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Zamenjava niklja z manganom v 9°/. nikljevem jeklu

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

UvOoD

Konstrukcije, izdelane iz malo oglji¢nega jekla
z 9 % niklja (v nadaljnjem 9 % Ni jeklo), so zlasti
za shranjevanje in transport nekaterih utekocinje-
nih plinov z nizkimi Kkriti¢nimi temperaturami
namenjeni rezervoarji in cisterne, predvsem za
prekomorski prevoz utekocinjenega zemeljskega
plina. V primerjavi z drugimi kovinskimi gradivi,
ki se navadno uporabljajo za zelo nizke tempera-
ture, se odlikuje 9 % Ni jeklo najprej po odlicni
Zilavosti, katero ohrani celo pod temperaturo te-
kocega dudika, razen tega pa ima tudi primerno
visoko mejo plasti¢nosti in trdnosti. Zlasti pa je
ugodno, da se da 9 % Ni jeklo variti brez posebnih
ukrepov neposredno na gradbiscih, zaradi Cesar je
mogoce realizirati dimenzijsko vedno vecje ob-
jekte. 1

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

Prav od temperature popuscanja so mocno od-
visne mehanske lastnosti in Zilavost pri nizkih
temperaturah, Nizke vrednosti zilavosti pri tem-
peraturah popus¢anja med 350 in 500°C je priso-
diti izlo¢anju karbidov pri popuscanju martenzitne
strukture. Prelom je interkristalen. Pri tempera-
turah popus¢anja nad 500°C se nam zacne Zilavost
nepri¢akovano zelo izbolj$evati. Maksimalne Zila-
vosti dobimo pri temperaturah popuscanja med
560 in 580° C, prelom preizkusancev pa je $e popol-
noma zilav. Pri vidjih temperaturah popusceno
jeklo kaZe znova znake krhkosti s transkristalnim
lomom. Pri optimalni Zilavosti so vrednosti meje
plasti¢nosti in trdnosti najnizje, vendar Se vedno
zelo ugodne t. j. okrog 60 kp/mm? za mejo plasti¢-
nosti in nad 70 kp/mm? za trdnost, tako da pri
ohladitvi na nizke delovne temperature nastale

termi¢ne napetosti ne povzrocijo $e nobenih pla-
sticnih deformacij v konstrukeiji.

Izvrstno Zilavost pri nizkih temperaturah pove-
zujemo s pojavom, da dobimo pri popuscanju 9 %
Ni jekla v omenjenem temperaturnem intervalu ze
delno avstenit, Ki tudi po ohladitvi ostane nespre-
menjen v strukturi. To je vsekakor strukturna po-
sebnost, saj so omenjene temperature precej nizje
od temperature konvencionalno dolocene toc-
ke AC:.

V strukturi nastopa avstenit v obliki prav majh-
nih oto¢kov, katere je mozno opaziti le z elektron-
skim mikroskopom. Koli¢ina nastalega avstenita je
odvisna od temperature in ¢asa popus¢anja, pri
¢emer se spreminja hkrati tudi njegova stabilnost.
Maksimalne Zilavosti pri nizkih temperaturah do-
bimo takrat, ko nastane pri popuscanju med 15 in
20 % avstenita, ki ostane pri ohladitvi do tempe-
rature tekocega dusika stabilen.

Pri temperaturah popus¢anja nad 580° C nastaja
avstenit zelo hitro in v ve¢jem obsegu, je pa manj
stabilen in se zato pri ohlajanju do navadne ali
nizke temperature ze delno ali v celoti spremeni v
martenzit, hkrati pa se poslabsa predvsem Zilavost.

Navzocnost stabilnega avstenita je torej po-
membna, da obdrzi jeklo visoko Zilavost pri nizkih
temperaturah, vendar razlage tega pojava Se niso
enotne. Tudi neposrednega razmerja med koli¢ino
avstenita in Zilavostjo ni mogoce najti, Ceprav sta
vsekakor vzroéno povezana.

Pri nadaljevanju nasih raziskav nas je zanimala
moznost 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 popus¢anjem
podobni strukturni pojavi, t.j. pred¢asno nasta-
janje avstenitne faze. Podobno kot Brophy in
Miller za 9 % nikljevo jeklo sta Bailey in Harris
ugotovila za jeklo Mn-Ni-Mo (3,5Mn, 25Ni in
0,5 Mo), da zares nastaja avstenit pri popus¢anju
pod konvencionalno to¢ko Ac;. Poznejsih podobnih
raziskav o jeklih Mn-Ni v literaturi nismo zasledili,
zato smo hoteli ugotoviti, v kolikdni meri so si po-
dobni strukturni pojavi, kadar zamenjamo del
niklja v 9 % Ni jeklu z Mn, in kak$ne so mehanske
lastnosti teh po sestavi spremenjenih jekel, pred-
vsem zilavost pri nizkih temperaturah.

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

Predavanje na IX, strokovnem posvetovanju metalurskih inZenirjev
in tehnikov v PortoroZu.
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vredna. Razen tega pa bi dobili vsekakor nekatere
izhodis¢éne ugotovitve za nadaljnje raziskave in
pojasnitve, tako o vlogi avstenita v strukturi, kot
o vplivu niklja samega na Zilavost pri nizkih tem-
peraturah.

Prva osnovna raziskava naSe naloge je bila
primerjava nekaterih mehanskih lastnosti med 1a-
linami, v katerih je razli¢ni odstotek Ni zamenjan
z manganom, v odvisnosti od temperature po-
puscanja, Te preizkuse dopolnjuje isto¢asno zasle-
dovanje nastajanja avstenita med popustanjem
z dilatometrskimi in drugimi metodami.

MATERIAL ZA PREIZKUSE

Sestava in izdelava eksperimentalnih talin

Za namene preiskave smo predvideli izdelavo
ve¢ eksperimentalnih talin. Osnovna talina naj bi
imela okvirno sestavo 0,08 % C, 9 % Ni in 0,5 % Mn.
Pri naslednjih talinah pa bi nadomes¢ali postopo-
ma 2, 4 in konéno 6 % Ni z ekvivalentno koli¢ino
Mn. Dolocili bi jo tako, da bi pri zamenjavi Ni z
Mn obdrzali enako temperaturo martenzitne tod-
ke M..

Iz Kaufmanove enatbe za izra¢unavanje mar-
tenzitne tocke na osnovi kemi¢ne sestave jekla:

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

Taline smo izdelali v 20 kg visokofrekvenéni
peci na Metalurskem inStitutu, in sicer na zraku;
pomirjene so bile z Al v prebitku.

Predvideno in resni¢no kemiéno sestavo izde-
lanih talin prikazuje tabela 1.

Tabela 1 — Kemicna sestava eksperimentalnih
talin
Resni¢na sestava %
Mn Ni Al Al,,.

Oznaka Predvidena
taline  sestava C Si

A 9Ni-05Mn 0,10 039 0,30 894 0,045 0,005
B 7Ni-15Mn 0,056 0,13 1,50 7,18 0,006 0,002
C 5Ni-25Mn 0,086 0,115 222 508 X Al> 0,10
D 3Ni-35Mn 0,048 0,15 3,80 3,05 0,003 0,002

V pogledu vsebnosti Ni in Mn so taline soraz-
merno dobro zadete, ¢eprav 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 ¢akanjem na rezultat je bila talina veckrat
dezoksidirana z Al, tako da je kon&na vsebnost Al
narasla celo nad 0,1 %.

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

Ingoti so bili vrofe valjani v plos€ati profil
12 X 70 mm. Vsi ingoti so se dali valjati brez tezav.

236

Iz zvaljanega plosc¢atega profila so bili izrezani
v vzdolzni smeri surovi vzorci za vse vrste preiz-
kusov. Sele po opravljeni termi¢ni obdelavi na teh
vzorcih so bili izdelani natezni, zilavostni in drugi
preizkusanci v konéni obliki, ki je predpisana za
te preizkuse. Surovi vzorci za Zilavostne poizkuse
so bili tako oznaceni, da je bilo pozneje pri dode-
lavi na mero, mozno izdelati zarezo brez pomote
vedno v smeri debeline ploscatega profila.

Termi¢na obdelava

Premenske tocke talin A, B, C in D so bile do-
loCene po dilatometrskih krivuljah, posnetih s Che-
vernardovim dilatometrom po diferenéni metodi.
Hitrost ogrevanja je znaSala 300°/h do 925°C. Na
sliki 1 prikazane krivulje KaZejo za vse taline po-
dobne znacilnosti. Zac¢etek avstenitizacije ni izra-
zit pri nobeni talini, zato je tezko ugotoviti vpliv
zamenjave niklja z manganom na zacetek tvorbe
avstenita. Izkaze se pa, da se konec premene pre-
makne k viSjim temperaturam, &im veé niklja je
zamenjanega z Mn.
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Slika 1
Diferencialne dilatometrske krivulje za dolocitev premen-
skih tock

Povecanje hitrosti ogrevanja vpliva na histerezo
premenskih to¢k pri segrevanju, vendar so bile
tocke Ac; vseh talin $e vedno pod 800°C,

Iz gornjih ugotovitev smo povzeli, da lahko
vzamemo za termi¢no obdelavo vseh talin enotno
temperaturo avstenitizacije 800°C.



Diagrami TTT za kontinuirno ohlajanje nam
dajejo prakticne podatke za termicno obdelavo
jekel, hkrati pa so primerni za medsebojno pri-
merjavo kaljivosti jekel.

Za vse nase taline so bili izdelani kontinuirni
diagrami TTT na osnovi dilatometrskih preizku-
sov: za velike hitrosti ohlajanja so bili ti izvrseni
na Wever-Rosejevem dilatometru, za manjse hitro-
sti pa na Chevenardovem dilatometru.

Avstenitizacija 30 min. pri 800°C. Diagrami za
taline A, B, C in D so prikazani na slikah 2 a, b, ¢
in d.

Jeklo: A
Austenitizacifa: 800°C, 30 min
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A -podrodje oustento

F - podrolfe tvorbe ferita
P-padroije tvorbe perlita

B~ podrocje tvorbe boinita
M= podrolje fvorbe martenzits

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 slab3o
prekalilnost in je zato bainitsko podro¢je pomak-
njeno bolj proti levi, proti ve¢jim hitrostim ohla-
jevanja. Vendar imamo pri ohladitvi preizkusanca
v Wever-Rosejevem dilatometru na zraku Ze sko-
raj popolnoma martenzitno strukturo. Po pocasnih
ohlajanjih opazimo pri tej talini tudi znatno vecji
padec trdote.

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

Jeklo: B
Austenitizacija: 800°C, 30 min

Kemicna| C | St | Mn| P | S | Ni |Alno|Alnet
analiza | 006 | 013 | 150 %2 10,006
|
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A~ podrodje custenito
F - podrodje tvorbe ferita
P-padroéje tvorbe periito
8- podroce tvorbe bainito
M= podrodje tvorbe martenzity
b) talina B: 72 % Ni, 1,5% Mn
Jeklo: C
Austenitizacija: 800°C, 30 min
Kcrmfm C Si|Mnl P | S | N lAltan|Alnet| Al2
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800
'Nv-\““ ‘\\\ \\ \\
¥ AN 3 .
A
5 N
| ;
Ul ) “ \L \“
LAY AN el
Msr \ i
%3 2%
F [
e Sekunde 0 10° 107 0¢ lllo’
el
Jahy 0 0o 000
Minute ;—l—l—u-u-l,lo—
Ure

A~ podrodje oustenite

F - podrodje fvorbe ferilo
P-pagrodje tvorbe perlita
B-podrodie tvarbe bamnito
M- podrofje tvorbe mortenzilo

c¢) talina C: 5,1 % Ni, 22 % Mn
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Jeklo: D
Austenitizacija: 800°C, 30 min
icnal C | Si|Mn|l P | S | M JA [net | Al
analiza | 0,05]| 0,15 | 3.80 3,1 10003 00020005
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A~ podrodje oustenita

F - podrodje tvorbe ferita

P~ padroéje tvarbe periito
B-podrocde tvorbe bainita
M-podrode tvorbe martenzito

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

Da bi izhajali iz ¢im bolj enakovrednih kalilnih
struktur smo se odlodili, da enotno ohlajamo pre-
izkuSance vseh talin po avstenitizaciji v vodi.

PreizkuSanci so bili segreti na temperaturo
avstenitizacije 800°C v solni kopeli. Cas drzanja
pri tej temperaturi je bil 1 ura, Sledilo je kaljenje
v vodi.

Temperature popuscanja so bile med 200 in
650° C. Po popusc¢anju so bili vedno vsi preizkusan-
ci ohlajeni v vodi. Razen tega smo se dosledno
drzali nacela, da je treba popuscati preizkuSance
iz vseh preiskovanih ralin pri enaki temperaturi
vedno isto¢asno, ker dobimo le tako enake pogoje
za primerjavo lastnosti med posameznimi talinami.
To je zlasti pomembno, ¢e so ti odvisni od koli¢ine
med popus¢anjem nastalega avstenita.

REZULTATI MEHANSKIH PREIZKUSOV

Natezni preizkusi

Temperature popuscanja nateznih preizkudan-
cev so bile med 400 in 625°C, ¢as popuscanja 4 h.

Rezultati nateznih preizkusov so navedeni v dia-
grafi¢no na sliki 3.

Trdnost v kaljenem stanju je za talini A in C
nekoliko veéja kot za talini B in D, kar je razum-
ljivo zaradi vsebnosti ogljika na zgornji meji.
S temperaturo popuiéanja se trdnost zmanjsuje,
minimalne vrednosti, ki so med 70 in 75 kp/mm?,
pa dobimo za vse taline pri popus¢anju med 550
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Slika 3
Vpliv temperature popuitanja na natezno trdnost ekspe.
rimentalnih talin

in 575°C. Pri vi§jih temperaturah se trdnost spet
naglo povecuje. Pri talinah A in B dosezemo po
popuscanju na 625°C ze enake vrednosti kot v ka-
Ijenem stanju, medtem ko imata talini C in D,
torej z veljim % zamenjanega niklja, nekoliko
manjse vrednosti. Pri teh dveh talinah se namrec
podrocje minimuma trdnosti razteguje Se na tem-
peraturo popuscanja 600° C.

Znano zakonitost kazejo tudi meje plasti¢nosti.
Mejo plasticnosti je bilo mogole dolociti le pri
preizkusancih, popus¢anih med 400 in 575°C, ker
se je takrat pokazala kot naravna meja. Preizku-
Sanci v kaljenem stanju in popuséeni pri 625°C
ter nekateri pri 600° C niso pokazali naravne meje
plasti¢nosti.

V tabeli 2 navajamo meje plasti¢nosti, katere
dobimo s popus$¢anjem pri temperaturah 550, 575
in 600° C.

Tabela 2 — Meje plasti¢nosti po popuséanju

Oznaka Predvidena Meja plasti¢nosti ¢, kp/mm?*

taline sestava 3500 4 5754 600° 4~
A 9Ni-0,3Mn 64,2 60,0 —
B 7Ni-1,5Mn 62,4 65,5 -
(& SNi-2,5Mn 66,4 — 70,2
D 3Ni-3,5Mn 63,0 65,6 61,6

Raztezek 8s (slika 4) kaZe za vse taline podobno
zakonitost v odvisnosti od temperature popuscanja,
vendar v nasprotnem smislu kot pri natezni trd-
nosti. Po popus¢anju pri 575°C so maksimalni raz-
tezki okrog 25 %. Tudi tu imata talini C in D po
popuséanju pri temperaturi 600° C $e vedno velike
raztezke.

Za eksperimentalne taline je mozno reéi, da
zamenjava niklja z manganom ne vpliva na meje
plasti¢nosti, natezne trdnosti in raztezke. Pri vseh
teh talinah dobimo, kot pri normalnem 9 % Ni
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Slika 4

Vpliv temperature popus¢anja na raztezek eksperimental-
nih talin

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

Pri talinah, v katerih je ve¢ niklja nadomesce-
nega z manganom, dobimo premik podro¢ja mini-
muma trdnosti in maksimuma raztezka k nekoliko
vi§jim temperaturam popuscanja (600°C).

Minimum trdnosti in meje plasti¢nosti dobimo
v 99 Ni jeklu prav pri popustanju med 550 in
580" C, torej ko nastane maksimalna koli¢ina sta-
bilnega avstenita. Vsaka delna ali celotna premena
avstenita v martenzit povzro¢i spremembo mehan-
skih lastnosti. Trdnost talin A in B pri temperaturi
popusc¢anja 600°C se poveca zato, ker se nastali
avstenit premeni pri ohladitvi do navadne tempe-
rature. V talinah C in D pa je avstenit Se stabilen
po ohladitvi do navadne temperature in se spreme-
ni v martenzit Sele po ohladitvi v tekotem du-
siku, trdnost pa naraste za skoraj 20 kp/mm?, Po
tem sklepamo, da je avstenit, ki je nastal pod ena-
kimi pogoji popuséanja v talinah C in D, stabil-
nejéi.

Rezultati mehanskih preizkusov v odvisnosti od
temperature popuscanja kazejo enako zakonitost,
kakrino poznamo pri normalnem 9 % Ni jeklu iz
literature in prej$njih lastnih preiskav; zato sme-
mo vzeti, da so mehanske lastnosti tudi v talinah,
v katerih zamenjuje del niklja mangan, odvisne od
koli¢ine in stabilnosti med popustanjem nastalega
avstenita.

Preizkusi Zilavosti

Surovi preizkudanci, obdelani na dimenzijo
10,5 % 10, 5 x 55 so bili popusceni pri temperatu-
rah 200, 300, 400, 450, 500 ter od 550 do 650°C v
intervalu po 25°C. Popuséanje je trajalo 6 ur. Ohla-
janje po popus¢anju v vodi; nekateri preizkusanci,
popusiceni pri 575°C in Cez, pa so bili $e 20 minut
dodatno ohlajeni v teko¢em dusiku (dodatna ozna-
ka N: liq).

Po termiéni obdelavi in dodelavi so vsi preizku-
ganci imeli zarezo Ch-V v smeri debeline ploscate-
ga profila, iz katerega so bili vzeti.

Preizkusanje udarne zarezne zilavosti smo izvr-
sili v glavnem pri dveh temperaturah: pri navadni
temperaturi in pri temperaturi tekotega dusika
s po dvema preizkusancema. Pri temperaturi 575
in 600° C smo popuscali $e vetje $tevilo preizkudan-
cev, da smo lahko izdelali za ti dve temperaturi
popus¢anja popolne krivulje temperaturne odvis-
nosti zilavosti.

Na sliki 5 grafi¢no prikazujemo odvisnost za-
rezne zilavosti Ch-V pri navadni temperaturi in na
sliki 6 pri temperaturi tekodega dusika v odvisno-
sti od temperature popuscanja.
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Vpliv temperature popuid¢anja na zarezno zilavost Ch-V
pri navadni temperaturi
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Slika 6

Vpliv temperature popudtanja na zarezno Zlavost Ch-V
pri temperaturi — 196°C

Pri navadni temperaturi preizkusanja vidimo,
da pride do padca Zzilavosti v intervalu med 300 in
5000 C, razen pri talini A, v kateri ostanejo vredno-
sti v primerjavi s kaljenim stanjem nespremenje-
ne. Zilavost se zaéne boljsati pri popuséanju nad
500" C do maksimuma pri nekako 575 C, potem se
spet poslabsa. Talinam, v Katerih je nikelj zame-
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njan z manganom, se zilavost izredno mocno pove-
¢a, celo dale¢ nad vrednosti za talino A pri tempe-
raturah popuscanja med 550 do 600°C.

Pri preizkusanju pri temperaturi tekoCega du-
Sika (slika 6) ostane zZilava po popus¢anju med 550
in 575°C le talina A, torej talina z normalno vseb-
nostjo niklja, in delno talina B z 2 % zamenjanega
niklja, medtem ko so druge taline, v katerih je ni-
kelj v ve¢ji meri zamenjan z manganom, praxti¢no
Ze krhke.

Bolj3o primerjavo zilavosti v odvisnosti od za-
menjave niklja z manganom nam omogoéajo po-
polne krivulje temperaturne odvisnosti Zilavosti
za preizkusance, popuscene pri 575°C (slika 7).

POPUSCANJE 575% 4"/ voda _
2ilovost
kpm/jem
.

-196 -160 =120 -80 =40 0 <20
Temperatura preizkusanje °C
Slika 7

Temperaturna odvisnost Zilavosti Ch-V za preizkusance
popuséene pri temperaturi 575° C

Krivulje kaZejo, da je po zamenjavi niklja z
manganom Zilavost jekla pri navadni temperaturi
mnogo ve¢ja, da je pa zato nagib krivulje tempe-
raturne zavisnosti Zilavosti teh talin (B, C, D) bolj
strm, torej postanejo jekla z modificiranimi sesta-
vami krhka Ze v intervalu med —150° C in —196°C,
medtem ko ostane normalno 9 % Ni jeklo (tali-
na A) Zilavo $e pri temperaturi teko¢ega dusika.

NasSa eksperimentalna talina z normalno vseb-
nostjo niklja 9 % (talina A) ima v primerjavi z do-
sedaj znanimi rezultati Zilavosti za 9 % nikljevega
jekla manjsSe vrednosti zilavosti pri navadni tem-
peraturi (10—12 kpm/cm? proti obi¢ajnim 18 do
22 kpm/cm?). Pri temperaturi teko¢ega dusika se
vrednosti Zilavosti ne razlikujejo od znanega pov-
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precja. Ugotovili smo, da je vzrok temu nekoliko
manjsi % Mn (0,30 %), kot je sicer v 9 % Ni jeklu
obicajen (0,60 %).

V odvisnosti od temperature popuséanja kaZejo
vsa preiskovana jekla podoben potek zilavosti.
Padcu zilavosti pri popus¢anju med 300 in 500°C
sledi mocno zboljSanje Zilavosti pri popustnih tem-
peraturah med 530 do 600° C, nakar se zacne zila-
vost spet slabSati, Zamenjava niklja z manganom
vpliva na spremembo Zzilavosti pri navadni tempe-
raturi toliko, da se s poveCanjem zamenjave tem-
peraturni interval zboljSanja Zilavosti raztegne
k vi§jim temperaturam popuséanja. Ta premik je
povezan z vecjo stabilnostjo avstenita v teh talinah
po popuséanju na 600°C.

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

STRUKTURNI POJAVI PRI POPUSCANIU

Da so mehanske lastnosti odvisne od struktur-
nih sprememb pri popuséanju, 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 popuséanjem, kot njegovo
stabilnost pri poznej$em ohlajanju. V ta namen
smo dilatometrske preizkusance, predhodno kalje-
ne z 800° C v vodi, popuséali pri 5757 C, 600 in 625°C,
to je pri temperaturi, ko dobimo v normalnem
9 % Ni jeklu najve¢ stabilnega avstenita (375°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 preizkusance vlozili v mrzlo peé, v peci ogre-
vali do Zelene temperature in drzali, da je skupni
Cas ogrevanja in drzanja pri temperaturi znasal
6 ur, nato pa s pe¢jo ohladili.

Chevenardov dilatometer, model 53, ki ga ima-
mo na Metalur$kem inStitutu, nima dodatne na-
prave, s katero bi lahko zasledovali strukturne
spremembe pri konstantni temperaturi v ¢asovni
odvisnosti. Preizkusi, ki smo ijh izvrsili, da bi ugo-
tovili nastajanje avstenita ob vefurnem popusca-
nju pri raznih temperaturah so zato registrirani
brez indikacije c¢asa.

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

1 — ogrevanje,

2 — zadrZevanje pri temperaturi popusc¢anja,

3 — ohlajenje (z martenzitno premeno) in

4 — po potrebi ponovno segrevanje, do navad-

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



Slika &

Dilatometrske krivulje za popudtanje pri temperaturah
575, 600 in 625° C

Ce primerjamo med seboj dilatometrske krivu-
lje pri popuscanju talin A, B in D opazimo, da do-
bimo stabilen avstenit pri talini A le Se pri tempe-
raturi popusc¢anja 575°C, pri vi§jih temperaturah
nastali avstenit pa se pri¢enja pretvarjati v mar-
tenzit ze med ohlajanjem do navadne temperature.
Za 6-urno popuscéanje pri 600°C je martenzitna
totka M, pri 450°C, za popusanje pri 625°C pa
ze skoraj pri +200°C.

Za taline, v katerih je nikelj zamenjan z manga-
nom (B, C, D), se pod enakimi popustnimi po-
goji premakne podrocje stabilnega avstenita k vis-
jim temperaturam popuscéanja. Na osnovi presoje
dilatometrskih krivulj za enaka popuscanja vse
kaze, da je stabilnost nastale avstenitne faze toliko
vedja, kolikor vecji je odstotek zamenjanega ni-
klja z manganom. Tako ostane do navadne tempe-
rature stabilen ves avstenit, ki je nastal pri popu-
S¢anju taline B pri 600° C, pri talini D pa celo pri
623" C. Tak$en sklep pa bi bilo mozno napraviti
korektno le v primeru, da so bile enake tudi koli-
¢ine nastalega avstenita med popusStanjem pri
istih temperaturah,

SKLEPI

Izdelali smo vec eksperimentalnih talin 9 % Ni
jekla, pri katerih smo nadomestili 2, 4 in 6 % ni-
klja z ekvivalentno koli¢ino mangana. Ekvivalent
je bil dolo¢en na podlagi enacbe za enakost tem-
perature martenzitne totke M,

Na kaljivost in prekaljivost zamenjava niklja
z ekvivalentno koli¢ino mangana bistveno ne vpli-
va, ¢e upostevamo, da se poslabsa prekalilnost
normalnega 9 % Ni jekla, ko vsebuje manj kot
03 % Mn namesto obi¢ajnih 0,6 % Mn. Popustni
pojavi so podobni tistim, katere poznamo pri nor-
malnem 9 % Ni jeklu. Avstenit se tvori pri popu-
s¢anju nad 500° C v odvisnosti od ¢asa in tempera-
ture popuscanja.

Ugotovili smo, da je avstenit pod enakimi po-
goji popuscanja toliko stabilnejsi, kolikor vec je
zamenjanega niklja z manganom, vendar pri tem
ni bil upostevan vpliv koli¢ine nastalega avstenita
na stabilnost. Pri talinah z ve¢ zamenjanega niklja
dobimo stabilni avstenit $e pri vi§jih temperaturah
popuscanja.

Trdnost in raztezek sledita nastajanju avstenita
in njegovi stabilnosti. Minimalne trdnosti, katere
dosezemo po popuscanju za dosego optimalne Zila-
vosti, so med 70 in 75 kp/mm?, meje plasti¢nosti
60 do 65 kp/mm?, optimalni raztezki pa 22 do 25 %.

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

Zamenjava Ni z manganom ugodno vpliva na
zilavost pri navadni temperaturi, pri temperaturi
tekocega dusika pa so kljub optimalnim pogojem
popuscanja, z¢ krhka vsa jekla, v katerih je bilo
zamenjanega ved kot 2 % niklja z manganom. Man-
gan torej ne more uspesno zamenjati niklja v je-
klih, ki naj bi bila Zilava tja do temperature teko-
¢ega dusika.

ZUSAMMENFASSUNG

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

Wir versuchten festzustellen in wieweit es moglich ist
im 9% 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 Zihigkeit bei niedrigen Temperaturen
auswirkt,

Die chemische Zusammensetzung unserer Versuchs-
schmelzen im Gewicht von 18 kg haben wir so geiindert,
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 unverinderliche Temperatur
der Martensitumwandlung hatten.

Die thermische Bearbeitung der Proben fiir die Unter-
suchung der Festigkeitseigenschaften und der Zihigkeits-
bestimmung war sehr vielseitig. Wir verfolgten vor allen
die Variazionen der Festigkeitseigenschaften und der Zihig-
keit in Abhingigkeit von der Anlasstemperatur,

Die Priifergebnisse der Festigkeitsuntersuchung der
Hiirtemessungen und Zihigkeitsuntersuchungen bei ver-
schiedenen Temperaturen zeigen, dass bei allen iiberpriif-
ten Stahlzusammensetzungen der Anlasstemperaturinter-
wall fiir die Erreichung optimaler Gebrauchseigenschaften
umgefihr der selbe ist wie bei dem gemdhnlichen 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 Zihigkeit und der Uburgangstempe-
raturen. Der Umtausch des Nickels mit Mangan hat einen
glinstigen Einfluss auf die Zihigkeit ber der Zimmertempe
ratur, bei den niedrigen Temperaturen ist der Nickel nicht
umtauschbar, wenn der Stahl zidhig bleiben soll.
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Die Strukturinderungen beim Anlassen haben wir
mit verschiedenen Mecthoden verfolgt.

Bei allen Schmelzen haben wir beim Anlassen mit
den Dylatometerproben ihnliche 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 bestindiger.

SUMMARY

Low-carbon steel with 9% Ni (9% Ni steel) is used
for building storage and transport installations for liquified
gases at low temperatures because of very favourable me-
chanical properties, especially since this steel has high
impact toughness still 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 transformation temperature would remain
the same.

Various heat treatment 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 all tested steels if
optimal qualities of steel are wanted to be achieved. Ten-
sile strength, yield point and elongation do not differ
from melt to melt. Differences are observed in absolute
values of impact toughness and transformation 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 follow structure chan-
ges during tempering. For all alloys appearance of similar
microstructures at tempering ie. 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.

3AKAIOYEHHE

BCACACTBHI XODOUIHX MCXaHHUCCKHX CBOMCTS, B 0COGEHHOCTH WTO
ITOT COPT CTAAH COXPAHRET BEICOKVIO BASKOCTS TPH MIIKHX TEMMEp-ax
AQ TEMNEP-Bl JKHAKOrA 290Ta, MIDKOYTACPOANCTYIO cTaak © 9% Ni
VROTPEGASIOT AAN MOCTPOIKI COOPYMEHNIt AAR XPAHCHHA M TPAHCOOPT
AKX Ta308. LleAb HCCACAOBAMMA OHAZ YCTANOBHYB: €CTH AN BO-
IMORHOCTE 3ametnenn® NI ¢ sxmumasenTimm xosssectoom Mn w
TAKMKE, KAKOS ACfiCTHHE OKXIMBACT ITO IAMCUICHHC HA CTPYKTYPHHIR
IIMENEHNA OPH OTNIYCKE, A B CBR3H C 9THM, HR MCXAHHYCCKHA CBOMA-
cTea, B 0COGCHHOCTH HA BRIKOCTH CTAAM npl MMaKHX Temnep-ax., Bo
BPeMA MCNETAHNSE SKCNEPHMEHTAALNMX MAasKax seca 18 xr. aamensan
2, 4 1 6% NI c 9KBHBAACHTHEIM KoAuvecToM Mapramua (1, 2 u 3 %
Mn). Oxmusasenr mexay Ni w0 Mn pucunran aas Toro uro Gm Bee
MAZNKI HMEAN OAHNAKOBYIO TEMNCP-Y PACNAACHHE MapTcH3nra, Tepamo-
oGpaborka npol NPCAOIHAMCHA AAR  OHPEACACHMRE  MEXAMHYECKIK
CBOfICTB M BA3KOCTH OuA3 ovens paxnoobpazna. Ocobeunoe BHIMAHNS
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NOCHRLUCHO HIMCHCHHEM MEXAMHYECKAX COOHCTB M DASKOCTH D 3ani-
CHMOCTH OT TeMmmep-ul oruycka. IoAyucHEC PC3YABTATH HA MPOYHOCTS,
HIMCPCHHA TEBEPAOCTH M BAIKOCTH MPH PASAHUMBX TEMOCP-aX MOKa-
3AAH, YTO NPH BCEX MCTILITAHEIX NMpol CTasm TeMpep-eiil stHrepnas
OTHVCRA AAR TMOAVHMCHHE HEODXOAMMMLX MEXAHHYCCKMX CBOACTE npy-
GamsnrearHo TOT ke xak npn 9 % Nicraan. Ilpm npowsocTst, npe-
ACAC MAACTHYHOCTH M PASTAMCHHCM MOXAY nAaBKaMa He Owao
pasuny, Pasmitun 3aMeHCHB! AMIOB npit AGCOAIOTHEIX BEAHUNH BRIKO-
CTH 3t NCPEXOANBIX TeMmnep-ax. 3amewmenne Ni ¢ Mn XOTR M HnOAQKH-
TCALHO BAMSCT HA BA3KOCTh NPH OOGMKHOBEHHO TeMDEpP-W w0 NP
HHIKIX Temmep-ax Ni sesaMesMmulil; DAIKOCTH CTAAN YMEHMLUMIETICH,
C pasHEMM METOARMI ONPEACACHE CTPYKTYPHBIR HIMCHCHHA DPH
OTIYCKE, AMASTOMETPHYCCKHM MCTOAOM OIPEAGAEHO, STO MPH OTIIYCKE
AOAYHCHA CXOMAR CTPYKTYPa, HO ¢ yseamyemstem Mn ma cwer Ni
aoAyucHEH aycrenny Goaee craGuabnaii,



