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Zamenjava niklja z manganom v 9°/° nikljevem jeklu 

Raziskana je možnost zamenjave niklja z man-
ganom v 9 % nikljevem jeklu za nizke temperatu-
re. Podani so rezultati mehanskih preizkusov in 
žilavosti pri navadni in nizkih temperaturah v 
odvisnosti od termične obdelave eksperimentalnih 
talin, kjer je bilo 2, 4 in 6 % niklja zamenjanega 
z ekvivalentno količino mangana. Strukturne spre-
membe pri popuščanju so bile zasledovane z 
dilatometrskimi preizkusi. 

UVOD 

Konstrukcije, izdelane iz malo ogljičnega jekla 
z 9 % niklja (v nadal jnjem 9 °/o Ni jeklo), so zlasti 
za shranjevanje in transport nekaterih utekočinje-
nih plinov z nizkimi kritičnimi temperaturami 
namenjeni rezervoarji in cisterne, predvsem za 
prekomorski prevoz utekočinjenega zemeljskega 
plina. V primerjavi z drugimi kovinskimi gradivi, 
ki se navadno uporabl jajo za zelo nizke tempera-
ture, se odlikuje 9 % Ni jeklo na jpre j po odlični 
žilavosti, katero ohrani celo pod temperaturo te-
kočega dušika, razen tega pa ima tudi primerno 
visoko mejo plastičnosti in trdnosti. Zlasti pa je 
ugodno, da se da 9 % Ni jeklo variti brez posebnih 
ukrepov neposredno na gradbiščih, zaradi česar je 
mogoče realizirati dimenzijsko vedno večje ob-
jekte. 1 

9 % Ni jeklo uporabljamo v poboljšanem sta-
nju . Kalimo ga lahko v vodi, olju ali celo na zraku. 
V zadnjem primeru normaliziramo dvakrat po 
predpisih (900° 1 h /zrak + 790° 30 min./zrak), da 
bi tako dosegli homogenost in drobnozrnatost 
kalilne strukture. Popuščamo nekaj ur v tempera-
turnem intervalu med 540 in 580° C. 

Prav od temperature popuščanja so močno od-
visne mehanske lastnosti in žilavost pri nizkih 
temperaturah. Nizke vrednosti žilavosti pri tem-
peraturah popuščanja med 350 in 500° C je priso-
diti izločanju karbidov pri popuščanju martenzitne 
strukture. Prelom je interkristalen. Pri tempera-
turah popuščanja nad 500° C se nam začne žilavost 
nepričakovano zelo izboljševati. Maksimalne žila-
vosti dobimo pri temperaturah popuščanja med 
560 in 580° C, prelom preizkušancev pa je še popol-
noma žilav. Pri višjih temperaturah popuščeno 
jeklo kaže znova znake krhkosti s transkristalnim 
lomom. Pri optimalni žilavosti so vrednosti meje 
plastičnosti in trdnosti najnižje, vendar še vedno 
zelo ugodne t. j. okrog 60 kp/mm 2 za mejo plastič-
nosti in nad 70 kp/mm 2 za trdnost, tako da pri 
ohladitvi na nizke delovne temperature nastale 

termične napetosti ne povzročijo še nobenih pla-
stičnih deformacij v konstrukciji . 

Izvrstno žilavost pri nizkih temperaturah pove-
zujemo s pojavom, da dobimo pri popuščanju 9 % 
Ni jekla v omenjenem temperaturnem intervalu že 
delno avstenit, ki tudi po ohladitvi ostane nespre-
menjen v strukturi . To je vsekakor s t rukturna po-
sebnost, saj so omenjene temperature precej nižje 
od temperature konvencionalno določene toč-
ke Aci. 

V strukturi nastopa avstenit v obliki prav majh-
nih otočkov, katere je možno opaziti le z elektron-
skim mikroskopom. Količina nastalega avstenita je 
odvisna od temperature in časa popuščanja, pri 
čemer se spreminja hkrati tudi njegova stabilnost. 
Maksimalne žilavosti pri nizkih temperaturah do-
bimo takrat, ko nastane pri popuščanju med 15 in 
20 % avstenita, ki ostane pri ohladitvi do tempe-
rature tekočega dušika stabilen. 

Pri temperaturah popuščanja nad 580° C nastaja 
avstenit zelo hitro in v večjem obsegu, je pa manj 
stabilen in se zato pri ohlajanju do navadne ali 
nizke temperature že delno ali v celoti spremeni v 
martenzit, hkrati pa se poslabša predvsem žilavost. 

Navzočnost stabilnega avstenita je torej po-
membna, da obdrži jeklo visoko žilavost pri nizkih 
temperaturah, vendar razlage tega pojava še niso 
enotne. Tudi neposrednega razmerja med količino 
avstenita in žilavostjo ni mogoče najti , čeprav sta 
vsekakor vzročno povezana. 

Pri nadaljevanju naših raziskav nas je zanimala 
možnost zamenjave niklja v 9 % Ni jeklu z man-
ganom. 

Enako kot Ni je Mn gamagen element. Zato bi 
v jeklih, v katerih bi bil del niklja zamenjan z 
manganom, morali nastopati med popuščanjem 
podobni strukturni pojavi, t. j. predčasno nasta-
janje avstenitne faze. Podobno kot Brophy in 
Miller za 9 % nikljevo jeklo sta Bailey in Harris 
ugotovila za jeklo Mn-Ni-Mo (3,5 Mn, 2,5 Ni in 
0,5 Mo), da zares nastaja avstenit pri popuščanju 
pod konvencionalno točko Aci. Poznejših podobnih 
raziskav o jeklih Mn-Ni v literaturi nismo zasledili, 
zato smo hoteli ugotoviti, v kolikšni meri so si po-
dobni strukturni pojavi/ kadar zamenjamo del 
niklja v 9 % Ni jeklu z Mn, in kakšne so mehanske 
lastnosti teh po sestavi spremenjenih jekel, pred-
vsem žilavost pri nizkih temperaturah. 

Rezultati bi nam dali odgovor, ali je zamenjava 
niklja z manganom v 9 % Ni jeklu možna in enako-

Predavanje na IX. strokovnem posvetovanju metalurških inženirjev 
in tehnikov v Portorožu. 



vredna. Razen tega pa bi dobili vsekakor nekatere 
izhodiščne ugotovitve za nadal jn je raziskave in 
pojasnitve, tako o vlogi avstenita v strukturi , kot 
o vplivu niklja samega na žilavost pri nizkih tem-
peraturah. 

Prva osnovna raziskava naše naloge je bila 
pr imerjava nekaterih mehanskih lastnosti med ta-
linami, v katerih je različni odstotek Ni zamenjan 
z manganom, v odvisnosti od temperature po-
puščanja. Te preizkuse dopolnjuje istočasno zasle-
dovanje nas ta jan ja avstenita med popuščanjem 
z dilatometrskimi in drugimi metodami. 

MATERIAL ZA PREIZKUSE 

Sestava in izdelava eksperimentalnih talin 
Za namene preiskave smo predvideli izdelavo 

več eksperimentalnih talin. Osnovna talina naj bi 
imela okvirno sestavo 0,08 % C, 9 % Ni in 0,5 % Mn. 
Pri naslednjih talinah pa bi nadomeščali postopo-
ma 2, 4 in končno 6 °/o Ni z ekvivalentno količino 
Mn. Določili bi jo tako, da bi pri zamenjavi Ni z 
Mn obdržali enako temperaturo martenzitne toč-
ke Ms. 

Iz Kaufmanove enačbe za izračunavanje mar-
tenzitne točke na osnovi kemične sestave jekla: 

Ms (°C) = 561 — 474C — 33Mn — 17Ni — 17Cr — 
— 21Mo 
sledi da je 1 % Ni ekvivalenten 0,5 % Mn. 

Taline smo izdelali v 20 kg visokofrekvenčni 
peči na Metalurškem inštitutu, in sicer na zraku; 
pomirjene so bile z Al v prebitku. 

Predvideno in resnično kemično sestavo izde-
lanih talin prikazuje tabela 1. 

Tabela 1 — Kemična sestava eksperimentalnih 
talin 

Oznaka Predvidena Resnična sestava % 
taline sestava C Si Mn Ni Alkisl. Al, 

A 9Ni-0 ,5 Mn 0,10 0,39 0,30 8,94 0,045 0,005 
B 7 Ni-1,5 Mn 0,056 0,13 1,50 7,18 0,006 0,002 
C 5 Ni-2,5 Mn 0,086 0,15 2,22 5,08 Z Al> 0,10 
D 3 Ni-3,5 Mn 0,048 0,15 3,80 3,05 0,003 0,002 

V pogledu vsebnosti Ni in Mn so taline soraz-
merno dobro zadete, čeprav v vseh primerih odgor 
mangana ni bil procentualno enako velik. Taline 
izkazujejo majhno razliko v Si in Al. Pri talini C 
smo po raztalitvi vzeli vzorec za analizo na Mn. 
Med čakanjem na rezultat je bila talina večkrat 
dezoksidirana z Al, tako da je končna vsebnost Al 
narasla celo nad 0,1 %. 

Popolnejša analiza na oligoelemente nam poka-
že, da je vsebnost S pod 0,025 °/o, P pod 0,015 % 
in Cr pod 0,05 %. Vsebnost Cu se giblje med 0,20 
do maks. 0,23 %. 

Ingoti so bili vroče valjani v ploščati profil 
12 X 70 mm. Vsi ingoti so se dali valjati brez težav. 

Iz zvaljanega ploščatega profila so bili izrezani 
v vzdolžni smeri surovi vzorci za vse vrste preiz-
kusov. Šele po opravljeni termični obdelavi na teh 
vzorcih so bili izdelani natezni, žilavostni in drugi 
preizkušanci v končni obliki, ki je predpisana za 
te preizkuse. Surovi vzorci za žilavostne poizkuse 
so bili tako označeni, da je bilo pozneje pri dode-
lavi na mero, možno izdelati zarezo brez pomote 
vedno v smeri debeline ploščatega profila. 

Termična obdelava 
Premenske točke talin A, B, C in D so bile do-

ločene po dilatometrskih krivuljah, posnetih s Che-
vernardovim dilatometrom po diferenčni metodi. 
Hitrost ogrevanja je znašala 300°/h do 925° C. Na 
sliki 1 prikazane krivulje kažejo za vse taline po-
dobne značilnosti. Začetek avstenitizacije ni izra-
zit pri nobeni talini, zato je težko ugotoviti vpliv 
zamenjave niklja z manganom na začetek tvorbe 
avstenita. Izkaže se pa, da se konec premene pre-
makne k višjim temperaturam, čim več niklja je 
zamenjanega z Mn. 

Slika 1 
Diferencialne dilatometrske krivulje za določitev premen-

skih točk 

Povečanje hitrosti ogrevanja vpliva na histerezo 
premenskih točk pri segrevanju, vendar so bile 
točke AC3 vseh talin še vedno pod 800° C . 

Iz gornjih ugotovitev smo povzeli, da lahko 
vzamemo za termično obdelavo vseh talin enotno 
temperaturo avstenitizacije 800° C . 



Diagrami TTT za kont inuirno oh la jan je nam 
da je jo prakt ične podatke za termično obdelavo 
jekel, hkra t i pa so pr imerni za medsebojno pri-
mer javo kaljivosti jekel. 

Za vse naše taline so bili izdelani kont inuirni 
diagrami TTT na osnovi di latometrskih preizku-
sov: za velike hi trost i oh la jan ja so bili ti izvršeni 
na Wever-Rosejevem dilatometru, za man j še hitro-
sti pa na Chevenardovem di latometru. 

Avstenitizacija 30 min. p r i 800° C. Diagrami za 
taline A, B, C in D so prikazani na slikah 2 a, b, c 
in d. 

Jeklo: A 
Austenitizacija: 800 "C, 30 min 
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A - področje austenita 
F-področje tvorbe ferita 
P-področje tvorbe perlita 
B-področje tvorbe bainita 
M-področje tvorbe martenzita 

b) talina B: 7,2 % Ni, 1,5 °/o Mn 

Jeklo: C 
Austenitizacija: 800"C, 30min 

A - področje austenita 
F-področje tvorbe ferita 
P-področje tvorbe perlita 
B-področje tvorbe bainita 
M -področje tvorbe martenzita 

Slika 2 
Diagrami TTT za kontinuirno ohlajenje 

a) talina A: 9,0 % Ni, 0,3 % Mn 

Diagram TTT taline A (9 % Ni, 0,3 % Mn) se 
razlikuje od znanega diagrama za 9 % Ni jeklo, iz-
delanega pri IRSIDU (N9) v tem, da ima slabšo 
prekali lnost in je zato baini tsko področ je pomak-
n jeno bol j proti levi, prot i večjim hi t rost im ohla-
jevanja. Vendar imamo pri ohladitvi preizkušanca 
v Wever-Rosejevem di la tometru na zraku že sko-
r a j popolnoma martenzi tno s t rukturo . Po počasnih 
oh la jan j ih opazimo pri tej talini tudi znatno večji 
padec trdote. 

Taline, v katerih je nikel j zamenjan z ekviva-
lentno količino Mn (B, C in D) imajo zelo podobne 
diagrame TTT kot omenjeni IRSIDov diagram za 
9 % Ni jeklo (N9). 

1 c , . 10 Sekunde 1 10 
Minute 

A - področje austenita 
F-področje tvorbe ferita 
P-področje tvorbe perlita 
B-področje tvorbe bainita 
M-področje tvorbe martenzita 

c) tal ina C: 5,1 % Ni, 2,2 % Mn 



Jeklo: D 
Austenitizacija: 800"C, 30min 
Kemična 

' Sekunde 
1 10 

Minute 

A-področje austenita 
F-področje tvorbe ferita 
P-področje tvorbe perlita 
B-področje tvorbe boinita 
M-področje tvorbe martenzita 

d) talina D: 3,1 % Ni, 3,8 % Mn 

Da bi izhajali iz čim bolj enakovrednih kalilnih 
s t ruktur smo se odločili, da enotno ohla jamo pre-
izkušance vseh talin po avstenitizaciji v vodi. 

Preizkušanci so bili segreti na temperaturo 
avstenitizacije 800° C v solni kopeli, ča s držanja 
pri tej temperatur i je bil 1 ura. Sledilo je kal jenje 
v vodi. 

Temperature popuščanja so bile med 200 in 
650° C. Po popuščanju so bili vedno vsi preizkušan-
ci ohlajeni v vodi. Razen tega smo se dosledno 
držali načela, da je t reba popuščati preizkušance 
iz vseh preiskovanih talin pri enaki temperatur i 
vedno istočasno, ker dobimo le tako enake pogoje 
za pr imer javo lastnosti med posameznimi talinami. 
To je zlasti pomembno, če so ti odvisni od količine 
med popuščanjem nastalega avstenita. 

REZULTATI MEHANSKIH PREIZKUSOV 

Natezni preizkusi 

Temperature popuščanja nateznih preizkušan-
cev so bile med 400 in 625° C, čas popuščanja 4 h. 

Rezultati nateznih preizkusov so navedeni v dia-
grafično na sliki 3. 

Trdnost v kal jenem s tanju je za talini A in C 
nekoliko večja kot za talini B in D, kar je razum-
ljivo zaradi vsebnosti ogljika na zgornji meji . 
S temperaturo popuščanja se t rdnost zmanjšuje , 
minimalne vrednosti, ki so med 70 in 75 kp/mm 2 , 
pa dobimo za vse taline pri popuščanju med 550 

Slika 3 
Vpliv temperature popuščanja na natezno trdnost ekspe-

rimentalnih talin 

in 575° C. Pri višjih tempera turah se trdnost spet 
naglo povečuje. Pri talinah A in B dosežemo po 
popuščanju na 625° C že enake vrednosti kot v ka-
l jenem stanju, medtem ko imata talini C in D, 
torej z večjim % zamenjanega niklja, nekoliko 
manjše vrednosti. Pri teh dveh talinah se namreč 
področje minimuma trdnosti razteguje še na tem-
pera turo popuščanja 600° C. 

Znano zakonitost kažejo tudi me je plastičnosti. 
Mejo plastičnosti je bilo mogoče določiti le pri 
preizkušancih, popuščanih med 400 in 575° C, ker 
se je takrat pokazala kot naravna meja . Preizku-
šanci v kal jenem s tanju in popuščeni pri 625° C 
ter nekateri pri 600° C niso pokazali naravne meje 
plastičnosti. 

V tabeli 2 navajamo meje plastičnosti, katere 
dobimo s popuščanjem pr i t empera turah 550, 575 
in 600° C. 

Tabela 2 — Meje plastičnosti po popuščanju 

Oznaka 
taline 

Predvidena 
sestava 

Meja plastičnosti o-, kp/mm2 

550» 4" 575° 4" 600» 4h 

A 9 N i - 0,3 Mn 64,2 60,0 — 
B 7 Ni-1,5 Mn 62,4 65,5 — 
C 5 N i - 2,5 Mn 66,4 — 70,2 
D 3 N i - 3,5 Mn 63,0 65,6 61,6 

Raztezek 5s (slika 4) kaže za vse taline podobno 
zakonitost v odvisnosti od tempera ture popuščanja, 
vendar v nasprotnem smislu kot pr i natezni trd-
nosti. Po popuščanju pri 575° C so maksimalni raz-
tezki okrog 25 %. Tudi tu imata talini C in D po 
popuščanju pri temperatur i 600° C še vedno velike 
raztezke. 

Za eksperimentalne taline je možno reči, da 
zamenjava nikl ja z manganom ne vpliva na meje 
plastičnosti, natezne t rdnost i in raztezke. Pri vseh 
teh talinah dobimo, kot pr i normalnem 9 % Ni 



400 450 500 550 600 
Temperatura popuščanja [°C ] 

Slika 4 
Vpliv temperature popuščanja na raztezek eksperimental-

nih talin 

jeklu, minimalne trdnosti ter maksimalne raztezke 
v intervalu popuščanja med 550 in 575° C, Razlike 
mehanskih vrednosti med posameznimi talinami 
so zelo majhne in ne dovoljujejo sklepanja o ka-
kršnem koli vplivu zamenjave. 

Pri talinah, v katerih je več niklja nadomešče-
nega z manganom, dobimo premik področja mini-
muma trdnosti in maksimuma raztezka k nekoliko 
višjim temperaturam popuščanja (600° C). 

Minimum trdnosti in meje plastičnosti dobimo 
v 9 % Ni jeklu prav pri popuščanju med 550 in 
580° C, torej ko nastane maksimalna količina sta-
bilnega avstenita. Vsaka delna ali celotna premena 
avstenita v martenzit povzroči spremembo mehan-
skih lastnosti. Trdnost talin A in B pri temperaturi 
popuščanja 600° C se poveča zato, ker se nastali 
avstenit premeni pri ohladitvi do navadne tempe-
rature. V talinah C in D pa je avstenit še stabilen 
po ohladitvi do navadne temperature in se spreme-
ni v martenzit šele po ohladitvi v tekočem du-
šiku, trdnost pa naraste za skoraj 20 kp/mm2 . Po 
tem sklepamo, da je avstenit, ki je nastal pod ena-
kimi pogoji popuščanja v talinah C in D, stabil-
nejši. 

Rezultati mehanskih preizkusov v odvisnosti od 
temperature popuščanja kažejo enako zakonitost, 
kakršno poznamo pri normalnem 9 % Ni jeklu iz 
l i terature in prejšnj ih lastnih preiskav; zato sme-
mo vzeti, da so mehanske lastnosti tudi v talinah, 
v katerih zamenjuje del niklja mangan, odvisne od 
količine in stabilnosti med popuščanjem nastalega 
avstenita. 

Preizkusi žilavosti 

Surovi preizkušanci, obdelani na dimenzijo 
10,5 X 10, 5 X 55 so bili popuščeni pri temperatu-
rah 200, 300, 400, 450, 500 ter od 550 do 650° C v 
intervalu po 25° C. Popuščanje je t rajalo 6 ur. Ohla-
jan je po popuščanju v vodi; nekateri preizkušanci, 
popuščeni pri 575° C in čez, pa so bili še 20 minut 
dodatno ohlajeni v tekočem dušiku (dodatna ozna-
ka N2 liq). 

Po termični obdelavi in dodelavi so vsi preizku-
šanci imeli zarezo Ch-V v smeri debeline ploščate-
ga profila, iz katerega so bili vzeti. 

Preizkušanje udarne zarezne žilavosti smo izvr-
šili v glavnem pri dveh temperaturah: pri navadni 
temperaturi in pri temperaturi tekočega dušika 
s po dvema preizkušancema. Pri temperaturi 575 
in 600° C smo popuščali še večje število preizkušan-
cev, da smo lahko izdelali za ti dve temperaturi 
popuščanja popolne krivulje temperaturne odvis-
nosti žilavosti. 

Na sliki 5 grafično prikazujemo odvisnost za-
rezne žilavosti Ch-V pri navadni temperaturi in na 
sliki 6 pri temperaturi tekočega dušika v odvisno-
sti od temperature popuščanja. 

400 450 500 550 600 650 
Temperatura popuščanja [°C] 

Slika 5 
Vpliv temperature popuščanja na zarezno žilavost Ch-V 

pri navadni temperaturi 
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Slika 6 
Vpliv temperature popuščanja na zarezno žilavost Ch-V 

pri temperaturi — 196° C 

Pri navadni temperaturi preizkušanja vidimo, 
da pride do padca žilavosti v intervalu med 300 in 
500° C, razen pri talini A, v kateri ostanejo vredno-
sti v primerjavi s kaljenim stanjem nespremenje-
ne. Žilavost se začne boljšati pri popuščanju nad 
500° C do maksimuma pri nekako 575° C, potem se 
spet poslabša. Talinam, v katerih je nikelj zame-



njan z manganom, se žilavost izredno močno pove-
ča, celo daleč nad vrednosti za talino A pri tempe-
raturah popuščanja med 550 do 600° C. 

Pri preizkušanju pri temperaturi tekočega du-
šika (slika 6) ostane žilava po popuščanju med 550 
in 575° C le talina A, torej talina z normalno vseb-
nost jo niklja, in delno talina B z 2 % zamenjanega 
niklja, medtem ko so druge taline, v katerih je ni-
kelj v večji meri zamenjan z manganom, praktično 
že krhke. 

Boljšo primerjavo žilavosti v odvisnosti od za-
menjave niklja z manganom nam omogočajo po-
polne krivulje temperaturne odvisnosti žilavosti 
za preizkušance, popuščene pri 575° C (slika 7). 

prečja. Ugotovili smo, da je vzrok temu nekoliko 
manjš i % Mn (0,30 %), kot je sicer v 9 °/o Ni jeklu 
običajen (0,60 %). 

V odvisnosti od temperature popuščanja kažejo 
vsa preiskovana jekla podoben potek žilavosti. 
Padcu žilavosti pri popuščanju med 300 in 500° C 
sledi močno zboljšanje žilavosti pri popustnih tem-
peraturah med 550 do 600° C, nakar se začne žila-
vost spet slabšati. Zamenjava niklja z manganom 
vpliva na spremembo žilavosti pri navadni tempe-
raturi toliko, da se s povečanjem zamenjave tem-
peraturni interval zboljšanja žilavosti raztegne 
k višjim temperaturam popuščanja. Ta premik je 
povezan z večjo stabilnostjo avstenita v teh talinah 
po popuščanju na 600° C. 

Ugotavljamo, da zamenjava niklja z manganom 
ugodno vpliva na žilavost pri navadni temperaturi, 
medtem ko ostane nikelj v jeklu pri nizkih tempe-
raturah nepogrešljiv element za ohranitev dobre 
žilavosti. 

Slika 7 
Temperaturna odvisnost žilavosti Ch-V za preizkušance 

popuščene pri temperaturi 575° C 

Krivulje kažejo, da je po zamenjavi niklja z 
manganom žilavost jekla pri navadni temperaturi 
mnogo večja, da je pa zato nagib krivulje tempe-
raturne zavisnosti žilavosti teh talin (B, C, D) bolj 
strm, torej postanejo jekla z modificiranimi sesta-
vami krhka že v intervalu med —150° C in —196° C, 
medtem ko ostane normalno 9 % Ni jeklo (tali-
na A) žilavo še pri temperaturi tekočega dušika. 

Naša eksperimentalna talina z normalno vseb-
nost jo niklja 9 % (talina A) ima v primerjavi z do-
sedaj znanimi rezultati žilavosti za 9 % nikljevega 
jekla manjše vrednosti žilavosti pri navadni tem-
peraturi (10—12 kpm/cm 2 proti običajnim 18 do 
22 kpm/cm2) . Pri temperaturi tekočega dušika se 
vrednosti žilavosti ne razlikujejo od znanega pov-

STRUKTURNI POJAVI PRI POPUŠČANJU 

Da so mehanske lastnosti odvisne od struktur-
nih sprememb pri popuščanju, smo potrdili z za-
sledovanjem teh pojavov z raznimi metodami, na-
vajamo pa le rezultate dilatometrskih preizkusov. 
Z njimi smo ugotavljali in zasledovali tako formi-
ranje avstenita med popuščanjem, kot njegovo 
stabilnost pri poznejšem ohlajanju. V ta namen 
smo dilatometrske preizkušance, predhodno kalje-
ne z 800° C v vodi, popuščali pri 575° C, 600 in 625° C, 
to je pri temperaturi, ko dobimo v normalnem 
9 % Ni jeklu največ stabilnega avstenita (575° C) in 
dalje pri temperaturah, ko se nastali avstenit med 
ohlajanjem delno ali v celoti pretvori v martenzit 
(600 in 625° C). 

Preizkuse smo izvedli tako, da smo dilatometr-
ske preizkušance vložili v mrzlo peč, v peči ogre-
vali do želene temperature in držali, da je skupni 
čas ogrevanja in držanja pri temperaturi znašal 
6 ur, nato pa s pečjo ohladili. 

Chevenardov dilatometer, model 55, ki ga ima-
mo na Metalurškem inštitutu, nima dodatne na-
prave, s katero bi lahko zasledovali s trukturne 
spremembe pri konstantni temperaturi v časovni 
odvisnosti. Preizkusi, ki smo ijh izvršili, da bi ugo-
tovili nas ta janje avstenita ob večurnem popušča-
n ju pri raznih temperaturah so zato registrirani 
brez indikacije časa. 

Na sliki 8 so označeni posamezni odseki na eni 
izmed dobljenih dilatometrskih diferencialnih kri-
vulj (talina A — 625° C), in sicer pomenijo: 

1 — ogrevanje, 
2 — zadrževanje pri temperaturi popuščanja, 
3 — ohlajenje (z martenzitno premeno) in 
4 — po potrebi ponovno segrevanje, do navad-

ne temperature, kadar se nam je del av-
stenita že pretvoril v martenzit. 

-796 -160 -120 -80 -40 tO +20 
Temperatura preizkušanja °C 

POPUŠČANJE 575°C4h/voda 
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Slika 8 
Dilatometrske krivulje za popuščanje pri temperaturah 

575, 600 in 625° C 

Če pr imer jamo med seboj dilatometrske krivu-
lje pri popuščanju talin A, B in D opazimo, da do-
bimo stabilen avstenit pri talini A le še pri tempe-
raturi popuščanja 575° C, pri višjih temperaturah 
nastali avstenit pa se pričenja pretvarjat i v mar-
tenzit že med ohlajanjem do navadne temperature. 
Za 6-urno popuščanje pri 600° C je martenzitna 
točka Ms pri +50° C, za popuščanje pri 625° C pa 
že skoraj pri +200° C. 

Za taline, v katerih je nikelj zamenjan z manga-
nom (B, C, D), se pod enakimi popustnimi po-
goji premakne področje stabilnega avstenita k viš-
jim temperaturam popuščanja. Na osnovi presoje 
dilatometrskih krivulj za enaka popuščanja vse 
kaže, da je stabilnost nastale avstenitne faze toliko 
večja, kolikor večji je odstotek zamenjanega ni-
klja z manganom. Tako ostane do navadne tempe-
rature stabilen ves avstenit, ki je nastal pri popu-
ščanju taline B pri 600° C, pri talini D pa celo pri 
625° C. Takšen sklep pa bi bilo možno napraviti 
korektno le v primeru, da so bile enake tudi koli-
čine nastalega avstenita med popuščanjem pri 
istih temperaturah. 

SKLEPI 

Izdelali smo več eksperimentalnih talin 9 % Ni 
jekla, pri katerih smo nadomestili 2, 4 in 6 % ni-
klja z ekvivalentno količino mangana. Ekvivalent 
je bil določen na podlagi enačbe za enakost tem-
perature martenzitne točke Ms. 

Na kaljivost in prekaljivost zamenjava niklja 
z ekvivalentno količino mangana bistveno ne vpli-
va, če upoštevamo, da se poslabša prekalilnost 
normalnega 9 % Ni jekla, ko vsebuje man j kot 
0,3 % Mn namesto običajnih 0,6 % Mn. Popustni 
pojavi so podobni tistim, katere poznamo pri nor-
malnem 9 % Ni jeklu. Avstenit se tvori pri popu-
ščanju nad 500° C v odvisnosti od časa in tempera-
ture popuščanja. 

Ugotovili smo, da je avstenit pod enakimi po-
goji popuščanja toliko stabilnejši, kolikor več je 
zamenjanega niklja z manganom, vendar pri tem 
ni bil upoštevan vpliv količine nastalega avstenita 
na stabilnost. Pri talinah z več zamenjanega niklja 
dobimo stabilni avstenit še pri višjih temperaturah 
popuščanja. 

Trdnost in raztezek sledita nas ta janju avstenita 
in njegovi stabilnosti. Minimalne trdnosti, katere 
dosežemo po popuščanju za dosego optimalne žila-
vosti, so med 70 in 75 kp/mm2 , meje plastičnosti 
60 do 65 kp/mm2 , optimalni raztezki pa 22 do 25 %. 

Razlike rezultatov med posameznimi talinami 
so tako majhne, da po nj ih ne moremo sklepati, 
da bi vplivala zamenjava niklja z manganom ka-
korkoli na trdnostne lastnosti tako modificiranih 
jekel. 

Zamenjava Ni z manganom ugodno vpliva na 
žilavost pri navadni temperaturi , pri temperaturi 
tekočega dušika pa so kljub optimalnim pogojem 
popuščanja, že krhka vsa jekla, v katerih je bilo 
zamenjanega več kot 2 % niklja z manganom. Man-
gan torej ne more uspešno zamenjati niklja v je-
klih, ki na j bi bila žilava t ja do temperature teko-
čega dušika. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im Behalterbau fiir den Transport und Aufbewahrung 
der verfliissigten Gase bei niedrigen Temperaturen wird 
vvegen seiner gunstigen mechanischen Eigenschaften be-
sonders wegen seiner hohen Zahigkeit bis zu der Tempe-
ratur des fliissigen Stickstoffes, der niedriggekohlte 9 % 
Nickelstahl gebraucht. 

Wir versuchten festzustellen in wieweit es moglich ist 
im 9 °/o Nickelstahl den Nickel mit einer equiwalenten 
Menge von Mangan zu ersetzen und wie sich diese Substi-
tution auf die strukturellen Umwandlungen beim An-
lassen und damit auf die mechanischen Eigenschaften, 
besonders auf die Zahigkeit bei niedrigen Temperaturen 
auswirkt. 

Die chemische Zusammensetzung unserer Versuchs-
schmelzen im Gewicht von 18 kg haben wir so geandert, 
dass wir 2, 4 und 6 % Nickel mit einer eqiwalenten Menge 
von Mn (1.2 bzw. 3 % Mn) ersetzten. Den Equiwalent 
zwischen Nickel und Mangan haben wir deshalb ausgerech-
net damit alle Schmelzen eine unveranderliche Temperatur 
der Martensituimvandlung hatten. 

Die thermische Bearbeitung der Proben fiir die Unter-
suchung der Festigkeitseigenschaften und der Zahigkeits-
bestimmung war sehr vielseitig. Wir verfolgten vor allen 
die Variazionen der Festigkeitseigenschaften und der Zahig-
keit in Abhangigkeit von der Anlasstemperatur. 

Die Priifergebnisse der Festigkeitsuntersuchung der 
Hartemessungen und Zahigkeitsuntersuchungen bei ver-
schiedenen Temperaturen zeigen, dass bei allen tiberpriif-
ten Stahlzusammensetzungen der Anlasstemperaturinter-
wall fiir die Erreichung optimaler Gebrauchseigenschaften 
umgefahr der selbe ist wie bei dem gemohnlichen 9 % 
Nickel Stahl. In Hinsicht der Zugfestigkeit der Streck-
grenze und der Bruchdehnung sind keine Diferenzen zwi-
schen den Schmelzen zu beobachten, jedoch aber in den 
absoluten Werten der Zahigkeit und der Ubc;rgangstempe-
raturen. Der Umtausch des Nickels mit Mangan hat einen 
gunstigen Einfluss auf die Zahigkeit bei der Zimmertempe-
ratur, bei den niedrigen Temperaturen ist der Nickel nicht 
umtauschbar, wenn der Stahl zahig bleiben soli. 



Die Strukturanderungen beim Anlassen haben wir 
mit verschiedenen Methoden verfolgt. 

Bei allen Schmelzen haben wir beim Anlassen mit 
den Dylatometerproben ahnliche Strukturerscheinungen 

festgestellt, dass heisst ein vorzeitiges Auftreten der auste-
nitischen Phase, jedoch ist bei den Schmelzen wo mehr 
Nickel mit Mangan umgetauscht worden ist der auftretende 
Austenit bestandiger. 

SUMMARY 

Low-carbon steel with 9 % Ni (9 % Ni steel) is used 
for building storage and t ransport installations for liquified 
gases at low temperatures because of very favourable me-
chanical properties, especially since this steel has high 
impact toughness stili at so low temperatures as the tem-
perature of liquid nitrogen is. 

Possibility was sought to substitute nickel with an 
equivalent quantity of manganese, and investigations were 
made to determine how this substitution influences the 
microstructure changes at tempering, and consequently 
how much mechanical properties are changed, espacially 
the impact toughness at low temperatures. 

In experiments, composition of 18 kg of molten metal 
was changed by substituting 2, 4, and 6 % Ni with an 
equivalent quantity of Mn (1,2, and 3 % Mn respectively). 
The equivalent quantity of manganese was determined so 
that martensite t ransformation temperature would remain 
the same. 

Various heat t reatment was used for specimens in 
the impact toughness determinations. Intensive studies 

were made on variation of mechanical properties and 
impact toughness, depending on tempering temperature. 

Results of tensile tests, hardness measurements, and 
impact toughness measurements show that the tempering 
temperature interval is the same for ali tested steels if 
optimal qualities of steel are vvanted to be achieved. Ten-
sile strength, yield point and elongation do not differ 
f rom melt to meh. Differences are observed in absolute 
values of impact toughness and t ransformation tempera-
tures. Substitution of nickel by manganese has favourable 
influence on impact toughness at room temperature, on 
the other hand, nickel should not be substituted if suitable 
impact toughness had to be preserved at low temperatures. 

Diferent methods were used to follovv structure chan-
ges during tempering. For ali alloys appearance of similar 
microstruotures at tempering i.e. premature appearance 
of the austenitic phase, was determined by dilatometric 
analysis. In the alloys, where a greater amount of nickel 
was substituted by manganese, the formed austenite is 
more stable. 

3AKAK>qEHHE 

BCAeACTBHH XOpOHIHX MexaHH<ieCKHX CBOHCTB, B OCOSeHHOCTH HTO 
3TOT c o p T CTaAH c o x p a H n e T BBicoKyio B 3 3 K o c T b n p H HH3KHX T e M n e p - a x 
AO T e M n e p - t i » H A K o r a a 3 0 T a , HH3KoyrAepoAHCTyio CTaAb c 9 % N i 
y n o T p e 6 A H i o T a a h n o c T p o H K H c o o p y a c e H H H AAH x p a H e H H H a T p a H c n o p T 
a a i A K H x r a 3 0 B . U e A b HCCAeAOBaniiH 6 b i A a ycTaHOBHTB: e c T b AH BO-
3MO/KHOCTB 3 a M e m e H H H N i C 3KBHBaAeHTHbIM KOAHgeCTBOM M i l H 
r aKJKe , K a K o e ACHCTBIIC 0 K a 3 b i B a e T 3TO 3 a M e m e H H e n a CTpyKTypHbiH 
H3MeHeHHH n p H O T n y c K e , a B CBH3H c STHM. Ha M e x a H i m e c K H H CBOii-
CTBa, B oeoGeHHoeTH H a BH3KOCTb CTaAH n p H HH3KHX T e M n e p - a x . B o 
DpCMH HcnbiTaHHH 3KcnepHMeHTaAbHMx n A a B K a x B e c a 18 KT. 3ai«eHHAH 
2, 4 H 6 % N i c 3KBHBaAeHTHbiM KOAH^ecTBOM M a p r a H H a (1 , 2 H 3 % 
M n ) . 3KBHBaAeHT Me?KAy N i H M n Bb icqHTaH AAH TOTO MTO 6 b i Bce 
tiAaBKH HMeAH OAHHaKOByK) T e M n e p - y p a c n a A e H H H M a p T e H 3 H T a . T e p M O -
o S p a S o T K a npoS npeA03HaieHa AAH o n p e A e A e H H H M e x a H H i e c i c H X 
CBOHCTB H BH3K0CTH S b l A a O ^ e H b p a 3 H 0 0 6 p a 3 H a . O c o S e H H O e BHHMaHHe 

nOCBHmeHO H3MCHCHHCM MexaHHMeCKHX CBOHCTB H BH3K0CTH B 3aBH-
CHMOCTH OT T e M n e p - b i O T n y c K a . n o A y < i e H b i e p e 3 y A b T a T b i n a n p o T O o e T b , 
H3MepeHHH TBepAOCTH H BH3KOCTH n p H pa3AH*iHbix T e M n e p - a x nOKa-
3aAii , mo n p n B c e x H c n b i T a H b i x n p o 5 CTaAH TeMrrcp-b i i i i i H T e p s a A 
O T n y c K a AAH i ioAvHeiiHH H e o 6 x o A H M b i x MexaHHMecKHx CBOHCTB n p H -
6AH3HTeAbHO TOT » e KaK n p H 9 % Ni -CTaAH. n p H npOMHOCTH, n p e -
AeAe nAacTHiHOCTH H pa3TH>KeHHeM MEACAY nAaBKaMH He SBIAO 
p a 3 H i m . Pa3HHHbi 3aMe<ieHbi AHUIB n p n a6coAK>THbix BCAHHHH BH3K0-
CTH H n e p e x o A H b i x T e M n e p - a x . 3 a M e u i e n H e N i c M n XOTH H noAo}KH-
reAbHO BAHFLET H a BH3KOCTB n p H oBbIKHOBeHHOH T e M n e p - b i HO n p H 
HH3KHX T e M n e p - a x N i HesaMeHHMbiH: BH3KOCTb CTaAH y M e H b m a e T b C H . 
C p a 3 H b i M H MeTOAaMH o n p e A e A e H b i CTpyKTypHbiH H3MCHCH[ia n p H 
o T n y c K e . AHAATOMETPMIECKHM MCTOAOM o n p e A e A e H O , I T O n p H oTnycKe 

NOAY^eHa c x o a ? a s C T p y K T y p a , HO c y B e A i m e H H e M M n H a c q e T N i 
noAyHeHbift a y c i e H H T S o A e e CTaSHAtHbiii. 


