Nerjavno jeklo za turbinske

lopatice s 13% Cr

Bogdan Stocca

Preiskave plasticnosti jekla za turbinske lopa-
tice s 13 % Cr. Vplivi razliénih vsebnosti C in Ni
na strukturo. Preiskave torzije, kovnosti in mehan-
skih lastnosti pri temperaturah vroce predelave.

V eni od prej$njih Stevilk Zelezarskega zbor-
nika smo objavili ¢lanek o preiskavah varjenja
ter o mehanskih rezultatih, ki smo jih dosegli pri
razli¢no obdelanih variantah (razli¢na vsebnost C
in Ni) nerjavnega jekla za turbinske lopatice.

Te lopatice se obi¢ajno izdelujejo v litem
stanju, ki prinaa s seboj Stevilne tezave, kot so
mehurcavost, krivljenje pri varjenju itd.

Da bi vsaj del teh napak odpravili, smo prisli
do zaklju¢ka, da bi se turbinske lopatice lahko
izdelovale iz valjane plocevine. Seveda so se s tem
pojavila $tevilna vprasanja, kako izdelati in pred-
vsem kako predelati omenjeno jeklo.

Poznano je, da Ze majhne koli¢ine ferita lahko
kvarno vplivajo na plasti¢nost jekla pri tempera-
turah vrodega preoblikovanja. Zaradi navedenega
smo zeleli pred prakti¢nimi preiskavami plastic-
nosti ugotoviti (pri raznih variantah) strukture
v temperaturnem obmoéju plasticne predelave
v vrodem. V ta namen smo v VF peci vlili 5kg
bloke in te prekovali v preizkuSance premera
16 mm za preiskave torzije in premera 10 mm za
trgalne in za metalografske preiskave, Poleg nave-
denega smo vlili e konusne odlitke visine 50 mm
za preiskave kovne sposobnosti.

Sestava elementov za posamezne variante je
razvidna v navedeni tabeli I.

;Kemiéna analiza v % 7
C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,05 0,22 0,52 0,010 0,008 13,20 1,90 0,47
0,04 0,27 0,55 0,010 0,013 13,00 4,05 0,47
0,04 0,27 0,57 0,017 0,010 12,85 6,20 0,53
0,07 0,24 0,54 0,018 0,015 12,70 1,85 0,50
0,07 0,28 0,58 0,015 0,013 13,10 4,15 0,48
0,08 0,25 0,57 0,012 0,010 13,20 585 0,50

TABELA I:

Varianta -

[ L I R VU

Dolo¢evanje ferita

Prisotnost ferita smo skusali odkriti s fiksira-
njem struktur. Vzorce smo s temperatur 1000—1100
in 1200°C ohladili v vodi. Ker v strukturah, ki
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smo jih metalografsko analizirali, nismo mogli
ugotoviti prisotnosti ferita, smo te preiskave opu-
stili. Morebitno prisotnost ferita smo skusali do-
kazati s pomoc&jo ternernih diagramov.

Iz Fe-Cr-Ni diagrama (slika 1), ki nam prika-
zuje razporeditev posameznih faz v temperatur-
nem obmoé&ju maksimalne vsebnosti avstenita, je
razvidno, da se tocke s 13 % Cr in 2 in 4, oziroma
6 % Ni nahajajo v y strukturnem obmolju. Ce
upostevamo $e doloteno vsebnost C in N v jeklu
pa se vse te tolke premaknejo $e bolj v desno, to
je globoko v avstenitno podrocje.

Enako potrditev smo nasli tudi v Fe-Cr-Ni dia-
gramu (0,1 % C), v katerem so razvidne posamezne
strukturne faze, ki so nastale po hitrem ohlaje-
vanju iz temperatur maksimalne vsebnosti avste-
nita. Iz tega diagrama (slika 2) je razvidno, da se
vse todke s 13 % Cr in 2-4-6 % Ni nahajajo v &i-
stem martenzitnem podrocju.

Na osnovi navedenih ugotovitev smo sklepali,
da predmetna jekla v temperaturnem obmo&ju
900—1300°C ne vsebujejo ferita, temvec CEisto
avstenitno fazo.
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Slika 1:

Ternerni Fe-Cr-Ni diagram
Razporeditev faz v obmodju maksimalne vsebnosti avste-
nita (900—1300* C)

Fig. 1
Ternary Fe-Cr-Nl phase diagram
Distribution of phases in the region of maximal austenite
content (900 to 1300 ‘C)

105



2EZB 12 (1978), itev, 3

Nerjavno jeklo za turbinske lopatice s 13 9% Cr

Slika 2:

Ternerni Fe-Cr-Ni (0,1 %0) diagram
Razporeditev faz po hitrem ohlajanju iz temperatur maksi-
malne vsebnosti avstenita
Fig. 2
Ternary Fe-Cr-Ni (0.1 %) phase diagram
Distribution of phases after fast cooling from the tempe-
ratures of the maximal austenite content

Torzija in momenti

Preiskave torzije in momentov v vro¢em smo
dolocevali na kovanih in naknadno mehansko ob-
delanih preizkusancih z delovnim premerom
9,5mm in merilne dolZine 30 mm. Preiskave smo
izvedli v temperaturnem obmoéju 1300—900°C z
10 min. zadrZevanju na predpisani temperaturi.
Preizkus torzije smo izvedli pri 85 ob/min. 1z re-
zultatov, ki so podani na slikah 3, 4 in 5, je raz
vidno:

— da pri varianti z nizko vsebnostjo niklja ni
bistvene razlike v vrednostih Stevila torzij in mo-
mentov glede na vsebnost ogljika in temperature

—
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Slika 3:
Torzijski preizkus
Varianti 1 in 4
Fig. 3
Torsion test

Variants 1 and 4
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Slika 4
Torzijski prelzkus
Varianti 2 in 5
Fig. 4
Torsion test
Variants 2 and 5
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Slika 5:
Torzijski preizkus
Varianti 3 in 6
Fig. 6
Torsion test
Variants 3 and 6

— da je opazen vpliv ogljika na S$tevilo obra-
tov do poruditve pri sarzah z vi§jo vsebnostjo
niklja

Mehanske lastnosti

Preiskave mehanskih lastnosti smo izdelali v
temperaturnem intervalu od 800—1100°C, in to na
sarzah z nizko vsebnostjo ogljika in skrajnima
vrednostma niklja (varianta 1 in 3) ter na sarzah
z viSjo vsebnostjo ogljika in s skrajnima vsebno-
stima niklja (varianta 4 in 6).

Iz kovanih palic, ki smo jih morali odZariti za-
radi mehanske obdelave, smo izdelali mikrotrgalne
preizkusance z navoji merne dolZzine 1 = 30 mm
in premera 4 mm. Trganje smo opravljali v upo-
rovno segreti pecici, in sicer tako, da smo preiz-
kuSance drzali 10 minut na temperaturi. Porugitve
smo izvedli s hitrostjo 4,25 mm/min. Trgalne pre-
izkuse smo izdelali v 3 paralelkah.
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Slika 6:
Vrednosti trdnostl v temperaturnem intervalu 800—1100° C
Fig. 6
Strengths in the 800 to 1100 °C interval
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Slika 7:
Vrednostl raztezkov v temperaturnem intervalu 800—1100° C

Fig. 7
Elongations in the 800 to 1100 *C interval
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Slika 8:
Vrednosti kontrakcije v temperaturnem intervalu
800—1100" C

Fig. 8
Contractions in the 800 to 1100 °C interval

Slike 6, 7 in 8 nam prikazujejo vrednosti za
trdnost, raztezek in kontrakcijo v odvisnosti od
temperature. Iz poteka krivulj bi lahko sklepali
naslednje:

— pri nizkih temperaturah ima varianta 6
vi§jo trdnost, pri temperaturi nad 950°C pa raz-
like med posameznimi variantami izginejo;

— varianti z vi$jo vsebnostjo ogljika imata ne
glede na vsebnost niklja vi§je vrednosti raztezka
in kontrakcije od variant z niZjo vsebnostjo
ogljika;

— pri sarzah z enako vsebnostjo ogljika ni opa-
zen vpliv niklja na mehanske lastnosti;

— najnizjo vrednost raztezkov in kontrakcije
pri temperaturi nad 900°C ima varianta z nizko
vsebnostjo ogljika (cca0,04 %) in najniZjo vseb-
nostjo niklja (cca 2 %);

— vrednosti raztezkov in kontrakcije padajo
do 900—950° C, nakar zafenjajo ponovno nara$cati.

Preiskave kovnosti

Poleg preiskav torzije in preiskav mehanskih
lastnosti smo izdelali na vseh variantah $e pre-
iskave kovne sposobnosti, in to na odlitkih konus-
ne oblike, katerim smo z brufenjem odstranili
najbolj grobe povrSinske napake. Te konuse smo
nato po 60-minutnem zadrZevanju na temperatu-
rah 1150 in 1250°C kovali tako, da smo izvedli
cca 60 % redukcijo viSine.

Z o¢no kontrolo smo ugotovili, da so imeli
vzorci vseh variant lepe robove brez razpok, razen
vzorcev variante 1, katerih robovi so bili rahlo
razpokani.

ZAKLJUCEK

Iz preiskav torzij, mehanskih lastnosti, struk-
ture in kovne sposobnosti bi lahko sklepali na-
slednje:

1. Stevilo obratov do porusitve konstantno na-
ras¢a z nara$¢ajo¢o temperaturo, vendar je to na-
ra¢anje nad 1000—1100°C mnogo bolj rapidno,
kar se ujema z rezultati mehanskih lastnosti.

2. Variante z vi§jo vsebnostjo ogljika (cca 0,08 %)
imajo vi§jo S$tevilo obratov od variant z niZjo
vsebnostjo ogljika (cca 0,04 %). To je posebno
upadljivo pri variantah s 4, oziroma 6 % Ni.

3. Momenti konstantno padajo z naras¢ajoto
temperaturo.

4, Vrednosti raztezkov in kontrakcije padajo
do temperature 900—950°C, nakar zalenjajo na-
raéati. NajniZje vrednosti sovpadajo s pri¢etkom
moénejdega nara$canja S$tevila obratov do poru-
Sitve.
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5. Najvi$je vrednosti raztezkov in Kontrakcije
smo opazili pri sarzah z vi§jo vscbnostjo ogljika
in najniZje pri sarzah z nizko vsebnostjo ogljika
in cca2 % Ni.

6. Pri dolocevanju kovne sposobnosti smo ugo-
tovili pri vzorcu s cca 2 % Ni in cca 0,04 % C rahle
razpoke.

Nerjavno jeklo za turbinske lopatice s 13 % Cr

7. Kaze, da v podro¢ju vroce predelave ni fe-
ritne strukture.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Verformungsfihigkeit des Stahles mit 13 % Cr,
welcher fur die Herstellung der Turbinenschaufeln ange-
wendet wird festzustellen sind bei der Temperatur der

nitisch-ferritischen Gefiiges, dic Warmtorsionsproben mit
der Bestimmung der Umdrehungzahl und der Momente bis
zum Bruch, und die Untersuchungen tiber die Schmiedbar-

plastischen Verformung entsprechende Untersuchungen  keit. Weiter sind die mechanischen Eigenschaften, die

dyrchzeﬁihrt worden. Erstens Untersuchungen iiber  Festigkeit, die Dehnung und die Einschniiring im Tempe-

die mogliche Anwesenheit des zweiphasigen auste- raturbereich von $00—1100°C bestimmt worden.
SUMMARY

Suitable investigations in the temperature region of
plastic working were made with 13 % Cr steel for turbine
blades in order to determine its ability for deforming.
Possible presence of two-phase austenite-ferrite structure

was checked, Number of revolutions and moments
needed for fracture was measured, and forgeability was
determined. Strength, elongations, and contractions were
measured in the 800 to 1100° C range.

3AKAIOUEHHE

Atz TOro, wTO0R  OnpeAeANTh  ACPOPMHPYEMOCTH  CTRAH €
13 % Cr, npeanoanauenoe AA% H3roTOBAeme TypOMHt GLIAM TPH T-ax
MALCTHYECKOH nepepaloTKI BHIMOAHCHH COOTBCTCTBYIOIIHE MHCCACAD-
Bamin, OnpeACASAM BOIMOMKHOCTH TPHCYTCTBA AByxdazopoil aycre-
MHTHO-GepPHTHOIN CTPYKTYPM, BunmoAmmAn scoaranss xacaoumdics

uHCAR 0GOPOTOB M MOMCHTOB AQ TNPCACAA TIPOMHOCTH HA Pa3puIs,
4 TAKME MCCACAOBAHHN KOBHOCTH CTRAM.

OWAIM IHAHCHNE AAR  MTPONHOCTEL, VAAHNCHHE B CVRenne
B T-mX npeAesax memay $00—1100° L.
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