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The influence of chemical composition, grain and subgrain size, and precipitation on yield strength, transition temperature and the 
work strengthening exponent was analyzed for HSLA (high strength, low alioy) steel. The relationships are quantified and 
transferred to graphic charts - nomogram for steel with polygonal as well as non polygonal microstructure. The limits of mechanical 
properties (the highest combinations of yield strength and transition temperature) were quantified for the polygonal HSLA 
microstructure. 
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Vpliv kemijske sestave, velikosti zrn in podzrn ter izločanja na mejo plastičnosti, prehodno temperaturo žilavosti in keficienta 
deformacijske utrditve je bil analiziran za HSLA jekla. Odvisnosti so kvantificirane in zapisane v grafih - nomogramih za jekla s 
poligonalno in acirkularno mikrostrukturo. Mejne mehanske lastnosti (kombinacije največje meje plastičnosti in prehodne 
temperature žilavosti) so bile kvantificirane za poligonalno mikrostrukturo. 

Ključne besede: HSLA jekla, mikrostrukture, mehanske lastnosti 

1 Introduction 

A t t h e d e v e l o p m e n t o f nevv s t ee l t y p e s t h e k e y p r o b -
l e m is t o u n d e r s t a n d t he i n f l u e n c e of c h e m i c a l c o m p o s i -
t i o n a n d o b t a i n a b l e p a r a m e t e r s o f m i c r o s t r u c t u r e on 
s t r e n g t h . p l a s t i c i t y a n d b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e . It i s e s -
sen t i a l t o o b t a i n t h e q u a n t i t a t i v e d e s c r i p t i o n o f t h e r e l a -
t i on , a n d t h e d e s c r i p t i o n s h o u l d b e b a s e d o n t he k n o w l -
e d g e c o n c e r n i n g t h e n a t u r e o f t he m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s 
in q u e s t i o n . T h i s w a y a v a l u a b l e i n f o r m a t i o n c a n b e o b -
t a i n e d f o r t h e p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y , f i r s t f o r t h e p r i m e 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d h e a t t r e a t m e n t . In t he p r e -
s e n t e d w o r k d e s c r i p t i o n s o f c o r r e l a t i o n s b e t w e e n c h e m i -
ca l c o m p o s i t i o n a n d p a r a m e t e r s o f m i c r o s t r u c t u r e o n o n e 
s i de , a n d y i e l d s t r e n g t h , w o r k s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t , 
a n d t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e o n t h e o t h e r , a r e c o m p i l e d . 
T h e y a r e q u a n t i f i e d e n a b l i n g d i r e c t a p p l i c a t i o n in e n g i -
n e e r i n g . In t h e s e c o n d p a r t o f t h e w o r k t h e l i m i t s o f m e -
c h a n i c a l p r o p e r t i e s - c o m b i n a t i o n s o f s t r e n g t h , p l a s t i c i t y 
a n d b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e , a r e s h o w n f o r t he p o l y g o -
nal m i c r o s t r u c t u r e . 

2 Microstructural essence of mechanical and frac-
ture properties of microalloyed steels 

I n v e s t i g a t e d w e r e l o v v - c a r b o n m i c r o a l l o y e d s t e e l s 
b a s e d o n T i , V, N b , w i t h e v e n t u a l a d d i t i o n o f M o , in p o -
l y g o n a l a n d n o n - p o l y g o n a l m i c r o s t r u c t u r e s . I n t r o d u c t o r y 
s t u d i e s w e r e d e v o t e d to t h e k i n e t i c s o f p r e c i p i t a t i o n of 
c a r b i d e s , n i t r i d e s o r c a r b o n i t r i d e s o f m i c r o a l l o y i n g e l e -
m e n t s f r o m t h e v i e w p o i n t o f its i n t e n s i t y a n d e f f e c t i v e -
n e s s . F u r t h e r m o r e , i n v e s t i g a t e d w e r e a l s o q u e s t i o n s o f 
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l a w s o f i n t e r p h a s e p r e c i p i t a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n in 
a u s t e n i t e a n d f e r r i t e . T h e m a i n o b j e e t i v e w a s to g a i n t h e 
k n o v v l e d g e of l a w s o f t h e e f f e c t o f p r e c i p i t a t i o n s t a t e s o n 
s t r e n g t h as w e l l as , p l a s t i c a n d b r i t t l e f r a c t u r e p r o p e r t i e s . 
A n a l y s e s w e r e c a r r i e d o u t o n s e v e r a l h u n d r e d s o f s t r u c -
tu r a l s t a t e s in t h e s t a t e a f t e r r o l l i n g at h o t r o l l i n g m i l i in 
V S Z J S C K o š i c e , o r in t h e s t a t e a f t e r t h e r m a l p r o c e s s i n g . 
M a i n a t t e n t i o n w a s p a i d t o t h e y i e l d p o i n t , w o r k 
s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t a n d t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e o f 
n o t e h t o u g h n e s s . 

2.1 Yield point 

T h e a n a l y s e s w e r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n o f a n ad -
d i t i v e c h a r a c t e r o f i n d i v i d u a l s t r e n g t h e n i n g c o n t r i b u t i o n s 
to t h e y i e l d p o i n t R e a n d t h e fo l lovv ing r e l a t i o n s h i p w a s 
p r o p o s e d f o r t h e s t u d i e s se t o f s t e e l s : 

R c = R p n + R i n + R 0 + R s g + R s + R p r + R p + R d ( 1 ) 

w h e r e RPN - is t h e c o n t r i b u t i o n o f l a t t i c e f r i e t i o n 
s t r e s s ; R i n - c o n t r i b u t i o n t o s t r e n g t h e n i n g o n a c c o u n t o f 
i n t e r s t i t i a l l y d i s s o l v e d a t o m s o f a d d i t i v e s ; RD - c o n t r i b u -
t i o n o f d i s l o c a t i o n s t r e n g t h e n i n g ; R g - s t r e n g t h e n i n g 
c o n t r i b u t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e s i z e of g r a i n s ; Rsg - c o n -
t r i b u t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e e f f e c t o f s u b g r a i n s ; RPR -
p e a r l i t i c c o n t r i b u t i o n ; R s - s u b s t i t u t i o n c o n t r i b u t i o n ; Rp -
p r e c i p i t a t i o n c o n t r i b u t i o n . 

T h e i r q u a n t i t a t i v e e x p r e s s i o n is b a s e d o n r e l a t i o n s 
c o m p r i s e d in 

A n a l y s e s p r o v i d e d a q u a n t i t a t i v e e x p r e s s i o n o f t he 
s u b s t i t u t i o n e f f e c t o f m a n g a n e s e RMn a n d c o n f i r m a t i o n 
o f t h e e f f e c t o f s i l i c o n a n d p e a r l i t e o n s t r e n g t h e n i n g c o n -
t r i b u t i o n s (Rsi , RPR). 

In a d d i t i o n to t ha t a q u a n t i t a t i v e e f f e c t o f p o l y g o n a I 
f e r r i t e g r a i n s d , o r f o r m a t i o n s d e l i m i t e d b y l a r g e a n g l e 
b o u n d a r i e s (dF) in n o n - p o l y g o n a l m i c r o s t r u c t u r e s w a s 



d e s c r i b e d . T h e q u a n t i t a t i v e e x p r e s s i o n o f s u b g r a i n 

s t r e n g t h e n i n g w i t h i n t e n s i t y RSG = G b - d s G " 1 = 0 . 1 dsG"1 

( t h e s i z e o f a s u b g r a i n d sG i n m m ) i n a v e r y g o o d a g r e e -

m e n t w i t h t h e L a n d f o r d - C o h e n r e l a t i o n , w a s u s e d . T h e 

i n t e r c h a n g e a b i l i t y o f R G a n d R D w a s d e m o n s t r a t e d , w i t h 

R D r e p r e s e n t i n g a c o n t r i b u t i o n o f t r a n s f o r m a t i o n o r o f 

" g e o m e t r i c a l l y i n e v i t a b l e " d i s l o c a t i o n s . 

T h e a n a l y s e s o f t h e i n f l u e n c e o f p r e c i p i t a t i o n o n p r e -

c i p i t a t i o n s t r e n g t h e n i n g , e m p l o y i n g a l i a v a i l a b l e t h e o -

r e t i c a l m o d e l s , w e r e c a r r i e d o u t . T h e s e a n a l y s e s r e s u l t e d 

in a q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n f o r p r e c i p i t a t i o n s t r e n g t h e n i n g : 

R p = k ^ " 2 ( 2 ) 

w h e r e A. i s t h e a v e r a g e p l a n a r y i n t e r p a r t i c l e d i s t a n c e o f 

p r e c i p i t a t e s . T h e p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s r e l a t i o n 

is f o l l o v v i n g : P r e c i p i t a t i o n s t r e n g t h e n i n g i s i n v e r s e l y p r o -

p o r t i o n a l t o t h e m e a n s i z e o f a f r e e s l i d i n g a r e a , c o r r e -

s p o n d i n g t o o n e p r e c i p i t a t e ( o b s t a c l e ) s t a n d i n g i n t h e 

w a y o f t h e m o v i n g d i s l o c a t i o n . T h e s t r e n g t h e n i n g i n t e n -

s i t y c o n s t a n t k p
R a c q u i r e s a f o r c e d i m e n s i o n a n d c a n 

r e p r e s e n t a m e a n v a l u e o f f o r c e i n t e r a c t i o n p h e n o m e n a 

b e t w e e n d i s l o c a t i o n s a n d p r e c i p i t a t i o n s , l e a d i n g t o a 

c r i t i c a l s t r e s s f o r t h e p a s s i n g o f d i s l o c a t i o n s t r o u g h o b -

s t a c l e s . I t s v a l u e k p
R = 7 6 . 8 • 10" 8 N i s o f t h e o r d e r c o r -

r e s p o n d i n g t o t h e s i z e o f a n i n t e r a c t i o n o f a n e d g e d i s l o -

c a t i o n vvi th a n e l a s t i c f i e l d o f a p a r t i c l e F = 10"7 N ) . 

T h e q u a n t i t a t i v e b e h a v i o u r o f a t h e r m a l y d e p e n d e n t 

c o n s t i t u e n t o f t h e y i e l d p o i n t ( R * ) w a s d e t e r m i n e d i n t h e 

r a n g e - 1 9 6 t o + 2 0 ° C , t o g e t h e r vvi th p a r a m e t e r s C t , B , a p -

p e a r i n g i n t h e r e l a t i o n : 

R* = C , • e x p ( - T / B ) ( 3 ) 

y i e l d p o i n t B ( r e l a t i o n ( 3 ) ) . T h e s u r f a c e - p l a s t i c e n e r g y y, 

s h e a r m o d u l u s o f e l a s t i c i t y G , p a r a m e t e r s k y , kf a n d t h e 

m o d e o f s t r e s s i n g q a r e c o n n e c t e d t o t h e v a l u e s A a n d B 

in t h e r e l a t i o n 

A = B l n ( ^ k f ) ( 6 ) 

A T j i s t h e s h i f t o f t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e a n d d e p e n d s 

f r o m t h e s t r u e t u r a l p a r a m e t e r t o r e v e n t u a l l y f r o m t h e 

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n . 

T h e p o s i t i v e e f f e c t o f g r a i n r e f i n i n g o n a n i m p r o v e -

m e n t o f b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e h a s b e e n d e m o n s t r a t e d 

a n d a d i r e c t r e l a t i o n s h i p o f i t s i n t e n s i t y a n d a t h e r m a l 

c h a n g e o f t h e y i e l d p o i n t h a s b e e n o b s e r v e d . A g o o d 

a g r e e m e n t o f t h e p a r a m e t e r B i n r e l a t i o n s ( 3 ) a n d ( 5 ) w a s 

d e t e e t e d . A n e m b r i t t l e m e n t e f f e c t o f p e a r l i t e a n d s i l i c o n 

h a s b e e n d e m o n s t r a t e d . 

T h e i n f l u e n c e o f p r e c i p i t a t i o n o n t h e s h i f t o f t r a n s i -

t i o n t e m p e r a t u r e vvas d e m o n s t r a t e d t o f o l l o v v t h e r e l a t i o n 

A T p = k p
T - X " 2 ( 7 ) 

A n e s t i m a t e o f t h e b a r r i e r e f f e c t o f g r a i n b o u n d a r i e s 

a g a i n s t p r o p a g a t i o n o f c l e a v a g e c r a c k s ( k = 5 5 N m m ~ 3 / 2 ) 

vvas p r o v i d e d t o g e t h e r vvi th a v a l u e o f s u r f a c e p l a s t i c e n -

e r g y a t T k ( y = 10" 2 N m m " 1 ) - I n c a s e o f p o l y g o n a l m i c r o -

s t r u e t u r e s a n a l y s e s d i d n o t e x c l u d e a p o s i t i v e e f f e c t o f 

m a n g a n e s e o n t h e i m p r o v e m e n t o f b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s -

t a n c e a n d t h e q u a n t i t a t i v e e x p r e s s i o n c o r r e s p o n d e d t o r e -

s u l t s o f P i c k e r i n g . I n c a s e o f n o n - p o l y g o n a l m i c r o s t r u c -

t u r e s a n a b s e n c e o f s i g n i f i c a n t e f f e c t o f s u b g r a i n s o n 

t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e c h a n g e s vvas o b s e r v e d . 

2.2 Transition temperature 

O u r a n a l y s e s vve re b a s e d o n C o t t r e l F s e n e r g e t i c b a l -

a n c e o f c o h e s i o n o f t o u g h / b r i t t l e t r a n s i t i o n a n d P e t c h ' s 

c o n d i t i o n o f e q u a l i t y o f t h e y i e l d p o i n t R E a n d f r a c t u r e 

s t r e s s RFR f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e 

o f b r i t t l e n e s s T K . C o n t r a r y t o P e t c h ' s f o r m u l a t i o n , w e 

h a v e a s s u m e d a g e n e r a l i n t e r a c t i o n b e t v v e e n i n d i v i d u a l 

p a r a m e t e r s o f m i c r o s t r u c t u r e a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 

a n d t h e f r i e t i o n s t r e s s ROFR, a p p e a r i n g i n t h e r e l a t i o n f o r 

f r a c t u r e s t r e s s 

Rpk = R 0 F R + k f • d" 1 ' 2 ( 4 ) 

v v h i c h r e s u l t e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f a c o r r e s p o n d i n g 

m o d e l a n d a n a l y t i c a l f o r m u l a t i o n . T h e kf p a r a m e t e r r e p -

r e s e n t s a b a r r i e r e f f e c t o f g r a i n b o u n d a r i e s d i r e e t e d 

a g a i n s t t h e p r o p a g a t i o n o f c r a c k s a e r o s s b o u n d a r i e s o f 

g r a i n s . 

T h e p e r f o r m e d a n a l y s e s p r o v i d e d t h e f o l l o v v i n g r e l a -

t i o n f o r t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e 

T K 0 5 ) = A - B - l n ( d - U 2 ) + 5 ; A T 1 ( 5 ) 

(i) 

v v h e r e A i s t h e s o - c a l l e d t h r e s h o l d v a l u e o f b r i t t l e n e s s , 

d e p e n d e n t o n t h e i n t e n s i t y o f t h e t h e r m a l c h a n g e o f 

2.3 Complex relations 

I n o u r p r e v i o u s v v o r k s 1 , 2 , 3 vve p r e s e n t e d s i m p l i f i e d r e -

l a t i o n s f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f m i c r o s t r u c -

t u r e o n y i e l d s t r e n g t h R e , t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e T35 a n d 

v v o r k s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t n . F o r a p o l y g o n a l m i c r o -

s t r u c t u r e i t i s e x p r e s s e d a s : 

R e = R 0 + R m „ + A R ( 8 ) 

T 3 5 = A - B • l n ( d - " 2 ) + C • A R ( 9 ) 

n = a + — ( 1 0 ) 
A R 

v v h e r e R g = 15 • d ~ 1 / 2 i s t h e s t r e n g t h e n i n g b y f e r r i t e 

g r a i n s i z e d ( m m ) ; RMn = 5 0 • XMn i s t h e s t r e n g t h e n i n g 

s h a r e o f m a n g a n e s e XMn ( % ) ; A R i s t h e p a r t o f e m b r i t t l e -

m e n t c a u s e d b y s t r e n g t h e n i n g , f o r m i c r o a l l o y e d s t e e l i n -

c l u d i n g m a i n l y p r e c i p i t a t i o n s t r e n g t h e n i n g R p , a n d a l s o 

t h e i n f l u e n c e o f s t r e n g t h e n i n g b y s i l i c o n c o n t e n t R s i , 

p e a r l i t e c o n t e n t RPR, P e i e r l s - N a b a r r o s t r e s s R P N , a n d b y 

i n t e r s t i t i a l s t r e n g t h e n i n g RIN ( A R = R p + R s i + RPR + 

RPN + R I N ) ; A = 1 4 7 ° C , B = 1 1 0 ° C , C = 0 . 4 ° C / M P a i s 

a n e m b r i t t l e m e n t c o n s t a n t , a , b a r e r e g r e s s i o n c o e f f i -

c i e n t s . F o r n o n p o l y g o n a l m i c r o s t r u c t u r e s i m i l a r r e l a -

t i o n vve re d e r i v e d : 



R e = R 0 + R S G + R M n + A R ( 1 1 ) 

T 3 5 = A - B • l n ( d - " 2 ) + C • A R ( 1 2 ) 

w h e r e RG = 19 • d" 1 / 2 ; A = 1 4 3 ° C ; B = 1 0 0 ° C , C = 0 . 4 
° C / M P a w h i l e RSG = 0 . 1 • d sc" 1 i s t h e s t r e n g t h e n i n g 
c o n t r i b u t i o n o f t h e s u b g r a i n s i z e dsG ( m m ) . 

T h e g r a p h i c i n t e r p r e t a t i o n o f t he r e l a t i o n s is s h o w n in 
F i g . l f o r t h e p o l y g o n a l m i c r o s t r u c t u r e ( e q . 8 - 1 0 ) a n d in 
Fig.2 f o r t h e n o n - p o l y g o n a l o n e ( e q . 1 1 - 1 2 ) . 

It is i m p o r t a n t to n o t e t ha t t he y i e l d s t r e n g t h is c o n -
t ro l l ed b y a s e t o f s t r e n g t h e n i n g c o n t r i b u t i o n s w i t h d i f -
f e r e n t i n f l u e n c e s on t h e b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e . T h e 
e m b r i t t l e m e n t f r o m s t r e n g t h e n i n g A R is r e s u l t i n g f o r 
e v e r y 1 0 0 M P a of s t r e n g t h e n i n g a 4 0 ° C s h i f t o f t h e t r a n -
s i t ion t e m p e r a t u r e i n t o t h e w r o n g d i r e c t i o n , c a u s i n g t he 
w o r s e n i n g o f p l a s t i c p r o p e r t i e s , t o o , a s s h o w n b y t h e 
w o r k s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t . T h e r e is a n i n f l u e n c e o f 
m a n g a n e s e c o n t e n t a n d s u b g r a i n s i z e o n s t r e n g t h e n i n g 
too , t h o u g h t h e i r i n f l u e n c e o n t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e 
is n o t s i g n i f i c a n t . P r a c t i c a l l y o n l y o n e m i c r o s t r u c t u r a l 
p a r a m e t e r is k n o w n , t h e i n c r e a s i n g o f t h e y i e l d p o i n t to -

g e t h e r vvith t he i n c r e a s e o f b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e . I t is 
t h e f e r r i t e g r a i n s i z e d , o r d e s c r i b e d m o r e g e n e r a l l y t h e 
s i z e o f the m i c r o s t r u c t u r a l o b j e c t l i m i t e d b y l a r g e a n g l e d 
b o r d e r s . It is o f p r i m e i m p o r t a n c e t o c o n s t i t u t e t h e 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d m i c r o s t r u c t u r e in t h e w a y to 
o b t a i n f i rs t t h i s m i c r o s t r u c t u r a l p a r a m e t e r in t h e q u a l i t y 
r e f l e c t i n g t h e d e s i r e d c o m p l e x o f p r o p e r t i e s . T h e r e l a -
t i ons g i v e n in t h e w o r k a r e s i m p l i f t e d t h e o r e t i c a l d e s c r i p -
t i ons w i t h c o e f f i c i e n t s c a l c u l a t e d by r e g r e s s i o n a n a l y s i s 
m a d e o n m o r e t h a n 3 0 0 m i c r o s t r u c t u r e t y p e s o f s t e e l 
p r o d u c e d in i ronvvorks V S Ž , a . s . K o š i c e , S l o v a k i a . 

3 Limits of polygonal micros tructures 

W e d e c i d e d to d e f i n e t he l i m i t s o f t h e c o m p l e x o f m e -
c h a n i c a l p r o p e r t i e s f o r a s t e e l vvith p o l y g o n a l m i c r o s t r u c -
tu re . W i t h t h i s a i m t h e H S L A s tee l , vvith y i e l d s t r e n g t h 
f r o m 4 2 0 to 7 0 0 M P a vvere e v a l u a t e d . T h e b a s i c f e a t u r e s 
of t h e e v a l u a t i o n a r e shovvn in t h e g r a p h i c c h a r t in F i g . 3 , 
vvhich w a s c a l c u l a t e d f o r a 1 % M n c o n t e n t . T h e s t r a i g h t 
l i n e s a r e r e p r e s e n t i n g t h e y i e l d s t r e n g t h R E . T h e n o m o -

Re (MPa 1 

Figure 1: A eomplex nomogram for relation betvveen microstructural 
parameters and mechanical properties of HSLA steels vvith polygonal 
microstructure 

Figure 2: A complex nomogram for relation betvveen microstructural 
parameters and mechanical properties of HSLA steels vvith 
non-polygonal microstructure 



Figure 3: Microstructural considerations limiting mechanical 
properties of HSLA steels with polygonal microstructure 

g r a m shovvs t h e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n o f e m b r i t t l e m e n t 

A R a n d f e r r i t e g r a i n s i z e d , n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e s e -

l e c t e d y i e l d p o i n t . T h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e T35 a n d t h e 

w o r k s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t n a r e s h o w n a l s o . 

In T a b . 1 t h e c o m b i n a t i o n s o f e m b r i t t l e m e n t A R a n d 
f e r r i t e g r a i n s i z e d in g r a d e s a c c o r d i n g t o A S T M a r e 
s h o w n , vvhich a r e n e c e s s a r y f o r a s t e e l vvith t h e d e s i r e d 
c o m b i n a t i o n o f y i e l d s t r e n g t h R e a n d t r a n s i t i o n t e m p e r a -
t u r e T35. 

Table 1: Required ferrite grain size d and embrittlement by 
strengthening AR necessary for the combination of properties Rc and 
T35 

T 3 5 ( °C) 0 -20 -40 -60 

Re d AR d AR d AR d AR 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

420 10 230 11-10 220 11 190 11-12 170 
4 9 0 11-10 275 11 260 12-11 230 12-13 210 
560 11-12 320 12 290 12-13 270 13 250 
630 12-13 370 13 340 13-14 320 14 290 
700 13-14 420 14 4 0 0 14 350 ? ? 

In al i c a s e s a f i n e f e r r i t e g r a i n is r e q u i r e d . K n o v v i n g 
the m a n u f a c t u r i n g t e c h n o l o g y a n d t h e l i m i t s of t h e vvide 
s t r ips h o t r o l l i n g m i l i t h e p r o d u c t i o n o f s t e e l vvith f e r r i t e 

g r a i n s i z e u n d e r g r a d e 14 c a n n o t b e e x p e r t e d . T o o b t a i n 
t h e g r a d e 13 is v e r y d i f f i c u l t , g r a d e 12 is d e m a n d i n g , 
vvhi le t h e m o r e c o a r s e g r a i n s a r e c u r r e n t l y o b t a i n e d . 
C o n s e q u e n t l y , T a b . 1 vvas s i m p l i f i e d to T a b . 2 vvh ich 
shovv t h a t t h e e l a b o r a t i o n o f p o l y g o n a l s t e e l vvith t h e 
y i e l d s t r e n g t h R e = 7 0 0 M P a a n d t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a -
t u r e T35 u n d e r - 4 0 ° C , is n o t b e r e l i a b l e . I t is a l s o n o t r e -
a l i s t i c to d e s i r e e x p e r t a l i m i t o f e l a s t i c i t y R e = 6 3 0 M P a 
vvith t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e T35 b e t t e r t h a n - 6 0 ° C . 

Table 2: Limits of the polygonal microstructure for different 
combinations of Re and T35 

Rc T 3 5 (°C) 
(MPa) 0 -20 ; 40 -60 

420 1 1 1 1 
490 1 1 2 2 
560 1 2 2 3 
630 2 3 3 4 
700 3 3 4 4 

The possibili t ies are denoted: 1 - realistic, 2 - demand ig , 
3 - very difficult , 4 - fiction. 

In F i g . 3 it c a n b e a l s o s e e n , t h a t f o r t h e m e n t i o n e d 

R e a n d T35 v a l u e s t h e d u c t i l i t y is v e r y lovv, t h e vvork 

s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t in t h e r a n g e 0 . 1 0 t o 0 . 1 6 ( f o r t h e 

lovver s t r e n g t h ) b e c a u s e f o r h i g h R e v a l u e s t h e e m b r i t t l e -

m e n t b y A R is n e c e s s a r i l y h i g h , d e g r a d i n g t h e d u c t i l i t y 

a n d b r i t t l e f r a c t u r e r e s i s t a n c e . 

4 Conclusion 

S t a r t i n g f r o m t h e o r e t i c a l r e l a t i o n s t h e i n f l u e n c e o f 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d p a r a m e t e r s o f t h e m i c r o s t r u c -
t u r e o n s t r e n g t h , t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e a n d vvork 
s t r e n g t h e n i n g e x p o n e n t vvere i n v e s t i g a t e d . T h e r e s u l t s a r e 
c o m p i l e d a n d t he l i m i t c o m b i n a t i o n s o f s t r e n g t h , p l a s t i c 
p r o p e r t i e s a n d r e s i s t a n c e t o b r i t t l e f r a c t u r e f o r H S L A 
s t ee l vvith p o l y g o n a l m i c r o s t r u c t u r e a r e c a l c u l a t 

5 Acknovvledgment 

T h e vvork is s u p p o r t e d b y P r o j e c t N o . 2 / 1 1 0 6 / 9 6 o f 
t he S l o v a k S c i e n t i f i c G r a n t A g e n c y - V E G A . e d . 
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