than found during experiments. For the
case of buckling under axial compression an average expe=-
rimental value of buckling load is only 20% of the theo-
-retical value for thin cylinders., For the case of hydro=
" static external pressure and torsional buckling is about '
60% = T0% of the theoretical value. , ‘

When the design formulas are based on the classical
theory one has to assume high values of safety coeffici-
ents relating to those "upper® critical loads. Such a cal=-
culatiom does not give any possibility to analyse some
additional factors which may influence in a significant
manner the behaviour of a shell and render impoasgble '
to analyse the postbuckling load-deformation characte-
ristic. In presence practice many calculation formulas
.are empirical, based on the experimental worke. Thus cone’
siderable amount of experimental data shuld be collected
and stro-ng precautions have to be taken when extrapola=
ting the pesults on object much different from this haq
been tested, -

A growing body of informations exist on the field
off aireraft structure, but when using the results one
has to notice that both fabricating technology and testing
methods there applied exceed in general greatly the possi-
bility'éf process equipment industry,

Iﬁ:purpose to predict the real values of critical
loads theoreticaly is necessary to analyse the buckling
phenomena on ground of non-linear theory and to plott
the post-buck~ling characteristics. ‘

. The nature of the problem becoms more compligaied
"as the consequence of introducing the nonlinear terms
into the expressions for deflections. But this is the
"only way to estimate the lower valuea of critical loads
and explain the experimental behaviour of shells im accore-
dance with assumed imperfections. In the presented paper
has been assumed that the considered shell may posses
the initial imperfections of the order of shell thickness.
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As the shell elements used in the design of process
equipment are normally fabricated from steel plates jolne
ted by fusion or arc welding as the result of bending
and welding of the plates may arise in the shell imper=-
fections, which include: :

a/ the initial deviation from perfect geometric scape,
b/ nonuniform shell thickness,

¢/ deviation from isotropic elastic behaviour of shell,
4/ 4initiel stresses in the middle surface,

Many experiments with buckling of shells indicate
that the imperfections lower in an important manner the

’ eritical loads of real shells.

General assumptions

In the following analysis the general assumptions

-0f the nonlinear theory of shells are made in accordance
with /l/‘ : . ;
a, The material follows Hooke & law and the deformations
are within elastic limits, ,
b, The displacements are small compared to the dimensions
of the shell but may by of the order of shell thickness,
¢e Lines normall to the middle surface of the shell remain
‘normal after loading. o
d. The thickness of the shell is amall compared to the
radius of the shell, .

* @¢ The material of the shell is homogenous and ifsotropic.
f. The shell is flat in the meaning of /1/.

Let,usfassume the strain-displacement relations in

the form: i : 2
g, 1 [ d(wrwo) d’wo
Ex = dx "2 | dx ] )
r 42 ’
dv -« 1 J(W*WO) d/w
gy = S¥ 1 - o W
’ gyt | dy | <d’y) R |
© du dv  I(w+wo) 'd‘(w'rWO)-d'wO dwo
dy=57 " H t T o T8y - ox oy
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’

and 'thagzrelationa between streesees and stress function:e
Ix gy2 ! dy o x2 ! Tuy "'3‘;‘% i
Fundamental equations

The following analysis of the shell sector subjec- - .
ted to shear and normal load is based om the fundemental =~
equations of the nonelinear flat shell theory according .

0 A.S Wolmir ‘s work /1/s

D 2 '
R viviw = L(W +wo, @) +%,%9§’*7?‘ (1)
1 2 A
Evvlp =% L(W+2w,w) -k % @)
where the operator L/A,B/denotes: :
g IB A IB . SN I8

L(AB)="oxZ dgZ " Fy? Ix2 | 2 Gidy didy (3)
As for the presented non linear non homogenoues pare
tial differential equations an exact colutidn is not known,

_we are compelled to search for approximate solution which

satisfy the requirements imposed by the nature of the pro-
blem, I£ for the given shell sector, w is known or assumed,
then: $ may be readily found from Eqe (2)., The stress function
will of course be the sum of a particular solution of Eq.(2)
and the general solution of the corresponding homogenmsous.
equation.

’fDia:placement pattern

A deflection scape of the form which satisfies the
‘boundary conditions: for hinged edges is assumed in the

form¢g o P
: Tx . ALY o 2Tx . 2Ny .
w = fi Sin ———"L sin~pg- * fa22 Sin—[— sin 5. » 4)

where fll and f22. are arbitrary parameters,

“... Initial imperfections im the shell are assumed as to
be the geometric deviation from perfect. scape. Such. kind
‘of fmperfections may be treated as an equivalent deflection
which imposes the drop off in critical load analoguea to

PN
9~
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the influence of all factors mentioned on page 2. . .
Experiments with buckling phenomenon indicates that
the presence of even very small imperfections pruduces
important reduction in the value of critical load. Most
important influence has the initial deflection of the

- form similar to the displ cements apearing under exter=
nal loads., The amplitude of an actually equivalent ini-

. tial deviation will certainly vary from case to case de-
pending upon. the manufacturing methods and other factors
influencing it, but it can be expected to be some more
or less definite function which may be estabilished expe«=
rimentally. In the presented analysis the value of the
amplitude of initial imperfection is assumed to be a cone
stant percentage of the shell thickness.In numerical cale
culations the influence of growing amplitude fal on the

.behaviour of the shell was con.sidered,

- Let us assume the initial deflection of the shell in the
form: » .

wo = £y 8in ~-F-- 4+ £y 8in ~ofme (5) i

»and introduce coefficient K = 1 + 2 fol/

After computition of constants we may obtain the stress
function from Eq. 2 in the form: -

1 T
-}_-*go 2ux oL, cas~5” +y (,c Scos 4T+ cosii)]

*Ufy V’K[ (17 9.,@)2 cos % 505“753*@1?79‘)2 COS—nf“)réos‘Eg‘) + (6))

b 11 X I QZZ 1
+¢~2R (1*0(.2)2(5”7 L Sln_b’i“ V’Slﬂ Sm—E"L)* Txy

for the case, when the 1ongitudina1 edges of the shell

are free to removell/: _
In order to determine the arbitrary parameters fll

and £22:1n the expressions for stress function, should be
used Eq, 1 which will be solved by means of Bubnov = Ga-
1erkina,method. For this purpose following equations may

be writtens L b Tx ool -
. ) ff X sin TC sin b dxdy = 0 (7)
. [}
. o 29X T : ‘
: ff X sin L sin 'Fy‘dxdy- 0 - (8)
00 ‘ :
5 | ]
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where X denotes:

D _ 1
-x=_h'V2VW‘L(W+Wo,q)) R ox? A

1/

In the presented paper no derivations of the given forw
mulas deemed neeessary, as this informations will be
published separately in the Jjournal " Archiwum Budowy

- Magzyn *
Uaing the following dimensionless parametersz
" 2.2 2
L™b . b
- - » = anananeven
T E nf ' € R’
frv ' fo1 & TLb

601 = =2 3 T

gs

?the final results may be presented in the forms

LT (1*&2)2 ocag_z _—--7—-——2
BTN i G <2 } *§01, y
vE
a2 S

X 1 . 8
B ‘—%szg [16(§+2 §01)((1¢. Guc2)2 * (G rec?) *
+ €o E+2 o1 472 (1+ec2)2
* 322 (21 v <2 § ] 3 C 1 ‘.“"L,"E) &2 '

o(l‘-!-f.
c=‘f(§ +3§m§+2§§, =z *
v (e (60 §a) t§ 280 ] ¢

e 2y %
72 (1+x?) e 16
Y 12 (1.- Vz)oc, +‘ 72(7¢°¢2)2 - —z;
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On ground of above equations the numerical data on which
the graphes 1, 2 and 3 are based were obtained £on'a
shell in the form of flat squere,

For a square shell sector ««= 1 and the expressions .
take the forms

‘E"‘_-.- 128[‘[({ +3§0,f+2§0,)(2y/,0,32)+ﬂ |

K¢/,
**75_72(”'55”3/2 §o1) 3(1,,2). 2] o ¥
SRS LR AR )

B = re 15 (91€+ 1002 §07) 3(1- ’) 472

c - (g "3 50 £e285) -5FE (s sfm)*

e
¢ ST + T T ,

Fige 4 represents the function T’ﬂ/?f)for the squa=
- re shell sector characteriezd by the paremeter ¢ = 20,
The she;l is subjected to shear stresses along the ed-
&e8., The curves plotted for various values of fb/give
the post buckling characteristic of the shells with gro=
wing value of the emplitude of the initial deflection,

"~ From the graph may be seen the essential difference bete=

wen the characteristic T-f(f)for the case of en ideal
shell §5,20 and real shells.

When for an ideal shell the applied load is gradua=-
11y increasing, the relation of T fo § 18 first repre-
sented by the vertical line., At the point where the clas~
sical buckling load has been reached ( the upper value
of’ buckling load), the suddenly drop off in the value of
T" has been found. Thus there is no equilibrium availabe

- le exept on the shown curved characteristic. The shell
would suddenly " jump over " into-new position of equi~
librium involving finite deflection. It may even happen
that when in the deflected state the potential energy

‘of the shell is less than in the undeflected form, very
small disturbances suffices to bring the shell into def-
lected position far below the classical critical load
has been applied. The buckling may occure Just over the

i
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%lower®™ value of loa«;, when an adJjacent elastic equili-
brium involving finite deflections exist on the diagrem, -

In experiments in general realised in very ¥ idea=
lised" conditions the theoretical upper. value of the
load has never been -reached, The buckling loads obtained
.are much closer to the lower values, and the postbuckling
behaviour of shell may be readilly explained on. ground
of the gurves plotted for the values of §ay different

~ from zéro.

The characteristicT-f( fia slightly different. The
deflections arise gradualy with increasing load and the
presence of even very small imperfections produces im-
_portant reduction of the upper critical load and smaller
reduction of its lower value. Analogously on a choosen

of the curve has been reached,

As the imperfections are larger so the characteristic
looks like the lower curves and the phenomenon undzrgou
8lower', '

'In the case of big imperfectiona there i8 no maximum on
the curve and the buckling phenomenox develops gradually
and no jumping occurs. ' )

| Fpom the above graphs may be readily seen that the -
presence of an initial deflection of the value 0,05 h
(5% of the shell: thickness), reduces the critical load
for the case of about 25%, The reduction in the upper
value of load is yet more significant for bigger+values
of initial deflection. o .

Figs. 2 and 3 represents the function T to § fer

a shell characterized with a parameter > = 10, subjected

- to shear along the edges and normal load of the value
q=15 end q = = 15, On the Fig., 2 are plotted the curves
T* to § for an ideal shell (o= 0), On the fig. 3 are .
plotted the curves for resl ‘shell by different values '
of fmb
lhe character of the curves is simﬂér to the abovo

\ ’
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maximum and drops theén slightly until the right moat point
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described and from the Fig. 2 may be seen that the nore
mall load acting in the direction of the center of cur-
vature actes similar as the initial imperfections. The
~normal load acting from the center of curvature unables

’to withstand by the shell higher values of loads.

References,

1. Wolmin-A.S., Gibkie pXastinki i oboXoczki,
: ‘ . Gostechizdat, Moskwa 1956,

2, Jhrecki Ae “PowXoka walcowa wykazujaca odstqpstwa
_ . o od idealnego kszta¥tu poddana scinaniu
S ) i obcigzeniu normalnemu®, Archiwum
‘Budowy Magzyn, 1962, Tom IX Zeazyt 1.
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nclature.,

=
o
B
[}

X,y = coordinates in longitudinal and circumferential
direction

radius of the middle surface of the shell

wall thickness of shell

length. of cylindrical shell -

width of cylindrical shell

modulus of elasticity

‘Poisson & ratio

displacements of a point in the middle surface
of shell ' :
.initial deflection of a point in the middle
surface in radial direction

= L/b

oL
Yy o =T

b = gtress function
q

oﬂ
"

P = pormal load uniformly distributed = positive
o ) when.acting to the middle of the curvature

.bo
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DEVELOPVENTS IN STAINLESS STEEIS AND HIGH NICKEL
ALLOYS FOR CHEMICAL PLANT T -

Je Hinde, F.I.M,,M.Inst.W.,AR.Ae.S,,
The 'International Nickel Co. (Mond) Itd.,
Thames. House, M{1lbank . .
London, S.W.l., England.

Introduction

The rapid growth of the chemical indrustry has
~ created a demand for corrosion-resisting materials,
which has been met by the development of a variety of
alloys. What is meant by the term ’corrosion-resisting?
can, howevwer vary with the service requirements,

The corrosion-resistance of a material cannot be ex~
pressed in the precise terms used for physical or mecha-
nical properties, and long life (expressed in terms of
loss-in-weight) is no criterion of corrosion-resistance
when (as in food, dairy and brewery plant) absolute
freedom from contamination by corrosion products is the

/Qmain requirement. “here corrosion data for a particular
envirenment are not available, 1aboratory tasts provide
a valuable indication of corrosion behaviour. It must ,
‘however, be emphasised that corrosion rates may vary

‘considerably, depending upon the précise service conditi-

ons, and, since laboratory tests may not always reproduce
the service conditions, spool assemblies of selected
_ materiala [1] are often inserted into sppropriate
. . locations for testing in the actual environment,
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Spools for such tests are supplied by the Company with
which the author is associated, Where a chemical process
is under development, and no operational plant is avai=
lable for service tests, laboratory tests with a small
pilot plant will provide corrosion data for use in the
construction of the full-scale service plant [2] .

The primary costs of a mateial must always be balan-
ced against the expected service 1life and degree of
maintenance, but, in some instances, it may be possible
to economise by coating or lining a cheaper basis metsl
with a relatively thin layer of a suitably corrosion -
resisting material, Thls aspect will be considered in
the paper, as, since the cnostruction of chemical plant
usually involves welding, will the corrosioncresistance
of welded joints. The main aim of the paper is, however,
to draw attention to developments which have extended the
use of established nickelgontaining corrosion.resisting
materials in the construction of chemical plant.

(Table I indicates the nominal comppsition of the mate-
rials under review.) The nickel shortage which in the - .
pest has limited the use of nickelecontaining materials
no longer exists, and primary nickel is now readily

' available to thevproducers of all types of alloys.i
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Table I

Nominal Compositions of Nickel and Some High-Nickel Alloys

Alloy . Ni Cr Fe Mo Cu  |Others
% 4 % -3 % x
Ilickél 99,0 - - - - - -
min,
T&(onel 40 | Bal. - 2.5 = 204 -
max, o
LvK Monel ‘Bal, - 2,0 - 23,34 | Al 2-4
. maXe
*Incox;el 600 Bal. 14-17 6-10 - - -
Wli-o-Nol 825 | Bal, 21 31 3| 175 M 0,5 !
WCorronel 220 | Bal. - 3 | =8 - 5=
: . naxe ) ' 2,5
eilas telloy € Bal, 16 6 17 - L
pastolloy P | Bal. | 22 16 6.5 | - v,
| W2
lagtolloy N Bal. 6-8 5 15-18 0ud |\ =
maxe ) )
lI11ium G Bal. 22 8 6¢5 645
pZ111um 98 Bel, 28 1 8 5¢5 -
' * Registered trade marks -
' /
-3
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Chromium=-Nickel stainless
steels;Specinl Alloys of Higher=-
Nieckel and ~Chromium Content ;

Inconel
! [d

Since the introduction of the austenitiec chromium -
nickel stainless steels some 40 years ago many variations
on the original 18% chromium, 8% nickel composition have
been developed to meet the different needs of the chemi-

. eal industry, the food, dsiry and beverage industry, and
* the aircraft, automotive and architectural fields., Some
¢ forty different grades of stainless steel are now in re-
gular use and of.these two thirds are of austenitic chro-
mium-nickel type. Some idea of the increase in eutput of
stainless steels in illustrated in Fig. 1,
So much has been written about the properties and
. ‘applications of the stainless steels that it is not
proposed to deal_with the standard grades except in com-
‘parison with some of the materials under review,
Until a few years ago the development of high strength
in @ssociation with the characteristic corrosion-resisting
- properties of the chromium-nickel stainless steels could
be achieved only by cold working the material., It is
interesting to note in this context that in a recent
development in Sweden, austenitic chromium-nickel staine
less steel vessels, after fabrication, are subjected to
pressures which cause them to expand, thereby inducing
"higher strength., Cold working has, however, two disad-
vantages: lack ot ductility in the cold-worked material
made it difficult to form and any attempt at welded
fabrication led to local softening of the weld area.
However,the last few years has seen the development,
originally mainly for use in highvspeed aircraft and
guided missi}es,‘oflprecipitation-hardened steels, The
composition and properties of some precipitation-hardened
stainless steels are listed 4in Table II, -
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Table II
Nominal Compositions of Precipitation-Hardening Stainlesds
{m\ . Steels ; : ‘ '

Type ¢ | | M | | Cu Dthers
~ | % X | % 3 %
. |closs I - lartensitic (0,07 [26.5| 4 | - | 4 [ 0.35
R 17 - 4 PH : max. . ‘
0 © © | Class IT - Somit=Austenitic [0,09 (17 | 7 | = | = 11,
g v : - 17 - 7 PH . maxe
P , " Am 350 0.08 |17 4 |2,75| = -
- FV 520 0.05 |16 | 545 [2.0 |20 | =
Class III - Austenitic S0 .
17 - 10 P - loa2{1r {10 | - | - Po.z
17 = 14 Cu = W 0,12 {16 |14 (25 | 3 [rL0.25
. ! ’ 0.45
A4236 0,08 |15 | 25 [1s25| - [Mi 2.0
) V. 0.3
Casting Alloys ] :
CD 4 M Cu 0.04|26 | 5 | 2| 3
. maxe '
‘v28B 0,07T{19 |10 3 2 [SL 2.5
: ‘ Be 0415

Sinca these steels combine high strength with much of the
corrosion-resistance of the austenitic grades, it is easy
to appreciate their merits in the mechanical gear of che—i
mical plant. If welding problems can be overcome, the
higher strength of the precipitationshardened steels
should moreover make it .possible to construct thinnere

"walled pressure vessels, There is as yet little service
experience with these steels in the more aggressive
madia. : ‘ : _

In cdrtain environments (e.g. sulphuric acid) the
performance of the 18/8 chromium-nickel austenitic steel

’ ' : b ,b
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1s inadequate. The very narrow range of temperature and
 concentration over which performace is satisfactory may,
— ‘however, be widened by molybdenum additions as with the
AJI.S.I. type 316 and 317 steels and, to a greater extent,
© + by raising the nickel content, icreasing the chromium and
nolybdenum slightly, and, sometimes, introducing copper.
Alloys of this type.resist a wider range of both oxidi-
sing and reducing conditions than the 18/8 typa steels
' and are less prcne to pitting attack., The iso-corrosion
chart Yor one of these “super” stainlesssteels in Fig.2
shows the useful range of resistance to attack by smlphu-

;f'J" ?' ric acid: The 40/45% nickel alloys find application in
1 K handling mixed.acids used in decladding nuclear-fuel
i% G elementes [2] , and in pickling processes employing sulphu=

4 \_ ric acid. The alloys have proved useful in the paper
. industry in handling of sulphite digester liquors and
‘sulphurous acids, and their superior resistance (vie-a-
vis the usual stainlaess steels) to phosphoric acid is
reflected in their use in the manufacture of the acid
by the wet process, an gpplication which demands resi- '
stance not only to relatively pure acid but also to that
contarirated by fluorides and ferric salts.
The usual austenitic stainless steels are notorious-
, 1y sesceptible to stress-corrosion ecracking, especially .
/ - in the presence of chlorides, and there have many‘examp-
i les of catastrophic failures. Laboratory immersionwcor-
rosion tests on specimens sugjected to stress during
~ immersion give an indication of the susceptibility of a
'Lmaterial to this type of attack. The data summarized in
™ge 3, derived from such a test, demonstrate that alloys
which contain over 40% of nickel will be largely immune
to attack [3] , The strcss.corrosion resistance of the.
75/15/6 nickel-chromium-iron alloy Incdal 600 has led
’ - to its widespread use in the heat-exchanger circuits of
nucleap-power reactors of the pressurised-water type.
. The original Incdel alloy was developed for daify
" equipment, and, though 1t now replaced in this fleld by

L
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the chromium-nickel austenitic steels, Incdkl 600 is still
. used widely for corrosion-resisting equipment (in perti-

- . cular, for handling pharmaceutical chericals and for

processing edible fats). In its high-temperature field

L reference may be made to one important use involving

- "~ highetemperature strength and corrosion resistance: in

~ contact with hydrofluoric vapours in the preparation of
' - uranium fluorides,

‘ Chromium-nickel stainless steels are widely used in
chemical plant handling nitric acid, but have proved
susceptible under certain conditions to failure by locaw
lised penetration in the weld area (“grooving" or “knife-
line" attack). Even the niobium.stabilised grade, which
is preferred to the titanium-stabilised type for such

service, is not entirely immune from.attack in boiling
70 wt. per cent nitric acid [4] [5] . A research program-
me initiated by The International Nickel Co, (Mond)ltd.,
to develop & material resistant to nitric acid gave rise
to an alloy (based on the composition 65% nickel = 35 %
chromium) known commercially as Corronel 230, The data in
Table II demonstrate the superiority of this alloy over
& niobiumestabilised I8-10 chromium-nickel steel, Its

. excillent resistance

Table III

,

Resistance of 65/35 nickel~chromium alloy to nitric acid
solutions

: 65/3% Nickel- 18/10/Nb Stainless
’ Chromium Alloy ~ |Steel

Solution Corrosion Rage Corrosion Rate
I,P.Y. : IP.Ys

bnnenled |Sensitised|Annealed [Sensitised

Boiling 70 % Nitric acid | 0.002 | 0,003 0,013 | 0.025

White Fuming; Nitric acid . )
(95%X) at 60°¢ 0,005 | 0,006 04034 0,055

Boiling 98% Mitrto actd | 04035 - 006 | =

‘. [Aaneeled Conditions Bsstsed at 10009C for 15 minse WeQe
! Sonsitised Condition: Anpnaled as above ¢ 30 mina, at 650°c. WeQo

-7- . .
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To nitric-acid/hydrofluoric-acid mixtures has been taken
advantage of in the fabrication of plent processing

nuclear fuels,
Although many of the "chromium=-nickel autenitic steels

have often been used in the cast form without much change
in composition from that specitied tor the wrought gra-

'des, a number of.types are now available which have been

developed specifically with casting requirements in
mind. The so~called Type 20 casting steelsy based on
20 % nickel, 20 % chromium, are much used, and of the
chromium=-containing high-nickel elloys, those based on

‘ehromium 22%, molybdenum 7%, copper 6%, are known for

their .resistance to attack by a variéty of oxidising
media{in parficular, hot sulphuric, phosphoric and
nitric acids and nitric-acid (sulphuri-acid mixtures),
Castings in this alloy have been used-for pumps, valves
and the like employed in sulphuricwacid manufacture, in
viscose rayon production and in the aeid extraction of

~ various minerals (such as phosphates), but the alloy has

been found to be very susceptible to attack in sulphur
and at about the 70% concentration at higher temperatu-.

_ res, Whilst resistance to such atack can be improved by

homogenising heat-treatment, a modified alloy, in which
the carbon content is corefully contrdled, the chromium
content is raised to 28%, the molybdenum content slight=-

'1&'increased and the conper content reduced; offers

" greatly enhanced resistance (see Fige. 4). A high silicon

content further improves corrosion resistance but makes
1t very difficult to machine, whereas boron additions

. inerease hardness snd abrasion resistance, but at the

_expense of ductility.and corrosion-resistance. A balan-

ced combination of 0,25 = 0,55% boron plus 1.5 = 6.5%
silic on provides a harder alloy with good resistance
to wear, while retaining corrosion resistance and

.reasonable ductilitys -

The growing importance of stesm- hydrocarbon retor-
ming o make hydrogen-rich sythesis gas for alfonia’and

methanol prodution hse focused a great deal of interest

&\
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in extruded and.also centri-cast furnace tubes in heat
ressting alloys, Compositions such as 25/20 and 37/18
nickel~chromium types ere of particular merit, although
. the cast alloys may show better creep and streas/rupture
Y - ‘ properties than the wrought materials. Other interesting
— E « developments are centred on the use of compositions
~ around 60% chromium, 40% nickol for heat resisting
.-castings with maximum resistance to attack by sulphur
and aggressive fuel ashes. The tendency 'to operate plants
. at higher temperatures and pressure has focused interest
A ) on those high temperature élloys, both cast and wrought,
' which so far have been used mainly in gas turbine engines;
examples are the wrought alloys in the Nimonic* series
and the cast alloys in the Nimocast® series [6].
Ui? o . Any discussion ot nickel-containing casting alloys
v must indude mention of the Ni-Resist sustenitic cast
'~ 1irons, which, containing 13.5 = 36 % nickel, with or
~without copper and/or chromium, combine exellent
casting chracteristics with high corrosion resistance.
4 ‘The sfiheroidel graphite grades provides notable toughness
down to 1liquid nitrogen temperature.
Niekeljthe Nickel=-~Copper Allo y
Monel 400
. Nickel,;the nickel-copper alloy Monel 400, and the
nickel-chromium-iron alloy Inconel 600 may be regarded as
traditional materisls for chemical-plant constrction.
. - Numerous references will be found in the literature [ 7]
Y -+ [8] , end publications summarising properties, et¢. are
available from the producers [9] (10] [11]
‘In the chemical sense nickel is mot an sctive
‘element, and it therefore possesses a usefulj
degree o resistance to a wide range of chemicsls. Its
most important applications originale in its resistance
to the caustic alkelis and the metal is widely used in
the handling and concentration of caustic soda. A special
* "low=carbon grade is resistant to graphitisation and
intergranular attack in caustic soda at temperatures
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abot 320°C, Nickel is also used in the handling of phenol
. and provides en exoellent example ot the selection of a
o moterial solely on the basis of its ability to mairain
product integrity (i.e. to prevent discoloretion) rather
than on %s corrosionwresistance measured in terns of
weight-loss, ‘ '

Yonel 400, the "natural” nickel-copper alloy, has
been used in chemical Registred trade marks plant for
more than 50 years. Its copper content renders it more
resistant then nickel to non-oxidising chloride solutions

~ and to hot dilute solutions of hydrochloric, sulphurie
and phosphoric acids, and many of the specialised applica-

e e S R s

SV B .: tions of the alloy involve the handling of such acids
fgﬂf ) e (esg. pickling of steel, production of ammonium sulphate,
% . ". handling of sulphonated compounds in the production of -
4 : detergents, and in the petroleum-refining indrustry).

‘~Ita good resistance to unaerated hydrofluoric acid has
-been put to use in many plants, concerned with the fluori-
nation of uranium compounds for atomicenergy purposes,
although, as aslready mentioned, Inconel 600 would be pre-
ferred tor high-temperarure reactors, v
Addition of aluminium to the basic Monel 400 compo-
sition results in a heast~treatable alloy exhibiting higher
v mechaniecal properties and suitable, for example, for use
~ in shafts for stirring gear.
/ o Nickel'gnd Monel are available in e¢ast forms with
corrosion-resistance similar to that ot the wrought ma-
. terials, and & graphitic nickel is available for use as
>, &n anti-galling material, Addition of silicon to the cast
‘Monel composition imparts a high degrae of resistance to
galling. ‘
v Copper-base Alloys; Cupro=Ni{ic-
:  kels; :
' Niekel Silvers _
| - The term cupro-nickel .is usually given to copper-
' base slloys containing 5%, 10%, 20% or 30% nickel, The
high.strength of Monel 400 in combination with its

A\ ) _: . -10 ~
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resistance to attack by fresh and saline waters renders
it & useful elloy in such applications as sea-water

' evaporators, feedwater heaters and heat exchagers, Though

they do not possess the overall resistance of Monel 400
to chemical environments, the cupro-nickels are resistant

- to fresh and saline water attack under a wide range of

conditions. The choice between the cupro-nickels and
Monel in applications involving these environments is
governed by economic considerations, but the increase in

. price associated with increase in nfckel content is off=
. set by an increase in strenght and corrosion resistance

which enables section size to be reduced, The final coat '
of the plent may therefore net be much hi gher when the
higher nickel alloy is used,

The classic application of the 70/30 cupro-nickel
are in ship and power station condensers, but they have

‘&also been extensively used in other heat exchangers(par-

ticularly in chemical plants and petroleum refineries

-employing sea-water cooling). The 95/5 and 90/10 co‘mposi-r

tions are used for salt-water pipe lines on shipboard and

'in’processing plant, and as a protective sheathing.for

wooden piling on piers and other merine st ructures,
The 90/10 and 80/20 compositions have givén excellent
service in the evaporators of sugar refining plant .
Before leaving the copper-base all ays, the nickel
gilvers(copper-zine alloys.containing from 5% to 30% nic-
kel) are worthy of mention. They find major uses in archi-
ectural applications and in the form of cutlery amd
table-ware, Their largest engineering application £s fo¥ .
telephme relay sprongs, though they have, for many years),
been employed both in cast and wrought forms, for dairy-

plant fittings.

Nickel - Molybdenun Alloys

The nickel-molybdenum alloys contain nominally 64%
nickel, 28% molybdenum end 5% iron. The use of wrought
and cast alloys of this type for handling aggressive
solutions based on hydrochlorie, sulphurie and phosphoric

- 1l -
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acids is well established though they are, under certain
conditions, subjec to localised intergranular attack in
areas adjscent to welds. Susceptibility to such attack,

~which is usually of the " Xnife-line” type, is induced by

precipitation of molybdenum carbides and iron-molybdenum
compounds as a result of welding, leading to a locel .

"deficiency of molybdenum, Careful control of the carbon

content reduces the chances of precipitation, and
particular attention to welding techniques helps to mini-
mize the attack. A post-weld hest treatment of one hour
at 1150°C, followed by rapid cooling, completely elimina- -
tes any precipitation in the weld area, but the practical
disadvantages of such treatment are obvious, Corronel 220
[12] , a modified alloy containing 2% venadium and
closely controlled amounts of molybdenum, iron and silicon,
was developed by The International Nickel Co. (Mond) Ltd, -

" a&s a solution to this problem.

Hastelloy C 1s well kwmown, but Hastelloy N, a

recently developed nickel-molybdenum alloy, is intended

specitically for use in contact with the molten salts .
used as fuel carriers and cooling media in certain nuclear-
reactor systems., Its suitability for use in m&tqn-salt'

. reactors has been caretully assessed over the past few

years [13] (14], and has given satisfactory performance
inder service conditions involving fused sodium, 1lithium,
potassium und uranium fluorides at 9000C,
Fabrieation Requirement s

The materials under review are available in cast

"and/or wrought forms. The cast forms may require to be

machined and welded, either as a method of reclamation in -

- the case of slightly defective castings, or as a means of

incorporating the castings in a larger unit. To be of
maximum value, the wrought forms must be .available in the
form of sheet, plate, tube or wire and must. be capable of
being shaped by forging, pressing or machining. Weldability
is, however, probasbly, the most significant requirement -
in the fabrication of plant for the chemical and associa-

ted industries,

-12- v
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) Weldability, like corrosion-resistance, is difficult
to define, and slthough adequate jolnt strength is always
necessary, other factors are involved in the fabrication -
of chemical plant: in the context of this paper perhaps
the most important aspect is the corrosion-resistance of
the welded joint. Whilst metallurgical control has done
much to make it possible to provide all the properties -
required in a welded joint, poor surface finish,faulty
geometry of the joint, and incorrect design can all lead -
to trouble, particularly in so far as corrosionsresistance
is concerned even with a weld that is sound in the truly
metallurgical sense. ‘

No detailed review can be made here of the welding
methods available, The fusion welding methods are most
widely employed in the fabrication of corrosionsresisting
plant, and choice of the perticular method will be ini=
tially governed mainly by the thickness of the welding

, materisl, The oxy-acetylene and inert-gas tungsten-arc

v - are employed for lighter gauges, and the metallic-arc and’ '

' inertwgas metal-arc for the heavier materials.Economic
factors, such as welding speed, must be considered, ‘though
again the selection of expensive welding techniques may
. be more justified in achieving satisfactory welds in

costly corrosion~resisting materials than would perhaps
be the case with mild steel, ,

411 of the fusion welding processes mentioned above
are capable of producing sound welds in most materials,
provided, of course, certain basic requirements are
satistied (1.e., that the welding equipment is in good
order and that the material to be welded is clean and

. properly prepared). In manual welding the skill of the
individual welder ccmes into consideration and”the speci-
fication.of some kind of qualification procedure may be
required. Automatic welding, which would eliminate the
personal element, should therefore be pactised whersver
posible.: -

During the fusion of a welded joint, the temperature

: gradien@ present ranges from above the melting point of

/ ' N . ) | i .
-13 =
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the weld metal to the ambient temperature of the parent
material. This weld heat can have an effect on corrosion=
resistance (the so-called weld decay of the sustenitic
stainless steels is a c¢lassic exsmple and another effect
of this kind has been discussed above in connection with
the nicken-molybdenum alloys), and the influence of
thermal gradients must therefore be studied carefully in
the development of any new slloy. '
Clead steels, overlays and
linings

No discussion of(corrosionvresisting materials would
be complete without some reference to vessel lining.
Corrosion resisting alloys are relatively expensive, and,

- in some designs of plant where substantial thiclmesses

are involved, it is necessary to eéxplore the feasibility
of utilising'the advantages of the alloy without incurring .
the cost of its used for the full section thickness (e.gs
by cladding). Mild and low-alloy steel plate clad with’
stainless steel, nickel or nickel alloy is available for
this purpose, The cladding is applied by a rolling-on
technique and may be regarded as homogeneous with the
steel base, Usually the cladding comprises 106 to 20% of
the total thickness of the plate. Although costs vary

with size and thickness, the price of roll-clad plates is
usually about 60% of that of an equivalent plate in the
solid alloy. The fact that fabrication of clad plate
requires more attention than fabrication of the solid
material must be considered in relation to the overall
cost of the completed plant, snd some fabricators do not,

for example, consider stainless-clad steel economically

worth while in thicknesses below 0,75 in. The problem of
welding 18 essentiglly that of maintaining the coﬁtinuity-
of the cladding: techniques suitable for this purpase are
11lustrated in Fig. 5. With stainless-steel cladding, it
is possible to use a welding material of higher alloy
content than the cladding and thereby compenssate for any
iron dilution in the final weld deposit. With nickel,

-4 -
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Monel 400 or Inconel 600, however, the low iron content
of the 'alloys makes it necessary, if iron dilution is
significent, to make sufficient weld mms to ensure that
' . ', the final surface carries the minimum iron content. [15)
Iy In some circumstances it may be preferred to line the
S completed vessel by one means or another. Lining can be
' effected by welding-in strips of the appropriate corrosion-
resisting alloy, as indicated in Fig. 6, but sinee there
-i8 no general bond between the sheet and the steel, this
. ¥ method may give rise to difficulties where the application
involves vacuum conditions or possibility of differential
expansion,
: ; It may be possible, as is often done on tube heaters,
.-~ flange faces and the like, to coat the entire surface of
J & vessel by means of welded overlay deposits. Such a
‘ deposit will be an integral part ot the base metal, but ,
it is important to compensate for iron dilution by the use
of appropriate alloys or eufficient layers of weld metal,
The of stainless-stecl or Inconel weld deposits in the
lining of pulp digesters in the paper industry 1is typical
of the applications found by this technique.,
Steel plates nickel plated to a thickness of about
0.01 in. are commercially available in the U.S.A. and
‘ have been successfully used in the fabrication of vessels
e where (e.g. in the handling of sugar solutions) produce
purity has to be maintained. It is impossible to maintain
: absolute continuity of the nickel layer when welding such
’ _ material, but the ares of "exposed“ steel is usually not
-  , . -sufficient to give trouble in nildly corrosive environments.
B It 1s also possible to nickel plate completed vessels,
and difficulties associated with the vessel shape may now
be overcome by the use of one of the "electroless” plating
~ processes,

The choice between intagral cladding, vessel lining,
weld overlays or plating is essentially one of economics
in relation to the expected conditiona of service.

.(:> o " Plent fabricated from several of the alloys under
' ‘ review 18 illustrated in Figs.-7 to 19,

I,
&
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Fig. 7 5,150 gallon road tanker for transporting liquid
nitrogen fertilizer in chromiumsnickel-molybdenum
stainless steel.

Fig. 8 Catalyst vessel for Polythene Plant in nickel- ,
chromium stainless steel made by Metal Propellers

Lta.

Tige 9 World’s largest fermenting tun, built by the
APV, Co. Ltd., for Arthur Guiness, Son and Co.
Itd. in 18-8 chromium-nickel stainless steel.

"Fig. 10 Return gas line in Ni-o-Nel 825 alloy between
L Jensen acid towers at a pulp and paper mill,

\

Figell Turbo-type agitator with Ni-o-Nel 825 ‘shaft for
use in the waeshing of benzole.
Courtesy: L. A, Mitchell Itd.

Fig.l2 Hemispherical crown of a 9 ft. diameter boiling
" pan made in Inconel 600,
" Courtesy: John Thompson (Dudley) Ltd.

/

Fig.l} Vaporizer vessel in Inconel 600 alloy manufactured
- by John Thompson (Dudley) Ltd. for Imperical

Fig.14 Extruded Incoloy 800 tubes in cracking furnace.

Fig.l5 Hydrofluoriq ecid alkylation plant incorporating
Monel 400,

: S -18-
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Fige 16 Krystal evaporator in nickel built by the Power-
Gas Corporation Ltd. for the production of pure
salt from raw brine.

E: |

R Fige. 17 Monel crate used in the sulphuric acid pickling
of steel,
' Fig. 18 Some of the welded nickel-clad tanks of the
" S.Se "Dow-Chem." for carrying caustic soda
v ) ~ The tanks were 388 x 22 x 25 ft,
‘g\} - Fig, 19 Fermenter for antibiotics built in austenitie
. ' stainless steel clad sheet. . :
. Courtesy: Lukens Steel Co, B
\
@
’ ' h » /~
\
{\‘"’\ i / '
»
. Ié
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MATERIALS OF CONTRUCTION FOR CHEMICAL PLANT -

I. L. Hepner
F. Molyneux

- CPE Chemical and Process Engineering and World Atomic

Birkenhead College of Technology
London, England

Busmary

' This paper attempts to devise a philosophical spproach towards
the complex subject of materials of construction for chemical plant.
The properties of a 'perfect’ material are described and their applicae~

" tion to various types of process plant are discussed. A plant for opti-

mum selection of materisls of construction in three stages is outlined; '
this consists of preliminary selection, laboratory testing and final '(

faolection. The influence of materiels costs on optimum selection is

discussed; pax;ticularly the use of cost indices in estimation. As a re-
sult, a classification of materials is drawn up which groups the matew
rials into specific categories according to their constitution and pro-

' perties. Some mention is made of the newly developed high-tempersture
.materials. Finally, a section is devoied to the selectien of gaskets.
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Material selection for chemical plant has played an important
role in the chemical industry ever since chemical manufacture was
transformed from the alchemist’s kdtchen into a money-maldng industry.
In Great Britain, this occured at the beginning of the industrial re-
" volution when the first great centres of chemical manufacture in Wid- -
nes, Tyneside, St. Helens and Glasgow were being born. At that time, )
the only available metals were a little wrought iron, poor quality S
" cast-iron and non-ferrous metals such as lead, copper, brass end gun-
.~ metal, which were all expensive. Methods of fabrication were quite pri-
¢ mitive; for example, welding, except for forge welding, was unknown.
; . Nowadm}a, the phenomenal growth of the chemical industry is in mo -
. small measure due to the use of new metals and alloys with superior
}j}’ 1; chemical and mechanical properties to withstand the arducus .procesaing
- conditions that are encountered in continuous chemical operations. It
- 18 difficult to imagine chemical plant without aluminium, ni.ckel and
nickel alloys, the stainless steols and similar metals which have on-
.. 1y been -fully developed during the last 25 years. Added to this there
' have been the new metals such as titanium, tantalum and zirconium,which
have only been comnercially developed since the end of the second world
war. Althouéh many of these new materials are extremely expenaivé, their
cost is warranted because without them certain chemical processes would
be impossible. Plastics firm yet another new class of materials with re-
markably good chemical resistance that have been developed for plant
-~ construction since the end of the war, particularly PVC, polyoleﬁ.n- and

. reinforced plastics. .
, - - Apart from these relatively new materiels, there has been g consi-

. derabls improvement in the quality and manufacturing techniques of tra-
ditional materials such 8s cast iron, mild steel, ceramics, topper alloys
and graphite which have made these materials cheaper and of greater use-
fuinaas to the chemical engincer. A correct ’philoaophy" must therefore

_be applied to the complicated task of materials selection. -

The ideal material might be defined as one that costs nothing, re-
- 8ists everything and lasts for ever. This ideal does not exist and go=
: nemlly it is possible to specify the most important propertiea that
) are deainble in a given material of construction. o
J oo ~ R . ‘

'I'heue ares

d
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»
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- {1) Chemical resistance (which is a function of the chemical com~
position, concentration and temperature) should be adequate. For a me~
tal, this means that the corrosion rate shot\ald be neglijible over a
o~ o _ ) long period of time. For plastic material (which does no% undergo corro-
ol S _8ion) there shouM be no discoloration, crazing of ageing. Yor rein-
' forced plastics, the reinforcement should not deleminate and s surface
_coating applied as a protection over snother material should not crack
or peel. :
. . . (11) The material should not in any menner influence the process. .
Ce L (411) Mechanical and physical properties should be adequate and
' 7 be reliably available at the design stage. A '
(iv) The material shéuld be readily available, preferably in fabri.-
, . cated form, from the material supplier without lenghty delays.
6.\’; T (v) Problems of fabrication should be minimised and fabrioat:lon
o techniques should be suited to the material. ‘ :
(vi) The materisk should. be as cheap as possible.

e . \
Plant Concepts
~ It is highly improbable that s mterul with all these p:‘gportiu
~ will ever be developed. Consequently a conpromise between varibus pro-
.perties must be made in most cases. In order to decide where sich. com=
promise can be reesonably made, it is useful to distinguish between
two types of plant which a chemical engineer may be asked o design.
(a) Minimm-cost plant. This is n generslly required forconvemd.:
tional, well established processes. The mein object of the design et~
-~ glneer is to keep overall costs to a minimum. Hence, the chempest ue-
( . terisla, commensurate -with reasonsble chemical and physical properties,
B are uloctod.
(b) The 'cost~no-object’ plent. This may apply to' a new process
plant which must produce a speoific product at almost any coat,
An example of this is shown in ¢he early stages of the Huclear industry,
in early polymerisation plant and in many pressateidy nissile projects.
" Here, the chemical engineer can afford to use a new and often very em-
pensive metal, alloy or csremic. Alternatively, the materials techno-
logist may be able to ’triloremeke’ s new material to sui$ particuler
B specifioations. In tise this second process will probedbly become woll
S satablished und more proonalng data vill beodme Mdhhho :
»

b
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Economic costs will begin to play an increasingly important role
at that stage. It may be necessary then to select a less expensive ma-
terial, which may perform just as well,

We see, therefore, that only in csse (a) can a possible compromise
with properties be effected. The queation is how such compromise is to -
be made. When looking through the list of properties menticned above, '

. there are geveral properties which can be considered as ’fixed’ and

whieh it would not be judicious to alter, for example chemical resis-
tance in certain processes or factor of safety in design. On the other
hend, a compromise in the ultimate strength or economy can sometimes be

' . reasonably made. Yet again it may be more economical to allow a certain

amount of corrosion to take place by selecygng‘a.piece of plant in car-
bon steel.rdther than more expensive alloy steel, particularly when de-~
preciation of the plant is taken into account (assuming, of couree;that

~downtime costs fof'interchanging plant are negligible). For example,

the lifetime of a centrifugal pump made in titanium may be eatimated at
about 10 years. By making the pump in cest iron, Itaylifetimo may per-
haps be reduced to 2 years. Now the complete plant in which this pump 18
installed might have a total depreciation spread over eight years and,

" therefore, the cast-iron pump would have to be replaced four times'ovor
this period, but it would still be cheaper than a pump made in alloy steel.

Oth;r methods of reducing material dosts would be to cover a cheap,
basically strong material, such as mild steel, with a thin layer of ex-
pensive metal such as titenium or platinum. This is becoming quite an
acgceptable technique, particularly for metals that would otherwise be
prohibitively expensive. Still other ways of protecting basically cheap
materials are by applying organic or inorganic paint films which have '
considerable chemical resistance to a large number of media. |

It is qhité obvious, thersfore, that selection of the optimum mate-
rial of construction at the most economic price is largely dependent up-
on a fundamental knowledge of the properties of the material. But, in
addition, it also depends greatly on practical experiencq..ﬂothing can
feplace experience in plant desigﬁ and, despite the many useful corro-
sion charts in existence, it must be stressed that reference to them
can often be misleading to anyone not eiperienced in this fileld. It is
not sufficient to kmow thet a material will resist corrosion in a par-
ticular environment under certain temperature conditions. In order to
compatently select’a@aterial of construction, it is important to know
why it is rosistant to corrosion. ' o

-4 -
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'Plan for Selection of Materials

A brief plan for overcoming the problem of selection of imteriala
of construction is given as followss
(1) Preliminary selection: experience, data, literature, avail-’

ability, properties, etc. .

(11) Laboratory testing. Revaluation of é.ppa.’rently suitable ma~
torials with test pieces included in laboratory runs of the proposed
process. '
' (111) Application of deta obtained in (11)‘ and final selection:’

(a) Interpret laboratory results and other data in terms of plant

' operation, giving consideration to the effect of all possible

veriations.

~ (b) Compare the economic features of apparently sultable materials

' = cost, life, scrap value, etc.. ) k

(c) Determine the need for a semiworks check of data.

Each of these factors vwill now be considered in turn. ,

(1) Preliminary Selection . S

The perfect material of construction for the plant :Ln vhich chemi~
cals are handled should bes: ‘

{a) Unattacked by the chemical resgents used.

(b) Without influence on the chemical process.’

(c) Mechanically sound and easily fabricated. '

(4) Essentially economic in cost.
In practicé it is very rare to find all the factors satisfied by any .

~ ' single material and in certain unpleasant procesaea not one may’ be com- '
 pletely fulfilled.

It is also true that no genersl rules for a choice of materials

- can be laid down: thers can be 1ittle or no relationship between the

attack of caustic soda solution on cest iron and the action of hot ro=
ducing gases on silica brick. One of the few d‘ietinctiona which can be
gensralised is that between resistance to oxi.diaing conditions and that

. to reducing conditions. o,

Bocause chemical plant must be primarily designed for eorrosion re~
sistance, the preliminary selection should thereforo be based on a study
of 1listed tables of corrosion data.

Once a preliminary selection has been made on the basis of this

. published data, mnufacturore should then be contacted to obtain up~to-

.

date information on anilabil:lty and cost.

bS—‘ v
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(i1) Laboratory Testing
Tha data published are by no means exhaustive and with new pro-

cesses it is frequently necessary to run laboratory tests of proposed

- materials of construction.

Some understanding of the mechanism of corrosion is applicable at
this testing stage, particularly the theory and mechanism of eleéktro-
chemical ocorrosion, since many items of standard” equipment suffer

- electrochemical corrosion under new conditions of operation. For enmp'le,/.

an electrochemical action is rapidly set up in solutions of electrolytes

or even & concentration cell action can start up, using as the positive .

the high carbon blackfilling in a,/bush or packing. Or, in marine atmos- '.

pheres, rapi{l electrochemical action will corrode the aluminium dipoles

of TV aerial at the syntetic rubber cerbon-filled insulating bush.
Particular aspects of electrochemical corrosion which should be

studied at this stages are :

(1) Soil corrosion, and

(2) Stress-corrosion cracking.

The. first depends greatly on distribution and nature of moisture in
soils. In arid regions this type of corrosion is negligible. Soluble
electrolytes, to give electrolytic conductivity to soil moisture, are al-
80 an important factor. Thus in an agricultural area, corrosion tends to
be enhanced by an increased conductivity due to solubl% fertiliser salts.

- A type of corrosion which is quite common results from activity of certain

anaerobic soil bacteria which reduce sulphates in the vicinity of an ironm

k surface, giving iron sulphide.

Not only do these bacteria produce corrosion by their own activity but
they also produce highly reducing conditions, so that the site of their
action tends to become anodic to other regions by a type of differential
aeration. )

Stress-corrosion cracking is a type of intergranular corrosion which
takes place only when the metal is subjected *l'.oeaxﬂ coxiseidemblt gtress in
the presence of the corrosive medium. The best known\of this is caustic
embrittlement in steam boilers, but until comparatively recently, little
.attention has been paid to this phenomenon as related to chemical plant.
A recent publication by Shvartz and Kristall lists work of Soviet origin
carried out on this aspect of chemical plant construction. -

Many important pieces of chemical plant are subjected to the simul-
. taneous ‘act:lon of corrosive chemicals and tensile stresses during use.

xPx‘ai_:tical observations and the results of laboratory 1nvestigationa‘have

. - B - *

g S ‘ o
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shown that siressed metals rapidly lose their resistance and undergo
craéking when submitted to the action of certain corrosive chemicali.
The danger of corrosion cracking consists essentially not only in the
destruction of the metal, but in the fact that even in the abasence of
noticeable variations of surface, such as thinning or pitting, a sudden

‘ loss of part or of the whole of the equipment can occur. Cases of pre~
‘mature deatruction of evaporators, electrolytiq cells, ducts, storage
,tanks and other chemical plant and machines have become more frequent

in recent years, and in a number of cases the equipment has had to be -

- replaced:after a few months, and sometimes even a few days; of service.

Destruction sometimes occurs even in relatively mild aggreassive
media. Thus, for example, a éase was reported of corrosion cracking
of a pump made of 168/8 stainless steel in water containing only low
concentration of chloride. Corrosion cracking can take 'place under the
simul taneous effects of a corroaive chemical and alternating stresses,
this type of destruction being tumod corroaion fatigue. The corrogivo
medium acts by producing pitting cracks or fissures which act as atreu
raisers in originating fatigue fracture. !

Almost all metals uded in chemical plant construction are suscep-

. tible to corrosion cracking - carbon steels, chromium and chrome nickel

elloys, aluminium alloys, brasses, lead and other metala are known to

" faill in e upecific medium due to corrosion cracking. .

Intercrystalline corrosion can also lead to failure of chemical
plant, particularly if the plant has been fabricated by welding, this
tendency being exhibited particularly by high chromium and chrome-nickel
steels. This tendency can be reduced by heat treatment, by surface com=

’ pression or by electrochemical protection.

The correct choice of the material for the c:)nstruct:lon of chami-
cal plant and machinery, the application of the most efficient methods
of design and construction, and the means of protection against coi'ro-
sion cracking and intercrystalline corrosion can only be achieyed if
the chemical engincer possesses Inowledge of the theory of oorrosilon
processes, results of full-scale plant performance, and the ovid;nca
from . praliminary laboratory experi.menta.

7 (441) The Application of Data .
* The corrosion data for the materisl of construction having been sa-

' tisfactorily obtained, it is now necessary to apply these to the design.

o . -7- "'

‘G0
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The mechanical properties of the material are now of prime im-
portance - the form in which the material must be used, as, for oimnplo.
in a casting or as a fabricated item from shéet. The physical properties
of the material have to be considered with aspoc'ta such as machining o

~asgembling in mind. These properties must be considered (in conjunction
with the effect on these) of all the possible varistions in the plant, -
such as temperature, pressure, stress, concentration and flow patterns.

-

" Materialk Costs -
More difficulties are encountered when . sctual prices of materials
of construction are required for estimating costs. Materials manufactu-
‘ rers in the United Kingdom are generally reluctant to reveal prices or
-, to give estimates of fabrication costs. This makes any analysis of eco-
) nomics of materials of construction very difficult and, in some cases,
' .~ impossible to carry out satisfactorily. Table 1 gives costs of fabri-
cated tube of various materials as well as fabrication costs. This shows
the importance of a precige® knowledge of percentage’fabrication costs
involved. ’ <
Such a breakdown would show the relative importance of labour
. © costs in fabrication, and since labour costs increase far more steep-
ly than costs of basic materials, products with higher percentage fa-
brication costs may be expected to increase more rapidly over the years.
Another useful guide to the fluctuation of material costs is given'
by the various cost indices published by such bodies as the Board of
Trade, economist intelligence units and various technical Jjournals.
Cost indices for chemical plant are not specifically compiled by the
Board of Trade; they have, therefore, to be synthesised from available
mechanical, electrical, construction and labour costs. Thus, a typical
index for a chemical plant costs (as published in CHEMICAL AND PROCESS
ENGINNERING) is
0.5 Mechanical + 0.1 Electrical + 0.1 Civil from Board of Trade .
+ 9.2 V{agea from Ministry of Labour. } .
It is useful, therefore, to collect such cost indices which will
give an approximate estimation of plant costs on the basis of similar
" plant erected elsewhere. Table 2 gives a comparison between certain
Board of Trade indices for specific steel products such as reinforcing
bar, angles and tees, hot finished tube and A.P.I_. pipe, showing a con~
siderable difference in the 1960 indices for these various products

\
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o o ‘ -

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3



e

.

Declgssified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T002.46AO19300010004-3
. . - 82
compared with the 1953 base of 100 units. Hawkes has plotted the
cost of rotodynamic purps against the horsepower of prime movers.

His cost factors are based on pumps with cast-iron casings,bronse
rotors, eye rings and slesves. He suggests the following as s rough

- guide to cost determinstioms for other materials s '

\c"t imn l;.....'...OOO..D'..C.... l.o

émm. vecessseancosscssssscssscse 20
st°°1 9000 PPRPOIPIOCSEINOIPBROIOOIOOIPETSLTDS 1.3 )

Stainless B8teel c.cocceveasscccssce 300

MOTOL eevecccossessscccssassncrcocs 4:0 ‘

These factors are very useful in helping the design engineer to
arrive at a first approximation of costs. : .

Classification '

In order to compere and contrast materials of construction, it is use-
ful to group them into specific categories according to their constitu~'
tion and properties. This is shown in Table 3, where a classification
that is, to some extent, novel has been applied. An obvious distinction
can bs made between metals and non-metals, but confusion often arises
when a classification within these groups is made.’

Clearly the chemical engineer must make a valid distinction between
ferrous metals; mild steel, stainless steel and cast iron; and non-fer-
rous metals. But within the non-ferrous metals group a distinction chn
be made betwoem those motals that resist corrosion by virtue of their
nobility = high position in the electrochemical series - like platimm
or silver, end those metsls that have a fairly low position in the
electrochemical series and owe their superior corrosion resistance to
formation of a surface oxide film such as nickel or titanium. Perhaps
for the chemical enginecr it is more importent to differsntiate between
! general-purppse’ non-ferrous m:eta.ls that are cheaper and can be wide-
1y used, and special-purpose metals, i.e. platinum, nickel and titanium
that are expensive and are only used where nothing else can replace
them.

v The polymer group includ‘ea the plastics a.wc. poljothylene

and reinforced plastice and some special-purpose plastics such as
nylon, PTFE, etc., as well as rubbor, These materials are m?ﬁestroy-
ed by oorroéinn but by ageing or dopolymérisation. The silicate mi-
nerals group includes glass and ceramics which are chemically inert

-9~ "
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provided (in the case of ceramics) that the surface is completely non-

~ porous. Cement, another member of this group, has fairly poor chemical

resistance because of its porosity. The protective coatings fall into
two groups: metallic coatings like zinc and sluminium, and organic and
polymeric coatings like epoxides, chlorinated rubber and bitumen.Their
usefulness as protection agsinst corrosive environments is very much
dependent upon the conditions of the metallic substrate and the method
of application. The miscellaneous group only contains two materials 3
timber and carbon. Both and unique; timber is the only naturally re-
producible ﬁaterial of construction, and carbon (usually in the form
of synthetic ng&phite) is quite inert to chemicals at atmospheric con-
-ditions. . .

High~-Temperature Resistance

High~temperature processes are becoming increasingly important in
the chemical and process industries, particularly in those branches with
.which chemical engineers will be increasingly concerned in the future,
such as missile technology, furnace refractories, etc. Although the fol-
lowing chapters deal more with materials of construc;‘;ion in the chemical
industry, some mention should be made of the new materials designed to-

. wards the ultimate defiance of heat.

A major significant advance during recent years has been the deve=
lopment of the more refractory borides, nitrides and carbides - these ma-
terials possess aome of the higheét melting points known. Excellent pro-
perties may be obtained in bodies of these compositviom; provided there
is 1ittle porosity. Among those new materials, certain generalities re-
garding properties can be made as shown in Table 4.

~ (1) Refractory carbides are amongst the highest-melting-point ma-
terials known. Thus hafnium and tantelum carbides have melting points
over 3,80000. Although several of these refractory carbides begin oxi-
dising at temperatures of 1,800°F., the oxide products are sometimes re-
fractory and protective. For this reason, these materials are being acti-
vely considered and tested as rocket nozzles for solid and 1liquid fuels. '

{11) One of the outstanding properties of the borides, particular-
ly TiB and ZrB, is their resistance to chemical attack at moderate tem-
peratures.They are i‘oﬁistant to most acids and to molten salts such as
cryoli.te. They ere, therefore, useful as thermocouple prc;tection tubes
and wall coatings. A new and promising oxidation-resistant material,which
elso shows good electrical and thermal conductivity, %s ZrB,.M 51 ,which

- 10 = e
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1s used as a coating or solid shape, can withstand 3,500°!‘ in air for
* several hours. Thus, possible applications would be for gas-fired fur-
nace liners, protection tubes, burner nozzles, etc.
\ ' : ' (311) The nitrides are known for high-temperaturo inertness in
. many non-oxidising environments, for exampke BN and AIN are inert to
many molten metals. Most nitrides appear to be most satisfactory for
containing reactive metals such es silicon. They may find usc as spochl
refractories in both ferrous and non-ferrous metals industries.
Selection of Gaskets . .
In connection with assembly of even standard items of equipment
it is frequently found that sufficient consideration is not given to
) basic joints such as seals, giskets and glands. The usual packad gland
N on a centrifugal pump is very suasceptible to the action of solvents,
‘% - . - since these leach out the lubricant from the packing and the friction
— L " of the dry packing causes rapid disintegration of the basic asbestos
) fibre. : oo :
Gasket selection is very important aince,\ no less than any other
_material of plant construction, it is dependent upon the tomperaturt,
pressure and chemical natures of the confined material, and on the re-
lative ease and economy of installation and maintenance.
The essential function of a gasket im to seal a Joint bo prevent
. .. leakage and yet the joint must be easily dismantled and reassembled.
o .o The gasket material should be as serviceable as” the material of the
equipment with which the gasket is used, but must not form a permanent
. bond with the flange faces. Asbestos is the most common gasket material
— 1 and has wide applications by itself or in combinatio_n with graphite,
; Q/ S cloth plastics or metsls. Wire for additionsl strength is sometimes
insertsd as strands in the weave of asbestos cloth.

Compressed asbestos sheet is made from a mixture consisting of a-
bout 75% asbestos fibre combined with rubber, plastic material,graphite
or shredded metal in varying quantities; the mixture is rolled into’

- sheet form and subjected to high pressure to compact and bond the ma-
terials. Soft rubber gompounds are formed into sheets and moulded
. soctions of various forms and are often reinforced with cotton fabric
cloth or metal wires. Pure metals are used frequently for sheet or ring:
'gaaketq, either by themselves or with wholly or partially enclose as-
' bestos. -

«

- 11’ - !
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The metal is" generally annealed to give maximum plasticity and,
vhen used in sheet form, the thickness is usually 16 s.w.g. During the’
last war the Germans used cork gaskets and found these satisfactory,
pat"ticularly for solvents at temperafures up to 150°F.

For most low pressure chemical services the most commonly used
gasket is the plain, ssbestos, rubber-filled type fitting between plain,. .
full-face flanges. This type of gasket can be installed more accurate-
1y and conveniently, since the bolts help to align it. It also pro-
vides a wider area of contact, resulting in less chance of flange da-

~ mage by corrosion, and chipping or breaking due to non-uniform tight-
' ening of bolts. At higher pressures the gasket pressurs i’equired fer
sealing tends to overstress the bolts. ' '

The calculation of this pressure can be estimated as follows. The
ability of a gasket to prevent leakage at a joint is dependent upon the
frictional resistance between the flange and the gasket contact surfaces.
This resistance is dependent on the total load applied to compress the
gasket. . ‘ ' .

If "d" represents the inner diameter of a flat gasket, "w"' the gas-
ket width é‘md “p" the pressure required to comprésa the gasket, then the
total area of the gasket subjected to deformation is .

v ' o
and the load to compress the gasket is:

Rearranging this gives :

Substituting the mean gasket diameter G of the gasket for d + w, this

becomess ’ : -
= compressive load, S

" This formula. must be modified to accord with practical experienf:o
in line with the A.P.I./A.S.d.E. code for unfired pressure vessels.
"I'he unit load "p" required to compress the gasket is replaced by
& product mp , where m is a constant determined by the gasket material

;.
BRI
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and p is the internal operating preseurb end the width w of the gas~
ket replaced by an effective yield width . Then the Joint contact

surface compression becomeu:
r . T,
Thua, for a 3-in. N.B. pipe flangs, pressure 50-p.s.i., flange Osdem
7 1/4 in., 4 x 5/8 in. diam. bolts, compressed asbestos gasket mbber

f£illeds ,
Oasket factor m = 2,50

Effective gasket width

Mean gasket dism. G =
Then ‘

The unit seating load for this material ie 4,500 pes.i.
The fluid static pressure based on. the mean gaskat’ areas

Then the minimm bolt load iss

4,250 1b. + 1,035 1b. = 5,285 1b.
' The corresponding bolt atress would be 4,300 p.s.i., which is a safe
stress for this bolt material,
Providing the joint load is meintained, the gasket would provide
. en adequate seal. However, under changes of temperature this may not
be possible. Corrosive action is resisted by the edge of the gasket,
providing this contact seal is maintained. However, if the seal press=
ure is relaxed, condensation or crystallisation may take place in the
" gasket material and cause the material to desintegrate. -

Reference

1 Hawkes E. }
Chemical and Proceas Engineefing - S,
43 " 1962 p. 53
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' TABLE 1. MATERIAL AND FABRICATION COSTS

Fabricated Fabri-

tube ’ cation
Material cost, " cost,
. /1b. %
Mild mtesl . © 0.05 17
PVC:
High-impact .o 0.26 45
Low~-impact o 0,24 45
Stainless steel .. 0.4 . 100
“onel oo oo 0.5 ) 42.5
Coronel .e . 3.2 14.8 .
Zirconium L 11-2 . 8405 .
- Tantalwm .. .. ° 50.C 45,
.
- i
N
\
R \
- 14 - )
¢
AN ) ,
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TABLE 3 CLASSIFICATION OF MATERIALS OF CONSTRUCTION _ ‘ -
Group Materials
b ' (1) Ferrous metals Mild steel
‘ B Cast iron

Stainless steels

(2) Non-ferrous metals Aluminium + elloys ’ o5
(general purpose) . Copper +_alloys. .
Nickel + a]_loyg

(3) Non-ferrous metals . Titanium
(special purpose) - New metalss
. . ‘ Beryllium
. BN : ) ] Tantalum
: ,/é N — . Zirconium
o ) Nicbium *
g;;’ y T ‘ : Lead + alloys -
A S ‘ ];ﬁ:::m 'noble’ metals
' _14) Silicate minerals | Glass
Voo : ' . Ceramics
. Concrete
7
(5) Polymers ' PVC
' . . Polyolefines
Reinforced plastics
General plastics
Styrene co-polymers .
Nylon .
PTFE polymethyl methacrylate
Rubber and ebonite L

,;' v ' (6) Miscellaneous Timber
' ' "Carbon

. (7) Protective coatings Zinc coatings
) o Aluminium coatings

Paints: '

Bitumen

Epoxy

Vinyl

. : Chlorinated rubber
- Coal tar
Lo * Silicone

Urethane

;’\ ' -16— v,',_
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viromA NmEzavistcicn ocmt °

.Ing. "Jan Chvo jka
-Moravské chemické zévody : -
.Ostrava, USSR '

‘Otdzky vyroby nerezavéjicich ocelf, zpisob vjreby klasickych
, nerezavdjicich oceli v el. obloukovych peci a néld\:eré nové prvky k
Lo ‘ “ghospoddrnéni vyroby, zkudenosti s vyrobou nerezevdjicich oceli na
martinskych pocich,( nové prvky p¥l 1liti ingotd z nerezavéjicich vce-
1i a pfi jejich zpracovédni, Uspornd legovand nerezavéjici ocell a
perspektivy jejich vyroby. ‘
K hlavninm rysim hospodirsiého vyvoje v CSSR po druhé svitové
- - vélece patii rozsdhld vystavba energel%ké zékladny & chemick$he primy-
B _v slua rozvoj t8%fkého strojirenstvi a s rezvojem téch’.o odvétvi také .
e uzce souvisi rychly vyvej vjyroby nerezavéjicich oceli, Rychly rist
‘ ' vyroby nerezavdjicich ocel i nastal ve v3ech primyslové vyspdljch ze-
mich svéta & mezi témito uemdmi pati‘i USSR dnes k vjznemnym vyjrobe
cim a pfednim spotiebitelim téchto meteridld. Vyroba nerezavdjicich
oceli Gzce souvisi pieddviim s rozvojem chemickéhe prﬁ.nvsiu‘, ktery
mé od roku 1948 stéle stoupajici tendenci /obr.l/ a perspektivni
pldn do roku 1965 naznaduje i nutnost jedtd rychlejiihe verdstu Vyro-
‘-\ by nerezavéjicich oceli v {SSR nef tomu bylo dosude '

: _ RozvaJ. vyroby nerezavéjicich oceli by byl nemyslitelny bez
(_ zdokonaleni & zhospodirndni vjreby v ocelirnich. Kdyi se po druhé
/ svdtové vilce zalala vyroba nerezavéjicich oceli rozvijet, zalal se

[\

.
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hromadit odpad z téchto oceli , ktery pii nizkém vyuiit{ z ingotu a%
na hotovy vyrobek, mnohdy hodné ped 50 %, nebylo moZne zpracovat. Tim'

. nebylo meZné legujici prvky, obsaiend v odpedu, vyuzit a mimo to, e se

’

-legovany odpad hromadil, byla cena tdchto eceli vyasokd, coi byle brzdou
pro 8ir&i pouiiti nerezavsjicich oceli.

Bylo prote navrieno nékelik zpiisebd technologie, jak odpad vysoce '
legovanych oceli vyuiit. NejapiSe se nabizsl zplsob pietuved pomeci
redukénich Pi"etaveb v elektrickych ebloukovych peciche Pii téchte pretave
béch viak obsah plyni v ldzmi stoupd a dochdzi také k nauhlieni lézns,
takie tente zplsob pi‘o béZné druhy nerezavéjicich ocelf, které maji niz=
ky obssh uhliku je nepoufitelnj. Udsteiné Fedeni bylo nalezeno tim, ie do

‘ vsézky byly piidény nizkouhlikatd odpady, nebo bylo provedeno sliti dvou

taveb, t. J. pretavby nerezavéjicich odpadd a tavby nizkouhliketé oceli s

_ tim se doséhlo potiebného sniieni obsahu uhlfiku v oceli. Aby byl tente

poched provoznd bezpeiny, bylo nutno sniZit mnoistvi vratného odpadu pod
mnoistvi vznikajicich odpadi béhem zpracovani & pochod se stival pres
pomérné vysoké vyuzit:. prvki z odpadii neekonomicky a provozmé néroény.
MoZnost vyroby nerezavejicich oceli pretavbami také skytale vysokofrekven=-
¢ni pec, kde visk kyseld vyzdivka tavenim velmi trpéla a vlastnosti z48a~
dité vyzdivky dovelovaly provoz jen na mendich pecich. |

V SONP Kledno pak také byla vjzkouéena pretavba nerezavédjicich ocelf -
na martinskych pecich, éehoi bylo vyuzito pro zevedeni dvou vyrobmnich
zpusobﬁ a to vyroby v SM peci na hotovo, o &emi bude jestd dile referovéne
a duploxniho zpﬂaobu, kdy taveal probihd v martinské peci a tavba se
pfelévd do elektrické pece, kde se dohotovi. Vyuiivé se tim vyjhody teveni
v martinské peci, kdy dochdzi k minimdlnimu nauhlileni vsézky a yjhedy deho=
toveni v elektrické peci, které umoZnuje rychly zéhiev tavby a‘rychlé
rozpusténi velkého mnoZstvi prisade

V poldtcich zavadéni vyroby pietavbami se rozvinula disku;o, zda je jakost

"‘oceli, vyrobené pietavbou, rovnocennd ocelim vyrabénym klasickym oiydaéné

redukénim pochodem. Rada zahrenidnich premenii uvddi, Ze pretavby jsou jakost~

" né rovnocenné tavbiém, vyrdbénym z nelegované vsizky. Pres tyto zdvéry je v’

mnohych zévodech Jpristupevéno k provédéni redukénich pretaveb s epatrmosti

& pro zvétdeni jistoty pak byly tavby pro zvléil mdrolnd udely vyrébény

bez pfetaveb., Teprve zaveden{ prataveb na elektrickych obloukevjch pecich
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pomoci kysliku uéinilo prilom de vyroby nerezavéjicich oceli a dnes

. Je tento zplsob zaveden & riznymi obmdnami ve vdech zemich vyrdbdji=-
. 4 cich nerezave;jlci oceli. V pocatcxch byl tento pechod doprové.zan
=y ~ radou petiZi, jejichi piekondviai zpusobovalo v podrobnestech v riz=
et ; o ‘nych podnicich rozdily v technologii a brzdilo Jehe rozdifovdni.

Postupné byla tato technologie propracovina a byl tak vyvinut zple -

" sob, jak b&iné zpracovavat vznikajici odpad nerezavéjicich oceli pri

. pFiznivém vyuiiti legujicich prvid a pri dobré jakost:l vyrdbéné eceli,
odpevidajici viem jakostnim pozadaviim.

Podstata pochodu spolivéd v tom, Ze se nerezvdjici odpady rozte-
vi v elektrické obloukové peci, po roztaveni se vypne proud & fou=
N Kb se do 142né kysl{k. Spalovdnim 5i, Mn a Cr vznikaji exotermicis
(i ‘ D reakce, léizen se zahfivd a po dosaZeni dostatednd vysoké teploty zal-
: re predbihat oxydace uhliku oxydaci chromus Tim i pii vysoké kencentra-
“ci chromu v 1ézni dochdzi k sniovéni obsshu uhliku v ldzni. Pe
dostateiném sfoukdni uhliku v ldzni se provede redukce chromu ze struse
Ky ‘pomoci redukovadel, struska se stihne y vytvori se novd redukéni
_struske , tavba se doleguje a vypusti z pece.
" ' Tento zhruba nedrinuty postup méd viek nékelik nevyjhod. Nei se’
" dosdhne dostatsinych teplot 14znd, aby oxydace uhliku piedbihala oxydaw
ci chromu, docllvizi} k ,ropalu dosti velké &dati chromu ve vsdzce a
| také vysokyni tepletami, vznikljmi foukdnim kysliku do 14znd silnd tre
~.° pipec. PH vjrobdé nerezavéjicich oceli se pracuje s velkjmi hodnota~
v * mi, prote je ve viech ecelirndch, zabjvejicich se teuto vyrobeu,
{ e . vénovine pozernost tomu, aby technologie této vyroby byla co nejispor-
n3jdi, to ject aby vyuiiti legujicich prvki byle co nejvydsi, aby pec
.trpéla co nejménd a také aby lidskd prédce byla co nejvice udetfena.
Zninim se o ndkterych prvcich, které v tomto sméru piinesly uspéchy. -

1) Snaha nahradit drahy ferrochrom s nizkjm obsahiem uhliku levnéjdim
vySeuhlikatym ferrochromem vedla v nékterjch pripadech k ‘tomu,
Ze 'i)yly zavedeny piisady vyéeuhlikatého ferrochromu do vedzky. Ten-
. to zp\‘mob viak vede k tomu, e se taveni veazky ztdéiuje a znains
; i+ vét5L precente chromu prechéz{ béhem foukéni kysliku do strusky.
- 4 Dosdhne « 1i se, dobré redukce atmsky po foukdéni kyslilku, presto lze
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dosshnout dspor na nizkouhlikatém ferrochromus ZvySeni ebsshu uhli-
U -ku v lazni prisadou vyseuhlikateho ferrochromu se neprojoevuje ztiienim
sfouké-mi uhlik\ln . -

' 2) Aby byle dosaZeno co nejmenSiho sfoulsini chromu je nutné, aby foukéni
_ kysldiku b&le zapoCato pri co nejvy3si teploté léznd. Na piiklad ve
VZKG je stanoveno, ie foukdni kyelﬂm miZe byto zapolate ai po do=
saZeni teploty ldzn$ 1580° C. Rychlého doeiipni této teploty se v
- nékterych zdvodech dociluje piisadou 5i do vsdzky bud v podobd FeSi .
"nebo v podobé kiemiketjch odpadl, kdy pii foukédni kysliku, provédéném -
Ji% pii dotavovéni , vzniklou exotermickou reakci dochdz{ k rychlé-

o mu zvySeni teploty ldznd. Teoreticky nejvhodndjii by byle dosazeni

teploty, odpovida‘jici reakini teploté uhlikové reakce a pak teprve
. zapodit se sfoukivénim uhliku. Toho viak nelze prakticky dosdhnoute

3) Foukéni kysliku je nutno provést tak, aby doba foukdni byla co ne;}kra.f—
" 8. Tomu odpovideji podminky, kdy intensita foukdni kysliku se pohy-
buje kolem 2 m3 kysliku na 1 t/min. a tlsk kysifku.se pohybuje od
8 - 10 at .+ Sniieni pracnosti, zlepdeni pracovmich podminek a zkrice-
ni doby foukini bylo ve VZKG také dosaieno obalovénim ocelovjch tru-
-bek Samotovymi trubkemi a pripevndnim trubek k piipravku na &epu séze-
~cihe stroje. l

4) Dileiitou Glohu pro vyuiiti chromu mi zpiisob redukce strusky po
foukéni kysliku do liznd, kdy struske obsahuje ai 40 ¥ Cr 05+ Pomér-
né dobrych vysledkd bylo ve VZKG dosaZene tim, Ze bylo do vsazky, pred
& béhem foukdni kysliku priddvéne vépno tek, sby se basicita strusky

oo zvysila na 2,0, kdy jsou podstatné priznivéjsi podminky pre uvolndni
chromu ze strusky. Pak se piiddvd do 14znd Al na ty&i v mnoistvi '
0,7 kg Al/t, lézen se redukuje CaSi v moZstvi 2 kg/t @ hlinikem v
mnoZstvi 1,4 kg Al/t. : -

, Vy83i basicita strusky se dosahuje v ndkterjch zdvodech tak, Ze se po

" nataveni struska redukuje praskovym silikochromem a koksem, strusks se
stéhne & nové struska se tvoii pomoci vépna v mnofstvi 2,5 % véhy vséz-
kye Pro redukci  Se - v mnohjch piipadech peuiivd silikochrom, ktery
-piisadi - 1i se bezprestiednd pe dmychini kysliku, zeruduje vysoks '

i

A
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- sluéovdni kysiiku kovu s kiemikem. Tim je moiné zvydit piisadu

5)
" - deldf je trvani vysokjch teplot, tim vice trpi vyzdivka pece,

SiCr, aniZ by doSlo k prekrodeni obsahu Si v tavbs, &im? se doséh=-

ne ekonomického efektu levndjsi pri{sadou chromu ze SiCr nei z
nizkouhlikatého ferrochromu.

Béhey dmychéni kysliku se dosdhne v peci vysokych teplot a &im

nehledd k tomu, Ze vysoké teploty jsou také nepriznivé pro redu=
kei strusky. Proto je nutné co nejrychlejdi zchlazeni lézné,

' Toho se bdiné dosahuje prisazenim ferrochromu; neb v ndkterjch

pfipadech se k schlazeni ldzné pouiivé odpad, nejulelndji odpad

" téie jakosti jako je vyrdbénd tavba.

Ve VZKG byl zaveden nésledujici postupe Po dmychédni kysliku do

14zné & po provedeni redukce strusky se provede vypuéteni tavby do

pénve a jeji znovunaliti do pece. Doséhne se tim nékolik® vyhod,
predeviim intensivaiho zchlazeni pece, moinosti pripadnd éaateéné
opraywbece, zlepseni redukce strusky behem spole&ného vypouéteni
oceli a strusky a zlepSeni pracovnich podminek tim, Ze je
odstranéna nemihavé price se stehovinim strusky a s prisazovénim

. FeCr, ktery je po vypuéténi‘tavby vsazen koSem do pece. Dohotoveni

. taveb s potfebnym dolegovanim se provddi bdinym zpisobem.

Metalurgové v8ech oceldren, které vyrdbdji nerezsvéjlcl oceli,

venujl stdlou pezornost tomu, jak vyrobit nerezavéjici oceli co

‘neahospodannejiva 8 co nejlepszmi Jakostniml vysledky.
'V nékterych tdchto oceldrnich se pak dosahuje velmi vysokéhe

vyuzit{ chromu z odpadu, desamijiciho a% 90 %, presto jeité znade

néd &4st chromu se zirdici ve struskich. Ve VZKQ bylo vyzkousdeno -
vyuZiti strusek s vysokym obsahem chromu, ziskenjch z pietaveb, bud.

pro pretaveni a ziskénislitiny ieleza a chromu, neb pro

‘legovén{ strednélegovanych taveb chromem, kdy je tato stiuska pri-

“ddvéna na strusku vyréb&né tavby a chrom je redukovén FeSi. Tyto
zkousky daly piiznivé vysledky.

P zavédéniyvyroby nerezavé jicich oceli pretavbami pomoci

. kysliku byly provédény podrobné zkousky za ulelem ovdieni viastne-

sti takto.vyrobené oceli. Ukdzelo se, .ie tvaritelnost ingotd se’
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' »
nezménila, stejnd i odolnost proti korosi a ¢istota a mechanické hodnoty
daly Jjebtd lepsl vysleédky, nei tavby , ‘vyrdboéné drivéjsim zpﬁaobem bez ;

pretaveb.

Zvlé3tni kapitolou ve vjrobé nerezavéjicich oceli je jejich vyroba .
pretavbami na martinskych pecich. V zahraniéi nenalezl tento vyrobni pos=
tup uplatndni, v USSR viak zaujimé vyroba na martinskych pecich zvldatni N
‘misto.ve vjrobé nerezavdjicich oceli a prote bych se chtél podrebnéji ‘
 zminit také e tomto zpisebu vyroby.

!

Vjroba nerezavéjicich oceli pfetavbami na martinskyjch pecich byla

4 y e vyvijena v nékolika alternativdch na 30 t martinskych pecich v SONP !Qad,no'
¢ 4 -, a zkoulky byly provédény 1 ve VZKG. Byl vyzkoufen zplsob, kdy pietavba za
){’g O . pouziti kysliku byla providéna v martinské peci podobné jako v elektricks '
,ff peci. Také byl vyzléouﬁen duplexni zplsob martinskd - elektrické pec' s '

- ruznymi alternativami teo{mologle. Tyto zpisoby mély.nékteré nevyhody,
predevem stoupéni obsshu fosforu v tavbich, AL v posledm’. dobd se ustalil
. pozménény zpdsob pietavby nerezavéjici oceli v martinské peci. NemoZnost
provéddt ekonomicky pietavby ndhradnich nerezavéjicich oceli s vysokym obsa=
. hem manganu dosud zavedenym zpisobem pomoci kysliku v elektrickych pecich
. donutilo VZXKG vypracovat technologii pietaveb na 50 ¢ martinské peci. -~

Pro provéddni pretaveb je .zdsadné volena jen pec v dobrém stavu. Nesaze~
‘ ni a vedeni pietaveb je pak nutne provédét pod zornym dGhlem téchto hlavnich
,} e poiadavki: Desdhnout co nejvyssi vyuziti legur, doséhnout spravného chemické-
“ho sloieni a sprivné teploty tdchto taveb pii co nejniZdin obsahu plyni a
Y vméstkd eceli. Tavba, neb dvé tavby provéddéné pied pretavbou se nasadi-bez
vsézky’vsurového ieleza, tedy jen se vadzkou odpadu a s nauhlifenim koksem.
'I‘imto zplsobem se omezi nebezpeli zvysSeni obsahu fosferu béhem prota.vby. Pos=
tup sizeni se provédi takto: Pied zahdjenim sizeni.se provede zéhfev pece ,pl-
nym prikonem, na pidu se nasadi nejdrive lehky odpad, pak FeCr, Ni & SiCr, tdi-
N &{ odpad Ak oceli a nakonec t. zv. Darby odpad. Sézeni se provadi s meziohfevy.
' ‘ aby prohiét{ vsdzky bylo dokonalejsi a roztaveni méné obtiZné.

SloZeni vsézky je ddno piedevdim tim, aby nebyl v hetové tavbé pirekroden
obsah fosforu & uhlilku. Proto mmeistvi vsezovanéhe vratného odpadu se vdtdinou
nevol{ vétdi nei 45 %. Do vsdzky se prisazuje tak zvany Darby odpad, predeviim
proto, aby byle zajiéténe dostatelns nizké nataveni shlfku, pFipadnd i fosforu.

\D' ‘ S ' . N 5-‘ .
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B Nejekonomigtdjs{ by bylo pouiivat jako Darby odpad nizkouhlikaty od-'
pad, vznikajici pii vyrobé hluboketainych plecht, neb Jjests lépe od-
pad z trafoplechl, ktery mimo nizky cbsah uhliku a fosferu ebsahuje
tgké vysoky obsah Si, zv1a5td vyhodny pro tyto tavbg. Jelike? piipa-
"' dné nedostateiné vytiidéni odpadu by mohle zplsobit zmetkovéni tav-
by, byla pre tento ufel volena vyrobe t. zv. Darby odpadu, kdy je
v martinské peci vyrobena ocel s obsshem max. 0,03 % C a max.
0,015 % P a odlite do co nejmendich ingoti. ’
_ Do.vsézky je pak nasazeno potrebné mnoZstvi N, FeCr, pripadné
' FeMo, dle druhu vyrdbéné oceli a SiCr neb FeSi na mmozstvi 0,70 % -
- 1,00 % Si ve vedzce. Do vshzky se nepiidivaji Zd4dné struskotverné.
prisady, coi umoifmje,‘ e jiz samo e sobd obtiiné taveni vadzky neni
ztéZovino a také pomdrné maléd vytvorené mﬁoiatvi btruélqr zlepduje
moinost zahét{ 1dzné a znemoinuje piechod vétdiho mneistvi chromu
do strusky. Obtiiné taveni vsdzky i obtiinjy prohifev 1dznd prodluiu-
Je tavby & zhorduje stav celé pece. Protc byl pivodné niZéi obsah
kiremiku ve vsizce, ktery svou vétsi piibuznosti ke kysliku zebranoval
vétdimu propalu chromu, neb mengenu, zvySen a ke konci taveni, neb
krdtce po roztaveni byl do lédzné foukédn kyslik. Sbalové.nim kiemiku
dochézi\kintbnsimi exotermické reakci a dojde k rychlému zahidti
14znd, které je zdroven podporovano i pohybem ldznd pii dmychini
kysliku. Teplota ldznd se zvysu e tak, aby prisadou zbyvajicich legur
dodlo k zchlazeni lézné jen do té miry, aby ﬁyla zajisténg odpichovd
teplota. Periodickym pohazovénim strusky drobnym FeSi neb CaSi se
udriuje po celou dobu tavby v lézni stanovené min. mno¥stvi Si a tim
sé dosshuje toho, Ze se zebranuje vzniku kysliénikd legujicich prve
ki & jejich pFechodu do strusky, piipadné se kysliéniky téchto prve
ki, jif ve strusce obsaiené redukuji. S tim ppk souvisi, e pii
nataveni hustd struska se ztekuti a uleh&i se cely pochods -

Popasand technologie byla vyzkouSena a zavedera ve  VZKG u jakos-
#4 17241, 17246, 17347 a predeviim u jakosti 17460 /viz tab.I/. Ten-
to zplsob vedeni taveb vyzaduje pomérné vysokou néroénad naf‘ esidku pe_
" ¢f 1 na pece samé. Nejvyhodnéjsi je zavedeni této technolegie pro
' pretavby oceli 17406, ke vzhlolem k ni33{ potiebné teplots pred odpi-'
~ chem taki'ka o 100°C mne? u klasickjch nerezavéjicich oceli je nérofnost
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na pec men3i & také ekonomicky pifinos nejen vysokym vyuzitim chromu ze veé-
zky /90 = 95 %/,ale i mangenu /70 = 75 %/ a dusiku /90 %/ je nespornj. Pii

zavddéni této vyroby bylo prevedene podrobné ovérovani jakosti téchto taveb
a bylo konstaetovdnoe, fe dle provedenych zkousek 1ze ocel z mart., peci klasifi-

- kovati jako zhruba rovnocennou oceli vyribéné na elektrické peei. Provedeni

laboraternich zkoudek nemiie v celd Siri ovérit pouiitelnost a jakest oceld,
proto teprve dlouhodosdjii zkoudky pfi praktickém pouZiti plné dokreasli jakest
oceli, vyrobenych pretavbou na martinské peci. Intensifikovené martinské pece,

~ vyzdéné vysoceidruvzdornym mate:idlem skytaji 2v145t8 moinost provadén{ preta-

veb nerezav§jicich ocelf, &ehoi bylo v oceldrndch v {SSR vyuiito a byly tim

ziskdny, tyto vyhody:
1) JiZ zmindny ekonomicky piinos saifenim mnoZstvi drahych legujicich piisad.

- 2) Uspora dovdienjch deficitnich legur, piedeviim nizkouhlikatého FeCr, Mn-

kovu a elektrolytického dusikatéhe Mn. _

3) MoZnest hospodédrného zpracovéni odpadu ndhradnich nerezavsjicich oceli s
vysokym obsahem Mn. '

4) MoZnost zvySeni vyrobni kapacity narezavéjici oceli.

S) Menéi'opotfebeni'el. pocs, jelikoi el. pece, zvl&itsé jejich dinasové Klen-
by velmi vyrobou nerezavéjicich oceli trpi, je nebezpei{ zhorfeni jakosti
naroénych oceli, vyrdbénych na el, pecich. Na druhd strané sice vice trpi/
martinské pece, aviak zde pii dodrieni povolenjch teplot zésadité klenby
a dodrZeni technologie dochizi relativnd k men#imu opotrebeni pece a také
nérofnost ddlSich oceli zde vyrdbsnych je mendf. ’

6) Vyrobou na SM pecich se zpravidla také snifuje fysickéd price, nutnéd na el.
pecich ﬁfi foukdni kysliku, pii sdzeni prisad a pifi stahovdni strusky.

Technologie vyroby nerezavéjicich oceli pretavbami je dnes jif plné zvld-

dnutd a nové prvky, které jesou v nikterjch zdvodech zavidény, jen zlepsuji

Jesté vice vyuiiti piredeviéim chromu, pi¥ipadné eniiuji opotiebeni pece. Radu

_otdzek zbyva viak je&td vyredit pii odlévéni a valcovdni téchto ooeli. Vyuii-
't{ z ingotu na plech byvd velmi nizké, zpravidla nepiekraduje 50 %, v mnohych

pripadech klesd jeitd znalné niZe. Pri vysoké cend téte oceli znamend tek niz-

omigke . . . ry fhx
ké vyuiiti velkégkonizk&y, nehled$ k snizeni vjroby, sniZeni kapacity obrdbé-

. cich strojd a k ndkladim na opracovéni. Povrch vyvalkd z nerezavéjicich oceli

‘byvd toti} velmi SZpatny, proto dle velikosti ingotl a dle zptisobu zpracovéni v

daném zdvodd se providi yua opracovéni povoch ingotd, neb vyvallkld. Takto vzni=
kajici odpad se pohybuje zpravidla mezi 10 - 20 %, Proto je v Fadd oceldren
zahraninich i nadich vénovéna trveld péde, jak zlepZit predevdim jakost povr-
chu ingoth z nerezavéjicich oceli. Vysoky obsah

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3

chromu v téchte ccelich zpﬁeobu,je\na. hladind steupajici eceli v ko=
ldle tvorbu silné oxydické kiry, obsahujici predevidim kysliéniky
chromu s vysokym bodem taveni 2400°C. P¥ichytdvénim:téte kiry ke
" sténdm kekily a jejim pirelévénim oceli vznikaji zéredky pfi zprae
Lo N " covén{ ingotd se toviicich Bupin, plen & trhlin. B$iny zplsob 1li-
 t{ proto nemife zajistit bezvadny povrch ingoti. Te vedlo k #adé
zkousek, jak zlepSit povrch ingotl zebranénim oxydaci oceli v kokile.
V SSSR toho byle dosahovdno priddvénim tetrachleru pked litim do
' .kokil, neb v ndkterych zdvodech pouZitim chloridu uhli&itého pro
mazén{ Lkoidl. Ve VZXG bylo zkouSene foukdn{ dusiku a argonu do
‘kokile V3echny tyto zplseby sledovaly cil, zabrdnit styku hladi-
o o ny oceli v kokile s atmosferickjm kyslikem. Nedostatkem pouiiti
' e tetrachloru neb chleridu uhliditéhe je hygienicky nevhodné prodtie-
G7o  alv oceldrns s v druhém piigads i sniiend trvelivost kekil.
d Zpisoby 8 pouzitim netednjych plyni pri 1it{ jsou provozné velmi
obtiZné a neprinddely dostatedné vysledkys V poslednich letech
byl v Sovétském svazu zaveden zpliseb, kdy se pred litim do kekil /
priddvd petroldt /smis tuhéhe parafinu a viskosniho minerdlniho ole~
Jo/ m odlévdni se provad{ pri zakrytjrc‘h kokildch. Vzniklé redukéni
plyny zebranuji p¥istupu atmosféry do kekily a vysledky ukazuji
zlepSeni povrchu ingotl. Seultéins se zavddénim toheto zplisobu v
SSSR byly ve VIKG zkoudeny piisady parafinu, bezvodé kyseliny, ned
 naftalinu do kolil. Vysledky s pousitim téchto pFisad se podstatns
nelidily, prote byl zaveden do b&inéhe pouiivdni provozné nejvhodndj-
84 naftaiin. - »

: Popmané zpisoby znamenaji pokrok ve vyrobd nerezavéjicich ece-
PR ‘ 14, nejsou v3ak stile rozhodujicim Fedenim, proteie i l:dyi Je pevrch
ingotd proti b&inému zpisobu 1iti lep3i, dochdz{ stdle ke vzniku
.drobnych vad, které je nutno odstranevat. Pri&ina je v tom, fo dst
‘kysliinikd chromu, piipadné titanu, vznild jii bShem vytékini eceli
2z pdnve a e odvod tepla z hladiny oceli v kokile bdhem 1it{ podperu-
‘ Je vanik prevalkli pripadnd bublin v povrchové vrstvd ingoti.

» Témto piitiném horfenjch povrchi ingotd zabranuje nevdjd{ zptiseb,

ﬁ JiZ ndkolik let zkouSeny v SSSR a USA, te Je liti pod struskou.

o Princip tohote zplsobu pozlstivd v tom, Ze je povrch kevu v kokile

{ T bdhem edlévéni pokryt nizkotavitelnymi syntetickjwi struskami, ' ’

e ) -
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Synteticih struska mi takové sloieni, sby jeji sloZky rozrufovaly téikeo
tavitelné kysliéniky u sniiovaly teplotu téni vznikajiciho Skraloupu na
hladiné ocsli v kokile. Dobi‘e zohidtd tekutd struske sniZuje zdroven ztri-
ty tepla sildaim o chrini ocel pred oky:;liéenim. Strusky se piipravuji
riznou kcumbinaci CaF,y L0 ALF_, 3102, A1203, Ca0, pripadnd MgO & Mn. Pou-

3776
fitim tohoto zplsobu liti dodle k cdetrenini pfevulkd a sniZeni Zupin na

v

minimum & tim se podstetné zvyfil vytéiek ingotl. Je to tedy zpisob velmi

) progresivni:', provoznd visk velmi obtiZny, jelikoi vyZaduje zvlastni pec

' g v ry Y . '
pro pripravu strusky, nehledd k obtiiné menipulaci s terutou struskou. Jen

~ proto se tento zpilsob jeits vice neroz&ifil. Nyni jsou v SONP Kladnoe

proviadény zkoudky jak vyrobiti tuto strusku exotermicky bud v kokile, neb
~nad ni v ndlevce, co? by znamenalo znainé provozni zjednodudeni tohoto

* zpdsobu a tim moinost Sirsiho zavedeni.

Pro Vplngst se je nutno také zminit o tvySovdai vyuziti ingotd 2z ne-

“rezavijici oceli sniZovdnim velikogii ztracenjch hlav ingotle. Ve VIKC se
poistatnd sniZils velikost hlav ingoti nercza;véji‘cichi o‘geli zavedenim 'po@i‘—
vini exotermické smdsi o sloZeni: o B

50 % hlinikové krupice

25 % lupku 0 zrnéni O = 3 mm

10 4 mletych okuji :

8 % ledku gobného

3 % chloridu godného

Prisadou této smdsi po odliti in ot se dosdhlo toho, Ze hlava ingotu z2d-
stane dlouho po odliti v tekutém stavu, doba dosazovini oceli do télw ingo-
tu béhem jeho tuhnuti se prodlouii a zmenii se tek velikost stuieniny a
~tim 1 hlavy ingotu. Vjyhoda tohoto exotermického zdsypu poziistivd v tom, Ze
proti v&t&ing exotermickych smési se neovlivnuje chemické sloieani podhlavo-
vé Casti ingotu. Té%o zptisob viek neni konecnjm ve sniZovdni wlikosti hlaw
ingotﬁ} V zahraniénich zemich jsou v nékterych ocelérndch zavedeny exotermi-
cké obklady hlav, které sniZuji velikost hlavového odpadu ingotu na minimum.
V oceldrnd VIKG byly také provedeny zkoudky s pouiitim exotermickych otkla-
dd hlav s dobrymi vysledky. K provoznimu zavedenﬂnedoélo, stejnd juko i v
ostatnich oceldrnfch v USSR, z nichi v mnohych nedosle jestd ani k béinému
zavedeni pouivéni exotrmickych smési. Vétii pracnost pii pripravé hlav s
exotermickymi obklady se vdak vysoce vyplati zvl143té pii liti nerezavdjicich’

- 10 =
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oceld kaidému zévodu, prote je moino predpoklddat, Ze je jen etdakeu
dasu, kdy bude tento progresivni zpisob zaveden v nadich oceldrnich.

Dal 8im vyrobnim &lénkem, vyznalné evlivnujicim jakost a vytdZek
nerezavijicich ocelf,. je vdlcovani. K hlavnim vlivim na zpracovatelnost
ingotd z nerezavéjicich oceli pri ;élcovéni patfi vliv mnoZstvi feri-
tické féze, obsafend v oceli béhem tvareni. ZvySovénim mneZstvi feriti-

cké fize v nerezavdjici oceli se zhorsuje povrch vyvalku, proto je nu-

tne vénovat pozornost viem vlivim na mnoistvi feritické fédze. MeZnost "

. desafeni jednofizové struktury ingotd, piiznivé pro jehe zpracovéni
- 1ze predeviim ovlivniti chemickym sleZenim eceli. V1iv jednotlivych

chemickjch prvkd na vznik feritické fédze je nézorné-zjevny z empiricl;é-
ho vzorce, ktery byl sesteven ve VZEG pro sestaveni vlivu chemického

" slofeni ingotd na vznik trhlin béhem vélcevénis

\

N =1,3+1,1b0o+1,55 + 3T -0,5Mn~30C=13,2

Vyjde - 1i obsah Ni vét3i, nei je skutelny obsafx, Je zvySené nebezpe~

.. & vazniku trhlin pii vélcovéni a jo nutme korigovat zplsob, délku a

v§5i ohfevu ingotd. Tedy vy33i obsah Cr, piipadnd Mo, Si neb Ti podpo-
ruje vznik feritické féze, naopak vys8{ obsah Ki a Mn je piiznivy.
Pbdobnjvm zpdsobem 1ze pro urdeni feritické féze pouiit diagram dle
Schafflera. Novéji byly sestrojeny feritometry, které na zéklad#na@e-
tiokého principu uréi na odlitém vzorku mnoistvi feritické fdze, takie
Jjo moino provést eperativni zdsah pri vélcovéni tavby. I kdyZ ecelafi
znaji vliv chemickéhe sloieni na zpracovatelnost ingotld z nerezavéjicich
oceli, nepodaii se v'idy doséhnout idedlnihe chemického sloieni tavby.

S tim musi valci¥i poditat a upravovat zplisob nahievu a vdlcovdni ingo-
t8 téchto taveb tak, aby se vliv feritické fdze prejevil co nejménd
nepiriznivée - ’ .

Nejvyrazndji se pii vdlcovéni projevuje vliv vySe ndhfevu. PFi
vyiich teplotich nad 1250°¢C rychle vzristd mnoZstvi feritické faze,
proto. se ndhitev ingotﬁ 5 vy83im obsahem feritické. f&ze\tyto teploty
nedovoluje. Byl provédén teké prdzkum daldich faktord, eviivaujicich
vysledky vélcovéni. Bylo napie zjisténo, e deldi drieni na nahiivali
jo priznivé, stejmd jo i p*iznivé mend{ mnoistvi chladici vody na vilce,
dast8jsi hrendni ingotd, prvni Gbdry men&i, dalsi vétd{ atd. Ne druhé

-11 = v
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strand bylo zjidtino, e dosud pozadovany maly ndhiev 1ngotu, ktery se
ziiuodnoval nutnosti stejnomérného prehrevu 1ngotq{’$niz by se podstat-
ne zménila jakost vyvelki. Bylo tim dosaZemo podstataého zvygoni produk=-

. tivity hlubinnych peci.

% neni nutny a e ohvev lze zkracovat a zintensivriovat

V poslednich letech byla iiroce diskutovdna otdzke obsahu fosforu

v nerezavéjicich ocelich, Techmologie vyroby neroztxéjicich ocelich,

pretavbami znemoinuje jakékoliv sniZeni obsahu fosforu béhem pribéhu tav-

by & neopak dochdzi z pidy pece, piripadné z piissed k stoupdni jeho obsa~
hu v tavbd. Na druhé stranc spotfobitelé‘uvédéli proti zvySovéani obsahu
fosforu v oceli dfivody v zhorfeni zpracovatelnosti i v zhorieni nékte-
rych zékladnich vlastnosti. Aby se zabrénilo dalsimu stoupsni fosforu v
tavbéch,fbylo by nutné postupn. sniZovat podil sézeného vratného edpadu

8 neopak zvySovat podil nizkeuhlikatého odpadu, coZ b& znamenalo podstat-

. " né zdraien{ pochodu & zhordeni produktivit;. Byl proto proveden Sirsi

prizkum vlivu Vyééiho obsahu fosforu jek laboratorné tak provozné a bylo
zjisténo, Ze zvySeni obsahu fosforu do 0,050 % se neprojevuje gk_odlivé

na 4dnou z vlastnosti ncrezavéjicicch oceli a byl proveden nivrh na

.+ zménu dovoleného obsahu fosforu v 85N max, 0,035 % na 0,045 %. Tim byly

i

vytvoieny podminky pro produktiva3jsi zpisob vyroby, neZ byl -dan nizk3
pripustngm obsahem fooforu,anzh by doflo k zhorSeni jakosti ocell.

Po druhé svétové vélce viuk s rostouci spotfebou nerezavéjicich oce-
11 prod&lala prudky vyvoj nejen technologie vyroby, ale i nerezavéjici ocel
sama. Tento vyvoj Jje dén celosvétovim nedost:tkem niklu a pro 855R pak
dovizovou nevjhodnosti ofi jeho zizkévani na svétovém trhu. Byla proto
provedena fada praci, sméiuiicich k aspole nikiu. Cdstednjch Gupéchd bj—
. 1o dosaZeno lepdi, vyuitilim stivajicich chromovych nerezavcjicich ocel{
bez niklu s piipédnourpiisadou $icmnu, zvl4idtd v progstiedi slsbych orge=-
nickych kyselin a atmoulferické worose. Hlavni pozernost vBak oyla vénovi-
,na. vyvoji novych nerezavéjicich oceli se sniZenym obsuhem niklu, neb bez
niklu. Tento smér vyzkumu se Gopéiné sleduje v Fadé zemi, zejména v 53SR

5 US4 a jinyche

Daes jiZ je v USSR bdind vyrébéna a dodivéna ocel typu Crl8NiSMnN
/8SN 17460/, co¥ je obdobnd ocel, jako oceli pouiivans v primyslové nej-
vyspeleJélch statech. V této oceli je proti kiqsxcke nerezaveglci oceli
18/8 /ﬁSV 17241/ polovina obsahu niklu nahrazena kombinaci dvo;nasobného
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obsahu manganu & cca 0,20 % dusiku. Teénto typ oceli byl ové¥en i v
1ité formé. Novy typ oceli je vyhodny nejen znacnymi usporami niklu,
ale i moZnostmi dspor oceli samé, nsbel tato ocel md a% o 100 % Vy&-

&1 mez pritainosti ne: dosud pouZivand ocel chromiklovd. Systematice

nerezavéjicich oceli: Crl7Mnl5NiSIN' a Crl7MnlS5MoN /tab.l/. Prvni z
téchto, oceli, oznadovani N7471 s obaahem niklu jen do 2 ¥ se jii v

nadich ocelarndch zadins. vyribdt. Tato odel se vyznaéujq’jeété del 3{m
zvySenim meze pritainosti. Ndvrh normy se zdrucuy/e jeité—datiim—zvie
Bend s .“‘ inostd, mez pritainosti min. 40 kg/mm2 , zatim co pro

klasickou chromniklovou ocel uddvale nezarudenou hodnotu meze pritaino-

'8ti 25 kg/mmz. Vy&81 mechanické hodnoty néhradnich nerezavéjicich

- oceli ddvaji moinost sniZeni véhy konstrukci, cof by znemenalo znad-

nou usporu kovi. VyS88i pevnostni vlastnosti novfeh uspornych oceli *
Jsou spojeny s vy88f jejich vzdornosti proti otéru a s vy85i schopno=
sti udrieni lesku. Vysoks stabilita austenitu téchto oceli az do

teploty minus 200°C spobecné s dobrou odolnosti proti korosi oteviraji
$iroké pcle moZnost{ pouziti téchto oceli, nap¥. pri stavbé zafizeni

pracugicich za velmi nizkjch teplot, v SSSR také pifi stavbs letadel.

Zavédéni téchto novych ’ocoli prinds{ v3ak fadu novych problémd
je.k pri jejich vyrobs, tak pfi jejich zpracovdni. V ocelédrndch musela
byt predeviin zvlidnuta problematike legovén{ téchto oceli dusikem a
otdzky ekonomického zpracovéni vratného odpadu. Tyto otdzky byly vy

FeSeny stuw SR —=S m, stanovenim

vhodného obsahu dusiku v tdchto ocelich, pouzitm elektrolytzckého
dusikatého menganu, vypracovénim sprédvného postupu jeho piisazovéni a
zavedenim jif popaané technologie pietaveb na martinskjch pecich.

Ve époti‘ebitelskjch zévodech vdak zavddéni ndhradnich oceli nard-

- 24 na potiZe, vyplyvajici predevdim z vy3&i meze pritainosti a tyto

potiZe je nutno prekonat zavddénim nové technologie neb zménou v pouzi-
vané fechnologii. Také otizka cen novych oceli neni dosud ?yi"eéena, coi

Je dédno neimérnd vysokou cenou manganu vzhledem k cené niklu. Ti{m pfi =~
stejnych vyrobnich ndkladech je cena néhradnich oceli vys#i, nef cena
nahrazovanjch oceli. Uésteiné feseni je hleddno ve vyrobd nové fere=
slitiny FeCrin, kterd nehradi dovdieny Mn - kov, pripadné elektrolyti-

ckj mengan, mg niz&f bod taveni proti FeCr o dca 300°C, proto usnadni

A
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" legovini a bude levndjdi, cof by se projevilo na cené vyrabéné oceli. I
v tomto_sméru v¥ak pro nedestetedné pochioponi vyrdbéjicich zédvodd nebylo
~dosud dosaZeno Zddoucich vysledki u béind vyroba teto feroslitity nebyla

- dosud: zavedena.:

K ndhradnim ocelim ze nestabilisované nerezavéjici oceli se také radi
oceli s dvoufdzovou strkuturou. Jsou to oceli Cr20MnlO, Cr2lNi5 a Cr2lNitMoZ2.
Prvai ocel je pro dobré mechanické vlastnosti a vysokou cpaluvzdornost urce-
na predevdim pro souldsti potravindiskyjch zarizeni a dopravnich proatiedid
a 1ze odekdvat jeji{ uplatnéni i ve stavbé peci, Druhé dvé uvidéné oceli se
 Vyzna5uji pfi vysokych mechanickych vlastnostech ve srovndni s nédhradnimi

" ocelemi na bdsi CrMnN dobrou obrobitelnosti.

Zminéné néhradni oceli jsou ur&eny pro néhradu neétabilisovanjch nereze~
véjicich oceli. Aviak v roce 1965 mi byt vjroba stabilisovanych nerezavéji-
cich ocell ﬁSN/l7246 & 17347 asi 2,5 x vyS8Z{ neZ oceli stabilisovanych, preo=-
to je v poslednich letech vénovéna pozornost také néhradnim ocelim za tyto

‘ oceli, Predevdim byly vyvinuty Cr-Ni oceli s dvcufazovou strukturou: :
Cr2iiliST™ & Cr2lNi6Mo2Ti, u nichi je proti nahrazovanym klesickym nerezavé-
jicim ocelim asi poloviéni obsah niklu piti pondicud zvyseném obsahu chromu.
Prvni vysledky ukazuji, Ze svou korosivzdronosti jsou pro celou fadu pripa-
‘df tyto oceli rovmocenné nahrazovenjym ocelim a znalné vyS$5i meze pritainosti
miZe byt vyuzito k snifeni véhy chemickych zafizeni. Pouzitelnest techto

. ocel{ je prozatim v disledku jejich sklonu ke kiehnuti omezena teplotou 25000.
Zevedeni vyroby téchto oceli bude znamenat znaéné uspory niklu, aniZ by bdby-

1o nutné piidévaf dalsi legujici prvky.

Vyjmenované oceli zdaleka neuzaviraji okruh néhradnich nerezavéjicich-
oceli. Jako daldi vyvijené oceli lze napi. jmmnovat oceli typu CrlBNiBMoXel
8 Cr2lNil8lo3Cud pro velmi silné agresivni prostifedi. Viechny jmenované
néhradn{ oceli sleduji{ pfedevdim Uspory niklu. PFi provddéném p;ﬁzkumu jom

_ Jich vlastnosti je odkryvéna fada vlastnosti, které znamenaji pri jejich =
vyrobd pfindSeji radu probléml, které je nutné pri zavedeni jejich béind
. vyroby prekonat. Spoleéné Gsili viech vyrobnich ¢léankd miZe dosdhnout
znaéného rozveoje vyroby nédhradnich oceli , coZ bude znamenat pro nase naro-
‘dni hospodaistvi gnaéné uspory, rychly rist vyroby ﬁerezd’ejlclch oceli a
také vysokou technig kou Groven vyrobkia
® pouili ve srovndni s kla.s:ckym: ocelemi radu vyhod, naopak véak pfi jejich

-1l - . ”'Q
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Resumé. .

Rychly rozvoj primysiu v USSR po druhé svétové vélce je charakte-

risovan rychle se zvyZujici potfebou nerezavéjicich oceli. K
- Birckému rozvinuti vyroby nerezavijicich oceli prispéle  zavedeni
jejich vyroby pretavbami pomoci kysliku v zdsaditjch elektrickych
obloukovych pecich. Rada zdokonaleni této technologie piispéla k
zvySeni trvanlivosti peci, coZ vedle k zhospodérnéni a zintensivéni
této. vjroby. ZvldStniho poviimnuti zaslouii zvlddnuti vjrob#hérezaﬂé-
‘jicich oceli pomeci pietaveb na martinskych pecich. Teute zpisob
nalézé zvlddté epodstatndni pii vyrobé nédhradnich sQuéésti na bé--

. si Cr = Mn = N, jeliko ddvd me’nost vysocelospoddrnéhe vyuziti
_vratnych odpaddt téchto oceli. Také odlévani téchto oceli. prodélalo
svaj vyvoj pres pouziti tetrachleru, neteénych plyni, parafinu, vese-
liny a naftelinu a? ke zkoudkdm s litim pod struskou a s pouzitim
exotermickjch obkladd hlav. MoZnost rychlého urieni mnoistvi feri-
tické fdze 8 moinost usmérnéni parametrd ndhfevu a vdlcovani jsou
delSim fektorem prispivajicim k dobré jakosti vyvalki nerezavsjicich

oceld,

o V poslednich letech byla vyvinuta Fade nédhradnich océll’, sledujicich
predev§im ispory deficitniho niklu. V tomto sméru bylo dosa-
feno zvl4stdé dobrjch vysledkd zavedenim vyroby néhradni oceli na
bési Cr-Mn-Ni<N, kterd mé postupné nshradit pfevdinou &ést klasi-
ckjch nestabilis-venych nerezavdjicich oceli.

- Provédenj prifez vyrobou nerezavéjicich oceli v 8SSR ukazuje, Ze
ve viech fizich byle dos&ieno,;vyznadnych uspéchll, které jsou
dobrym piedﬁpkladem pro stélefgvyéujici vyrobu nerezavéjicich oceli
pri stdle se zvySujici hospoddrnesti vjroby a jakesti vyrobki.
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Klasick:é

Ndhradni

Oznaleni . Smérné chemickéslozeni .
typ c Mn si Cr Ni Yo N T INY P s
ESN 17241  |mex. mex.  |max.
e 0,2 2,00 1,00 17,0/20,0 | 8,0/11,0] - - - - |max.0,045 |max 0,035
TsN 17246 max max max . s in .
; : / (%C=0,03) :
AXVS 0,224 2,00 [1,00 [17,0/20,0 | 8,0/11,0[ = - x5 - |max 0,045 |max 0,035
Esw 17347 max max max | . , .
AKVEXS 02| 2,00 |[1,50 [17,0/20,0 | 9,0/12,0[1,50/2,5p - Qomowos - |mex 0,045 nex 0,035
IsN 17460 | T max :
| - 0,12 |7+5/10,5 1,00 | 16:0/19,0 | 4,0/6,0 - pas/0,34 - ~  |max 0,060|max 0,035
&sn w7470 0,05 0,80 1,60
1 0,1v 115,0/16,01,00 |16,0/17,0 [1,40/1,60| 1,80 p,30/0,3 - - |max 0,035|max 0,035
EsN N74T1 0,05 | 14,0 |o0,60 1,20
: 0,12 17,0 |1,50 | . 2,00
E1 »0/19,0 - 0, 32/0,41 - - mex 0,060 |max 0,035
/ max | 0,40 [0.50 4.5
0,80 )
P— 0,12 | O 1,00 | ) o/23,5 | 395 - - - - |max 0,060[mex 0,035
/ max 0,40 [mex 4,8 v
T 02| 980 oo | 1957225 | S8 | - - min 4xC - |mex 0,060|gax 0,035
/ mex | 0,50 |mex . 5,0 1.8
— == : 2aY )
CrATitTo o 015 1,50 0.60 19,0/22,u 6.5 nmw - fmin 4xXC - max 0,060 lmk.0.0um
/ max © 9,00 max ; , ]
Cr20Mnl0 02| 0 fy50 ) 18,5/2,0] - - - - - |mex 0,040|mex 0,035
Poldi AKVH .
CriTNiTHA | 0,08 | 0,45 - 17,0/ 7,0 - - 0,80 0,20 |mex 0,040|max 0,035
e _ N
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povZrrt NerezavEIfcich ocELE v cnmuickfcH zakEzewicH!

J+ Raiman & M. Kadpar
Zdvody Vitdzného dnora
Hradeo Kndlové, ESSR

I, {ivoa.

Volit materidl pro chemioki zafizeni je zajisté velmi nesnadny
tkol, ObtiZnost spolivd v tom, %e nerezavdjici ocole se vesmds vyri-
bdj{ z deficitnich surovin, takie kaidd konstrukce by se mdla Fedit
& toho hlediskm, aby spotieba nsrezavijlofich ocell byla co najmenii.
Avak toto neni jediny problém spojenj s volbou nerezavdjfcich oceli
Ekonomidnost a sprdvnost volby je nutno kontrolovat z hlediske pro-
voznich podminek, to :-mmend korosniho namihdni, resp. korosni odol-
nosti a ruku v ruce s tim %ivotnosti zarizeni, V tomto sméru mime
zatim milo kvalitativnich ddaji. NemliZe v3ak & nesmi ndm bft jedno,

" zda zaf{zeni vydrii v provozu 20 let ¢i 10 lat nebs dokonce se roze
padne za rok a v katastrofdlnich pifipadech i bdhem nikolika mésiol.

Konednd cena nerezavéjicich oceli ra 1 kg byvd zpravidla 30 - 100 ni-

sobnd ve srovnini s cenou obySejnd ocele nizkouhlikové.

0 volbd a druhu nerezavdjiocich oceli rozhoduji tito hlavni Eini-

teld : .
a) Poirouni odolnost proti korosi charkterigomy’ daldinl uka-
zatell 3
al) sgresivni charaicter prostiedi .
‘a2) piredpoklddany typ moZné vzniklé korose
a3) elektrochemicky charakter napadeni
84) dokonald znal ost chemické technologie z hlediska moZngch

uchylek chemického procesu a moinosti pFitamnosti priwod-

nich stopovych chemickych produlktd
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a5) stanoveni max. rychlosti bytku podle voleného materidlu

a6) dokonalé zvlddnuti vlastnosti a technologie zpracovéni
zvoleného nejvjhodndjiiho materidlu pro dané korosni pod-
minky & vliv technologie na p¥{padné zhorfeni korosni odol-
nosti.

b) Mechanické namihdni oceli pii pouZit{ oharakterisované i

bl) hodnotou vypodtového napdti podié typu midoby a tlakovjch
pomdrd

b2) hodnotou € KT 0,2 (nebo dokonce &, kr 1) @ volbou vhodného
soudinitele bezpednosti

b3) pravoznimi teplotami & tim pii vyeokfoh teplotdch zdvis-
lost{ mechanickjch hodnot na &ase (snifenim) a pii nizkjch
toplotdch zménou mechanickych hodnot.

c) Zplsob zpracovAni oceli charskterisoveny :
cl) tvifenim za studens, resp. za tepia
c2) avarovdnim s eventuelnim tepelnym zpracovéinim po svafeni,
resps vypoudténim tohoto tepelného zpracovéni.
Zdle¥i nyni{ ne metalurgovi a konstruktéru, aby z uvedenych hle-
disek zv&%41i dany pripad a sprdvnd zvolili hoapodé.rnou ocel 1 jeji.
zpracowdni. 1) 2)

II. Rozd8leni pouZiti nerezavéjicich ocel{ z hledigks
‘chemi cljch_vyrob a_jejich prostiedi.

Podle na3i praxe d8lime pouZiti nerezavdjicich oceli z hledisks
~ chemickych vyrob & jejioch prostiedi takto :
1) PouZiti pro chemicki a potravinifski zatfzeni, kde nerezavdjic{
ocele maji zajistit distotu produktu z hlediska obsshu Zeleza
a stélost povrchu stdny. Sem pat¥i zaifzeni :
a) potravinifski a chemicko~potravindtskd
b) farmaceutickd zaifzeni
2) Poufiti pro chemické vyroby s prostiedim ménd egresivnim, ke je
moZny vyskyt mezikrystalové korose.
3) PouZiti pro chemické vyroby s sgresivnim prostredim, které viak

zaji8fuje moinost pasivace materidlu.
4) Pouiiti pro chemické vyroby s sgresivnim prostfedim redukinim, po
pipsdd s moZnosti vyskytu bodové korose.
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5) Poufit{ pro chemické apardty pracujici v oblasti nad 400°C, kde
k chemickému naméhini pFistupuje jestd piadavek strukturni stabi-
1ity pfi provozni teploté.

6) Pouziti pro chemické apardty, pracujici za niskych teplot, kde ae
poZaduje, zachovéni houfevnatosti oceli pii nizkjch teplotdch v
oblasti bodu varu zkapalndnych plyni.

Nyni provedeme rozbor tdchto pripadd pouiiti nerezavdjicich
oceli.

III. Praktické p¥iklady pouZiti.

1) U potravini¥skych zai{zeni, které stavime, se v dnelni dobd
vieobecnd projevuje snaha upoudtdt od nerezavdjicich oceli a zavidét
" ‘pokud moZno uhlikové ocele s nejrizndjiimi povrchovymi dpravami z umd-
1§ch hmot, zejména zavddénim sklolamindtovych povrchd &i pldtovdnim

umdlymi hmotemi, resp. upravovénim povrchi.

V cukrovarnictvi je prakticky upudtdno od pouiivéni nerezave ji-
cich ocell vibec. Zato ve stavbd pivovari stdle jedtd se snaii setr-
vadnosti udriet m3d, Piresto pronild pouiivdni nerezavéjicich oceli do
pivovarstvi stéle intensivndji. 3/ Nelze zde zplisobit, aby kovovy
povrch nidob byl napaden jakymkoli zplsobem vyrobnim produktem, pro-
to%e chuf, barva a viné piva by se zménily déinkem nepatrnéhc mnois-
tvi roepulténgch kovovych soli. Proto se musime starat o to, aby po-
vrchové plochy nerezavéjicich nddob byly vysoce lesklé a v provozu
Jo vbtiinou distime moienim, to znamend, Ze zejména pii usazeni ne-
rozpustnfch povlakil odstranujeme tyto i roztokem 10%ni kys. dusilné.
Proto se sna¥ime pouiivat pro stavbu pivovari, zejména kvasnych kddi
nerezavdjici ocele nestabilisované Cr 18 Ni 9, vysoce lestitelns s
velmi malym obsahem C, do 0,03, napldtované na uhlikovou ocel 8sK
11 373, oviem z cenovych divodd i zde je vytlafovina nerezavé jici
ocel ninosy ze sklolamindtd, resp. uponovimi pryskyiicemi na nizko-
uhlikové oceli. Zavedenim novodobé technologie kontinudlniho vareni
piva varné kid3 vymizi a potom pro vafeni pive postat{ trubka 6 200
z nerezavdjici ocele. Cr 18 N 9 s C<0,03 %.

Zvidstni misto zaujimé dnes vyroba krmného droidi, t.zv. TORULY
jako chemicko=-potraviniiski vyroba. Toto sulené kvasné droidi se pii-
dve pit vy#ivd krmného skotu ke zvySeni masnjch vynosi. jilavni vj-
chozi surovinou je zde odpad z vjroby kyseliny citronové - mateini

|50
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louhy pro ardfeni citranu vdpenatého, t.zv. S}empa. Samotny matelny

‘louh je prekticky neutrdlni s pH 7. Proto na Jeho zdsobnik volime nor-

®iln{ nizkouhlikovou ocel nestdrnouci 8SN 11 368. V pribdhu dalifho
zpracovdni viak musime provést pred zakveSenim steriligaci p¥i teplo~
tdch 100° C, aby byl metednf louh zbaven infilujicich mikooorganismi.
U¢inek sterilisace se podporuje lpravou pH na 4,5, pFiddvénim ACl a
BBP04. Pro pfidavny aystém 36Xni solné, resp. odpadni 5%n{ sol.né o
teplotd cca 15°C, zdsobnf nddr#, pfepadovou nidobu, &erpadlo a doprav-
ni{ potrubl je nutno volit sklenény materidl nebo um&lé hmoty. Kyselina
solnd pii téchto koncentracich austenitické ocele Crii 18/8 napadd a
drai3{ meteridly odoldvajic{ HC1 by byly neekonomické. Kyselina fosfo-

- relnd 30%n{ bude mit pt{davn} systém proveden z oceli 1 Cr 18 Ni 9 Ti.
'Pro pfidavnou ¥pavkovou vodu o obsahu 25% NH3 pH 15°% posteii nizko-

uhlikovd ocel 8SN 11 368.1. Kcnetnsd pro pridavny aystém siranu amon-
ného ve forms 33%niho roztoku opdt volime stabilisovanou ocel 1 Cr
18 M 9 . '

Varnd kéa 8 micha,dlem a dymnikem k odchodu par, jako beztlakovd
nddoba a provozni teplotou 100°C a ‘prostfedim okyselenym na pH 4,5 je

‘provedena z bimetalu s napldtovanou vratvou z oceli 1 Cr 18N 9T

& zékladni vrstvou z nizkouhlikové oceli 11 373.1.

0d této nddoby sterilisovany matedny louh okyselany na pH 4,5 gs
0dvid{ do sedimentsinich nddob s teplotou 70 - 90° C, odtud ddle do
deskovjch sterilisftord na druhou sterilisaci pi 130°%C a ples vyrov-
ndveci nidr¥ s teplotou 45 - 55°C a chladil, kterj zchladi steriliso-
vanj matednj louh na 32°C do zdkvasnjeh kid{ & dozrAvaci kids. Prokva
Bend zdpara jde pies separitory a nddrie do z4sobni nddrie, kde se
opdt pibiivd na 80 - 85°C a vede k sudicim vilelm, z nichi odpads
vysudend torula do zdsobniku, pytluje se, &im} chemicky technologicky
proces konii std. )

Prostredi v potrubi a dal¥ich nddobdch za varnou kédi Je stdlé
kyseloati pH 4,5, beztlakové a taploty Ji% nikdy neprekraduji 130°C,

2 hlediska volby materidlu jde tedy o to, aby byla udriena ste-
rilnost a vzhledem k tomu, %e pii kvadeni pro udrieni kyseloeti musime
poéitat s pfidivinim kyselin Jak shora uvedeno, mime zde pr’i volbd ma-
teridlu vice moZnosti.

Nddoby stavime (zejména kvusné s zdsobnfkové kidé) depornd z bipo-

tald 1Cr 18 M1 9 71 + &SN 11 373.1 4/. Rovné% mateiné nddohy &
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propagdtory kvasnic jomo doposud sta4Sli z tenkych bimetalovjch ple-
chl 8 naplédtovanou vrstvou 1 Cr 18 Ni 9 Ti a zdkladnim materidlem
&SN 11 373.1. Potrubi je z trubek 1 Cr 18 Ni 9 Ti.

Kone¥nd se zde joSt3 zminime o jedné vyrobd, a to o vyrobd glu-
kosy. Jednd se o farmaceutickou vyrobu, to znameni s nekompromisnim
pofadavkem na sterilnost. Tato technologie probihd v invertnich nd-
dobdch, nazfvanych zde duplikitory, kde krystalicky cukr (refindda)
se po rozpuitdnl v 50°C teplé vocé michd s koncentrovanou HACl. Inver-
si uvolndné teplo zvydi teplotu obsahu duplikdtoru ns 80 - 85°C. Pak
nastdvd ochlazeni krystalisain{ smdsi do krystalisitord asi na 50°C
a v prodlévanjch nidriich vychladne asi na 30°C', nale¥ prejde do
krystalisitord, kde pii 18°¢C probi{hd krystalisace. 0ddSleny fruktom -
vy sirup jde pies sbdrné ndidrie do daldfho duplikdtoru, kde se rozva-
¥ pit 80°%, jde na chladid a odtud pil 45°C jde rozvar znovu pres
chladil na krystalisaci, kde kondi krystalisace pii 20°C. Potom pro-
bihd odstfedovéni a vytoteny hydrit glukosy jde znovu na tieti dupli
kitor, t¥eti krystalisaci, odtiud anhydrid glukosy jeko konednjy pro-
dukt. °

Viechny duplikdtory, odstfediyky, jako? i potrubi pii teplotéch

_ nad 50°C volime z nerez ocele, dfive 1 Cr 18 Ni 9 Ti, dnes 1 Cr 21 Ni
5 Ti. Tem, kde je teplota pod 500(3, nasazujeme nizkouhlikovou ocel
&SN 11 373.1 s eprosinovou povrchovou upravou.

2) Dé se *ci, 3o do skupiny chemickjch zaiizeni s méné agresiv-
nin prostfedim, kde je moiny vyskyt mezikrystelové korose, patif i
nékterd zarizen{ skupiny predchozi, jako nap¥. vyroba toruly. Vznik
interkrystalové korose je podminén Fadou dinitell, t.j. na prvém mis-
t8 prostfedim, aviak také sklonem oceli samé ke vzniku této korose,
podpofenym opomenutim vlivi pfi techmologickém zpracovini. Podle no-
vich zpfesndnych nizord se jedni o anodické rozpudtdni, o chrom oshu.
zengch okrajli amustenitickych zrn, které se stdvaj{ feritickymi &i
martensitickymi difusi chromu na hranice zrn, kde tvoi{ karbidy r.
Coe K témto neiddoucim dirusiw jevim dochdz{ u austenitickjch '..‘cel.;.
po austenitisaci z 1050° - 1100°C do vody a misledujicim popuitinim
v rozmezi 550 - 700°C. Sklon Kk mezikrystalickéd korosi jo pak nejsii-
nd)3{ p* popudténi na 600°C.

K takovémuto poruieni ocele dojde prakticky vidy pri svafowial
v tich mistech oblasti zdkladniho materiAlu, kterd v terlotaia ol
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pisma sravu se privd nachdzeji v rozmezi popouStécich teplot 550 - 700°C.

Dé ge Fici. fe interkrystalickd korose je tedy pfedevidim otdzka
koro se zdkladniho meteridlu v oBasti svarového spoje. Tomato nefidoucimu
jevu se zabranuje zndmymi zplsoby, t.}. stabilisaci ~ piidinim Ti a Nb
sniZenim obasahu uhliku pod 0,03 % C a stabilisalnim Zihdnim pfi teplo-
18 850°C po dobu cca 2 hodiny.

Dovolte, abychom v této souvislosti uvedli dald{ pripad poufiti ne-
rezavdjicich oceli, a to pro biochemické laboratoie pro prici s isotopy.
Zde je problém ten, Ze radiosktivni{ prach usazeny na sténich laborator-
nich komér odstranujemo 5 - Bin{ zfeddnou kyselinou dusidnou, pFiZem’
-povrch takto splichnuty zlstdvd bez daldino zdsahu, oplachy se provadé-
5i stdle a nepravidelnd stejnym roztokem podle potreby s pofadavkem pro
neomezenou dobu Zivotnosti. Je nasnadd pouZiti stabilisovanéd ocele 1 Cr
'18 N1 9 Ti, pfilemi pro Usporu niklu pouZijeme bimetalu 1 Cr 18 Ni 9 Ti
8SN 11 373. Aviak stabilisovansé ocele titanem zde nemohou byt po prv-
nich provoznich zkuSenostech dupuruéeny, protoie piioplachovdni t3chto
oceli mohou nepatrné Cistellky larbidd a nitridd titanu ulpivati na po-
vyrchu jako uaazeriina, kterd s:¢ potom velmi nesnadno odatraﬁuje. Proto
je lepsi volit ocel Cr 18 Fi & s mwax. obsahem C=50,03%, kterd se di do-
konsle ledtit a md v disledku nizkého obsahu uhliku zvySenou odolnost
proti mezikrystalové korosi. V 8SSR vyrédbime takovou otel pod znaltiou
POLDI AKV3.

' 3) K chemickym za*izenim s agresivnim prostiedim, kterd zajistuji
mo¥nost pasivace materiilu nocpornd patii zarizeni a apardty pracujici
v prostfedi N0y a nitroanich plynd. Jasou to nap?. rizné skladovuci
nddrie pro 55 - 65%ni HN03 pro teploty do 55°C, resp. pro normilni tep-
loty cca 15°C. Dile potrubi pro vedeni nitrosnich plynd pfi vjrobsé
dusiiné o sloleni NO = NO,, O, N,, 4% HNO. pro teploty 45 - 150%¢,
pletlak 2,8 atp, resp. potrubi pro vedeni plynného dusiinanu onomIf-
ho (NH4N03) a2~T% 1“1'03 0 teplotd 90°%C pri pPetlaku 2 atp prl vyic-
b8 hnojiv NPK. Zde opdt pouZiwine stabilisovanou ocel 1 Cr 18 7§ @ 7%,
Nov8 vyvinutd ccel 1 Cr 21 Hi $ Ti hodici se pro tatc prostFedi v &ls-
ledku velmi dodré odolnosti proti interkrystalickd korosi umoinu je
téchto apardtd dile sporfit deficitnim nmiklem. Avisk pouziti této novéd
ocele je omezeno maximilng do 2507C se zfetelem na struktursi siihiii-
tu téta ocele, kterou vykazujs pouze do této teploty..

4) Zivainou korosni problammitiku skjtd nespornd primyslovd «wvore
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modoviny 6/. Omezenost této préce nedovoluje razvést tuto problemati-
ku do detailu, presto povaiujeme za nutné se o ni na tomto jednini
krétce zminit. Vlastni syntézs moloviny probihd v reaktoru s vestav-
bou z nerezavdjici ocele. Kapalny dpavek je pievdddn do spodu reakd-
niho t3lesa pies uzaviraci a zpdtny ventil, protékd mezikruhovym proe
torem vytvorenym tlakovym pliZtdm reaktoru & nerezovou vlioZkou zespo-
du nahoru, tam obraci smdr proudu a Epavek tele mezi nerezavymi kosi-
lemi dold. Ve spodni Z4sti reaktoru prichdzi &pavek do styku s kyslid-
nikem uhliditym a s recykldinim roztokem. Mofovina se tvoil pil tlaku
200 atp & teplotd coa 180°C oditépenim vody z roztaveného karbaminanu
amonného,

Hlavai{ korosni slofkou je zde karbaminan amonny, a to proto, Ze
pii pouZit{ nerezavdjici ocele musime poditat s jeho nepiiznivym
redukdnim vlivem. Redukini vlastnosti jsou eliminoviny ddvkovynim oxy-
dadniho &inidla do kysliniku uhliditého na vstupu do reaktoru. Oxy-
da¥ni ¥inidlo (pasivétor) je-li v dostateiném mnoistvi, umoinuje udr-
3ot povrch nerezavdjici ocele v pasivnim stavu., Prekonat redukini stav
a zlopiit sklon neresavijici ocele 18/8 v takovémto prost¥edi v pagie
vitd pomdhd nesparnd molybden 5/. Proto pro vestaybu resktoru volime
nizkouhlikovou ocel & molybdenem 1 Cr 18 Ni 12 Mo 2 Th s miniidlnim
obsahem 2% Mo. Korosnimi zkoudkami se prokdzalo, %e vy33i obsah mo-
lyb;lenu jeo zde priznivy a proto%e korosni lbytky pro ocel s 2,3 o
byly polovidni proti ocsli s obsahem 1,8% Mo byla zvolena pro naproas-
tou bezpelnoat a provoxni spolehlivost vestavby ocel s obasshem 2,5 -
2,8 Mo 5 minimdlnim obsahem C pro zajidtdni vynmikajici odolnosti této
ocele proti interktystalické korosi, protofe je jasnd, Ze vestavbu
budeme pvarovat..

Jiny, ménd zdvainy priped, spadajici do této ldsti referitu, Je
otdzkn korosi v sytidich. Sytid jako obrovsks promjvalka pracuje polo-
primym zplisobem, totiZ zpracovdvd koksdrensky plyn obohaceny parami
dpaviku z dostiladnich kolon, v nichi se zQ dpavkové vody uvolnuje
plynny dpavek., Tento plyn se vede do sytile, v ndmi p#ichdz{ do inten~
sivafho styku s vypiracim roztokem 4 - 7 #ni kyseliny sirové. Vlastni
sytid je uzaviend vdlcovd, vyolovénd a kyselinovzdornym materidlem
vyzdénd nddoba s konickym dnem. Plyn & ni vstupuje ndkolika ponor-
aymi rourami zakondenymi meandrem a otvory k dokonalémm ldmdni budli.
pi probublévin{ 14znfi. Cpavek obmieny v koksirenském plynu ss =ds

j2f
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vdZe na psiran amonny podle reskce :

2 NH3 + 1;12504 = (m{4;2804 + 67 keal

Je to tedy reakce exotermickd, uvolnujici teplo, takie promyvac
ldzen se neustile oh¥{vd a Jedl teplota &in{ v provozu cca 70 - 80°C,
Problémem je zde vhodny materidl pro ponorné roury. Ocel 1 Cr
18 N1 9 Ti zde nevydri{i a jif za 5 - 6 misicl je velmi tvrds napadena
plodnou korosi. Aviak ani ocel 1 Cr 18 Ni 12 Mo 2 Ti nemd zde valného
vihledu. $eskoslovenski ocel POLDI AKOR 1Er21Ni3BMoS5 sice vydri{ na-
prosto apolehlivé (jeji tbytky jsou zde minimilni), ale je zcela ne-
ekonomickd., Jo v3ak zndmo, %e v prostiedich slabd koncentrovand }{2504
pfi vys3{ teplotd velmi dob¥e odoldvaji sustenitické oceli obsahujici
4 @33, Fxonomicky vyhovujici oceli pro tytc promyvaci roury je tedy
nerezavdjici ooel 1 Cr 19 Ni 23 3o 3Cu2 Nb s vynikajici odolnosti
proti mezikrystalické koroasi.
5) Pii stavbd chemickych aparitd prichdzeji &asto piipady niapada-
ni jak korosniho, tak také p#i zvydenjch teplotdch nad 400°C.
Takovym pripadem je hoidc pro katalytické spalovini Epavku se
vzduchem p¥i teplotd 880 - 920°C a tlaku 3 ata na Pt - Rh sitech pr-
vjrobu kyseliny dusiéné. Timtv spdlenim se tvoi{ nitrosnf plyny,

" obashujic{ NO a 1‘\[02 a pri del3im procesu pak abaorbei N02 ve vodd us:
60 %ni dusi&né.

U hofSku jako tlakové nidony mime problém vlivu vysokych teplot~
protofe v mistd vylofen{ platin-rhodiovjch eit Je teplota nm pldsti
& v pFirubovém spoji 600°C a Jje zde samoziejmd probldm korosniho na-

/ padeni plyny, avdak zejména ki*amuti ocelo po dlouhodobém namihéni
provozu, vlivem zvy3enych tepist. Protofe ve vysokjch teplotdch v I
fdku jo stédle nad sitem volny ipavek, miZeme zde olekivat napadeni
vnitfafho povrchu difusi dusikem, tedy nitridadni. U austenitickych
oceli je nitridicki vrstva plscuvenim Epavia pii 500 - 600°C velmi ter-
X, aviak stdld a zabranuje pronikéni dusiku do nitra stdny tlakové
nddoby (hofdku). Kfehnuti ocelc a zejména jeji zcitlivéni je privd
zplsobeno kritickym ohFevem na 500°¢ po austenitiasaci, kdy dochdzy
k precipitaci karbidl chromu nw hranice zrn, jak u¥ bylo vpfedu pop-
sdno. Ocel kFshne a stivd se nichylnou k nezikrystalické korosi. lp
hofdku potom mime viechny tyto nepiiznivé teploty od miste Pt-Rh a:t,
na nich# je cca 750°C a3 do spodku hofiku, kde je teplots pli3sd asi
550°C (z hledisks teploty odchhzajicich gplodin), tskie cali nddoba
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po celou dobu své ivotnosti Jo prakticky provozovdna pfi zcltlivova~
cich teplotdch urychlujicich mezikrystalickou korosi. Je jasné, e mu-
sfme volit ocel stabilisovanou, & to nejlépe niobem 1Crl&8Ni9Nb, pri-
Sem} ocel soudasnd musi byt 34rupevni, to znamend musi mit zarulené
hodnoty meze pevnosti pri tedeni 64 po dobu 10° hod., abychom mohli
sptdvné, spolehlivd a bezpedns dimonsovati.

PFedpokldddme tedy, Ze ocel nezkiehne, nepodlehne mezikrystalové
korosi s zachovd své hodnoty meze pevmosti pifi tedeni pro teploty do -
920°C, aby byla v provozu naprosto bezpednd. ProtoZe nitrosnl plyny
vidy po katalytickém spileni obsahuji vodu a N02, Je nutno polfitat
s tim, %e pi#i odstaven{ aparatury vznikne jif v kotli za hofike: .u: . .-
nd, kterd nespornd pfi nizké koncentraci bude zplsobovat vzrik me:i-
krystalové-koross.

Konedné mime takové piipady pouZiti nerez. oceli ze vyd3icn "‘g:
lot, kd& se sice jedni o chemické prostiedi, av3ak noagresivai, tato
nerez. ocsle zde potom pii velmi vysokych teplotdch cca 650 - 930 o%

v tlacich 3,8 = 1,5 atu funguji jeko vyslovend. Zdruvzdorné a Ziru-
pevnd ocele. Jednd 88 o tepelny rozklad ethanu pFi teplotédch cca 300°C
za pomoci nepfimého ohievu v trublkich na olefiny a zejména cihy':i,
ktery potom tvoif zékladnu pro vjrobu synthetického lfhu. Pro iruby
pracujici pid teplotdch 650 - 800°C volime materidl 1 Cr 18 NMi 9 T4
pro teploty nad 800°C, t.3j. 800 - 930°C materidl 2 Cr 18 Fi 9 3i s max.
Si - 1%, aby ocele pfi dlouhodobém provozu nekiehly, zejména ocel 2 Cr
19 N1 9 Si, piilemi predpoklédani Zivotnost je 1 1/2 roku. Kritkd Zi-
votnost je zpisobena vy alovinim organickych ussmzenin na vnitini sténg
trubky, ktéi‘é se musi vypdlit pri vysokjch teplotdch ai 1000%¢C v prou=
du kysliku.

6) Pro préci zs nizkjch teplot poufivime austenitick$ ocelc 18/8
& uvaZujeme zavésgt Usporné jako occel 1 Cr 18 Ni 5 Mn, 8 N, protcic zde
se nejednd o vyslovené «crosni prostfedi. PoZadavek je, aby materidl
za nizkych teplot v oblnsti - 200°C si zachoval (’ostzxteénou houfevne-
tost, kterou vyjadiujem: hodnotou RDVL{ 3 mkg. 1 . Jak je zajisté
v3eobecnd zndmo, nizkou:likové ocele ncatdrno.. specielné douklidndné
hlinikem vyhovi svoji nouZevnatosti do minimé i teploty - 76°C a pod
touto teplotou jsou jiZ vesmds neprosto krehké., Austenitickéd ocele vduk
v. disledku plodnd centrovendé miiZky fﬁelaza si 2achovivajl svoji po-
m8rnd vysokou houZevnatost i pifi t&chto nizkjch teplotdch, a proto je
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’
z divodd velmi dobré houFevnetosti na apardty pracujici p¥i nejhlub-
8ich teplotdch volime.

> e e e e s

Z velmi krdtkého piehledu ndkterych aplikaci nereszavdjicich oce-

1{, Jjak jJe dnes prakticky providime, vyplyvd

1) %e dal3{ nové typy nerezavdjicich oceli je moZno vyvijet jedind
v Uzké souvislosti s rozvojem novych chemickych technologii pii
soudasném naprosto disledrném odzkuSovdni maforiélﬁ na poloprovo-
zech.

2) Prodloufen{ %ivotnosti nerczavéjicich materiild nespornd vézi ve
vysoce kvalitnim technologickém zprecovini tdchto nerezavdjicich
oceldi : -

a) svafovini s ndsledujicim rychlym ochlazenim svarového pdsma,
aby bylo zabrdndno moZnosti vzniku mezikrystalové korose.

b) vysoce kvalitni tvdreni za studena a upraveny v&chozi stav oce-
le pro toto zpracovini

¢) vyéoce kvalitni zpracovini nerez oceli za tepla {indukini ohy-
bédni nerezavdjicich trubek)

d) dokonalé ledténi & dalS{ povrchové Upravy nidob a zaFizeni vy-
rébénych 2z nerezavdjicich oceli.

3) Disledné sledovéni materidli v provozu z hlediska jejich Zivotnos-
ti.

4) Zdokonaleni organisace pré:-s meteridlového odbornika ~ technika
pro nerezavéjici oceli a jsjich aplikace.

1) Dr. Pospi&il : Aatikorosni & 3iruvzdorné oceli; SNTL Prahs 1956

2) ABC Der STAHLKORROSION ~ MANNESMAR ~ DUSSELDORF. 1958

3) Dr.Ing, Rudolf Risse : Uber die pflegliche Behandlung von~
nichtrostenden Stahlen in der Brauerei.
Schweitzerischer Brauerei llundschau Jhg 68, Str. 171 - 174
1957, &.8

4) Ing. Raiman : Tenké plechy plétovand narezavéjici oceli
Strojirenstvi red. 8 &. T atr. S17 - 524 1958

5) Ed, Houdremont : Sonderatshlhunde; J. Springsr 1996 II.dil,

str. 967 - 969
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6) §§g£x_x£l_c_fgfgfé'_cix z mezlnirodni konference o dusikirenaés ~rimyslu
Praha - MC;IP -~ 1957 - I1, 4i1.

7) Prof. Dr. Ing. Teiudl Josef a Ing. Kon3al Janod : Studium knroge
zaiizen{ koksoVny n jejf chemické Zdsti.

Hut. listy, rod. XV; &. 7; 1960 str. 511 - 517

]+ ¥
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NEREZAVEJfCE CHROMQWIKLOVEA OCELI S DVOUFAZOVOU STRUKTURQU

. v
Mo Vyklickf
Stétni vyzkumy idstav materidlu a technologle
‘Praba, (SSR.

v USSR byle provedens celd Fads praci /1, 2, 3/ ve snaze vypraco-
vat ocel se sniZenym obszhem niklu, kterd by byla schopna nahradit dra-
hé a deficitni oceli klamického typu Cri8NiJ9. Ve viech sfipadech £lo o
oceli nestabilisované, jako je ocel typu CrlSMnSNiSN, Crl8Mnl5N a Cr2l
Unl0, kteréd jsou v agresivmnédjsich prostf'edich‘ ndchylnd k mezikrystalové

* korozi. Jejich uplatnini je predeviim v potravindfském primyslu, v dopra-
vanictvi, atd. Pro chemicly primysl nebyla zatim k disposici ocel se sniZe=
nym obsahem niklu s doatate&nou odolnosti proti plosné a mezikrystalové
korozi, Teprve v posledni dobd byly v SSSR vyvinuty ocele se sniZenym obw
sahem niklu pod oznadeni:m EI-811, EP-53, respektive EP=54, typu Cr2lNi5T1
a Cr21Ni6Mo2Ti /4/, jako ndhrady za ocel typu Crl8NidTi a CrlSNigMo2Ta,.

' Nékteré vihodné vlastnosti téchto oceli s dvoufdzovou strukturou byly pode
kladem pro jejich osvojeni a vyvod v USSR /5, 6, 7/e

Zkxudebni matoeridl

" V SSSR jsou pro vyrobu uvafovdny oceli s dvoufdzovou strukturou tye
pu Cr21Ni5 pouze jeko stebilizovand titanem, piipadnd jesté ddle modifiw
.kované molybdenems Do naleho programu zkoudek byly zarfazeny i oceli ne=
stabilizované & to jednak z ddvodd metodickych, jednak na zdkladd udajd
Houdremonta /8/ a daldich, ktei{ uvdddji, Ze ocell s dvoufdzovou struk-

N

)29
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tﬁrou, & to i nestabilizovené, maji velmi dobrou odolnost proti mezi-
- krystalové korozi.

Celkem bylo odlito devatendct 100 kg taveb typu CrNi, CrNiTi,
CrNido, CrNiMoTi s obsahem chromu okolo 21 %, s proménnym obsahem nik-
lu od 3 do 6 % /tabulka &. 1/. Ingoty byly vykovédny na ploZtiny a bloky
rozméru 50 x 50 mm. PloZtiny byly vdlcovény na plech tloudtky 1 & 3 mm.

Mechanické vliastnosti zdkladniho

mat.:erié.lu

Uvedeme pouze vysledky zkoulek 1 mm plechk a blokd 50 x 50 mm, kte- -
ré jsou nejuplndjdi a charakteristicks pro zhodnocent mechanickych vliast-
Z ’ " nosti sledovanych oceli. ZkuSebni materidl byl tepelnd zpracovén 850° a2
" 1200°C/15/ vzduch. , : '

Tepelné zpracovéni nemd podstatny vliv na mez pevnosti a kluzu dvou-
fdzovjch oceli /obr.l/. Se stoupajici teplotou Zihdni se jen nevyrazné
zvySuje taZnost & vrubové houZfevnatost /obre2, 3/ Optimélxﬁ tepelné zpra-
covdni s ohledem na plasticitu je 1000°C /tabulks & 2, 3/ Molybdén &

. titaﬁ?a%’f{vﬂuji mez pevnosti a pritainosti, ale sniiuji taZnost a vru-
bovou houfevnatost. Pondvadi jde o feritotvorné prvky, je moZno jiz zde
poukézat na to, %e stoupajici obsah féze X /feritu/ bude sniZovat plastic=-
ké vlastnosti, zatim co stoupajici obsah fize &' /stoupajici obsah niklu/
pﬁsobi opaénd. Celkové se dd rici, %e ocele s dvoufdzovou sirukiurou ve

' sledovaném rozmezi chemického sloieni, maj{ lepdi plastické vlastnosti

: nef poloferitické a feritické chromové oceli, jako je ocel typu Crl7 ne-
" ‘ bo Cr24 a nejlepdi z téchto ocelf se blii{ hodnotdm klasickych chromonik-

" lovych oceli typu Crl8NiJ. iez pevnosti a kluzu je viak u dvoufézovjch O
cell p‘odatatné vyssf. P¥i vipodtech konstrukei z meze kluzu miZe byt u o~

celi & dvoufdzovou strukturou dosafena Gspora cca 1/3 vdhy materiélu v po-
rovadni s klasickymi ecelemi typu Crl&Nig. ’

' Na zdvér téio statd ukdZeme vliv obsahu fdze O v dvoufdzovych oce=~
1{ na mechanické.vlastnosti. MnoZstvi féze ' bylo pro kaidou tavbu a te-
pelné zpracovéni urdeno metulogsraficky, bodovou metodou. Mez pevnosti a

i - pritaZnosti oceli s dvoufdzovou strukturou se podstatnd nemini v zdvislose

#1 na obsahu fize ¢ v oceli. Se stoupajicim obsahem austenitu v3ak vel=-
ol rychle stoupd tainost, zéieni a do cca 50% austenitu stoupd vjrazné i
vrubové houlevnatost /obr. 4, 5, 6, T, 8, 9/s

-

n_’D
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Obr.l. = Mez kluzu oceli typu CrNiTi po rlizném tepelném zpracové.ni
/plech tlousiky 1 mm/

R0 24 050"
L °C /18 minl oadicts]

N

1100

Obre2e = Taznost oceli typu CrNiTi po riznén tepelném zpracovéni
/plech tkousticy 1 mm/

L]

50 i
1 40 0 «ff.ﬁ i
S R Rt~/ | 3 —
~ @ LA 5597 j ———=
N A 598 | o
I =
O A=
| ]
&0 S0 L0 722 080 #oo
y L°C//8 s vecloch]

7

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3



REENE

-

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3
-7 ) - i

5

15 i |
2 Y
§ 4 >‘<3
S .
Y —
(Y
S Y
S v
.0 \
VLS. &0 900 o . 100 050 700 750 1200
' [”0//M/0:ducb]
Lorelds = Vrubové houZevnatost oceli typu CrNi po rizném tepelném zpra-
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Obr.4. - Mez pevnosti oceli typu CriiMo v zdvislosti na obsahu fdze ! @

" po rizném tepelném zpracovéni

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010004-3

7

Strukturni stabilita

Zkuenosti s austenitickymi ocelemi klasického typu Crl8NigMo2Ti
/USN 17 347/ s men3im obsahem feritu dévaly tusit, Ze oceli s dvoufdzo-
vou strukturou nebudou za vysiich teplot strukturnd stabilni, Vlastni
zkoudky byly provedeny pii teploté& 300, 350 a 400°C s dobou Zihén{ 1000
a 3000 hodin. Kompletnim prizkumem mechanickjch vlastnosti a struktury
byla zji3tdna maximdlni teplota pouZiti 250 ai 300°C; Nad touto teplotou
dochizi k vyludovéni féze < z feritu, d4steénd k rozpadu nestabilniho
austenitu a pravddpodobné i ke kiehnuti{ feritu v oblasti 475%C. Po tako-
vém tepelném zpracovéni do3lo ke zvySeni pevnosti a kluzu, ale k silném
poklesu vrubové houfevnatosti. Nejlepsi vlastnosti s moZnosti pouZiti i
p¥i vy33ich teplotdch prokdzaly tavby s nejvys3im obsahem fdze v,

Zxoudky korozivzdornosti

Zkousky korozivzdornosti byly provedeny v 16-ti prostredcich, vole=-
nych tak, aby charakterisovala pokud moZno v3echna vjznalnd korozni prostre-

"ai. Celkovd k této stati je moZno Fici, ¥e ze vZech sledovanych prostiedi,

maji oceli s dvoufdzovou strukturou rovnocennou korozni odolnost v porov=-
néni s asustenitickymi ocelemi typu Crl8Ni9. Jedinou vy jimku tvord prostife~
di aktivaiho stavu /jeko je 10% HCl/, kde vy58i obsah niklu v bceli je ne-
postradatelny. ' ‘
Ddle je mofno poukdzat na velmi dobrou shodu mezi laboratornimi zkoud-

kami a zkoudkami vybranych taveb v provoznich podminkdch. Celkem bylo sle=
dovédno 28 rliznych prostiedi /predv3im vyroby kyseliny dusiéné, strojenych

_ hnojiv atd./, kterd potvrdila moZnost vyhodného pouZiti oceli s dvoufdzo=-

vou strukturou v chemickém i potravindiském primyslu.

"0Odolnost proti mezikrystalové korozi

Celkovd jsou uddvény jek u feritickych, tak i austemitickych oceli
dvé nlavni pF{&iny vzniku mezikrystalové koroze:
a/ Prvni uvdd{ vanik mezikrystalové koroze v souvislosti s vylulovinim
karbid§ chromu na hranicicn zrn /9, 10, 11/. '
b/ Druhd teorie v souvislosti s pnutim od vyloudenjch karbidd /12/.

‘Je pravddpodobné, Ze se soudasnd podileji na vzniku a 8ifent mezikrystalo-

vé koroze Jevy pedle obou t&chto teorii.
Adkoliv podstata vzniku mezikrystalové koroze je u obou typl oceli

]‘%3
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Obrs10. = Vznik mezikrystalové koroze oceli typu Crl8Ni8 /nestabilizo-
vané/ po isothermickém Zihdni a vyviieni ve Strausové &inidle.

Mezikrystalové koroze nevznikla O
Mezikrystalovd koroze vznikla L4

e
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/austeniticifch a feritickjch/ v podstatd stejnd, jsou odliZné wnéjii
podminky vzniku této koroze. U’ auetenitlckych oceli vznikd tato koroze

po ohfevu na teploty ccs 500 af 800 C, zatim co u feritickych ocell vzni-
k4 pouze po prudkém ochlazeni z vysokych teplot /nad 900 °Cc/. Pondvadi
sledovand oceli maji dvoufdzovou feriticko-austenitickou strukturu, te=
dy strukturu leZici mezi obéms meznimi piiﬁady, byla ndchylnost vzniku
-mezikrystalové koroze posuzovéna jak podle zkousek b&inych pro nuate-' '
nitické oceli, tak i ppo feritické ocelis -

o/ Zkoudky zeitlivénim

prvni zkoudky tohoto druhu provedl Rollason /13/. V podstatd se
Jedna o izotermické Zihéni v oblasti teplot vyludovan{ karbidickych fa-
zi. Po vyvafeni vzorkl ve Straussovd &inidle sleduje se vznik mezikrys-
talové koroze podle vysledkd ohybovych zkoudek, nebo metalograflcky..
nafem pripadd jsme posuzovali vznik mazikrystalové koroze ze vzhledu
ohnutého vzorku a tam, kde vysledek byl nejasny, byl proveden metalogra- .
flclqy rozbore '

Vzorky plechd velikosti 30 x 80 mm, tloustky 3 nebo 1 mm, byly izo-
‘termicky #ihény po dobu 30 vterin, a% 500 hod.. pfi teploté 300 aiZ 800°C.
Priklad vysledki je na obr.10, 1l. Jejich celkové zhodnoceni je obtiZné.
Pravdépodobnd zdvislost mezi éasovym vznikem mezikrystalové koroze a ob=
sahem sustenitu ve struiktufe je na obr. 12. Tomuto modelu pFibliZné od-
povidaji vysledky zkouSek i Gvahy o mofnosti vzniku mezikrystalové koro=
ze u feritickjych i austcnitickych cceli. U nestabilizovanych ocelf istd
austenitickych, vznikd »ii zcitlivéni prakticky okam?itd mezikrystalové.
korozes. U dvoufaégiy_’t’:él :ceh je potladena a pralfticky mizi u feritickych
oceli. U stabilizovanyc,‘iioceli vznikd mezikrystalovd koroze Féddové po
100 hod. izotermického #ihini a se stoupajicim obsahem feritu prakticky

tento druh koroze pii zioukdch zcitlivéni iplnd mizi.

Vy33i odolnost dvoufdzovych oceli,a to i ocelf nestabilizovanych,
proti mezikrystalové korozi po zcitlivéni lze vysvétlit pritomosti fe-
ritu, odolného proti této korozi po zcitlivéni. Od Jeho uréitého obsahu
lze predpoklédat, Ze ferit porud{ souvislost austenitickych zrn jinak
nidchylnych po uvedeném tepelném zpracovéni k mezikrystalové korozi.

b/ Zkoutky rychljm ochlazenim z vysoké teploty - '
Stejnym zpdisobem byly rovnd# provedeny i zkousky po rychlém ochla-
zeni z vygokych teplot /900 aZ 1300°¢/. V tomto piipadd vecelku jednoznaéné
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Obr.1ll. = Vznik mezikrystalové koroze oceli typu Cr2lNidlo2
/tavba &. 5690/ po isothermickém Zihédni a vyvateni ve
Straussové &inidle.
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Obr. 12. « lasovd zdvislost vznilu mezikrystalové koroze u nerezavdjicich
chromoniklgvych oceli po isothermickém %ihdni v oblasti teplot
500 af 900 C na obsanu austenitu ve struktufe
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. zé;risi vznile mezikrystalové koroze na mnoistvi féze » v oceli. Tam, kde
po prudkém ochlazeni rnoistvi fdze<¢ kleslo pod 20%, byls vidy zjidté-
na mezikrystslovd koroze, po vyvafeni vzorkﬁ.ve Straussovd &inidle.
Ponévadf pii svafovini dochdzi k rychldma ochlagzeni svarovéhd spo-
jo, jo tieba volit minirilni obssh austenitu v oceli 50%. Oceli s nii-
Sim, obsahem austenitické fize nei 50% /po optimilnim tepelném zpracové=
ni/ se mohou chovat podobné jako oceli &istd feritickd. Je ndma skutede
‘nost, e vanik a 3iFeni mezikrystalové xoroze u feritickych oceli je pdd-
statnd nebezpelndj3i /nnstivd v mén3 agresivnich proatf-edich/, nef u o~
celi austenitickjch. Branice obsahu féze ¥* bude pfi skutenych podminkdch
vzniku mezikrystalové koroze .u svafovanych kenstrukei ovlivnéni celou ij-
* dou daliich faktord, jako je tlousika plechu, mo%stvi piivedeného teplp.
pou¥ity zphisob svafovini atd. .
Abychom gohli alespon zhruba ovéfit vaishy nnznaéwé vpredu, uki~
Jome na tomto mistd ndkolik visledkd piimych zkoudek mezikrystalové ko-
roze svafenjch.plechd. Ks zkoudkdm byly pouZity svafené plechy tkoustky
1 mn, 3 mm a 20 mm /zpdsob svafeni viz ddle/. Zkousky byly provedeny v
rdznjch prostiedich po dobu 240 hod. JiZ =z piredchozich Gdajd bylo jeemd,
%e neexistuje u dvoufézovjch ocell pFimd zév}s.lost vzhiku mezikrystalovd
Kkoroze mezi obsahem uhlixu a stabilizujici p¥fsadou titanu. Plné to do=
. 8védluje diagram na obr. 13, 4. Podle téehto vysledkd se naopak ukazuje
jistd zdvislost mezi obsahem nikiu o vzoiken mezikrystalové koroze. quu—
fdzové oceli, kteréd nﬁji vy8%i obseh niklu, neyodléhaji megi};:‘ystalwé
korozi, zatim co pfl niidim obsahu niklu dochdzi k me‘zih‘-yé"taiové koro= - -
zi i v ménd agresivnich prostiedich. '
Stejné hodnoty byly dédle jedtd zpracovdny v diagrami "0osah auste-
nitu = AC = 0,02/ o 4 = T4" /obr. 15,16,17/. Tento vztah nejlépe odpo-
vidd skutelnosti. Celkové je mo¥no shrmout ziskané vysledky odolnosti
proti mezikrystalové korozi svafenych plech& taktos
1/ U plechl tloudtky 1 wa s obsehem austenitické fize vétéim ‘nef 50%
nebyla 3jistdna mezikrystalovd koroze. Ustlustiich plécﬁﬁ,kde ryche
lost ochtazovéni po svaFeni je pomalejii, je moistvi “austenitu po
optimélnim tépelném zprecovini, potrebné k zamazani v-.miku mezikryaqa--
lové koroze menSi jak 50%. ? :

2/ V ndkterych pripadech dodlo w 1 rm plechll ke vzniku mezikrystalové
. korozé u viech taveb s niilim obsahem fizZe ¥ ne 55%p jalco je kon-
centrovand kyselina dusilnd = ver. V méné agresivaich: prostredich

-1l
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Obr.i4. ~ Vznic'mezikrystalgvé koroze u svarenych 1 mm plechd v 1%
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_ Obr.16. - Vznik mezikryztalové koroze u svafenych 1 mam plechd v 65%
HNO3, 240 hod., var
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. \
bud k mezikrystalové korozi vibec nedochdzi, nebo jen u ndkterjch taveb.

V této oblasti obsahu féze ¢ _ge ukazuje, Ze rozmezi odolnosti proti me-
zikrystalové korozi je u oceli nestabilizovanych pri zé.poméjéim faktoru
/A - 0,02/ o 4 = Ti%, nei u oceli stabilizovanych.

3/ Odolnost proti mezikrystalové korozl je Sdstednd zdvisld i na celkové

odolnosti proti plodné korozi. Molybddn, ktery vieobecnd zhorsuje odol- .
nost proti korozi v kyselind dusiéné, zhor3uje i odolnost proti mezikrys-
talové korozi. Nasopak moiybdén zlepduje odolnost v kyselind sirové a tave
by, legované molybdénem jsou ve Straussové &inidle odoln&jaL, nef tavby
bez molybdénu.

\
"Svaritelnost

Se ste;nym zkuéebpim materidlem byly ddle provedeny zkoudky svaii~
Pri whodnocens tarnd  svakitglnosti
telnosti.ichromoniklovych ocelf s dvoufdzovou strukturou jsme vycha.zeli
2 predpokladu, Ze jednim z nejdileZitéjiich &initelld pifi svaifovédni bude
otdzka strukturni stability, kterd se mlZe projevit zkfehnutim okol{ sva-

IUe . N

Jednomilimetirovy plech byl svalen metodou arkatom bez pridavného
materidlu. U tahovych tyéi, vypracovanjch z tdchto plechd tak, i.e svar
lefel uprostied mérné déliky, byls zjisténa prakticky stejnd mez pevnosti
i kluzu, jako u zdkladnihc materidlu, ale nastal ddsteény pokles taZnos-
ti /viz tabulke &.4/. Practicky stejué hodaoty byly zjistéay i u plechi
tlouslky 3 mm. N&kterd ddnje svarenych desek tloustky 20 mm jsou na tabul=
ce &« 5, kde jsou i vysledky zkoudek vrubové houZevmatosti. RAzové zku-
gobni tyde byly vypg‘acové.r:y ze svaFenych plechd tdk, aby vrub byl umistén
ve stredu svaru jeden & dva milimetry od piechodového pdsmae Volbz téchto
vzddlenosti.byla provedem na zékladd metalografického rozboru, kde bylo
zajistdno v tdsné blizkosti sveru v zédkladnim materidlu pdsmo s vétdim
obsehem feritu neZ md zdkiadni materidl. Z vysledkd je zfejmé, Ze ani v
této oblastl nedoflo k vyrzznému poklesu vrudbové houfevnatosti. Podrobnéj-
31 prizkum dalgich taveb ¢slé prechodové oblasti ukdzal pododbné visledky.

Zdvér

V rémci predlofené price byly zjiitsny mechanické vlastnosti zdklad-
niho materidlu a svarencl, strukturni stabilita, odolnost proti ploiné
% n.zezikrystallové korc;zi u oceli s dvoufézovou strukturou typu Cr2lNi3-6,
stabilizoVand i nestabilizovené, pripadnd dédle prilegovanéd molybdénem.

- 15w
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Stoupsjici obsah fdze ! ve zminénjch ocelich zlep3uje jejich plas-
tické vlastnosti, jask zéklacdnibo materidlu, tak i svarového spoje. Nemé
viak ve sledovaném rozmezi podstatny v1iv na mez pevnostl a kluzu.

V porovndni s klasickymi ocelemi typu Crl8Ni9 maj} oceli s dvoufd-
zovou strukturou podstatné vyisdi mez pevnostl & kluzu, ale nizéi plastic~
xé vlastnosti. Za vys3ich teplot nejsou tyto oceli strukturnd stabilni.

Odolnost proti pledné korczi oceli s dvoufdzovou strukturou je v
celé'fadé koroznich prost?édi rovnocennéd s klasickymd austenitickymi o=
celemi a neni v&tdinou zdvisla ve sledovaném rozmezi chemického slozeni
na obsahu fze J' ve struktufc. ,

‘ Mezikrystalové koroze je viak zcela odvisld od obsahu fdzeo & ve
) strukéu?e /popisovanych oceli/e ) '

PF obsahu fdze ' mendin nei cea 50%, je ‘mo¥no v urlitych pripa-
dech olekdvat vznik mezikrystaiové koroze 2z ddvodd prudkého ochlazeni o=
celi z vysoké teplS%y a naope: pii obsanu fdze ¢ vys3im neZ cca 80% je
mo3no -olekavat vznik mezikrysialové koroze po isothermickém #ihdni v o~

‘blasti teplot cca 600 a¥ 800°C. Oceli s odbsahem fdze & od cea 50 do 80%
maji stejnou odolnost proti mszikrystalové korozi jako stabilizovené o-
celi klasického typu Crl18Ni9Ti. Prisads titanu k témto ocelim nems s
ohledem na odolnost proti mezikrytsalové korozi podstatného vyzZnamie
-Zlep&eni odolnosti proti mezikrystalové korozi pfisadou titenu lze ole-

évat pouze v téchto pripadec: , kdy feritotvorné pisobeni titanu bude
vyvéieno sustenitotvornymi pliicadsml, aby obsah fize J neklesl pod cca
50%. V opainém piipadé miZe piisade titanu odolnost proti mezikrystalo=-
vé korozi zhorsit.
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-Tabulka 1
Chemické slofeni tavebd

Gznzfent| - o s1 ¥n or Ni ¥o ™ P s
taveb ¢
5576 0,24 1,53 26,17 12 : ) 0,032
5577 0,23 1,63 206,30 1n ) : 0,031
5581 0,30 /1,65 20,45 04 0,029
5593 0,50 2,04 21,75 9 . ] 0,026
5562 0,28 1,68 20,26 > 2,05 0,038 4
1,42 1,00 21,41 5 2,57 0.1
133 1 3G 21,3% Gl 2,12 O, (25 C ;
0,63 0,52 21,35 49 1,96 0,029 0,031 }
0,41 1,04 20,50 65 1,80 0,031 0,014
0,24 1,39 20,28 10 2,04
5594 0,10 0,44 1,77 21,78 3,26 0,36 0,028 0,015
5592 0,10 0,42 2,10 20,96 4,21 0,43 0,037 0,014
5597 3,10 0,43 1,80 21,55 4,22 0,30 0,026 0,012
5598 0,09 0,49 1,86 21,55 6,06 0,25 0,051 0,012
5840 0,05 0,39 1,54 21,25 4,12 2,19 0,53 0,029 9,016
4324 0,07 0,58 1,10 22,80 4,12 2,20 0,47 0,024 0,014
~5843 0,06 0,40 1,43 21,25 6,14 2,27 0,55 0,036 - 0,014
4325 0,08 0,59 1,13 23,60 6,08 1,92 0,45 0,019 0,014
5714 0,09 0,58 0,50 21,00 6,59 2,02 0,22 0,028 0,012
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Tabulke-2

Hochanické viaatnosti plechd tloudlxy 1m po rdznénm

tepelnén

/ﬁraeovéni

Tavbe | 850°6/15 min/vzduch | 900°C/15 rdn/vsduch - 950°C/15min/vaduch 000% /15 min/vzduch
&islo r .

xe| &p S Som| & rs| S0 & x| &Pej J 10 $ x| & m| J W

s nf»— G gt L A AR RS S P St 1 i AR SN R A P e s e i e R
5576 1 60,9 | 93,4 | 8,4 | 64,9 97,4 | 8,5 |43,5 | 97,7 | 10,1 42,8 | 91,4 | 28,1
SSIT 137,44 186,3 (12,5 | 33,5 93,2 | 17,0 |30,5 90,2 | 24,3 1405 | 80,3 | 42,1
558L 132,31 175,64 137,8 | 29,4 75,1 37,8 27,5 [.70,5 | 43,4 |36, | 69,2 | 44,2

5553 |35,1 | 69,1 37,6 | 32,8 67,6 |35,4 |34,6 67,1 | 36,6 [38,0 | 65,2 | 40,1
5582 135,3 172,6 17,3 | 37,5 | 70,2 (13,2 |3%,% 54,5 | 23,8 142,13 | 60,4 | 24,4
5691 144,6 | 64,4 116,6 1 44,5 | 64,3 |15,8 |40,0 63,3 | 18,9 1475 | 65,2 | 19,9
5690 146,4 72,4 {19,2 | 42,3 | 72,2 |21,0 |38,8 70,6 | 23,6 48,1 | 69,0 | 24,0
5583 36,5 (1,4 25,7 | 28,6 | 67,7 |24,4 |32,8 66,6 |-27,8 138,8 |.64,5 | 30,8
5712 ;33,8 {58,5 31,2 | 36,8 [. 58,3 | 7,2 |34,6 54,5 1 26,8 140,5 | 57,7 | 24,0
5527 (41,4 |64,8 139,1 39,6 64,1 [35,4 |38,7 62,8 | 35,4 143,5 | 64,7 | 34,1
o] 5594 47,4 72,0 13,2 40,4 72,2 112,3 (36,8 71,6 | 12,4 }39,5 73,3 16,6
5592 139,4° 76,6 15,4 | 32,6 76,2 |21,4 {33,6 73,5 [ 26,8 {41,2. | 71,7 | 32,4
5597  |40,0 182,6 D1,2 | 34,2 81,2 (14,3 (31,0 78,3 15,3 (38,2 | 78,2 | 22,4
5598 [33,9 |67,3 20,9 | 32,9 66,8 |14,7 30,4 64,2 {16, 1353 | 60,8 | 39,6
5840 |51,0 62,5 19,6 146,55 | 62,7 (19,1 (44,5 63,2 |19,2 150,6 | 63,7 | 32,3
4324 154,7 164,6 U735 .{ 52,4 | 65,1 [15,8 (45,4 63,9 116,7 |55,1 | 64,0 | 20,2
5843 33,8 61,7 {8,1 | 34,7 58,7 123,9 |37,8 58,0 24,1 139,7 | 55,0 | 21,0
4325  {45,1 {68,2 20,4 | 45,8 67,6 [20,6 44,6 65,1 119,9 149,8 | 69,7 | 20,0
5714 |36,2 {68, R0,1  |135,4 64,1 |24,6 " {36,2 65,3 {24,9 (42,6 | 66,0 | 30,4

“e
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7 r
Pokralovénis .
M&islo | 1050°C/15 min/viduch | 1100°C/15 min/vzduch |
tavby s ; ; )
id Kt GPt J10 | GKt SPt| S 10

5576 | 39,8 | 89,0 | 29,2 | 40,0 | 19,2 | 29,0

5577 3 25,7 | 80,4 © 45,2 | 34,5 1 76,3 | 20,1

5581 | 29,8 | 68,4 | 35,6 1 3C,2 | 66,1 1 48,1

5593 | 35,3 | 65,6 12,4 | 33,2 | 65,6 |, 33,6

5562 | 34,9 | 61,2 ' 9,1 | 41,3 © 65,1 | 31,6

S691 | 45,4 | 63,2 © 3,5 7 41,5 ; 66,8 | 17,6

5690 | 38,1 | 58,7 | 7,4 5 36,1 | 63,8 | 29,2,

5583 { 29,3 | 62,1 | 31,8 | 41,8 ¢ 64,5 ! 39,4

5712 | 38,1 | 58,7 | 7,4 | 36,1 63,8 | 29,2

5527 | 36,7 | 6T,1 © 30,7 | 42,1 65,4 | 34,3

5504 | 38,3 | 72,1 | 20,1 | 33,0 i T4,3 | 80,3

5592 41,5 | 70,4 | 35,0 | 33,5 | 66,5 | 33,1

5597 42,5 | 79,7 | 22,1 { 34,7 15,1 | 30,2

5598 34,6 § 92,6 39,9 1 32,7 ! 63,7 | 36,4

i | 4 ’ i

5840 | 49,2 | 63,8 | 20,2 i 39,0 { 61,1 | 17,1

4324 | 46,5 | 63,7 | 17,9 { 37,2 ! 59,6 | 14,2
i 5843 42,2 | 57,3 23,7 | 33,9 { 56,6 {s20,2
{4325 ¢ 43,4 | 64,7 | 30,3 { 43,6 4 64,1 | 20,2

5714 't 41,7 | 61,9 |31,9 | 35,2 | 61,7 L3o,9
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~ Tabulks 3
uec‘h’anick‘é‘ivi,astncsti t4y&¢i odebranych
z blokd% 50x50:2 po rlizném tepelném zpra-=-
covéni

| Tavba Topelné | )
o - 2pracovéni ! Li-schanické viastnosti
1 Py
[ G us | G Pt 4 , R
|_ke/ro | ke/pr J5 * L p % mlc/cm2 §
5576 850 c/nma/m dich ! 40,1 | 96,0 | 23,2 | ,41,2 | 12,3 |
900°¢/ LT | 94,5 | 13,5 45,5 | 15,9 |
950 ¢/ " | (45,8 | 94,7 | 1T,0 | 47,3 | 14,3
1000°¢/ " 1 144,3 11.92,0 1 27,0 ¢ 42,3 | 21,5
10505/ " P 79,0 | 92,0 | 13,2 | 45,5 {-13,2
100c/ " I 44,0 ¢ 93,1 | 23,4 | 43,0 | 13,3
nsooc,/' “ A i 18'2
1200 C " i ¥ i ’
L } &
5577 850 C/lhod/v*..d .ch | 41,8 | 87,9 | 34,2 | 47,5 9,6
4 900 c/ “ { i ! 11,0
950 °c/ - i 44,2 1 96,5 § 23,0 | 44,0 | 12,8 ;
1000005 " i, 41,8 | 85,8 | 37,5 | 48,8 :111,6 ]
! 1050°C " i : 3,4
1100%/ | 42,8 | 85,3 | 38,0 :-50,7 | 14,7
1150 c/ . 3 i . 12,5
1200%c/ - * { § b 11:6
! ! i 5 ]
5581 ggg g;lhod/w.duch 14,2 ¢ 69,2 | 50,4 | 60,6
950%/ . | 32,6 | T3,5°1,45,3 | 60,2 | 13,9 |
1000 C/ " ! 38,2 | 69,9 : 52,0 ! 63,0 12,4
1050 c/ " ! f 10,2
i 1100 c/ “ ¢ 40,0 | 70,6 i 51,0 ; 59,0 ! 12,8 !
: 1150 c/ “ ﬁ S 752
§ 1200%¢/ " : / : : po- !
| 5593 8507 C/lhod/vzdmn 39,5 66,2 | 44,7 | 59,1 | 11,3 |
i 9007 °c/ . 46,550 75,75 39,85 | 57,9 | 12,6 |
| - 950%¢/ : . 47,9 . 69,5 | 41,65 ¢ 59,2 [ 13,1 |
{ 1000 c/ " ©039,7 1 65,8 1 44,1 | 61,3 | 12,8 ¢
i 105000/ “ . 43,6 67,8 | 38,7 59,0 14,2 |
i 1100 c;' " | 24,5 . 66,1 § 45,6 59,7 12,3
} 1150 c " : P 112,3 |
: 1200%/ " EoL i 1 12,9
. : i ; Vo ;
i 5582 BSOOC/Ihod/vzduch P49,2 P T6,4 1 28,8 47,2 | 2,4
TR AR RS R R A
P 950 c “ L 36, 3 ’ § » { ’ H ’
b © 1000 c/ " L 49,7 1 78,0 12T,8 [46,6 | 3,7 |
i . 1050 C/ " | 58,0. ;84,7 {2L,5 53,0 (3,3
i ‘lseoe/ ¢ ;50,5 ;79,0 }30,3 48,1 | 6,8
i nlso C/ " { i . % ) g 3’7
1200%/ " { : { | 1,8
¥ 3 i | 1 |
-2l -
iMq
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Pokradovéni:
| 5592 | es0 juch | | | | i
: f 5 oC/‘lhod/:zdmch t ! . ] ! 15,1
[. | 9007c/ 49,8 1 79,81 22,7 | 56,3 | 16,6
; |" 9507/ " { 52,0 : 80,8 { 24,7 | 57,3 : 16,3
! ! 1000,.C/ " I 49,7 ¢ 78,0 | 30,8 7 47,0 | 24,8
- 1050%¢/ " | 50,0 | 75,5 1 33,1 | 58,3 | 18,4
Eﬁg?;"g; " | 49,0 1 75,4 | 31,7 f 43,7 | ﬁ.g
¢ 0 : } ’
¢ 1200%/ " : j ‘11,5
i ¢ Y ' ?
5597 | 850°C/lhod/vadich | 45,0 . 79,6 | 21,2 | 49,0
{ 900°¢/ " |, 65,9 | 85,9 | 20,0 | 48,3 [ .8,5
| QSOOC/ " | 51,9 | 82,9 20,35 | 44,3 8,7
1 1000C/  * | 46,2 | 80,3 | 27,0 | 45,4 9,5
; 1050/ v 65,5 | 82,6 | 15,6 | 42,8 |- 8,6
i:llggog/{ " | 48,6 | 82,4 | 25,4 | 43,8 9,2
. { i 8,2
! 1200%/ ; ?: 7,7
I ! ; : !
| 5598 | 9007C/lhod/vaduch | 47,6 | 74,6 | 37,2 | 61,5 ! 19,3
950¢®  m | 47,01 73,6 | 38,6 | 56,5 ; 18,8
1000°c/ 48,1 | T4,3 | 39,9 | 58,7 | 17,1
icl)sog"g; " | 46,2 ; 22,4 42,7 | 65,7 | 22,1
X " | 43,6 | 68,2 | 43,4 | 67,0 | 17,1
ny S
. i | ’
5714 | 850°/ihod/vaduca ; 50,2 | 72,9 | 35,2 | 57,8 | 6,9
900 ¢/ " 53,2 | 75,5 | 30,5 | 42,5 | 11,1
950/ - 56,6 | 75,7 | 31,3 | 5,7 | 11,1
1000 ¢/ " | 48,9 | 72,8 | 36,1 | 56,1 § 11,9
w050/ | 50,8 | 75,2 | 27,6 | 48,5 | 10,5
1100/ " 50,2 | 73,7 { 32,9 | 54,5 | 10,5
us0%/ ] | ' : 10,5
1200/ | , 9,9
» Lo 1
-23 .
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Tabulke 4

Mechanickéd vliastnosti

srkatom

1m plechtd

s

svarenych metodou

Po svaroni T Po tepel.zpracovani N
tavbe © Ktkg/mmZ GPY kg/ma2 J 10 % c K kg/mn2 ‘ GPWW 510 %
! |-
" T s
5576 | 43,9 i 60,7 7,3 44,95 b 89,0 -
55TT | 42,5 ; 50,8 | 12,6 1 40,3 | 79,95 5
¢ 5581 1 35,0 : 2 IE%,3 i 34,8 : 66,7 : Fh,0
R 5593 | 45,4 ; 5,6 | 256 L 44,6 67,0 -é 5
' - i i ; :
5582 59,8 Po65,T | 15,1 i 39,8 L 62,3 : 19,8
5691 55,3 L68,9 i13,3 [ 556 i 68,5 : 17,0
5690 i 56,3 L5, 18,1 T 55,7 b 70,8 : -
5712 48,1 66,1 14,8 : 49,0 68,5 : -
5583 | 41,8 7 85,0 21,4 Y 44,9 71,3 75,5
5527 47,0 i 66,6 19,3 P 48,1 69,2 . ! 26,8
| 5594 i 50,1 V69,5 8,4 i 45,6 75,1 i 11,8
5592 | 39,3 ;65,9 18,7 I 43,15 1,75 i 27,5
5597 | 49,0 LoT1,4 12,5. | 44,5 80,5 i 12,4
IS598 1 40,3 65,7 31,5 | 42,8 < 65,8 ! 34,0
i 3 T H
I 5840 | 43,1 i 61,3 5,0 57,8 62,0 i -
4324 | 48, 1 65,0 ] 10,4 58,55 60,7 ! 51,7
T 5843 | 58,1 L T3,3 14,9 49,9 63,8 4 18,4
4325 @ 56,6 L69,7 i 8,0 53,1 58,6 | 13,8
§oSTI4 | 41,5 P63,4 23,3 42,7 64,0 : 27,8
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Tebulka 5

Mechenické viastnosti svefenych desek tloudfky 20m

. 1
v v H g 115 Qv st
i Ozoageni| Poufitd G K% g 8rt | J5 ¥ Vrubovid hcazew?a‘\‘.oou
i i elektroda kgfu® | kg/um2 % % stied 1 mm od pfrechodu (2 p; od piechodu
| | svaru do zékl.materidluido zdkl.materidlu
i ! A
H H ;

8574 I w0 P e07 33,8 1 65,5 9.8 .7 i 9.4
PS5t ) 33,0 0 56,0 11257 | 31,6 8,8 i 9,2 i 99 i
{5591 i 28,7 ¢ 58,3 | 24,6 | 51,2 9,2 10,2 i 10,6

5593 boCEns | 4L,1 L 66,2 | 25,5 | 41,4 849 9,6 9,0

5582 [ CrigmiSrooNb| 32,4 | 60,0 15,4 | 46,6 39,7 10,7 10,0

5691 | CriSWifioZiiv; 45,3 | 60,6 5,6 5,6 10,8 746 3,6

5690 i CriSuioMozid 43,4 ¢ 67,9 | 17,1 | 38,4 10,0 ! 10,0 10,2

5712 | CrlSNiBuoZiibi 48,7 ) 60,0 i 24,4 | 33,5 9,6 10,1 10,2

5583 { Crl8viBiuo2Nb| 45,7 | 69,8 23,2 ] 42,2 10,4 10,0 10,0

5527 | CrlEwio2ib) 37,8 | 62,3 | 20,6 | 43,2 10,6 11,1 11,6

4 3

5594 | crisuisuozwn! 44,3 { 63,6 7,8 8,0 {. 9,1 9,7 5,6

5597 { Crlemigloz¥b: 45,1 | 68,2 | 10,1 T42 10,0 11,2 Ty2

5714 I CrlENiBMo2Nb] 48,3 3 7,0 |'21,6 | 40,7 | 11,1 10,1 10,1
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