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Dolga leta je za konstrukcijska jekla veljalo, da je
predstavijala meja plasti¢nosti glavno karakteristiko
trdnostnih lastnosti. Za kriterij Zilavosti pa je veljala
temperatura prehoda iz zilavega v krhki lom. Zahteve v
zvezi z obema lastnostma niso bile preveé ostre, zato so
jih lahko zadovoljili z C-Mn jekli, ki so bila toplo valja-
na in normalizirana. V 60. letih pa so se pojavile pove-
tane zahteve po vi§jih mejah plasti¢nosti in po dobrih
zilavostih pri nizkih temperaturah, obenem pa so mora-
la biti jekla dobro variva. Tega ni bilo mogoce ve¢ dose-
¢&i s povievanjem C in Mn, ker se je preved zniZala Zila-
vost in zmanjsala varivost, zato so jeklom zaéeli dodaja-
ti manjde koli¢ine karbidotvornih elementov (Ti, Nb, V,
Mo), pa tudi Al Ti elementi z izlo¢evalnim utrjevanjem
in zmanjsevanjem kristalnega zrna zagotovijo visje trd-
nostne lastnosti jekla brez poslabsanja Zilavosti ali vari-
vosti. Z vpeljavo termomehanskega valjanja se je
zmanjSanje kristalnega zrna, in s tem povezano izboljia-
nje Zilavosti, $e stopnjevalo. Pri tem je bilo mozno pre-
cejSnje znizanje ogljika, kar je pomenilo izboljsanje Zi-
lavosti in varivosti pri enakih trdnostnih lastnostih.

Tako so nastala mikrolegirana konstrukcijska jekla,
ki dozivljajo svoj razevet z razvojem tehnologije izdela-
ve jekla. Z uvedbo ponovéne metalurgije, vakuumiranja
in moznosti zelo visoke stopnje odzveplanja in z uved-
bo termomehanske obdelave je metalurgija sposobna
obvladati nove zahteve potroinikov. Nekatere posebne
lastnosti, ki iz teh novitet izhajajo, npr.: visoke meje
plasti¢nosti, dobre Zilavosti, dobra odpornost proti na-
petostni koroziji, enakomernost lastnosti preko preseka
izdelka, in predvsem dobra varivost, uvri¢ajo mikrole-
girana jekla med najprimernejsi, mnozi¢no uporaben
konstrukcijski kovinski material.

Mikrolegirana jekla uporabljamo predvsem za izde-
lavo plogevine ter trakov za izgradnjo plinovodov, po-
sod pod tlakom, transportnih sredstev ter raznih drugih
varjenih konstrukcij, kjer je vazna ¢immanjia teza ali
pa so ostre zahteve po dobri zilavosti do nizkih tem-
peratur ca. — 60°C. Po trdnostnih lastnostih (meja
plasti¢nosti) ta jekla pokrivajo obmodje od 290 do
ca. 700 MPa. Vsebnost ogljika pri najnovejsih jeklih va-
rira od ca. 0,03 % do 0,12 % in je visja pri jeklih, ki so
termiéno obdelana z normalizacijo, kot pri termome-
hansko obdelanih jeklih, medtem ko so starejia jekla
vsebovala okrog 0,20% C.

Mikrolegirana jekla s priblizno 0,20% C in 1,5%
Mn imajo Ze precej visok C-ekvivalent, zato zahtevajo
predgrevanje pri varjenju in plamenskem rezanju. Pri
debelinah nad 15 mm jih lahko preoblikujemo le v vro-
¢em, kar predstavlja Se dodatne tehnoloske tezave in
zahteva strogo izvajanje posebne tehnologije preobliko-
vanja in eventualne naknadne toplotne obdelave.

Pri varjenju teh jekel je potrebno upostevati tehno-
logijo varjenja, sicer lahko pride do hudih napak na ob-
jektih, predvsem do razpok v zvarnih spojih ali toplot-
no vplivani coni.

Na podlagi navedenih zahtev in spoznanj za izde-
lavo modernih mikrolegiranih jekel smo v Zelezarni
Jesenice razvili dve vrsti mikrolegiranih konstrukcijskih
jekel z mejo plasticnosti Rp=min. 390 MPa in
min. 490 MPa.

To sta kvaliteti NIOMOL 390 in NIOMOL 490. Z
zmoznostjo termomehanske obdelave bomo v bodoéno-
sti lahko izdelali tudi kvalitetna jekla z mejo plasti¢no-
sti do 1000 MPa ob isto¢asni dobri Zilavosti in varivosti.

IZDELAVA JEKLA VRSTE NIOMOL

Ta jekla spadajo med feritno bainitna z Mn in Mo
legirana in z Nb mikrolegirana finozrnata jekla z visoko
mejo plasti¢nosti. Zaradi zahtev po visoki Zilavosti tudi
pri nizkih temperaturah (do —60°C) in sposobnosti
upogibanja uporabljamo pri izdelavi teh in podobnih
jekel najsodobnejso tehnologijo za obdelavo jekla v po-
novci.

Jeklo izdelamo v elektri¢ni obloéni pedi po dvoZlin-
drnem postopku zato, da dosezemo dovolj nizko vse-
bnost Zvepla pred sekundarno obdelavo v ponovci in
da je rafinacijska zlindra bela (z majhno vsebnostjo ok-
sidov FeO in MnO).

Sledi sekundarna obdelava jekla v ponovci z vpiho-
vanjem CaSi ali kombinacijo taljene sinteti¢ne zlindre
in CaSi.

Rezultat takine obdelave je nadaljnja dezoksidacija
in odzveplanje taline z modifikacijo nekovinskih
vklju¢kov, sulfidov in aluminatov v kalcijeve aluminate,
v glavnem drobne okrogle vkljucke, ki med valjanjem
ohranijo svojo obliko in s tem vplivajo na mehanske in
plasti¢ne lastnosti jekla, kot so: raztezek, kontrakcija in
zilavost, ki se mo¢no izboljsajo.
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Osnovne lastnosti novih jekel so naslednje:
Kemi¢na sestava — smerne vrednosti

Vrsta jekla C Si Mn P S Cr Ni Al
NIOMOL 390 maks. 0,10 0,35 1,00 maks. 0,020  maks. 0,020 — —  min. 0,020
NIOMOL 490 maks. 0,10 0,35 1,20 maks. 0,020 maks. 0020 — —  min. 0,020
Jekli sta legirani z Nb in Mo posamezno ali v kombinaciji.
Mehanske lastnosti
Meja plasti¢nosti Rp Upogib za 180"

Vrsta jekla MPa pri debelini (mm) Trd:fl’ls’taRM Raxt,euzek preko radiusa D

<10 11—-15 16—-25 >25 min vzdolz. preéno
NIOMOL 390 390 390 380 370 460—640 20 25a Ja
NIOMOL 490 490 490 480 470 560—740 19 25a Ja

Trdnostne lastnosti veljajo pravokotno na smer valjanja.

Zilavost (J)

V tabeli so garantirane minimalne vrednosti Zilavosti. Dejanske Zilavosti, ki so bile doseZene na plocevini, so

mnogo visje.

Zilavost 1ISO-V (J) Zilavost DVM (J)
. o Nestarano stanje Starano stanje
Vrsta jekla Smer valjanja Temperatura preiz. (“C) Temp. preizkudanja (°C)
+20 0 -20 —-40 -50 -60 +20 +5 -20 -40 -60

vzdolZ. 63 63 63 55 47 39 47 41 41 31 27
NIOMOL3%0  oreang 55 55 47 39 34 3 I 31 31 27 27
vzdolz. 63 63 63 55 47 39 47 41 41 31 27
NIOMOL490 ., uns 55 55 47 39 34 3 I 3 3 27 —
Preizkus staranja je bil izveden na 10 % deformira- pesy— g S E DI LS LAY LI LY (el )

nih vzorcih, Zarjenih pol ure pri temperaturi T=250°C.

Preoblikovalna sposobnost

Jekli NIOMOL 390 in NIOMOL 490 lahko preobli-
kujemo v hladnem do debeline najmanj 25 mm.

Vroée preoblikovanje uporabimo le izjemoma za
plocevine, ki so debelejie od 25 mm, in za zelo visoke
stopnje deformacije. Temperature vrodega preoblikova-
nja so med 900 in 1000°C! Po vro¢em oblikovanju iz-
delke poboljsamo.

Termiéna obdelava

Jekli NIOMOL 390 in 490 dobavljamo v poboljsa-
nem stanju (kaljeno in popuiéeno).

TTT diagram:

Iz TTT diagrama na sliki §t. 1 je razvidno, da v jeklu
pri kakr3nikoli hitrosti ohlajanja oz. termi¢ni obdelavi
ne more nastati martenzitna mikrostruktura. To pome-
ni, da tudi pri varjenju v prehodni coni ni martenzita,
zato so tudi izmerjene trdote preko zvarnega spoja ena-
komernejse in na diagramih trdot ni opaziti izrazitejsih
konic. Zaradi teh lastnosti jekla pripravo zvarnih robov
lahko izvajamo brez predgrevanja. To pomeni, da plo-
¢evino lahko obrezujemo plamensko, naknadna mehan-'
ska obdelava zvarnih robov ni potrebna. Prav tako tudi
pri varjenju predgrevanje ni potrebno. Izraéuni C-ekvi-
valentov in temperature predgrevanja po razliénih av-
torjih to tudi potrjujejo.
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V praksi je konstrukcijsko jeklo uporabno toliko,
kolikor obvladamo tehnologijo varjenja, kajti konéni iz-
delek je vedno varjena konstrukcija.

Ker sta jekli NIOMOL 390 in NIOMOL 490 bistve-
no drugaéni od dosedanjih domacih mikrolegiranih je-
kel, smo v Zelezarni Jesenice razvili tudi ustrezen dodaj-
ni material, in sicer:

— za rofno oblo¢no varjenje oplai¢eno elektrodo
EVB NiMo,

— za varjenje v za&¢itnih plinih Zzico MIG 65,
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— za avtomatsko varjenje pod praikom Zico EPP 2 V preiskave je vkljuéena tudi preiskava zvarnih spo-
NiMo 2 in aglomerirani varilni praiek OP 40 TT. jev, zavarjenih s polnjeno Zico Fluxofil 41.

V nadaljevanju so prikazani rezultati preiskav zvar- ; =i
nih spojev, izdelanih z omenjenimi dodajnimi materiali. Oglejmo si primere:

VARJENJE SOCELNEGA ZVARNEGA SPOJA NA PLOCEVINI DEBELINE D = 12 mm
OSNOVNI MATERIAL: NIOMOL 490 3arZa 18 1303

Kemiéna sestava jekla:
C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Sn As Mo Nb
0,07 0,33 1,14 0016 0005 0,17 015 030 0015 0015 0,017 0,28 0,042

Termi¢na obdelava jekla:
Poboljsano (kaljeno in popuiceno)

DODAJNI MATERIAL ZA VARJENJE

1. Polnjena zica Fluxofil 41

2. Oplas&ena baziéna elektroda na bazi Niin Mo —
EVB NiMo

3. Dodajni material za varjenje v meSanici plinov
MIG 65

|. Polnjena Zica Fluxofil 41

Preiskave listega vara:

Kemicna sestava:

C Si Mn Ni Mo
0,05 0,35 1.4 1,2 0,40

Mehanske lastnosti Cistega vara:

Slika 2

i . bainit Zilavost 1SO-V (J)
Mikrostruktura osnovnega materiala (pov. 100 x ) Ferit + Rﬁ RL A Temparstmra %reizkuhnja
% .
Mehanske lastnosti jekla: e L 0 - 2:) 1 40 —60
Zilavost 1SO-V (J)
R R, A, Z : - 560 650—-750 20 110 80 50 30
Mrs MPa % % o0 cmiereturs preatulana °C)

510 590 22 70 185 180 190 190 180 Izvedba spoja: =~ )
Solelni V — spoj, priprava robov plamensko, ni po-

Vrednosti veljajo za smer pre¢no na smer valjanja. trebna naknadna meh. obdelava. Gradnja posameznih
varkov je razvidna iz skice na sl. 3.

Mehanske lastnosti spoja:

-
Natezni preizkus (epruveta s paralelnimi boki)
MRFa h?ga :ﬁs Mesto pretrga
490 582 22,5 v osnovnem
materialu
Sika 8 Natezni preizkus (epruveta z vdrtimi boki)
1Xa
Polozaj varjenja: vodoravno R, A
Dimenzija Zice: @ = 1,2 mm MR;S, MPa 9% Mesto pretrga

Zas&itni plin: COy, pretok 12 1/min
Ohlajanje vmesnih slojev: pod temperaturo T=120°C - 615 — v zvaru
Varilni parametri:

Var 2—7 1= 165A, U=21V

Hitrost varjenja v =40 cm/min Q = 5,2 KJ/cm

Upogibni preizkus

Var 1—8 I=140A, U=20 V am2 .
Hitrost varjenja v =40 cm/min Q = 4,2 KJ/cm koren zvara = 180
Povpreéen vnos energije je 4,7 KJ/cm. teme zvara = 180°
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Mikrostrukture sredine zvara, prehodne cone in to-
plotno vplivane cone ter osnovnega materiala kazejo
slike od 7 do 9.
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Slika 4
Natezni preizkus

Slika 7

Slika §
Upogibni preizkus

Zilavost zvarnega spoja 1SO-V (J)

Mesto

T preizk. PRI Vrednost
-20 (0] 190
S 90
P 136
—40 O 180
S 85
P 115
- 60 (0] 180 O = osnovni material
S 47 S = sredina zvara
P 84 P = prehodna cona

Metalografske preiskave:
Makrostruktura in trdote

Slika 8
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Jddaenost o8 wredne Twra | mm .'}': e
Slika 6 Slika 9
Diagram trdot preko zvarnega spoja in makrostruktura Sredina zvara pov. 100 x
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2. Oplad¢ena bazi¢na elektroda na bazi Ni in Mo Upogibni preizkus
EVB NiMo a=2d

teme zvara = |180°

koren zvara=180°

Preiskave Cistega vara:
Kemicna sestava:
C Si Mn P S Ni Mo Cr Cu
0,05 044 085 0,010 0,012 1,15 033 006 022

Mehanske lastnosti Cistega vara:

Zilavost 1SO-V (J)

R, R, A Z  Temperature preizkudanja
MPa MPa % % (“C)
0 -20 —40 -—-60

548 601 24 73 140 130 100 80

Izvedba spoja:

Socelni V-spoj, priprava robov plamensko, ni po-
trebna naknadna meh. obdelava. Gradnja posameznbih .
varkov je razvidna s skice na sliki 10. Slika 11

Natezni preizkus

12

133EVN N ¢

Slika 10
Polozaj varjenja: vodoravno
Dimenzije elektrode: @ 3,25 mm in @ 4 mm
Ohlajanje vmesnih slojev: pod temperaturo T=120°"C

Slika 12
Upogibni preizkus

Varilni parametri:

Var | @325mmliI=110AU=22V
ve 146 cm/min Q=99 KJ/cm

Var2—6 @4 mml=160AU=22V
v=225cm/min Q=94 KJ/cm o

Var7—10 @325 mmI=110AU=22V Tpreizk.  Jareze  Vrednost
v=20,0 cm/min Q=72 KJ/cm

Zilavost zvarnega spoja ISO-V (J)

Povpreéni vnos energije 7,85 KJ/cm. -20°C (S) lzg

P 160

Mehanske lastnosti spoja: —40°C 0 190
Natezni preizkus lepruveta s paralelnimi boki) ?) ‘;g
; - 60°C (0] 180

J}&d Nli( Pa f,\) Mesto pretrga C S 40
487 570 19 v osnovnem £ %

materialu

O = osnovni material
S = sredina zvara
Natezni preizkus (epruveta z vdrtimi boki) P = prehodna cona
R, R, As . :
MPa MPa % Mesto pretrga .
Metalografske preiskave:
- 611 Vv zvaru

Makrostruktura in trdote

49



2EZB (1987) dtev. | Tehnidne novice
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Slika 13
Diagram trdot preko zvarnega spoja in makrostruktura

Mikrostrukture sredine zvara, prehodne cone in to-
plotno vplivane cone ter osnovnega materiala kazejo
slike od 14— 16.

A

Slika 14
Osnovani material pov. 100 x

STAT e R

} e £
L B
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3 .
Ny 8o laghiien 'S
,v i ,.:_, "- T .-~ -3..
A s Y, 3'(33»“5‘ 04
Slika 15
Prehodna in TVC pov. 100 x

Slika 16
Sredina zvara pov. 100 x

Zvarni spoj:

Osn. material: Niomol 490 d=12 mm
Dodajni material: MIG 65 chg.: 14 4448
Zas¢itni plin: Ar+CO, (80 : 20)

Oblika spoja: V spoj

ZILAVOST 1SO-V (J)
TEMPERATURA PREIZKUSANIJA

3. Dodajni material za varjenje v meSanici plinov +20 0 -20 —-40 —60
MIG 65 1 104 108 150 42 46
Kvaliteta MIG 65 2 130 130 60 60 32
Stev. chg.: 144448 Dimenzija: @ 1.2 mm 3 2] e i £ o
LA : Rl 135 145 133 92 40
Zaséitni plin: Ar+CO, (80 : 20) 5 125 140 140 9] 38
Kemi¢na analiza: 6 128 150 142 88 45
- , 7 132 142 151 80 42
C Si Mn P S Cr N Cu Mo Al 8 142 142 150 94 42
9 130 136 144 58 51
009 060 1,16 0,013 0,003 022 1,06 0,19 028 0,014 10 135 136 135 90 6l
Mehanske lastnosti ¢istega vara:
R A z Zil_:ravost_ lkS(:-é')(J) e i
X preizk. (" opl. obdel.
MPa MPa Y% % 20 0 -20 —-40 —60
647 732 18 59 128 116 70 35 35 varjeno
110 86 72 32 45 stanje
552 640 23 68.5 125 112 62 35 30 napetostno
120 100 95 59 51 odzarjeno
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Mehanske lastnosti zvarnega spoja

R, R., Al zZ
MPa MPa % %
s parelelnimi boki 470 506 18
z vdrtimi boki — 644 —
Zilavost 1S0O-V (J) sredine zv. spoja
T preizk. (“C)
+20 0 —-20 ~40 - 60
120 RS 60 39 30
114 73 74 47 39
98 86 58 58 90
140
&
>
& 100 /
v
I /
2
N
20
-60 -40 -20 0 +20
Temperatura (°C )
Slika 17
Zilavost sredine zvarnega spoja
Upogib (d=4 a):
nateme : ocenal a=180"

na koren : ocenaS «=180"

Izdelane so Zilavosti pri T=+20" do —60° v pre-
hodnih conah, in sicer tako, da je prvi Zil. preizkusanec
oddaljen od zvarnega robu 2 mm in prehaja v osnovni
material (po skici).

[ J

|
]
§
B
5
7
]
B

i 1 ™ |

10 vzorcev &ez prehodno cono

;
|

1

Zilavost 1S0-V (J)

!
{\.
A
AN

1" 2 3 & 5 6 7 8 9 ©
preh conu_L osn. material

Zoporedna 5t. Zilavosinega vzorca

Slika 18
Zilavost preko prehodne cone

240 o
(e
g 16
o
Fn
o 200 g n
| g 0
j w —H B
160 ™ 3 &
-'v‘\ 2 2
\ o
140 L
%0 6 202 6 0 % 20 20 20
osnmatyR’ | zvar %] osn mat Trdota HB

Py
;lz;ommm

Qddalencst od sredine zvara  (mm)
Slika 19
Diagram trdot preko zvarnega spoja

osn. mot. ¥ zvar
hra

Vse trdote se nahajajo v obmoéju med 146 do
222 HB.

Poleg navedenih varilno-tehni¢nih preiskav so izde-
lane Se Stevilne druge preiskave, tako v laboratorijskem
kot v industrijskem merilu. Tako npr. je bila izoblikova-
na podnica varjene izvedbe v hladnem na predi in na
izoblikovalnem stroju Boldrini.

ZAKLJUCKI

Preiskave na novem mikrolegiranem jeklu z mejo
plasti¢nosti 490 MPa so pokazale naslednje:

— Jeklo ima odliéne mehanske lastnosti, predvsem
zilavost pri nizkih temperaturah.

— Jeklo je sposobno preoblikovanja v hladnem.

— Zaradi nizkega C-ckvivalenta ga je mogoce pla-
mensko rezati brez predgrevanja.

— Jeklo je zelo dobro varivo. Z uporabo omenjenih
dodajnih materialov ima zvarni spoj dobro zilavost do
—60°C.

— Potrebno je strogo upostevati prikazano tehnolo-
gijo varjenja od parametrov do Stevila varkov in vnosa
energije, ¢¢ ho¢emo dobiti dobro zilavost.
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— Dodajni material mora vsebovati Mo.

— Predgrevanje ni potrebno.

— Trdote v prehodnih conah ne presegajo 220 HB.
— Jeklo ni obc¢utljivo na nastanek razpok v hlad-

nem, ker v nobenem primeru ne pride do nastanka mar-
tenzita.

— Jeklo je vsesploino uporabno, predvsem je na-

menjeno za zahtevnejie konstrukcije.

— Vse ugotovitve veljajo tudi za jeklo z mejo plasti-

&nosti 390 MPa.

32
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