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Nizkotemperaturna meja uporabnosti mikrolegiranih
jekel s stalis¢a lomne mehanike

J. Vojvodit-Gvardjanéi¢, Institut za metaine konstrukcije, Mencingerjeva 7, Ljubljana

V prispevku so obravnavane lomne znadilnosti finozrnatega mikrolegiranega jekla NIOMOL 430. To
jeklo ima feritno bainitno mikrostrukturo ter mejo plastiénosti minimaino 490 MPa, dobro Zilavost pa
ima tudi $e pri temperaturi —60° C. Eksperimentalno je bila dolo¢ena soodvisnost med lomno
Zilavostjo in temperaturo nicelne duktilnosti ter na ta nacin opredeljena nizkotemperaturna meja

uporabnosti takega jekla.

The article presents fracture characteristics of the fine grained microalloyed NIOMOL steel. This

steel's microstructure is ferritic-bainitic and its minimal yi

eld strength 490 MPa. It is good at ductility

even at —60°C. The relation between fracture toughness and nil ductility temperature has been
experimentaly determined and the temperature boundary for the use of this steel has been

established.

1 Uvod

Jeklene konstrukcije dimenzioniramo s postopkom dopust-
nih napetosti. Ta postopek pa zlasti pri statiéno nedolocenih
konstrukcijah, pri vplivu lastnih napetosti, nestabilnosti, pri
koncentracijah napetosti, ne omogoca vpogleda v dejansko
varnost konstrukeij. Ta postopek tudi ni povsem zadosten,
ker ne pove nid o temperatumi meji uporabnosti konstruk-
cije. Z znizanjem temperature se namred trdnost jekla sko-
raj ne spreminja, mocno pa pade Zilavost, zato je smiselno
dimenzioniranje tudi na osnovi lomne mehanike ob pred-
postavljeni velikosti napake.

2 Teoreti¢ni del

Za Zilava jekla z izrazitim elastoplastinim obnasanjen,
kakr$no je tudi obravnavano jeklo NIOMOL 490, je s
staliS¢a nizkotemperaturne meje uporabnosti, zelo pomem-
bna soodvisnost med lomno Zilavostjo Ao in temperaturo
neduktilnega loma N DT, Za ilustracijo tega si oglejmo
diagram na sliki 1, ki je bil objavijen v PVRC Recom-
mendations on Toughness Requirements for Ferritic Mate-
rials, Welding Research Council Bulletin 175, August 1972"
in v katerem so prikazane vrednosti spodnjega pasu lomne
Filavosti v odvisnosti od referenéne N DT temperature. Kot
referentna N DT temperatura je v tem primeru razumljena
temperatuma diferenca med temperaturo preizkufanja 7" in
temperaturo neduktilnega loma dolofeno z Drop Weight
Testom. Prikazani diagram velja za jekla, ki se v ZDA
uporabljajo za nukleamne reaktorske posode. Uporabnost
tega diagrama nam postane popolnoma jasna, ko na osnovi
tega diagrama primerjamo dve jekli podobne vrste, Ki pa
imata razlicni N D7 temperaturi. V tem primeru se zdi
logi¢en privzetek, da je pri dani temperatuni eksploatacije
njuna odpomost proti lomu (obicajno definirana s Ny,
razlitna. Eno od teh dveh jekel bi bilo namred uporabno
do visjih temperatur kot drugo, a bi pri tem Se vedno imelo
enako stopnjo zadcite pred lomom.

Iz povedancga sledi, da moramo eksperimentalno
dolo¢iti temperaturo neduktilnega loma ter temperaturno
odvisnost lomne Zilavosti zato, da lahko za obravnavano
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Slika 1. Spodnja meja pasu referenénih K,

#ilavosti glede na referentno prehodno temperaturo micelne Zilavosn
(T = TNDT.ver)

vrednosts lomne

Figure 1. Lower bound Ky 5 reference values as a function of the
relative test temperature (T = Ty pr oy

jeklo ugotovimo veljavnost v diagramu prikazane odvis-
nosti. Ker je merjenje Ayc vrednosti pri nizKih temper-
aturah tezavno, Se zlasti za clasto-plastino obnasanje, Kjer
moramo meriti lomno Zilavost preko J integrala, bomo
uporabili naslednje empiri¢ne Korelacijske 1zraze:

2.1 Merjenje lomne Zilavostt = gladkimi ctlindricnimi
preizkusanci

Ce potrebujemo le okvirne vrednosti Ayee, lahko za
dolotanje lomne Zilavosti uporabimo Kar natezni preizkus.
saj sta G.T. Hahn ter A.R. Rosenfield” prav na modelu
nateznega preizkusa zasnovala svojo polempinicno Koncep-
cijo dolofanja lomne Zilavosti:

Kie = V’n_l_l.');- 2 ERp/3. (1)

kjer je z n oznacen eksponent deformacijskega utrjevania
in je doloden z izrazom n = In(l + ¢,), ¢, je maksi
malni enakomemi inZenirski raztezek 1zrazen Kot ¢ 100 (v
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Tabela 1. Mchanske lastnosti plocevine NIOMOL 490

Plogevina NIOMOL 490 Mchanske lastnosti plocevine
t =12 mm Rp | ftm | AS | Z | Smer preizkusanja

MPa | MPa | % | %

Potrdilo o kvaliteti

Zelezame Jesenice 488 | 614 | 26 | - preéno na smer

stev. 11759 valjanja

Podatki iz prospekia 490 | 560- | 19 | -

Zelezame Jesenice 740

Tabela 2. Kemyska sestava plocevine NIOMOL 490, ¢ = 12 mm.

Omaka| C | Si [Mn] P | S J C | Ni [ Cu|[Mo] Al | Nb
Go
| 011 | 0.26 | 1.20 | 0.018 | 0.006 | 0.24 | 0.30 | 0.18 | 0.26 | 0.031 | 0.054
2 0.09 | 0.24 | 1.21 | 0.018 | 0.006 - - - - - -

1. Dejanska analiza glm‘cvinc
2. Podatki iz atesta Zelezarne Jesenice St 11759

Tabela 3. Zilavost plotevine NIOMOL 490

Smier Zilavost ISO—v (J) Zilavost DVM (J)
valjanja nestarano stanje Starano stanje
Temperatura preizkusanja
+20 | O | 20 | -40 | -50 | -60 | +20 | +5 | -20 | -40 | -60
vzdolzno | 63 | 63 | 63 | 55 | 47 | 39 | 47 | 41 | 41 | 31 | 27
precno S i (R [ e [ ) [ ] e B A i 3 ) 2 -

T), Kp je meja plastitnosti, £ modul elastiénosti jekla, < ¢
je lomna duktilnost dolocena iz Kontrakeije pri nateznem
preizkusu, £y = InS, /Sy, Kjer je S, zaletni, Sy pa
lomni presek cilindri¢nega nateznega preizkulanca. gc
mejo plastiénosti in modul elastiénosti izrazimo v MNm=2,
dobimo /'y v MNm~*/2 (MPa/m).

2.2 Merjenje lomne Zilavostt s Charpy preizkusanci
Za obmocje prehodnih temperatur lahko izratunamo lomno
Jilavost 7o s korelacijo Barsom-Rolfe?:
KRic =02ECVN'?, (2)
kjer smo s € 'V N oznacili absorbirano energijo pri Charpy-
jevem udamem merjenju Zilavosti z V zarezo v joulih,
modul elasticnosti v GPa, enota za lomno Zilavost pa je
MPa/m. Za “upper shelf”obmodje na krivulji temper-
atume odvisnosti prehoda Zilavosti iz duktilnega v Krhko
stanje uporabljamo Korelacijo Rolfe-Novak

——
' 0.646C° VN
Kie = Il’)!\/m'

Pri nizkih temperaturah, Kjer je obnasanje jekla Ze izrazito
krhko, pa lahko uporabimo naslednjo korelacijo:

(3)

Ky = 00717 Rp. (4)

3 Eksperimentalni del

3.1 Vrsta preiskav
Za dolo¢anje lomnih znadilnosti finozrmatega mikrolegi-
rancga jekla NIOMOL 490 smo uporabili statiéne in di-
namicne mehanske preizkuse. Iz skupine staticnih mehan-
skih testov smo izbrali konvencionalni natezni preizkus,
natezni preizkus cilindri¢nih preizkuSancev z obodno zarezo
ter merjenje lomne Zilavosti z metodo J integrala ter korek-
cijo po Schwalbeju. 1z skupine udamih mehanskih preiskav
smo izbrali metodo merjenja Zilavosti Charpy-V in metodo
doloc¢anja temperature neduktilnega loma (drop weight test).
Na osnovi poznanih konvencionalnih mehanskih last-
nosti pa smo dolo¢ili wdi lomne Zilavosti 2z empiriénimi
korelacijskimi izrazi.

32 Rezulati preiskav

Za preiskave smo uporabili jeklo NIOMOL 490, ki spada
med mikrolegirana jekla, legirana z Mn, Mo, Nb s feritno
bainitno mikrostrukturo. Zelezarna Jesenice ga je dobavila
v normaliziranem stanju.  Mehanske lastnosti in kemicna
analiza so razvidne iz tabel 1, 2, 3.

Mchanske lastnosti jekla NIOMOL 490 izmerjene pri
staticnem preizkuSanju so razvidne iz tabele 4 in grafi¢no
iz. diagrama na shiki 2.

Merjenje zilavosti Charpy-V v odvisnosti od tempera-
ture je prikazano na shiki 3.

59



J. Vojvodié-Gvardjanéi&: Nizkotemperaturna meja uporabnosti mikrolegiramh jekel s stalis¢a lomne mehanike

Tabela 4. Mehanske lasinosti NIOMOLA 490 izmerjene pn statiénem preizkusanju.

Temper. Razmerje |  Najvedji Trdnost Zarezno
preizk. Rp Hm Rp/Rm | enakomemni | zarezanega | trdnosino
raztezek preizkus. | razmerje
o 5 N/mm? | N/mm? | N/mm® G N/mm* NSR
NIOMOL 490—dobavno stanje
+ 20 482 602 0.80 14.9 867 1.440
- 40 553 694 0.79 15.5 1073 1.546
-100 548 686 0.80 17.5 1116 1.626
-150 657 791 0.83 15.6 1182 1.494
-196 683 783 0.87 8.9 1393 1.779
NIOMOL 490—10% deformiran i staran 30°/ 250°C
+ 20 655 672 0.97 3.6 1010 1.503
- 40 772 788 0.98 4.3 1306 1.657
-100 741 770 0.96 6.1 1252 1.626
-150 806 817 0.98 24 1436 1.757
-196 1006 1006 1.00 0.7 1432 + 1.432 +
1319 1.311

Tabela 5. Prehodne temperature dolodene 2 merjenjem Charpy-V Zilavosti ter NDT temperatura z Drop Werght Testom.

Tip Izmerjena | Vrednost
Oznaka | Staranje jekla zareze temperat. drop
krivulje na prehoda weight
vZOrcu TS54 (°C) | testa (°C)
A izhodno stanje (normalizirano
s feritno-bainitno CHARPY - 93 - 85
mikrostrukturo Vv
B izhodno stanje + CHARPY - 78 -
staranje 250°C/20 ur \Y
C izhodno stanje+ 109% hladna CHARPY - 38
deformacija A
D 1zhodno stanje + 10% CHARPY
deformacija v hladnem + v - 10
staranje 250°C /30 minut
E izhodno stanje + 10% CHARPY
deformacija v hladnem + U - 50
staranje 250°C /30 minut (p3)

Iz rezultatov je razvidno, da Ze manja deformacija v krhko stanje (enacba 3):
hladnem povzro¢i zamik prehodne temperature K visjim 3 — —
vrednostim (AT = 55°C), da pa je zaradi procesov staranja Kie = RpJOBI6CV N/ Rp — 0.00635

ta zamik 3e veliko intenzivnejsi (AT = 83°C). Kie = ,1-"2\/(“‘;,"; 1457472 — 0.00635

Po standardu ASTM E 208 smo dolodili tudi temper- K T SRS
aturo neduktilnega loma. Vje = 206.876 MPa//m

Rezultati vseh meritev so zbrani v tabeli 5. Izratunajmo lomno Zilavost Ao S s pomocjo Hahn-

Rosenfieldove korelacije (enacba 1). Dobimo:
3.3 Uporaba lomne mehanike pri analizi rezultatoy
Kie = /0.05¢;n*ERp/3

Za analizo smo izbrali preiskovano jeklo v dobavnem
stanju.  Pri temperaturi ~20°C (253K) je bila Zilavost Kie = \/U,Ufr 1.20.0.1492 . 2.05 . 105 . 472/3

Charpy-V tega jekla enaka 145 J.

Lomno Zilavost W e izratunajmo najprej s Korelacijo
Rolfe-Novak, ki velja za “upper shell™ obmo¢je na krivulji Pri tem smo za ¢ ¢, nin Rp vstavili povprecne vrednosti,
temperaturne odvisnosti prehoda Zilavosti iz duktilnega v dobljene z nateznim preizkusom pri temperaturi —20°C.

Kie 207.276 MPa//m
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Legenda
—— dobavno stanje -Nomol 490
10 % deformiranc n staranc 250 *C/30°
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Slika 2. Enakomemi raztezek ¢, lomna duktilnost «; i zarezno
trdnostno razmene N SH v odvisnostt od 1emperature preizkusanga za
NIOMOL 490 v dobavaem stanyu m 10% deformiranem ter staranem
stanju (30 minut pn 250°C).

Figure 2. Uniform elongation ¢ ;. fracture ductility « o, and the notch
strength ratio N SR as a function of test temperature for NIOMOL. 3490
in the as delivered condition and for 109 deformed and aged condition
{30 minutes at 250°C)

Iz rezultatov je razvidno, da smo dobili skoraj enako
vrednost za lomno Zilavost A\ p e, ¢eprav smo jo izratunali
na dva med seboj neodvisna na¢ina, Korelacija Hahn-
Rosenfield temelji na nateznem preizkusu, korelacija Rolle-
Novak pa na merjenju udarne Zilavosti Charpy z V zarezo,
Taksno ujemanje je nedvomno le nakljuéno in ga v
sploinem ne smemo pri¢akovati. Sprejemljive bi bile celo
vrednosti, Ki bi se medsebojno razlikovale wdi za 10% in
ved.

34 Povezava wmed kvamtitativnimi  in kvalitativnimi

preizhust (I pe in N DT temperaturo)

Rezultati  soodvisnosti med lomne  Zilavostjo  Nje,
izracunano na osnovi korelacije Rolfe-Novak (enacba 3),
in sicer za “upper shelf™ obmoCje ter temperaturo ref-
erencne nicelne duktilnosti T'x py oy pri temperaturi te-
stiranja —20°C so prikazani v tabeli 6.

Tabela 6. Soodvisnost med lomao Zilavostjo Ky m Tupy g 24
jeklo NIOMOL 490 v dobavnem stanju (T pr = =85°C),

Temperawra | Ty pr ees Zilavost Izradunana
testiranja Charpy-V lomna

Filavost Iy

(°C) (K) (1) (MPa,/m)

20 | 68 145 207.0
60 25 117 922
- 75 10 91 76.3
- 85 0 70 62.7

Za mi2je temperature (—60°C, —=75°C, =85°C) pa so
bile uporabljene korelacije. ki veljajo za prehodno obmogje

(/)

roughness

-/ i D/.
. < A /’ 544
. v H
A . 22
o —.—A: .-.//
- .
" q o (*C)
o 0 H00 -8 60 | 4 20 !
riecf’ -93 728 5038 10 Ko

A —— Niomol 490 - dobavno stanje - zareza Charpy-¥

B -—- Momol 490 - sturan 250°C/20"- rarera (harpy ¥

C -—- Niomol 490 - K0%hiacho deformiran -zareza Charpy -V

D ~— Mioomol 490 - 10% hiadno deformiran in staran
250*C /30"~ zareza Charpy -V

E —— Niomol 490- 10% hNadno deformiran in staran
250°C /30" rareza p,

Slika 3. Zilavost v odvisnosti od temperature za jeklo NIOMOL 490

Figure 3. Impact toughness as a function of temperature for the
NIOMOL 490.

(enacha 2). Pri tem smo za modul clastinosti £ vs-
tavili vrednost 2.05 - 10° GNm”, Charpy-jeva Zilavost pa
je izrazena v Joulih.

4  Analiza rezultatov

Primerjava rezultatov iz tabele 6 s podatki 1z diagrama na
sliki 1 kaZe, da je pri jeklu Niomol 490 lomna Zilavost
npr. 207 MPa\/l{_\ dosczena pri temperaturi eksploatacije
takSnega jekla, ki je za 65°C vija od temperature neduk-
tilnega loma, mediem, Ko je iz diagrama mod razbrati, da
je tak$na lomna Zilavost kot minimaina referenéna vrednost
doseZena Se pri temperaturi eksploatacije, ki je kar za 100°C
visja od temperature neduktilnega loma. To pomeni, da ima
jeklo Niomol 490 pri temperaturi eksploatacije, ki je npr.
za 65°C visja od Tx pr skoraj Se enkrat visjo Zilavost od
tiste, Ki jo kot minimalno navaja diagram na sliki 1.

Na problem pa lahko gledamo Se z druge ylali. Ce
predpiSemo temperaturo eksploatacije npr. —40°C, Kar je
45 K nad temperaturo neduktilnega loma, potem ima pri
tch pogojih eksploatacije Niomol 490 lomno Zilavost, ki je
vsekakor visja od 100 MPa,/m (glej tabelo 6), vrednost
iz diagrama na sliki 1 pa je nekje pri 70 MPa,/m. Jeklo
Niomol 490 je torej tudi s tega stalis¢a vamejSe v eksploat-
aciji, saj ima pri temperaturi, ki je $¢ dovolj vamo odmakn-
jena od temperature neduktilnega loma, lomno Zilavost,
ki je vsaj 30% visja od minimalne referenéne vrednost,
nanasajoce se na izbrano referenéno Ty pr-
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5 Zakljutek

Na osnovi opravijenih raziskav ugotavljamo, da soodvisnost
med lomno Zilavostjo in referenéno temperaturo nicelne
duktilnosti pove skoraj vse o vami uporabi jekla pri nizkih
temperaturah. Na tej osnovi je namred moZna primerjava
med dvema razliénima jeklima podobne vrste, Ki pa imata
razliéno N DT temperaturo. TakSna primerjava bo namred
odgovorila na vprafanje, Katero od obch jekel bo imelo
boljSo varnost proti krhkemu lomu.
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