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Raziskave mikrolegiranih jekel so pokazale, da staranje taksnih jekel premakne temperaturo
prehoda Charpyjeve Zilavosti k visjim vrednostim, da pa se temperatura nicelne duktilnosti
dolocena = Drop Weight Testom, znizZa. Zato je pojasnjeno obnasanje taksnih jekel v pogojih

nizkotemperaturne eksploatacije.

Kljucne besede: mikrolegirana jekla, nizkotemperaturna Zilavost, temperatura nicelne duktilnosti,

mehanika loma

The tests on microalloyed steels have shown that the aging of these steels shifts the Charpy-V
transition temperature towards higher values, while the nil ductility temperature determined with
Drop Weight Test is reduced. So the behaviour of these steels will be described in the conditions

of low temperature exploatation.

Key words : microalloyed steels, low temperature toughness, nil ductility temperature, fracture

mechanics

1 Uvod

Raziskave obnasanja drobnozmatih mikrolegiranih jekel
pri nizkih temperaturah so pokazale, da se Charpyjeve
krivulje prehoda 1z Zzilavega vkrhko stanje, zaradi staranja
jekla premaknejo K visjim temperaturam. Povsem nepri-
&akovana pa je ugotovitev, da so temperature nidelne duk-
tilnosti Tapr jekel v staranem stanju dolodene z Drop
Weight Testom nizje od Tnpr temperatur jekel vdobavnem
stanju.

2 Eksperimentalni del

Kemine sestave jekel so zbrane v tabeli 1. 1z naStetih
jekel smo 1zdelali Charpyjeve preizkusance z V zarezo za
merjenje udarne Zilavosti, plod&ate upogibne preizkudance
tipa P-3 po ASTM E 208 dimenzi) 15,9%127 mm s krh-
kim navarom na povrsini za merjenje temperature nicelne
duktilnosti Txpr z Drop Weight testom, vecje Stevilo
cilindriénih nateznih preizkusancev premera 10 mm za
dolotanye konvencionalnih mehanskih lastnosti jekel pri
nizkih temperaturah ter vegje Stevilo cilindriénih nateznih
preizkudancev z zarezo po obodu za merjenje lomne Zila-
vosti pri nizkih temperaturah. Merjenje lomne Zilavosti

smo opravili s CT preizkusanci z modificirano zarezo po
ASTM E 399-83.

Vsi preizkudanci so bili orientirani pre¢no, torej tako, da
je bila vzdolima os preizkuSancev pravokotna na smer
valjanja. Zareze nadrop weight preizkusancih pa niso mogle
biti orientirane od stranskih ploskev plocevine navznoter,
torej z boka plodevine tako, kot pn Zilavostnih preizku-
Sancth, pa¢ pa le z zgomje oziroma spodnje povriine
plodevine, torej z glavnih povrsin ploséatih preizkusancev
prot1 notranjosti.

3 Rezultati

V diagramih na slikah 1 in 2 so prikazane udarme zarezne
Zilavosti po Charpyju v odvisnosti od temperature testiranja
in to za dobavno in starano stanje ( 10 % def. v hladnem +
250°CA0min. ) jekel. Vdiagramesmo vneshi tudi izmerjene
temperature nitelne duktilnosti Txpr dolodene z Drop We-
ight testom.

Prinasih raziskavah smo nasdlidve korelaciji med lomno
zilavostjo Ki¢ in zarezno Charpyjevo Zilavostjo CVN m
sicer za jekla v dobavnem stanju v obliki:
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Tabela 1: Kemi¢na sestava jekel v ut. - %

Table 1 : Chemical composition of the steel (weight o)

Vrsta jekla C St Mn P S Cr Ni Mo Cu Nb \ Al
NIOVAL 47 0,19 0,42 1,49 | 0,013 | 0,005 | 0,13 0,10 0,04 0,050 | 007 | 0,087
(20mm)
NIOVAL 47 0,14 0,33 1,53 | 0,014 | 0,005 | 0,16 0,15 0,01 0,042 | 0,07 | 0,026
(65mm)
NIONICRAL 0,11 0,28 027 | 0,009 | 0,007 | 107 2,80 0,26 0,20 0,06 | 0,043
70 (20mm)
NIONICRAL 0,11 0,37 0,34 | 0,009 | 0,003 1,03 2,63 0,27 0,17 0,08 | 0,050
70 (50mm)
NIONICRAL 0,14 0,29 0,51 | 0,017 | 0,009 | 164 2,76 0,42 0,21 0,01 0,054
96 (20mm)
NIOMOL 490 | 0,08 0,34 0,36 | 0,011 | 0,004 | 0,54 0,17 0,27 036 | 0,058 0,052
K (25mm)
NIOMOL 490 | 0,05 0,35 0,42 | 0,011 | 0,004 | 0,75 0,29 0,33 040 | 0,058 0,057
K (60mm)
C.0562 0,17 0,32 1,28 | 0,020 | 0,009 | 021 0,23 0,05 0,35 | 0,003 0,045
(25mm)
C.0562 0,18 0,46 1,29 | 0,036 | 0,004 | 0,30 0,15 0,03 0,22 | 0,001 0,043
(80mm)
C.1204 0,21 0,25 0,51 | 0,011 | 0,025 | 0,02 0,04 0,01 0,009 | 0,050 0,027
(30mm)
¥a

Zilavost  Charpy - V (J)
i = = 8 e = = l l 1.1

140 +—{ % dobavee A sfaramo

o

H A T
o [ T O 3 O, B
A
’u—-—ijgr *‘",/_, gti",‘ =i s ==t = e B
T [ [ [T [[]]
abL I i i [ ]

~-150~135-120-105 <90 75 ~60 ~45 -30 <18 O 15 30 45 60 75 90
temperatura preiskusanja (*C)

Slika 1 Odvisnost udame Zilavosti po Charpyju od temperature
preizkuganja za jeklo C. 0562, debeline 25 mm. Vrisani sta tudi
TNDT temperaturi za obe stanji.

Figure 1 Relation between Charpy - V notch toughness and testing
temperatures for steel C, 0562 thickness 25 mm. The arrows
indicate the nil ductility temperatures.
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Slika 2 Odvisnost udame Zilavosti po Charpyju od temperature
preizkudanja za jeklo Niomol 490 K. debeline 25 mm. Vrsani sta
tudi TNDT temperaturi za obe stanji.

Figure 2 Relation between Charpy - V notch toughness and
testing temperatures for Niomol 490 K thickness 25 mm. The
arrows indicate the nil ductility temperatures.

energijo, zato mora biti pri dolodeni vrednosti udame
zilavosti po Charpyju lomna Zilavost K¢ vedja za starano
in manj$a za dobavno stanje. Rezultati merjenja lomne
Zlavosti Kic, Jic m izra¢unanih vrednosti po Korelacijskih
enacbah so za jeklo C. 0562 debeline 25 mm prikazani na
sliki 3.
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Slika 3 Primerjava izmerjenih lomnih Zilavosti izralunanimi po korelacijskih enacbah za jeklo C. 0562, d=25 mm v dobavnem in staranem
stanju v odvisnosti od temperature

4 Diskusija

1. Nase meritve dokazujejo, da je merjenje temperature
nielne duktilnosti pravilno tudi za starano stanje, saj b
sicer kak3na od izmerjenih vrednosti lomne Zilavosti Kje
ali K¢ pri bistveno drugacni referenéni Tnpr padla tudi
pod referenéno krivuljo Kir vs. T = R Tnpr, prikazano na
sliki 4, kar pa se n1 zgodilo.

2. Temperature nielne duktilnosti Typr za jeklo v stara-
nem stanju lahko napovemo tako, da povezemo odvisnosti
CVN vs. T in CVN vs. K tako, da imajo diagrami skupno
ordinato, kot je to prikazano na sliki 5. Na desnem delu
te sestavljene slike je vsakokrat naneSena poleg nase
korelacije CVN vs. Kic za dobavno in starano stanje 3¢

odvisnost CVN vs. Kir upostevaje krivulje po ASME na
sliki 4. Na sliki 5 prikazana procedura temelji na hipotezi,
da Tnpr temperatura za jekla v razliénem stanju ustreza
odgovarjajoci Kir vrednostiza dano geometrijo preizkusanca
In pogoje testiranja.

Dobro ujemanje izmerjenth vrednosti z napovedanima,
je razvidno iz tabele 2.

5 Zakljutek

1. Odvisnost med lomno Zilavostjo Kye in udamo zarezno
Zilavostjo CVN po Charpyju v obmogju temperatur nicelne
duktilnosti je za starana jekla druga¢na kot za nestarana
jekla. Starana jekla mmajo pri dolodem vrednosti udarme
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Kie: Koc, Kg ( MPa v'm )

Tabela 2 : Primerjava zmerjenih in nomogramsko doloéenth
temperatur nicelne duktilnosti za starana jekla
Table 2 : The comparison of the measured and by nomogram
determined nil ductility temperatures for aged steels
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zilavosti po Charpyju v splodnem nekoliko vigjo lomno
Zzilavost.

Slika 4 Odvisnost referenénega faktorja intenzitete napetosti Kig od
referenéne temperature nicelne duktilnosti.

Figure 4 The dependence of the reference stress intensity factor Kir

on the nil ductility reference temperature RTNDT . 2 Starana jeKla imajo pri temperaturi nielne duktilnosti

visko Kir oziroma Karrest. vrednost, Kot pa jo imajo
nestarana jekla pri isti temperasturi, to je pri Txpr tempe-
ratur: staranih jekel Starana jekla imajo namrec prece)
visjonapetost teGenga. Zato, da pri staranih jek ih dosezemo
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Slika § Nomogram za doloanje temperature nicelne duktilnosti jekla Niomol 490 K d =25 mm.
Figure 5 The nomogram for the determination of the nil ductility temperature of the steel Niomol 490 K 25 mm thickness.
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enako Kir( Karrest. ) vrednost, jthmoramo $e nekoliko bolj
podhladiti, kar pomenti, da bodo imela starana jekla niZjo
Txpr temperaturo.
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