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Napredek metalurške tehnologije v izdelavi in proizvodnji konstrukcijskih mikrolegiranih drobnozrnatih 
jekel v zadnjih treh desetletjih je dal strojegradnji in gradbeništvu boljše gradbene materiale od prej 
uporabljenih C-Mn konstrukcijskih jekel. Istočasno pa sodobne metode lomne mehanike jasno 
kažejo, da stari kriteriji za konstruiranje, ki so bazirali na trdnostnih lastnostih materiala ne zadoščajo 
več, temveč mora konstruktor za varno projektiranje dodatno uporabiti kriterije lomne mehanike. 

Ključne besede: drobnozrnata mikrolegirana jekla, konstruiranje, lomna mehanika, nizke temperature 

The development of the metallurgical technology in steelmaking and production of HSLA Steels 
made in the last tree decades has given new better materials than there vvere standard C-Mn 
engineering and struetural steels. At the same tirne the methods of the modern fracture mechanics 
clearly show that the former criteria by struetures designing basing on the strength and toughness of 
material are not sufficient anymore. In designing an engineer has to apply additional fracture 
mechanics criteria to design a safe strueture. 
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1 Uvod 

Z razvojem mikrolegi ranih drobnozrna t ih jekel v zadnj ih 
treh desetletj ih sta s t ro jegradnja in gradbeniš tvo dobila 
gradiva z bol jš imi las tnos tmi kot so j ih imela C - M n kon-
strukcijska jekla. 

Mikrolegirana drobnozrna ta jekla v sebu je jo m a j h n e 
vsebnosti niobi ja , vanadi ja , t i tana, mol ibdena in nekater ih 
drugih elementov, posamič ali v kombinac i jah , ki tvori jo 
karbide in karboni t r ide. Na ta način se v teh jekl ih 
formirajo d robnozma te mikros t rukture , ki v kombinaci j i 
z izločevalnim u t r j e v a n j e m matr iksa povzroč i jo povečano 
napetost tečenja. 

Istočasno se t em j e k l o m zelo zniža temperatura pre-
hoda v krhko stanje. Zaradi is točasnega znižanja ogl j ika 
pa obdržimo dobro varivost . Vsebnos t ogl j ika se namreč 
pri novejših vrstah mikrolegi ranih jekel gibl je v me jah m e d 
0,03 in 0 ,12%. 

Povišana me ja tečenja , zn ižana temperatura prehoda v 
krhko stanje in dobra var ivost so lastnosti , zaradi katerih 
so mikrolegirana finozrnata jek la prvovrstni konstrukci jski 
material. 

2 Prikaz problema in predlagana re.šitev 

Z uva jan jem t e rmomehanske prede lave jekel se je 
zmanjševanje kristalnih zrn še s topnjevalo , tako da je 
bilo mogoče, zaradi izbol jšane žilavosti in varivosti pri 

sicer enakih t rdnostnih lastnost ih jekel , vsebnos t ogl j ika še 
znižati. 

Te rmomehanska predelava npr. z n iob i j em legi-
ranih jekel , pri katerih zadn jo s topn jo plas t ične de fo rma-
cije oprav imo v t empera tu rnem o b m o č j u metas tab i lnega 
austenita (oz i roma celo v aus ten i tno- fe r i tnem območ ju ) , 
povzroči zavr t je rekris tal izaci je m e d v a l j a n j e m tako, da 
rekristal izacija ne poteče v celoti do začetka p remene . V 
deformiran ih zrnih austenita se zato razvi je m n o g o feri tnih 
kali na samih me jah z m , kot tudi v de fo rmac i j sk ih paso-
vih znotraj z m . Posledica tega je iz redno fina s e k u n d a m a 
feritna mikrost ruktura . 

Pri kontro l i ranem va l jan ju , pri ka te rem j e oh l a j an j e 
po val janju pospešeno , ima jo jek la o b i č a j n o še finejšo 
mikrost rukturo, namreč subs t rukturo ac ikularnega feri ta, z 
vel ikost jo s u b z m pod 1 / tm. 

Pri maks imaln i hitrosti oh l a j an j a po va l j an ju pa 
je mikros t ruktura nekater ih tovrstnih j eke l ekvivalentna 
mikrostrukturi ka l jen ih jeke l s p o d o b n o sestavo. 

Čeprav raziskave vpl iva sestave, k o n č n e tempera ture 
va l jan ja ter hitrosti oh la jan ja po va l j an ju v svetu še vedno 
intenzivno p o t e k a j o 1 2 , v tem članku te p rob lemat ike ne 
obravnavamo. Pozornost s m o osredotoči l i na lastnosti 
in obnašan je tovrstnih jekel pri n izkih tempera turah ter 
na izbiro relevantnih kri teri jev za do ločevan je uporabnost i 
drobnozrnat ih mikrolegi ranih j eke l kot izhodišče pri kon-
struiranju objektov. 



Z n a n o je , da je mikrostruktura drobnozrnatih mikrole-
giranih jekel pretežno feritna z drobnimi zrni poligonalnega 
oz i roma ac iku lamega ferita. Vsekakor je karakteristično 
velikost feritnih z m mogoče definirati. Odvisnost spodnje 
napetosti tečenja erys tovrstnih jekel od velikosti z m d (in-
tercept grain size), da je Hall-Petchova enačba 3 , 4 v obliki: 

<V< = (Ji + kyd~l (1) 

kjer je <r, napetost potrebna za premagovanje mrežnega 
trenja, odvisna v g lavnem od temperature, hitrosti de-
formaci je in s topnje izločevalnega utr jevanja, k y pa je 
konstanta , povezana z ovi ranjem, ki jo za tečenje pred-
stavl jajo me je kristalnih zrn. Petch4 je ugotovil tudi, da 
j e oblika enačbe (1) neodvisna od tega ali gre za duk-
tilni lom ali pa za krhko cepl jenje kovine. V s lednjem 
primeru je v enačbi (1) potrebno namesto napetosti tečenja 
crys pisati cepilno trdnost <7p (cleavage fracture stress), 
torej napetost , pot rebno za napredovanje nukleiranih mikro-
razpok. Nove j še raziskave Okumure 5 sicer kažejo, da 
cepilna trdnost res narašča z zman j šan jem velikosti ferit-
nih zrn (pri jekl ih z vel ikost jo zrn d = 3.5 / /m so na primer 
nameril i cepilno trdnost preko 2300 MPa) , vendar pa odvis-
nost ni povsem linearna. Č e mer imo velikost z m d v / /m ter 
(Ty, v MPa , po tem ima k y v enačbi (1) vrednost približno 
18. 

Enostaven račun pokaže, da zmanjšanje velikosti kristal-
nih zrn od 20 /mi (velikost z m 8 po A S T M ) na le 4 f im 
(velikost z m 13 po A S T M ) zviša napetost tečenja jekla za 
155 MPa. 

V š i rokem temperaturnem intervalu velja praktično line-
arna odvisnost med trenjsko napetost jo cr, in obratno vred-
nost jo absolutne temperature T : 

= C + ^ (2) 

e in c sta konstanti . 
Raziskave kažejo , da za temperaturo prehoda v krhko 

stanje Tp vel ja: 

~ = A + Bd~^ (3) 
1r> 

Odvisnost (3) velja v š i rokem temperaturnem intervalu 
in prihaja do ods topanj od eksperimentalno izmerjenih vred-
nosti le pri zelo nizkih prehodnih temperaturah T p , pri ka-
terih tudi odvisnost (2) ni več povsem linearna. 

V literaturi nalet imo tudi na drugačne formule za 
izračunavanje prehodne temperature. J.H. Woodhead 6 v 
svo jem pregledu navaja za izračunavanje prehodne tempe-
rature izraz oblike: 

Tp =T0 — Cd~* (4) 

To in C v enačbi (4) sta konstanti , ki ju moramo ekspe-
r imenta lno določiti. Vrednost člena To je odvisna od istih 
parametrov, kot vrednost člena <r, v enačbi (1). To se torej 
povečuje zaradi vplivov, ki jeklo utr jujejo, z iz jemo ve-
likosti zm d. M o č n o se na primer poveča zaradi prisotnosti 
velikih karbidov na me jah feritnih zm, učinek teh karbidov 
pa je mogoče l inearno povezati s kvadratnim korenom iz 
n j ihove debel ine 7 . 

V nasprot ju s To j e parameter C skoraj neodvisen od 
naštetih vplivov. 

Ako mer imo velikost feritnih z m d v / im in prehodno 
temperaturo Tp pri Charpy jevem mer jenju žilavosti (ISO-
V ali pa D V M ) V " C , po tem ima parameter C v enačbi 

(4) vrednost približno 12. Enostaven račun pokaže, da 
zmanjšanje d-ja od 20 /mi (velikost zrn 8 po A S T M ) na 
le 4 / /m (velikost z m 13 po A S T M ) zniža prehodno tem-
peraturo za 104°C. 

S prvimi dokument i ranimi mehanskimi preizkusi mate-
rialov, se je ukvarjal že Leonardo da Vinci. Pri preizkusu 
natezne trdnosti jeklenih žic različnih dolžin je prišel do 
rezultata, da je natezna trdnost odvisna tudi od dolžine. To 
spoznanje je v nasprotju s teorijo elastičnosti , ni pa napačno. 
Okrog leta 1920 je podoben preizkus opravil Griffith na 
steklenih palicah različnih dolžin in prišel do enakega za-
ključka. Od tod se je razvila ideja, da na nosilnost elementa 
vplivajo tudi napake v materialu ter da je možnost prisot-
nosti napak pri daljši palici večja. 

Pri sodobnih konstrukci jah je zaradi novih tehnoloških 
postopkov, uporabe boljših materialov ter zlasti razvoja de-
fektoskopskih metod kontrole kvalitete možnos t napak sicer 
manjša , zato pa v pogoj ih ekonomičnega dimenzioniranja 
lahko usodna. 

Shematski d iagram na sliki 1 predstavl ja porušitveno 
napetost dveh različnih materialov v odvisnosti od dolžine 
razpoke, ki je lahko prisotna. 

Slika 1. Porušilvena napetost dveh različnih materialov v odvisnosti 
od dolžine razpoke. 

Figure 1. Ultimate stress for two various materials depending on the 
crack length. 

Krivulja A velja za material visoke trdnosti in slabe 
lomne žilavosti, krivulja B pa velja za material nizke trd-
nosti in dobre lomne žilavosti. Z vidika teorije elastičnosti 
je material A z višjo t rdnost jo boljši od materiala B. To v 
resnici velja, če v materialu ni razpoke. Pri razpoki ve-
likosti a* in računski napetosti <Jrač. je material B odporen 
proti porušitvi, ker leži točka P pod krivul jo B, medtem ko 
bi se konstrukcija iz materiala A z razpoko a* porušila. 

Iz diagrama na sliki 1 sledi, da so trši oz i roma trdnejši 
materiali načeloma zarezno občutl j ivejši od mehkih materi-
alov, ki so se sposobni ob zarezi plast ično deformirat i . 0 
trdnosti materiala zato lahko govor imo le tedaj , če v njem 
ni večjih napak, na primer razpok. V nasprotnem primeru 
je s stališča trdnosti koast rukci je bol j p r i m e m o računati z 
lomno žilavostjo A/c- Ta je povezana z vel ikost jo napake 
in z delujočo napetost jo z relacijo: 

K i c = konst . • t j \ f ^ a (5) 

I\ IC je dejanska slika krivulj v d iagramu na sliki 1. 
Medtem ko trdnost jekla ni odvisna veliko od tempe-

rature eksploatacije (meja plastičnosti pa se z zniževanjem 
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S l i k a 3 . Inženirski d i ag ram a* -e in d i a g r a m p rava nape tos t — prava 
de fo rmac i j a cr - £ za jekl i N V 47 in N M 4 9 0 K. 

F i g u r e 3 . Stress-strain <j*-e. and true stressArue strain a — e 
d iagram fo r N V 47 and N M 4 9 0 K steels . 

temperature celo zvišuje) , pa j e žilavost oz. lomna žilavost 
jekla m o č n o odvisna od tempera ture (slika 2). 

T - T N D T ( K ) 

S l i k a 2 . Odv i snos t r e f e r enčnega f ak to r j a intenzi te te napetost i K i r 

od re fe renčne t empe ra tu r e n iče lne dukt i lnost i (T - TNDT). 

Figure 2 . Rela t ion betvveen the re fe rence stress intensity fac tor K j R 

and the r e fe rence ni l -duct i l i ty t empera tu re ( T - TNDT). 

Znižanje A / c zaradi zn ižanja temperature pomeni 
skladno z enačbo (5), da se pri neki velikosti napake a 
močno poslabša nos i lna napetost cr, torej tista veličina, ki 
jo imamo za o s n o v o trdnosti kons t rukc i j skega e lementa . 

Kaj pa lahko pro izva ja lec jeke l stori, da izboljša varnost 
konstrukcije? N a j v e č lahko jeklarska industr i ja stori s tem, 
da skuša izdelati mater ia le , ki ima jo poleg zadostne trd-
nosti tudi dobre ži lavostne lastnosti pri n izkih temperaturah 
in visoko sposobnos t de fo rmac i j e v h ladnem, kar j e tesno 
povezano z uspešno zaustavi tv i jo razpok, ki se ob iča jno 
inicirajo na zavar jen ih mest ih . 

Moderna j ek la r ska tehnologi ja j e z uporabo vakuumske 
komore in ponovčne meta lurg i je omogoč i la izdelavo jekel , 
ki so mnogo čis tejša, z modi f ic i ran imi vkl jučki , z i z j emno 
nizkim žveplom in f o s f o r j e m , nizko kol ičino plinov in 
enakomernimi las tnos tmi v vseh treh smereh. 

Na sliki 3 kot pr imer p r ikazu j emo razlike m e d 
sposobnostjo plas t ične d e f o r m a c i j e s tarejšega mikrolegi-
ranega jekla N I O V A L 47 in novega mikro legi ranega jekla 
NIOMOL 490 K pri t rga lnem preizkusu. Pr ikazana sta 
običajni inženirski in realni trgalni d i ag ram (realna obre-
menitev na spremin ja joč i se presek pri plastični de forma-
ciji). 

Kljub še rahlo večji trdnosti in napetost i tečenja ter 
le neznatno več jemu raztezku .45 kaže jek lo N I O M O L 
490 K praktično trikrat več jo plast ično de fo rmac i jo pred 
porušitvijo kot jeklo N I O V A L 47. 

To je pri pojavu nepredvidenih lokalnih prekorači tev do-
pustne napetosti ali pri zaustavitvi rasti razpoke v konstruk-
ciji odločilnega pomena . 

3 Zaključki 

Dosedanje raziskovalno delo nas opozar ja , da projekt i ranje 
na osnovi klasičnih kri teri jev ni zadostno, zlasti pa ne v 
naslednjih primerih: 

• pri uporabi zvar jen ih kons t rukc i j z neznan imi lastnimi 
napetostmi 

• pri nizkih tempera turah ali vel ikih hitrostih obre-
meni tve , kar z m a n j š u j e žilavost mater ia la 

• pri u t ru janju kons t rukc i j ali pa pri napetos tni korozi j i , 
kar povzroča nas tanek mik ro razpok 

• pri e lement ih velikih presekov, k j e r j e p rev ladu joče 
ravninsko de fo rmac i j sko s tanje z n izko porabo energi je 
pri napredovan ju razpok 

Za varno pro jekt i ranje doda tno upo rab imo kri ter i je 
lomne mehanike . 
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