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Izbira lomnih testnih metod za karakterizacijo
drobnozrnatega mikrolegiranega jekla Nioval 47

Selection of Fracture Test Methods for the Characterization
of Fine Grained Micro Alloyed Steel Nioval 47

Vojvodi¢ Gvardjanci¢ J., IMT Ljubljana

V prispevku so opisane lomno mehanske preiskave za doloCitev nizkotemperaturne
meje uporabnosti jekla Nioval 47. Lomne Zilavosti, izracunane po Korelacijskih izrazih
za razliéna temperaturna obmocdja, se zelo dobro ujemajo z ASME K- oziroma Kz

krivuliami po Marstonu’.

Kljucne besede: mikrolegirana jekla, nizkotemperaturna Zilavest, mehanika loma

In this article fracture test methods for determination of low-temperature range for the
steel Nioval 47 are presented. The values of fracture toughness which are calculated
by means of correlation expressions for various temperature ranges are in good
correspondance to ASME K, or K curves of Marston®,

Key words: micro - alloyed steels, low temperature toughness, fracture mechanics

1. Uvod

Drobnozrnata mikrolegirana jekla uporabljamo za izdelavo
zahtevnih jeklenih Konstrukcij. ki obratujejo tudi pri nizkih
temperaturah od -20 do -60°C. Ceprav tovrstne konstrukcije di-
menzioniramo z racunalnisko podprtimi numeriénimi metodami
kot je metoda konénih elementov, ob uposStevanju tako geo-
metrijskih nehinearnosti, nechomogenosti matenala in zacetnih
geomelrijskih nepopolnosti, zaostalih napetosti itd., pa moramo
prav zaradi nevarnosti krhkega loma Kontrolirati konstrukcije
tudi s staliséa mehanike loma,

Vzporedno z razvojem lomne mehanike Kot znanstvene dis-
cipling, so se razvijale tudi preizkusne metode za dolocevanje
nizkotemperatume meje, do katere je uporaba jekel s pretezno
fenitno mikrostrukturo, e varna,

Razvo) mehanike loma lahko delimo v i faze, ki jih po
Tysonu'  poimenujemo kot empiricno, linearno elasticno ter
elasto - plastuéno, Vsaka od teh faz karakienzira razvoj speci-
ficnih preizkusnih metod za ocenjevanje kovinskih matenalov
Standardizirane preizkusne metode so navedene v tabeli 1.

2. Teoretiéni del

Razvo) vamega projektiranja zahtevnih konstrukeij izdela-
nih iz jekel s feritno mikrostrukiuro, je privedel do vrste postop-
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Slika 1: ASME K, oz. K krivulji po Marstonu
Figure 1: ASME K, or K, curves of Marston
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Tabela 1: Standardizirane lomno mehanske preizkusne metode'

Standard Preizkusna metoda Opomba

ASTM E 23 Udarna Zilavost po Charpyju (J) Udarni; majhni preizkusanci: topa zareza: merimo absorbirano energijo.

ASTM E 436 Drop-weight tear Udarni: plos¢a debeline 3.2 do 19.1 mm: plitva vtisnjena zareza;
merimo delez strizne deformacije (videz preloma).

ASTM E o(M Dynamic tear Udarni: ploica debeline 4.8 do 15,9 mm: globoka viisnjena zareza;

merimo absorbirano energijo.

ASTM E 208 Drop-weight NDT

Udarni; plod¢a debeline 15.9 do 25.4 mm; ostra zareza; merimo

= prehodno temperaturo,

ASTM E 399 Lomna Zilavost pri ravninskem Poljubna hitrost obremenjevanja: spremenljiva debelina
deformacijskem stanju preizkusancev: ostra utrujenostna razpoka; merimo K.
(Plain-strain Iracture toughness)

ASTM E 813 Elastoplasti¢na Zilavost Poljubna hitrost obremenjevanja: spremenljiva debelina
J-integral preizkusancey; ostra utrujenostna razpoka; merimo J .
(Elastic-plastic toughness (1))

BS 5762 CoD Pocasno obremenjevanje: velika debelina preizkusancey

(full section): ostra utrujenostna razpoka: merimo odpiranje
razpoke, ko ta zadne napredovati.

Obe krivulji, prikazani na sliki 1. lshko matematiéno zapise-
mo v naslednji obliki:

K =29.5+ 1.344 exp (0.0261 (T - RTy,, #89) (1)
Ky = 36.5 + 3,084 exp (0.036 (T - RTyy + 56))  (2)

Kjer je enota za lomno Zilavost MPa m'”, temperatura pa je mer-
jenav °C,

V literatun so navedeni Stevilne empiriéne korelacije med
lomno Zilavostjo Ky in udarno Zilavostjo po Charpyju (CVN)
oziroma napetostjo teenja (ory¢). Uporabili smo naslednje:

Barsom - Rolfe":
Ky =0.22 E (CYN)¥* (3)

Enacba (3) velja za nizkotemperaturno obmodje, modul
clastiénosti E je izrazen v GPa, lomna Zilavost K. v MPa m'”
in udama Zilavost CVN v J.

Barsom - Rolfe - Novak"”:
Ky = Ty (10.646 CVN/ory) - 0.00635) " (4)

Enacba (4) velja za zgornji nivo Zilavosti. lomna Zilavost K,
Je izrazena v MPa m'?, udarna Zilavost CVN v J in napetost
tecenja v MPa.

Shakeshaft":
Ko =0717 oy (S)

Enacba (5) velja za nizkotemperaturno obmodje, enota za
lomno Zilavost je MPa m'”, napetost tecenja pa je izrazena v
MPa.

Langford
K, = 14.63 (CVYN)'# (6)

Enacba (6) velja za mizkotemperaturno obmotje, enota
za lomno Zilavost je MPa m'?, udama Zilavost CVN je izrazena
vl

3. Eksperimentalni del

Za preiskave smo izbrali drobnozmato mikrolegirano jeklo
Nioval 47 debeline 20 in 65 mm. Kemijska sestava jekla je
zbrana v tabeli 2.

Tabela 2: Kemijska sestava jekla v ut, - %

Visapkla C Si Mn P S C N MoCu Nb V Al N
(debelina)l

NIOVAL4T €19 042 149 0013 0005 (13 000 004 - 0030 007 0087 0.006
() mm)

NIOVALAT (.04 035 153 0.014 0.005 0016 1015 0.01 - 0042 007 0006 (006
{65 mm)

Jeklo smo preiskali v dobavnem, deformiranem in staranem
stanju. Z dobavnim stanjem oznacujemo jeklo, ki je bilo dobay-
lieno v normaliziranem izhodnem stanju. S staranim stanjem
oznacujemo jeklo, kjer smo preizkusance starali z valjanjem v
hladnem z 10 % stopnjo deformacije ter 1/2 umim ogrevanjem
pri temperaturi 250°C. Jeklo debeline 20 mm smo preiskali tudi
v deformiranem stanju (10 % deformacija v hiadnem).

1z plotevine smo izdelali Charpyjeve preizkuSance z V zare-
zo za merjenje udarne Zilavosti, ploséate upogibne preizkuSance
tipa P3 po ASTM E 208 dimenzij 159 x 127 mm s krhkim
navarom na povrsini za merjenje temperature méelne duktil-
nosti, lzdelali smo tudi veje Stevilo cilindricnih nateznih
preizkusancev premera 10 mm za doloevanje konvencionalnih
mehanskih lastnosti jekla pri nizkih temperaturah ter vedje
Stevilo cilindritnih nateznih preizkusancev z zarezo po obodu za
merjenje lomne Zilavosti pri nizkih temperaturah. Merjenje
lomne Zilavosti smo opravili s CT preizkuSanci z modificirano
zarezo po ASTM E 399-83,

Vsi preizkusanci so bili orientiram preéno, torej tako, da je
bila vzdolZna os preizkuSancev pravokotna na smer valjanja.
Zareze na drop weight preizkusancih pa niso mogle biti orienti-
rane od stranskih ploskev plo¢evine navznoter, torej z boka
plocevine tako, kot pri Zilavostnih preizkuSancih, pa¢ pa le 2
zgomje oziroma spodnje povriine plotevine, torej z glavnih
povriin plosatih preizkulancey proti notranjosti,
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4. Rezultati preiskay

V diagramih na slikah 2 in 3 so prikazane udarne Zilavosti
po Charpyju v odvisnosti od temperature testiranja. V diagrame
smo voesli tudi izmerjene temperature micelne duktilnosti Ty,
dolocene 2 Drop Weight testom. [zmerjene vrednosti lomne
zilavosti K, so zbrane v tabeli 3.
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Slika 2: Odvisnost udame Zilavosti po Charpyju od temperature
preizkulangs za jeklo Nioval 47 debeline 20 mm. Vrisane so tudi Ty,
lemperature za vsa tn stanja
Figure 2: Relation betwen Charpy - V notch toughness and testing
temperatures for steel Nioval 47 thickness 20 mm, The arrows
indicate the nil ductility temperatures
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Slika 3: Odvisnost udame Zilavosti po Charpyju od temperature
preizkudanja za jeklo Nioval 47 debeline 65 mm. Vrisani sta tudi Ty,
temperaturt za obe stanji
Figure 3: Relation betwen Charpy - V notch toughness and testing
temperatures for steel Nioval 47 thickness 65 mm. The arrows
indicate the nil ductility temperatures

Tabela 3: Izmerjene vrednost lomne Zilavost K,

Vrsta Ky izmerjeni Udarma Zilavost
maleriala in [MPaym| po Charpyju[J]  Stanje
debeling Taors Thor  Daaten Ixora Taor Typron matenala
Nioval 47 (20mm) 780 1078 1460 22 50 72 dobavmo
Nioval 47 (65 mm) 695 855 1070 13 I8 35 dobavno
Nioval 47 (20mm) 530 630 730 3 4 5 sanano
Nioval 47 (65mm) 565 582 655 § 10 10 swrano
Nioval 47 20 mm) S50 95 740 | 2 3 defoemirano
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Pri nasih raziskavah'""' smo nash dve Korelaciji med lomno
zilavostjo K, in zarezno Charpyjevo Zilavostjo CVN in sicer za
jekla v dobavnem stanju v obliki:

K= ECVNR (7)
in zi Starano stanje:

Kic=35.10 CVN""! {81

Enachi (7) in (8) sta veljavm v obmodju temperature nicelne
duktilnosti, to je v obmo¢ju udarne Zilavosti po Charpyju do
40J. :

Rezultati meritey J integrala'" "> so zbrani v tabelah 4 in 5.

Tabela 4: J integral pri sobni temperatun

Vs Sane.  Omika 2, /W M I, ) (10D,
materiala preiskutanca (mm| (mm} {Nmm| (Nimm ) {men)
VAL 27449 0549 1689 5163 8203 095
‘4 L8 0% 3 (VIR : 3
DOBAVNO VA2 :?.(h_ 0561 2038 4\\?“ X733 H'N.N
A VAS 28089 0362 1182 56 6119 DAFY
VAS 27388 0348 0418 - 4802
NIOVAL4T STARANO VBl 27931 0559 1547 23 M50 0113
(106 hi.def. VB 28299 0566 1443 417 3643 0235
- VB} 27797 0536 1531 2087 430 0233
BOCCAN) VB4 31881 0638 131 2i86 3139 022
VO 2838 0367 3009 382 TH92 057
DEFORMIRANO VC2 28368 (571 3166 M6 7305 0380
(10%hi.defy VC3 27823 0556 3377 32321 sS85 0331
VC4 29766 0595 1980 317 3303 (314
Tabela 5: 1 integral pri mizkih temperaturah
Vrsta Sung Temppeask. Omaa A, AN F CTOD. | Ky
makeniaky (0 ekt {mm (N} tman) {Nmm} {MPa'vm|
VAT %8M 053 39005 (URS Ml 1360
VAL 27412 0845 T5638 QD8I 6TR 115,
DOBAVNO -8 VA9 K0 0571 X107 03 Al 87
VAID 2780 0353 31710 0Ig88 463 14D
VAL K050 (566 XMOW 0555 50 W7
NIOVAL4T  STARANO VBT 2717% 035 23810 00§ 21 &
(10% B def. VBS 2739 0332 1910 DT 98 413
* $4 0 VBY M5 05 1900 008 1T 633
O VB 375 0564 17300 0012 152 32

VBIl 2834 0566 16380 00% 137 362
VO 283 (5% 200 a0 X2 T
DEFORMIRANO VOE 20753 (355 203 00 M3 s
(105 bl def} -84 VOO TN 0MT T30 003 369 9Ld
VCI0 X7 D3E 1650 0fo8 123 82
YOIl 27832 0558 23850 002 B9 i

Rezultati merjenja lomne Zilavosti Ko, Jio in izracunanih
vrednosti po korelacijskih enacbah (3-8) so za jeklo Nioval 47
debeline 20 in 65 mm prikazani na slikah 4 in 5.
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Slika 4: Primerjava izmerjenih vrednosti lomnih Zilavosn z izraCunanimi po Korelacijskib enacbah za jeklo Nioval 47 debeline 20 mm v
dobavnem in staranem stanju v odvisnosti od temperature
Figure 4: The comparison of the valid measured fracture toughness with the values caleulated with correlation equations for steel Nioval 47
thickness 20 mm in us received and aged condition vs. temperatures
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Slika 6: Odvisnost referencnega faktorpa intenzitete napetosti K, od
referentne temperature micelne duktilnosti RTy,,

Figure 6: The dependence of the reference stress intensity factor K
on the nil ductiliny reference temperature RT,

5. Diskusija

Deformacijsko  staranje  drobnozmatega mikrolegiranega
jekla Nioval 47 povzroéi zamik temperature prehoda udarne
Zilavosti po Charpyju k visjim temperaturam ob socasnem
znizanju temperature ni¢elne duktilnosti Ty, obravnavanega
jeklu.

Ugotovljeno je bilo. dia ima jeklo v staranem stanju pri tem-
peraturi nicelne duktilnost visjo lomno Zilavost K, kot pa jeklo
v dobavnem stanju s sicer enako Charpyjevo Zilavostjo (enachi
7.8). Staranje jekla namreé mo¢no zniza energijo potrebno za ini-
iciranje razpoke v zarezi Charpyjevega preizkusanca, mediem
ko ostane energija propagacije skoraj nespremenjena, Pri enaki
lomni Zilavosti K, mora biti zato Charpyjeva Zilavost jekla v
dobavnem stanju vecja od Charpyjeve Zilavosti starancga jekla
pray za energijo iniciacije. Ceprav je nasa korelacija (enacha 7)
podobna Korelaciji Barsom-Rolfe’ (potenéna, z ¢ksponentom
0.5) pa dejstvo, da za nizkotemperaturno obmocje najdemo v
literatun” tudi korelacije, ki pavezujejo K- z napetostjo tecenja,
govor v prid nasih dveh enacb. Jeklo v staranem stanju bi ime-
lo zaradi povisane napetosti tecenja tudi po korelaciji (5) izracu-
nano visjo lomno Zilavost. kot jeklo v dobavnem stanju. do
cnakega zakljucka pa pripelje tudi uporaba enach (7) in (8).
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Slika 5: Primerjava izmenenih vrednost lomnih Zilavosts z izracunanimi po korelacijskih enathah 2z jeklo Nioval 47 debeline 65 mm v
dobaviem in staranem stanju v odvisnost: od temperature
Figure 5: The companison of the valid measured fracture toughness with the values culeulated with correlation equations for steel Nioval 47
thickness 65 mm in as received and aged condition vs. lemperatures

Starano  jeklo ima torej pri mizkih temperaturah (Charpyjeve
zilavosti pod 25 1) visjo lomno Zilavost od jekla v dobavnem
stanju, pri teh temperaturah pa ima verjetno tudi visjo Karrest
vrednost, kar pojasnjuje znizanje temperature ni¢elne duktilnosti
zaradi staranja. Starano jeklo ima precej visjo napetost tedenja.
Zato, da pri staranem jeklu doseZzemo enako K, (Karrest)
vrednost, ga moramo Se¢ nekoliko podhladiti, kKar pomeni, da bo
imelo jeklo mzjo Ty, temperaturo.

Ugotovili smo tudi, da se izmerjene lomne Zilavosti defor-
macijsko staranega jekla K, (K, ) v aodvisnosti od temperaturne
diference (T-Ty, tujemajo z ASME knvuljo le. Ce namesto tem-
perature nicelne duktilnosti Ty, uvedemo referenéno tempe-
raturo nicelne duktilnosti RT.,. Ce vrednosti lomne Zilavosti
vrisemo v disgram K, vs. (T-RT ;). kar je prikazano na sliki 6.
ugotovimo, da so vse nase veljavne izmerjene K, vrednosti (tudi
za deformacijsko starana jekla) nad ASME - K. krivuljo. Zato
lahko zaklju¢imo, da obi¢ajne izmerjene temperature nicelne
duktilnosti  deformacijsko staranih jekel niso dovolj konserva-
tiven kriterij za uporabo tovrstnih jekel pri nizkih temperaturah,
temved moramo uporabiti referencno temperaturo nicelne duk-
tilnosti RT ;.
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6. Sklep

Razlicni testi (statiéni, dinamiéni, razlicne vrste  presz-
kuSancev ...) dajejo rezultate. ki se medsebojno dopolnjujejo. Na
osnovi njihove kritiéne presoje lahko dobimo doka dobro glo-
balno oceno uporabnosti materiala za eksploatacijo pri nizkih
temperaturah. Lomne Zilavosti preiskanega  drobnozrnatega
mikrolegiranega jekla Nioval 47 izraCunane po empincnih
enacbah veljavnih za razliéna temperaruma obmodja se zelo
dobro ujemajo z ASME K, 0z, K, krivuljami po Marstonu.
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