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V prispevku so obravnavane lomne značilnosti finozrnatega mikrolegiranega jekla NIOMOL 490. To 
jeklo ima feritno bainitno mikrostrukturo ter mejo plastičnosti minimalno 490 MPa, dobro žilavost pa 
ima tudi še pri temperaturi -60° C. Eksperimentalno je bila določena soodvisnost med lomno 
žilavostjo in temperaturo ničelne duktilnosti ter na ta način 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 yield 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 statično nedoločenih 
konstrukcijah, pri vplivu lastnih napetosti, nestabilnosti, pri 
koncentracijah napetosti, ne omogoča vpogleda v dejansko 
varnost konstrukcij. Ta postopek tudi ni povsem zadosten, 
ker ne pove nič o temperaturni meji uporabnosti konstruk-
cije. Z znižanjem temperature se namreč trdnost jekla sko-
raj ne spreminja, močno pa pade žilavost, zato je smiselno 
dimenzioniranje tudi na osnovi lomne mehanike ob pred-
postavljeni velikosti napake. 

2 Teoretični del 

Za žilava jekla z izrazitim elastoplastičnim obnašanjem, 
kakršno je tudi obravnavano jeklo NIOMOL 490. je s 
stališča nizko temperaturne meje uporabnosti, zelo pomem-
bna soodvisnost med lomno žilavostjo A ' / c ' n temperaturo 
neduktilnega loma X I ) ' ! ' . Za ilustracijo tega si oglejmo 
diagram na sliki 1, ki je bil objavljen v PVRC Recom-
mendations on Toughness Requirements for Ferritic Mate-
rials, Welding Research Council Bulletin 175, August 19721 

in v katerem so prikazane vrednosti spodnjega pasu lomne 
žilavosti v odvisnosti od referenčne /V DT temperature. Kot 
referenčna N DT temperatura je v tem primeru razumljena 
temperaturna diferenca med temperaturo preizkušanja T in 
temperaturo neduktilnega loma določeno z Drop Weight 
Testom. Prikazani diagram velja za jekla, ki se v ZDA 
uporabljajo za nuklearne reaktorske posode. Uporabnost 
tega diagrama nam postane popolnoma jasna, ko na osnovi 
tega diagrama primerjamo dve jekli podobne vrste, ki pa 
imata različni .V DT temperaturi. V tem primeru se zdi 
logičen privzetek, da je pri dani temperaturi eksploatacije 
njuna odpornost proti lomu (običajno definirana s A ' / r ) , 
različna. Eno od teh dveh jekel bi bilo namreč uporabno 
do višjih temperatur kot drugo, a bi pri tem še vedno imelo 
enako stopnjo zaščite pred lomom. 

Iz povedanega sledi, da moramo eksperimentalno 
določiti temperaturo neduktilnega loma ter temperaturno 
odvisnost lomne žilavosti zato, da lahko za obravnavano 

Slika 1. Spodnja meja pasu referenčnih h j c vrednosti lomne 
žilavosti glede na referenčno prehodno tempera turo ničelne žilavosti 
('/' - TfJ D T.re f )• 

Figure 1. Lower bound K m reference values as a funet ion of the 

relative tesl temperature (T - T\; oT.re/)• 

jeklo ugotovimo veljavnost v diagramu prikazane odvis-
nosti. Ker je merjenje A"/c vrednosti pri nizkih temper-
aturah težavno, še zlasti za elasto-plastično obnašanje, kjer 
moramo meriti lomno žilavost preko ./ integrala, bomo 
uporabili naslednje empirične korelacijske izraze: 

2.1 Merjenje lomne žilavosti z gladkimi cilindričnimi 
preizkušanci 

Če potrebujemo le okvirne vrednosti K i c . lahko za 
določanje lomne žilavosti uporabimo kar natezni preizkus, 
saj sta G.T. Hahn ter A.R. Rosenfield2 prav na modelu 
nateznega preizkusa zasnovala svojo polempirično koncep-
cijo določanja lomne žilavosti: 

KIC = y/0.0 bsfn2ERp/3. (1) 

kjer je z n označen eksponent deformacijskega utrjevanja 
in je določen z izrazom n = ln ( / + e u ) , f u je maksi-
malni enakomerni inženirski raztezek izražen kot f u 100 (v 
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Tabela 1. Mehanske lastnosti pločevine N I O M O L 490 

P l o č e v i n a N I O M O L 4 9 0 M e h a n s k e l a s t n o s t i p l o č e v i n e 

t — 1 2 m m Rp Rm A 5 Z S m e r p r e i z k u š a n j a 

M P a M P a % % 
P o t r d i l o o k v a l i t e t i 

ž e l e z a r n e J e s e n i c e 4 8 8 6 1 4 2 6 - p r e č n o n a s m e r 

š t e v . 1 1 7 5 9 v a l j a n j a 

P o d a t k i iz p r o s p e k t a 4 9 0 5 6 0 - 19 -

Ž e l e z a r n e J e s e n i c e - 7 4 0 

Tabela 2. Kemijska sestava pločevine N I O M O L 490, f = 12 m m . 

O z n a k a C S i M n P S C r N i C u M o A l N b O z n a k a 

% 

1 0 . 1 1 0 . 2 6 1 . 2 0 0 . 0 1 8 0 . 0 0 6 0 . 2 4 0 . 3 0 0 . 1 8 0 . 2 6 0 . 0 3 1 0 . 0 5 4 

2 0 . 0 9 0 . 2 4 1 . 2 1 0 . 0 1 8 0 . 0 0 6 - - - - - -

1. D e j a n s k a a n a l i z a p l o č e v i n e 
2 . P o d a t k i iz a t e s t a Ž e l e z a r n e J e s e n i c e š t . 1 1 7 5 9 

Tabela 3. Žilavost pločevine N I O M O L 490 

S m e r Ž i l a v o s t I S O — v ( J ) Ž i l a v o s t D V M ( J ) 

v a l j a n j a n e s t a r a n o s t a n j e S t a r a n o s t a n j e 

T e m p e r a t u r a p r e i z k u š a n j a 

+ 2 0 0 - 2 0 - 4 0 - 5 0 - 6 0 + 2 0 + 5 - 2 0 - 4 0 - 6 0 

v z d o l ž n o 6 3 6 3 6 3 5 5 4 7 3 9 4 7 4 1 4 1 3 1 2 7 

p r e č n o 5 5 5 5 4 7 3 9 3 4 3 1 3 5 31 3 1 2 7 -

%), Rp j e m e j a p l a s t i č n o s t i , E m o d u l e l a s t i č n o s t i j e k l a , S f 
j e l o m n a d u k t i l n o s t d o l o č e n a i z k o n t r a k c i j e p r i n a t e z n e m 
p r e i z k u s u , Sj = \nS0/Sj, k j e r j e S0 z a č e t n i , Sj p a 
l o m n i p r e s e k c i l i n d r i č n e g a n a t e z n e g a p r e i z k u š a n c a . Č e 
m e j o p l a s t i č n o s t i in m o d u l e l a s t i č n o s t i i z r a z i m o v M N m - 2 , 
d o b i m o A ' / c v M N m " 3 / 2 ( M P a ^ / m ) . 

2.2 Merjenje lomne žilavosti s Charpy preizkušam i 

Z a o b m o č j e p r e h o d n i h t e m p e r a t u r l a h k o i z r a č u n a m o l o m n o 
ž i l a v o s t A ' / c s k o r e l a c i j o B a r s o m - R o l f e ' ' : 

I\jc = 0.22ECV N1,5, (2) 

k j e r s m o s C\ N o z n a č i l i a b s o r b i r a n o e n e r g i j o p r i C h a r p y -
j e v e m u d a r n e m m e r j e n j u ž i l a v o s t i z V z a r e z o v j o u l i h , 
m o d u l e l a s t i č n o s t i v G P a , e n o t a z a l o m n o ž i l a v o s t p a j e 
M P a v / m . Z a " u p p e r s h e l f ' o b m o č j e n a k r i v u l j i t e m p e r -
a t u r n e o d v i s n o s t i p r e h o d a ž i l a v o s t i iz d u k t i l n e g a v k r h k o 
s t a n j e u p o r a b l j a m o k o r e l a c i j o R o l f e - N o v a k 4 , : 

/ o.mcvN ... 
h'C = Rp\jRp- 0 . 0 0 6 3 5 ' ( 3 ) 

Pri n i z k i h t e m p e r a t u r a h , k j e r j e o b n a š a n j e j e k l a ž e i z r a z i t o 
k r h k o , p a l a h k o u p o r a b i m o n a s l e d n j o k o r e l a c i j o : 

I \ i c = 0 . 0 7 1 7 / ? / ; . ( 4 ) 

3 Eksperimentalni del 

3.1 Vrsta preiskav 

Z a d o l o č a n j e l o m n i h z n a č i l n o s t i finozmatega m i k r o l e g i -
r a n e g a j e k l a N I O M O L 4 9 0 s m o u p o r a b i l i s t a t i č n e in d i -
n a m i č n e m e h a n s k e p r e i z k u s e . Iz s k u p i n e s t a t i č n i h m e h a n -
s k i h t e s t o v s m o i z b r a l i k o n v e n c i o n a l n i n a t e z n i p r e i z k u s , 
n a t e z n i p r e i z k u s c i l i n d r i č n i h p r e i z k u š a n c e v z o b o d n o z a r e z o 
t e r m e r j e n j e l o m n e ž i l a v o s t i z m e t o d o J i n t e g r a l a t e r k o r e k -
c i j o p o S c h w a l b e j u . Iz s k u p i n e u d a r n i h m e h a n s k i h p r e i s k a v 
s m o i z b r a l i m e t o d o m e r j e n j a ž i l a v o s t i C h a r p y - V in m e t o d o 
d o l o č a n j a t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a ( d r o p w e i g h t t e s t ) . 

N a o s n o v i p o z n a n i h k o n v e n c i o n a l n i h m e h a n s k i h l a s t -
n o s t i p a s m o d o l o č i l i t u d i l o m n e ž i l a v o s t i z e m p i r i č n i m i 
k o r e l a c i j s k i m i i z r a z i . 

3.2 Rezultati preiskav 

Z a p r e i s k a v e s m o u p o r a b i l i j e k l o N I O M O L 4 9 0 , k i s p a d a 
m e d m i k r o l e g i r a n a j e k l a , l e g i r a n a z M n , M o , N b s f e r i t n o 
b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o . Ž e l e z a r n a J e s e n i c e g a j e d o b a v i l a 
v n o r m a l i z i r a n e m s t a n j u . M e h a n s k e l a s t n o s t i i n k e m i č n a 
a n a l i z a s o r a z v i d n e iz t a b e l 1, 2 , 3 . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i j e k l a N I O M O L 4 9 0 i z m e r j e n e p r i 
s t a t i č n e m p r e i z k u š a n j u s o r a z v i d n e iz t a b e l e 4 in g r a f i č n o 
iz d i a g r a m a n a s l i k i 2 . 

M e r j e n j e ž i l a v o s t i C h a r p y - V v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a -
t u r e j e p r i k a z a n o n a s l i k i 3 . 



Tabela 5. Prehodne temperature določene z mer jenjem Charpy-V žilavosti ter N D T temperatura z Drop Weight Testom. 

Tabela 4. Mehanske lastnosti N I O M O L A 490 izmerjene pri statičnem preizkušanju. 

T e m p e r . R a z m e r j e N a j v e č j i T r d n o s t Z a r e z n o 

p r e i z k . Rp Rm Rp/Rm e n a k o m e r n i z a r e z a n e g a t r d n o s t n o 

r a z t e ž e k p r e i z k u š . r a z m e r j e 

° C N / m n r N / m n r ' N / m n r % N / m n r ' N S R 

N I O M O L 4 9 0 — d o b a v n o s t a n j e 

+ 2 0 4 8 2 6 0 2 0 . 8 0 1 4 . 9 8 6 7 1 . 4 4 0 

- 4 0 5 5 3 6 9 4 0 . 7 9 1 5 . 5 1 0 7 3 1 . 5 4 6 

- 1 0 0 5 4 8 6 8 6 0 . 8 0 17 .5 1 1 1 6 1 . 6 2 6 

- 1 5 0 6 5 7 7 9 1 0 . 8 3 1 5 . 6 1 1 8 2 1 . 4 9 4 

- 1 9 6 6 8 3 7 8 3 0 . 8 7 8 . 9 1 3 9 3 1 . 7 7 9 

N I O M O L 4 9 0 — 1 0 % d e f o r m i r a n in s t a r a n 3 0 ' / 2 5 0 ° C 

+ 2 0 6 5 5 6 7 2 0 . 9 7 3 . 6 1 0 1 0 1 . 5 0 3 

- 4 0 7 7 2 7 8 8 0 . 9 8 4 . 3 1 3 0 6 1 . 6 5 7 

- 1 0 0 7 4 1 7 7 0 0 . 9 6 6 .1 1 2 5 2 1 . 6 2 6 

- 1 5 0 8 0 6 8 1 7 0 . 9 8 2 . 4 1 4 3 6 1 . 7 5 7 

- 1 9 6 1 0 0 6 1 0 0 6 1 . 0 0 0 . 7 1 4 3 2 + 1 . 4 3 2 + 

1 3 1 9 1 . 3 1 1 

T i p I z m e r j e n a V r e d n o s t i 

O z n a k a S t a r a n j e j e k l a z a r e z e t e m p e r a t . d r o p 

k r i v u l j e n a p r e h o d a vve igh t 

v z o r c u T 5 4 ( ° C ) t e s t a ( ° C ) 

A i z h o d n o s t a n j e ( n o r m a l i z i r a n o 

s f e r i t n o - b a i n i t n o C H A R P Y - 9 3 - 8 5 

m i k r o s t r u k t u r o V 

B i z h o d n o s t a n j e + 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 2 0 u r 

C H A R P Y 

V 

- 7 8 

C i z h o d n o s t a n j e + 1 0 % h l a d n a 

d e f o r m a c i j a 

C H A R P Y 

V 

- 3 8 

D i z h o d n o s t a n j e + 10%. C H A R P Y 

d e f o r m a c i j a v h l a d n e m + V - 10 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 3 0 m i n u t 

E i z h o d n o s t a n j e + 1 0 % C H A R P Y 

d e f o r m a c i j a v h l a d n e m + U - 5 0 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 3 0 m i n u t (Pš) 

I z r e z u l t a t o v j e r a z v i d n o , d a ž e m a n j š a d e f o r m a c i j a v 
h l a d n e m p o v z r o č i z a m i k p r e h o d n e t e m p e r a t u r e k v i š j i m 
v r e d n o s t i m ( A ' / ' = 5 5 ° C ) , d a p a j e z a r a d i p r o c e s o v s t a r a n j a 
ta z a m i k š e v e l i k o i n t e n z i v n e j š i (AT = 8 3 ° C ) . 

P o s t a n d a r d u A S T M E 2 0 8 s m o d o l o č i l i t u d i t e m p e r -
a t u r o n e d u k t i l n e g a l o m a . 

R e z u l t a t i v s e h m e r i t e v s o z b r a n i v t a b e l i 5 . 

3.3 Uporaba lomne mehanike pri analizi rezultatov 

Z a a n a l i z o s m o i z b r a l i p r e i s k o v a n o j e k l o v d o b a v n e m 
s t a n j u . P r i t e m p e r a t u r i — 2 0 ° C ( 2 5 3 K ) j e b i l a ž i l a v o s t 
C h a r p y - V t e g a j e k l a e n a k a 1 4 5 J . 

L o m n o ž i l a v o s t A ' / c i z r a č u n a j m o n a j p r e j s k o r e l a c i j o 
R o l f e - N o v a k , k i v e l j a z a " u p p e r s h e l f ' o b m o č j e n a k r i v u l j i 
t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i p r e h o d a ž i l a v o s t i iz d u k t i l n e g a v 

k r h k o s t a n j e ( e n a č b a 3 ) : 

I\ic = RpsJmmCVS/Rp - 0.00(i3.") 

K j e = 4 7 2 ^ / 0 . 6 4 6 • 1 4 5 / 4 7 2 - 0 . 0 0 6 3 5 

K , c = 2 0 6 . 8 7 6 M P a / v ^ 

I z r a č u n a j m o l o m n o ž i l a v o s t A ' / c s p o m o č j o H a h n -
R o s e n f t e l d o v e k o r e l a c i j e ( e n a č b a 1). D o b i m o : 

K, c = ^O.OSf/h-ERp/3 

K , c = v / 0 . 0 5 • 1 . 2 0 • 0 . 1 4 9 - • 2 . 0 5 • 1 0 5 • 4 7 2 / 3 

K , c = 2 0 7 . 2 7 6 M P a / v ^ 

Pri t e m s m o z a f y , n i n Rp v s t a v i l i p o v p r e č n e v r e d n o s t i , 
d o b l j e n e z n a t e z n i m p r e i z k u s o m p r i t e m p e r a t u r i — 2 0 ° C . 



Legenda: 
dobavno stanje -Niomol 490 
10 V. deformrano in starano 250 °C/30' 

Temperatura preizkušanja ('CJ 
Test temperature CC) 

Slika 2. Enakomerni raztezek c g l . lomna duktilnost t j in zarezno 
trdnostno razmerje .VSl i v odvisnosti od temperature preizkušanja za 
N I O M O L 490 v dobavnem stanju in 10'7i deformiranem ter staranem 
stanju (30 minut pn 250°C). 

Figure 2. Uniform elongation r gt. fracture duct i lity c j. and the noteh 
strength ratio .V SR as a function of test temperature for NIOMOL 490 
in the as delivered condition and for 10% deformed and aged eondition 
(30 minutes at 250°C). 

Iz r e z u l t a t o v j e r a z v i d n o , d a s m o d o b i l i s k o r a j e n a k o 
v r e d n o s t za l o m n o ž i l a v o s t / \ / r , č e p r a v s m o jo i z r a č u n a l i 
n a d v a m e d s e b o j n e o d v i s n a n a č i n a , k o r e l a c i j a H a h n -
R o s e n f t e l d t e m e l j i n a n a t e z n e m p r e i z k u s u , k o r e l a c i j a R o l f e -
N o v a k p a na m e r j e n j u u d a r n e ž i l a v o s t i C h a r p y z V z a r e z o . 
T a k š n o u j e m a n j e j e n e d v o m n o le n a k l j u č n o in g a v 
s p l o š n e m n e s m e m o p r i č a k o v a t i . S p r e j e m l j i v e bi b i l e c e l o 
v r e d n o s t i , k i b i se m e d s e b o j n o r a z l i k o v a l e tud i za 1 0 % in 
v e č . 

3.4 Povezava med kvantitativnimi in kvalitativnimi 
preizkusi (h'ic N DT temperaturo) 

R e z u l t a t i s o o d v i s n o s t i m e d l o m n o ž i l a v o s t j o A ' / c > 
i z r a č u n a n o na o s n o v i k o r e l a e i j e R o l f e - N o v a k ( e n a č b a 3) , 
in s i c e r z a " u p p e r s h e l f " o b m o č j e te r t e m p e r a t u r o r e f -
e r e n č n e n i č e l n e d u k t i l n o s t i / ' \ / / 7 , . / pr i t e m p e r a t u r i te-
s t i r a n j a — '20° C s o p r i k a z a n i v t a b e l i 6. 

Tabela 6. Soodvisnost med lomno žilavostjo K j e in T n d t . t c I r A 

jeklo NIOMOL 490 v dobavnem stanju ( T n d t = - 8 5 ° C ) . 

T e m p e r a t u r a T;V DT.re) Ž i l a v o s t I z r a č u n a n a 

t e s t i r a n j a C h a r p y - V l o m n a 

ž i l a v o s t A ' / c 

( ° C ) (K) (J) ( M P a ^ m ) 

- 2 0 6 5 1 4 5 2 0 7 . 0 

- 6 0 2 5 117 9 2 . 2 

- 7 5 10 9 1 7 6 . 3 

- 8 5 0 7 0 6 2 . 7 

Z a n i ž j e t e m p e r a t u r e ( - 6 0 ° C , - 7 5 ° C , - 8 . r ) ° C ) p a s o 
b i l e u p o r a b l j e n e k o r e l a e i j e , ki v e l j a j o z a p r e h o d n o o b m o č j e 

A Hkmol 4SO - dobavno stanje - zareza Charpy-V 
B Niomol 490 - staran 250'C/20h- zareza Charpy -V 
C Niomol 490-K)%h!<xJrvctefonriran-zarcznCt>arpy-V 
D Niomol <90 - K>y. hladno deformiran In staran 

250'C /30'- zareza Charpy -V 
E NI omot 490- 10 K hladno deformiran in staran 

250 'C/30'- zareza pj 

Slika 3. Žilavost v odvisnosti od temperature za jeklo N I O M O L 490. 

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

( e n a č b a 2) . P r i t e m s m o za m o d u l e l a s t i č n o s t i E v s -
t av i l i v r e d n o s t 2 . 0 5 • 1 0 2 G N n r , C h a r p y - j e v a ž i l a v o s t p a 
j e i z r a ž e n a v J o u l i h . 

4 Analiza rezultatov 

P r i m e r j a v a r e z u l t a t o v iz t a b e l e 6 s p o d a t k i iz d i a g r a m a n a 
s l ik i 1 k a ž e , d a j e p r i j e k l u N i o m o l 4 9 0 l o m n a ž i l a v o s t 
np r . 2 0 7 M P a ^ m d o s e ž e n a p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e 
t a k š n e g a j e k l a , k i j e z a 6 5 ° C v i š j a o d t e m p e r a t u r e n e d u k -
t i l n e g a l o m a , m e d t e m , k o j e iz d i a g r a m a m o č r a z b r a t i , d a 
j e t a k š n a l o n t n a ž i l a v o s t k o t m i n i m a l n a r e f e r e n č n a v r e d n o s t 
d o s e ž e n a še p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e , k i j e k a r z a 1 0 0 ° C 
v i š j a o d t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a . T o p o m e n i , d a i m a 
j e k l o N i o m o l 4 9 0 p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e , k i j e npr . 
z a 6 5 ° C v i š j a o d Tndt s k o r a j š e e n k r a t v i š j o ž i l a v o s t o d 
t i s t e , k i j o k o t m i n i m a l n o n a v a j a d i a g r a m n a s l ik i 1. 

N a p r o b l e m p a l a h k o g l e d a m o š e z d r u g e p l a t i . Č e 
p r e d p i š e m o t e m p e r a t u r o e k s p l o a t a c i j e n p r . — 4 0 ° C , k a r j e 
4 5 K n a d t e m p e r a t u r o n e d u k t i l n e g a l o m a , p o t e m i m a pr i 
t e h p o g o j i h e k s p l o a t a c i j e N i o m o l 4 9 0 l o m n o ž i l a v o s t , k i j e 
v s e k a k o r v i š j a o d 1 0 0 M P a ^ m ( g l e j t a b e l o 6 ) , v r e d n o s t 
iz d i a g r a m a n a s l ik i 1 p a j e n e k j e p r i 7 0 M P a v / m . J e k l o 
N i o m o l 4 9 0 j e t o r e j t u d i s t e g a s t a l i š č a v a r n e j š e v e k s p l o a t -
a c i j i , s a j i m a p r i t e m p e r a t u r i , k i j e še d o v o l j v a r n o o d m a k n -
j e n a o d t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a , l o m n o ž i l a v o s t , 
ki j e v s a j 30%. v i š j a o d m i n i m a l n e r e f e r e n č n e v r e d n o s t i , 
n a n a š a j o č e se n a i z b r a n o r e f e r e n č n o T ^ d t -
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N a o s n o v i o p r a v l j e n i h r a z i s k a v u g o t a v l j a m o , d a s o o d v i s n o s t 
m e d l o m n o ž i l a v o s t j o i n r e f e r e n č n o t e m p e r a t u r o n i č e l n e 
d u k t i l n o s t i p o v e s k o r a j v s e o v a r n i u p o r a b i j e k l a p r i n i z k i h 
t e m p e r a t u r a h . N a t e j o s n o v i j e n a m r e č m o ž n a p r i m e r j a v a 
m e d d v e m a r a z l i č n i m a j e k l i n t a p o d o b n e v r s t e , k i p a i m a t a 
r a z l i č n o N DT t e m p e r a t u r o . T a k š n a p r i m e r j a v a b o n a m r e č 
o d g o v o r i l a n a v p r a š a n j e , k a t e r o o d o b e h j e k e l b o i m e l o 
b o l j š o v a r n o s t p r o t i k r h k e m u l o m u . 
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