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TEHNICNE NOVICE

Nikljeva konstrukcijska jekla za nizke temperature

S. Azman”

V svetu so znana posebna konstrukcijska jekla na
bazi 3,5, 5 ali 9% niklja. Njihova glavna posebnost je v
tem, da obdrzijo dobro Zilavost v temperaturnem
obmo¢ju med — 100 in —196°C. Uporabljajo se pred-
vsem za transport in shranjevanje tekocih plinov.

Tudi v Zelezarni Jesenice smo razvili domaca jekla
tega tipa.

V nasem dosedanjem raziskovalnem delu smo prisli
do zakljuckov, da nekateri legirni elementi v jeklu
ugodno ali neugodno vplivajo na Zilavost pri nizkih tem-
peraturah, ki je najpomembnejsa lastnost teh jekel.

V raziskovalni nalogi smo skusali odgovoriti na
naslednja vprasanja:

1. kakSen je medsebojni vpliv u€inkovanja elementov
Ni, Mo, V, C na zilavost pri nizkih temperaturah,

2. kaksen je vpliv toplotne obdelave na lastnosti raz-
liénih variant jekla,

3. kakdne so lomne lastnosti pri nizkih temperaturah,

4. kaksen je medsebojni vpliv preje omenjenih dejav-
nikov.

Za prakti€no delo smo si izbrali tri osnovna jekla s
3,5, 5in 9 % niklja, ki smo jih izdelali z nizkim (0,05 %) in
visokim (0,25 %) ogljikom.

Tako dobljenim osnovnim jeklom smo dodali:

— dve vrednosti molibdena,

— eno vrednost V,

— kombinirano Mo in V.

Ostale elemente smo skusali obdrzati konstantne,
kar je bilo najbolj mogoce. Vseh 30 variant jekla smo
toplotno obdelali na Sest razliénih nacinov. (Oznake
toplotnih obdelav od 1 do 6 po sliki 1).

Eksperimentalno delo nas je privedlo do naslednjih
ugotovitev:

1. lzredno mocan negativen ucinek na Zilavost ima
visok ogljik. Jekla z visokim ogljikom (0,25 %) imajo
bistveno slabse vrednosti Zilavosti kot jekla z nizkim
ogliikom (0,05%), ¢eprav je njihova mikrostruktura
izjemno finozrnata (ocena 13—14 po ASTM velikosti
zrna ca. 1,5 um),

To velja za vse tri temperature preizkusanja (—60°C,
~100°C, —196°C). Slike 1, 2 in 3 — variante 2, 4, 6, 14,
16, 18, 20, 22, 24.

2. Nikelj je osnovni legirni element, ki na Zilavost
vpliva v pozitivni smeri in pri dodatku 9 % moéno ublazi
negativen ucinek visokega ogljika.

Opazili smo, da imajo jekla s 3,5 in 5% dodanega
niklja pri —60°C boljo Zilavost od jekel z 9%. Pri
—~100°C se jeklu s 3,5% Ni Zilavost priblizuje meji za
krhki lom, medtem ko Zilavost jekla s 5 ali 9% Ni 5e ne
pade.

Pri —196°C sta jekli s 3,5 in 5 % Ni popolnoma krhki,
medtem ko jeklo z 9% ostane Zilavo. Torej ima jeklo 2
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9 % Ni niZjo izhodno Zilavost, ki pa se le malo zmanjsa
pri —196°C.

3.Vpliv V in Mo ter kombinacija obeh elementov v
optimalnih dodatkih le rahlo ugodno vpliva na Zilavost s
tem, da imamo manjSe sipanje rezultatov. U¢inek ome-
njenih dodatkov je manjsi, kot smo pri¢akovali, vendar
vseeno lahko opazimo tudi nekaj visje Zilavostne vredno-
sti pri —196°C. Zaradi velikega Stevila preizkusov in veli-
kega Stevila vplivnih dejavnikov se vpliv legirnih doda-
tkov Mo, V in kombinacije pokaZe Sele z racunalnisko
obdelavo. Sliki 2 in 3 variante 13, 15, 17, 19, 21, 23.

4. Zelo zanimiv je vpliv toplotne obdelave. IzkaZe se,
da je poboljsanje ugodnejSe od normalizacije. Pri tem
nam je uspelo najti toplotno obdelavo, ki moéno
odstopa od ostalih. To je toplotna obdelava §t. 4, ki vse-
buje homogenizacijo in pobolj$anje. Jeklo (z nizkim C),
ki je bilo obdelano po tej toplotni obdelavi, kaze pri
— 196°C prakti¢no enako Zilavost kot pri —60°C.

Presenetljivo je, da je tako toplotno obdelano jeklo s
3,5% in 5 % Ni pri —196°C bolj zilavo od jekla z 9 % Ni.
(Slike 1, 2 in 3 variante 1, 3, 13, 15, 19, 21). Rezultate
smo potrdili s ponovnimi poizkusi.

Ce enako jeklo izdelamo z visokim ogljikom (0,25 %),
vse dobre lastnosti izginejo. Slike 1, 2 in 3 — variante 2,
4,14, 16, 20, 22.

Tabela 1: Toplotne obdelave

St. topl.
obdel,

Toplotna cbdelava

normalizacija + popuééanje

homogenizacija {1 ura) + normalizacija + popuécanje
homogenizacija (6 ur) + normalizacija + popuscanje
homogenizacija (1 ura) + poboljsanje
homogenizacija (6 ur) + poboljSanje

poboljsanje

LR R o

Oglejmo si lome in mikrostrukture za jekla s 3,5, 5 in
9% Ni, ki so bila toplotno obdelana po rezimu 2 in 4.
Lomi so prikazani na sliki 4, mikrostrukture pa na sliki 5.
Ugotovimo lahko, da imamo pri vzorcih, obdelanih po
rezimu 4, izrazito zZilav, jamic¢ast lom, medtem ko kazejo
enaki vzorci, toplotno obdelani po reZimu 2, krhek inter-
kristalen lom. Le pri jeklu z 9 % Ni je lom preteZno Zilav.

Pri sobni temperaturi v mikrostrukturi vzorcev, obde-
lanih po rezimu 4 in 2, ni mogod&e opaziti kak$nih poseb-
nih razlik, ¢eprav so razlike v Zilavosti in mehanizmu
loma pri enakih vzorcih ogromne. Na vzorcih jekla s 3,5
in 5 % Ni opazimo ferit in Ni martenzit, medtem ko imajo
vzorci z 9 % Ni Se zaostali avstenit.

Za zaklju€ek lahko reéem, da smo v obSirni razisko-
valni nalogi ugotovili glavne vplivne dejavnike na lastno-
sti Ni konstrukcijskega jekla.

S primerno toplotno obdelave in izbiro legirnih doda-
tkov nam je uspelo izdelati jeklo, ki bo vsebovalo samo
3,5% Ni namesto 9. To pomeni bistven prihranek pri
legurah in znizanje cene jekla.
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Slika 1

Zilavost osnovnih jekel:
53,5% Ni — vananti 1,2
$5,0% Ni — vananti 3,4
29,0% Ni — varianti 5, 6
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Zilavost jekel z dodatkom V:
3,5 % Ni — varianti 13, 14
5,0 % Ni — varianti 15, 16
9,0 % Ni — varianti 17, 18
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Zilavost jekla z dodatkom V in Mo
3,5 % Ni — varianti 19, 20
5,0 % Ni — varianti 21, 22
9,0 % Ni — varianti 23, 24
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Toplotna obdelava $t. 4 Toplotna obdelava 5t. 2

N o Ul I

3.5 % Ni - pov. 5900 X

5 % Ni - pov. 5900 X 5 % Ni pov. 5900 X

9 % Ni - pov. 5900 X

Slika 4
Lomi pri —196°C
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Toplotna obdelava §t. 4 Toplotna obdelava St. 2

o § = !-f/:-q._ :
- pov. 7500 X

- ‘*lé-.\u-' : ’/‘ ‘:4 £ Z .‘;

9 % Ni - pov. 7500 X 9 % Ni - pov. 7500 X

Slika 5
Mikrostrukture
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POVZETEK

Pri razvoju domacega jekla z 9% Ni smo prisli do
dolocenih izkudenj, kako ob niklju na jeklo vplivajo razli-
&ni dodatki ostalih legirnih elementov kot C, Mo in V.

Eksperimentalno delo nas je privedlo do naslednjih
ugotovitev:

— Visok ogljik ima negativen vpliv na Zilavost

— Nikelj vpliva pozitivno na Zilavost

— Vpliv Mo in V je pozitiven vendar dokaj neznaten

— Bistveno je vaZna toplotna obdelava.

Mocno izstopa toplotna obdelava, ki vsebuje pobolj-
sanje.

S primerno toplotno obdelavo in izbiro legirnih doda-
tkov smo uspeli izdelati jeklo, ki bo vsebovalo samo
3.5 % Ni namesto 9 %, kar pomeni znizanje cene jekla.
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