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Ocena nizkotemperaturne uporabnosti drobnozrnatih
mikrolegiranih jekel kot izhodis¢e pri konstruiranju

objektov

Evaluation of the Low Temperature Application of HSLA Steels by
the Criteria for Structures Designing
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Napredek metalurske tehnologije v izdelavi in proizvodnji konstrukcijskih mikrolegiranih drobnozrnatih
jekel v zadnjih treh desetletjih je dal strojegradnji in gradbenistvu boljSe gradbene materiale od prej
uporabljenih C-Mn konstrukcijskih jekel. Istodasno pa sodobne metode lomne mehanike jasno
kaZejo, da stari kriteriji za konstruiranje, ki so bazirali na trdnostnih lastnostih materiala ne zadoscajo
ve&, temveé mora konstruktor za varno projektiranje dodatno uporabiti kriterije lomne mehanike.

Kljuéne 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 were standard C-Mn
engineering and structural steels. At the same time the methods of the modern fracture mechanics
clearly show that the former criteria by structures 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 structure.
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1 Uvod

Z razvojem mikrolegiranih drobnozmatih jekel v zadnjih
treh desetletjih sta strojegradnja in gradbeniStvo dobila
gradiva z boljSimi lastnostmi kot so jih imela C-Mn kon-
strukcijska jekla.

Mikrolegirana drobnozrnata jekla vscbujejo majhne
vsebnosti niobija, vanadija, titana, molibdena in nekaterih
drugih elementov, posanué ali v kombinacijah, ki tvorijo
karbide in karbonitride. Na ta nain sc v teh jeklih
formirajo drobnozmate mikrostrukture, ki v kombinaciji
2 izloCevalnim utrjevanjem matriksa povzrocijo povedano
napetost tecenja.

Istofasno se tem jeklom zelo zmiZa temperatura pre-
hoda v krhko stanje. Zaradi istoasnega zniZanja ogljika
pa obdrZimo dobro varivost. Vsebnost ogljika se namred
pri novejdih vrstah mikrolegiranih jekel giblje v mejah med
0,03 in 0,12%.

PoviSana meja leCenja, znizana temperatura prehoda v
krhko stanje in dobra varivost so lastnosti, zaradi Katerih
so mikrolegirana finozrnata jekla prvovrstni konstrukceijski
material.

2 Prikaz problema in predlagana resitev
7 uvajanjem termomehanske predelave jekel se  je

zmanjSevanje kristalnih zrn Se stopnjevalo, tako da je
bilo mogote, zaradi izboljSanc Zilavosti in varivosti pri

sicer enakih trdnostnih lastostih jekel, vsebnost ogljika 3e
ZniZati,

Termomehanska predelava npr.  z mniobijem legi-
ranih jekel, pri Katerih zadnjo stopnjo plasti¢ne deforma-
cije opravimo v temperaturnem obmocju metastabilnega
austenita (oziroma celo v austenitno-feritnem obmod&ju),
povzro¢i zavrtje rekristalizacije med valjanjem tako, da
rekristalizacija ne potede v celoti do zatetka premene. V
deformiranih zmih austenita se zato razvije mnogo feritnih
kali na samih mejah zm, kot tudi v deformacijskih paso-
vih znotraj zm. Posledica tega je izredno fina sckundarna
feritna mikrostruktura.

Pri kontroliranem valjanju, pri Katerem je ohlajanje
po valjanju pospefeno, imajo jekla obitajno Se finejso
mikrostrukturo, namred substrukturo acikulamega fenta, 2
velikostjo subzm pod 1 pm.

Pri maksimalni hitrosti ohlajanja po valjanju pa
je mikrostruktura nekaterih tovrstnih jekel ekvivalentna
mikrostrukturi kaljenih jekel s podobno sestavo.

Ceprav raziskave vpliva sestave, konéne temperature
valjanja ter hitrosti ohlajanja po valjanju v svetu Se vedno
intenzivno potekajo’'?, v tem &lanku te problematike ne
obravnavamo., Pozomost smo osredotodili na lastnosti
in obnafanje tovrstnih jekel pri nizkih temperaturah ter
na izbiro relevantnih kriterijev za dologevanje uporabnosti
drobnozmatih mikrolegiranih jekel kot izhodis¢e pri kon-
struiranju objektov.
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Znano je, da je mikrostruktura drobnozmatih mikrole-
giranih jekel preteZno feritna z drobnimi zmi poligonalnega
oziroma acikulamega ferita. Vsekakor je karakteristiéno
velikost feritnih zm mogoce definirati. Odvisnost spodnje
napetosti te¢enja @y, tovrstnih jekel od velikosti zm d (in-
tercept grain size), daje Hall-Petchova enacba®® v obliki:

Oy = 0; + kyd™? ()

Kjer je o; napetost potrecbna za premagovanje mreZnega
trenja, odvisna v glavnem od temperature, hitrosti de-
formacije in stopnje izlo¢evalnega utrjevanja, k, pa je
Konstanta, povezana z oviranjem, ki jo za tefenje pred-
stavljajo meje Kkristalnih zm. Petch® je ugotovil tudi, da
je oblika enatbe (1) neodvisna od tega ali gre za duk-
tilni lom ali pa za krhko cepljenje kovine. V slednjem
primeru je v enacbi (1) potrebno namesto napetosti teCenja
0y, pisali cepilno trdnost oy (cleavage fracture stress),
torej napetost, potrebno za napredovanje nukleiranih mikro-
razpok. Novejle raziskave Okumure® sicer kaZejo, da
cepilna trdnost res naras€a z zmanjSanjem velikosti ferit-
nih zm (pri jeklih z velikostjo zm d = 3.5 pm so na primer
namerili cepilno trdnost preko 2300 MPa), vendar pa odvis-
nost ni povsem linearna. Ce merimo velikost zm d v ym ter
ag, v MPa, potem ima k, v enatbi (1) vrednost priblizno
18.

Enostaven ratun pokaZe, da zmanjSanje velikosti kristal-
nih zm od 20um (velikost zm 8 po ASTM) na le 4 um
(velikost zm 13 po ASTM) zvida napetost tefenja jekla za
155 MPa.

V Sirokem temperaturnem intervalu velja praktiéno line-
ama odvisnost med trenjsko napetostjo a; in obratno vred-
nostjo absolutne temperature 7

€
i SC+— 2
o, =C T (2)

¢ in ¢ sta Konstanti,

Raziskave kaZejo, da za temperaturo prehoda v krhko

stanje T, velja: 1
T

Odvisnost (3) velja v Sirokem temperaturnem intervalu
in prihaja do odstopanj od eksperimentaino izmerjenih vred-
nosti le pri zelo nizkih prehodnih temperaturah T, pri ka-
terih tudi odvisnost (2) ni vel povsem linearna.

V literatunn naletimo tudi na drugaéne formule za
izratunavanje prehodne temperature. J.H. Woodhead® v
svojem pregledu navaja za izralunavanje prehodne tempe-
rature izraz oblike:

T, =T, - Cd~} )

=A+Bd} 3)

To in ' v enacbi (4) sta konstanti, ki ju moramo ekspe-
rimentalno doloiti. Vrednost ¢lena Ty je odvisna od istih
parametrov, kot vrednost ¢lena a; v enachi (1). T se torej
poveCuje zaradi vplivov, ki jeklo utrjujejo, z izjemo ve-
likosti zm d. Moéno se na primer poveca zaradi prisotnosti
velikih karbidov na mejah feritnih zm, uéinek teh karbidov
pa je mogoce lincamo povezati s kvadratnim korenom iz
njihove debeline’.

V nasprotju s Ty je parameter (* skoraj neodvisen od
nastetih vplivov.

Ako merimo velikost feritnih zm o v gm in prehodno
temperaturo T}, pri Charpyjevem merjenju Zilavosti (ISO-
V ali pa DVM) v °C, polem ima parameter (' v enacbi
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(4) vrednost priblizno 12. Enostaven racun pokaZe, da
zmanjSanje d-ja od 20um (velikost zrm 8 po ASTM) na
le 4 pum (velikost zm 13 po ASTM) zniZa prehodno tem-
peraturo za 104°C.

S prvimi dokumentiranimi mehanskimi preizkusi mate-
nalov, se je ukvarjal 2e Leonardo da Vinci. Pri preizkusu
natezne trdnosti jeklenih Zic razliénih dolzin je prisel do
rezultata, da je natezna trdnost odvisna tdi od dolZine. To
spoznanje je v nasprotju s teorijo elasticnosti, ni pa napacno.
Okrog leta 1920 je podoben preizkus opravil Griffith na
steklenth palicah razli¢énih dolZin in priSel do enakega za-
kljucka. Od tod se je razvila ideja, da na nosilnost elementa
vplivajo tudi napake v materialu ter da je moZnost prisot-
nosti napak pri daljsi palici vecja.

Pri sodobnih konstrukcijah je zaradi novih tehnoloskih
postopkov, uporabe bolj$ih materialov ter zlasti razvoja de-
fektoskopskih metod kontrole kvalitete moZnost napak sicer
manjsa, zato pa v pogojih ekonomi¢nega dimenzioniranja
lahko usodna.

Shematski diagram na sliki 1 predstavlja porusitveno
napetost dveh razliénih materialov v odvisnosti od dolZine
razpoke, ki je lahko prisotna.

material B

Slika 1. Poruditvena napetost dveh razliénih matenalov v odvisnosts
od dolZine razpoke.
Figure 1. Ultimate stress for two various matenals depending on the
crack length.

Krivulja A velja za material visoke trdnosti in slabe
lomne Zilavosti, krivulja B pa velja za material nizke trd-
nosti in dobre lomne Zilavosti. Z vidika teorije elasticnosti
je material A z visjo trdnostjo boljsi od materiala B. To v
resnici velja, &¢ v materialu ni razpoke. Pri razpoki ve-
likosti @* in radunski napetosti 0, ,: je material B odporen
proti porusitvi, ker leZi totka P pod krivuljo B, medtem ko
bi sc konstrukcija 1z materiala A z razpoko a* porusila.

Iz diagrama na sliki 1 sledi, da so trsi oziroma trdnejsi
materiali nateloma zarezno ob¢utljivejsi od mehkih maten-
alov, Ki so se sposobni ob zarezi plastiéno deformirati. O
trdnosti materiala zato lahko govorimo le tedaj, ¢e v njem
ni ve¢jih napak, na primer razpok. V nasprotnem primernu
je s stalif¢a trdnosti konstrukcije bolj primerno racunati z
lomno Zilavostjo Aje. Ta je povezana z velikostjo napake
in z delujoco napetostjo z relacijo:

K¢ =konst. - o/7a (5)
K¢ je dejanska slika krivulj v diagramu na shiki L

Medtem ko trdnost jekla ni odvisna veliko od tempe-
rature eksploatacije (meja plastiCnosti pa se z zmZevanjem
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temperature celo zvisuje), pa je Zilavost oz lomna Zilavost
1ekla mogno odvisna od temperature (slika 2).
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Shika 2. Odvisnost referenénega faktona intenzitete napetosti A i
od referenéne temperature nicelne duktilnosti (T° — Ty )
Figure 2. Relation between the reference stress intensity factor A 5
and the reference nil -ductility temperature (7 — Ty ).

Znizanje N zaradi zniZgnja temperature pomeni
skladno z enacbo (5), da se pri neki velikosti napake a
mocno poslabia nosilna napetost o, torej tista velidina, ki
Jo imamo za osnovo trdnosti konstrukcijskega elementa.

Kaj pa lahko proizvajalec jekel stori, da izbolj$a vamost
konstrukeije? Najve lahko jeklarska industrija stori s tem,
da skua izdelati materiale, ki imajo poleg zadosine trd-
nosti tudi dobre Zilavostne lastnosti pri nizkih temperaturah
in visoko sposobnost deformacije v hladnem, kar je tesno
povezano z uspesno zaustavitvijo razpok, Ki se obiajno
inicirajo na zavarjenih mestih.

Moderna jeklarska tehnologija je z uporabo vakuumske
komore in ponovéne metalurgije omogocila izdelavo jekel,
ki so mnogo CistejSa, z modificiranimi vkljuéki, z izjemno
nizkim Zveplom in fosforjem, nizko Koli¢ino plinov in
enakomemimi lastnostmi v vseh treh smereh.

Na sliki 3 kot primer prikazujemo razlike med
sposobnostjo plastine deformacije starejSega mikrolegi-
ranega jekla NIOVAL 47 in novega mikrolegiranega jekla
NIOMOL 490 K pri trgalnem preizkusu. Prikazana sta
obiCajni inZenirski in realni trgalni diagram (realna obre-
menitev na spreminjajoci se presek pri plastiéni deforma-
ciji).

Kljub 3¢ rahlo vedji trdnosti in napetosti teenja ter
le neznatno vedjemu raztezku As kaZe jeklo NIOMOL
490 K prakti¢no trikrat vedjo plastiéno deformacijo pred
porusitvijo kot jeklo NIOVAL 47.

To je pri pojavu nepredvidenih lokalnih prekoracitev do-
pusine napetosti ali pri zaustavitvi rasti razpoke v Konstruk-
¢iji odlo¢ilnega pomena.

3 Zakljueki

Dosedanje raziskovalno delo nas opozarja, da projektiranje
na osnovi klasicnih Kriterijev ni zadostno, zlasti pa ne v
naslednjih primerih:
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Slika 3. InZenirski diagram o *-¢ in diagram prava napetost — prava
deformacija 0 — = za jekli NV 47 in NM 490 K,
Figure 3. Stress-strain #* ¢, and true stressftrue strain o — ¢
diagram for NV 47 and NM 490 K steels.

® pri uporabi zvarjenih konstrukcij z neznanimi lastnimi
napetostmi

e pni nizkih temperaturah ali velikih hitrostih obre-
menitve, kar zmanjSuje Zilavost materiala

o pri utrujanju konstrukcij ali pa pri napetostni koroziji,
Kar povzrota nastanek mikrorazpok

e pri clementih velikih presekov, Kjer je prevladujote
ravninsko deformacijsko stanje z nizko porabo energije
pri napredovanju razpok

Za varno projektiranje dodatno uporabimo Kriterije
lomne mehanike.
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