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Opisani so elementarni mehanizmi utrditve ferita in iz
njih izhajajoce }wvet‘anje meje plasticnosti konstrukcijskih
Jjekel. Predstavijeni so delezi teh utrdilnih mehanizmov v
meji plasticnosti normaliziranega mikrolegiranega jekla
za debelo plocevino.

1. IZHODISCE

Izhodis¢e te razprave je konstrukcijsko jeklo, torej
jeklo, ki se uporablja za konstrukcije, ki se izdelujejo z
oblikovanjem in varjenjem ploi¢. Razvoj tega jekla in
izboljsanje njegovih lastnosti, ki temeljijo na napredku
metalurike vede, je dobra slika za napredek pri drugih
kovinskih gradivih. Za osnovo te razprave je izbrano
konstrukcijsko jeklo prav zato, da bi se pokazalo, kak-
$na raziskovalna spoznanja so vgrajena v napredek ma-
sovnega gradiva in koliko so metalurgi uspeli z vztraj-
nim delom razvozljati zakonitosti, od katerih so odvisne
lastnosti, jih uporabili za spremembe v tehnologiji izde-
lave in predelave jekla in tako dosegli danasnjo kako-
vost konstrukcijskih jekel.

2. UTRDITEV S TRDNO RAZTOPINO
IN PRELOM FERITA

Izhodiiéna sestava konstrukcijskih jekel je jeklo z
okoli 0,15% ogljika, 0,5 % mangana in 0,3 % silicija,
0,03 % Al in ¢im manjdimi koli¢inami nedisto¢, pred-
vsem zvepla. Osnova mikrostrukture je ferit, ki jc trdna
raztopina ogljika v alfa Zelezu. Meja plasti¢nosti ferita s
0,004 % C je 36 N/mm’ (1). Cim bolj je ferit &ist, torej
¢im bolj se po sestavi pribliZuje alfa Zelezu, pri tem
manjsdi napetosti se deformira in tem niZja je meja pla-
sti¢nosti. Ogljik in dudik, ki ju najdemo v intersticijski
trdni raztopini v feritu, moéno povelujeta mejo plastic-
nosti. Za vsak 0,01 % C oz. N zraste meja plastiénosti
(MP) ferita za 49 oz. 42 N/mm* (2,3). To pove, kako je
vazno, da je v jeklu, ki je namenjeno za hladno kovanje,
¢im manj ogljika in dulika v trdni raztopini. Manjsa je
utrditev zaradi fosforja, narastek MP je 5 N/mm’ za
0,01 % P, torej 10 krat manjsi kot pri ogljiku (4).

Raztopljeni ogljik pa ne vpliva samo na mejo
plasti¢nosti: na sliki 1 vidimo, da prehodna temperatu-
ra zilavosti moéno zraste, ko se zniza koliina ogljika,
raztopljenega v feritu, pod priblizno 40 ppm (5). Sode&
po tej sliki, ni pri¢akovati koristi od tega, da se koli¢ina
ogljika v raztopini v konstrukcijskem jeklu zniza mejo,
ki je danes tehnolosko Ze dosegljiva. Nasprotno pa ko-
li¢ina kisika ne vpliva na prehodno temperaturo zilavo-
sti (sl. 2). Ferit se lahko prelomi na dva nacdina, krhko in
duktilno. Prelom in prehodna temperatura Zilavosti sta
zelo vazni lastnosti konstrukcijskega jekla, zato je kori-
stno, da jima posvetimo nekaj pozornosti.

! predelani tekst predavanja na 33, metalurikem posvetu v marcu 1985

+40F Vsebnost kisika.
& e 2000 ppm
S +20r a 400 ppm
3 . x 200 ppm
o2 0 125 ppm
g Or a 30ppm
E ° 1 ppm
o -20f
5
e
g ~-40F
-60} ‘
1 1 1 1 1 L
10 30 5 70 90
Vsebnost oglpka, ppm
Slika 1

Vpliv vsebnosti ogljika v feritu z razli¢nim kisikom na prehodno
temperaturo Zilavosti; po viru §

Fig. |

Influence of carbon content in ferrite by different levels of oxy-
gen on transition temperature ductile-brittle fracture of steel (5).

Kot vse kovine, se tudi ferit preoblikuje z drsenjem,
ki je rezultat gibanja diskolacij v kristalni mrezi. Nape-
tost, pri kateri se deformacija sprozi, imenujemo mejo
plasti¢nosti; analogno nastane krhek prelom tedaj, ko
je doseZena meja cepljenja.

V zelo poenostavljeni obliki lahko predpostavimo,
da se meja plasti¢nosti povetuje hitreje, meja cepljenja
pa pocasneje, ko se zniZuje temperatura preizkusanja
(slika 3). Ce so razmere take, da je doseZzena meja cep-
lienja, preden se je sprozil mehanizem plasti¢ne defor-
macije, pride do krhkega zloma ferita. Za prelom se po-
rabi malo energije, kar je slabo. ) i

Mnogi posegi v ferit povecujejo mejo plastiCnosti, le
malo pa je mogoce vplivati na mejo cepljenja. Izjema je
zmanjsanje zrn ferita, ki je koristno za obe lastnosti in
ga bomo obravnavali kasneje. Nastanek krhkega prelo-
ma pospesuje povecanje hitrosti obremenitve. Razlaga
je enostavna: meja cepljenja je doseZena, preden se
sprozi mehanizem plastiéne deformacije. Nasprotno pa
povisanje temperature zmanjSuje nagnjenje h krhkemu
lomu. Tudi tu je razlaga enostavna: pri vi§ji temperaturi
je povecana gibljivost dislokacij in lazje se sprozi meha-
nizem plasti¢ne deformacije.

Nagnjenje jekla h krhkemu lomu se najbolj pogosto
opredeljuje na osnovi odvisnosti temperatura preisku-
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Slika 2

Vpliv vsebnosti kisika v feritu dveh nivojev Zistosti na prehodno
temperaturo duktilni — krhki lom (vir 5)

Fig. 2

Influence of oxygen content in ferrite by two levels of purity on
transition temperature (5).
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Slika 3
Shematien prikaz vpliva temperature na nadin preloma kon-
strukcijskega jekla; po viru 6
Fig. 3
Shematical representation of the influence of temperature on the
mode of fracture of structural steel (6).

Duktilni prelom

Napetost —

Sanja — udarna Zilavost. Na sliki 4 vidimo, da so v taki
odvisnosti tri podroéja. Pri visoki temperaturi v podroé-
ju I (anglesko — upper shelf) je zilavost visoka in se
rahlo zmanjSuje, ko se temperatura znizuje. V ozkem
prehodnem temperaturnem podrodju 11 zilavost skoko-
ma pade na mnogo nizjo vrednost, nato pa se v podroé-
ju 11T (anglesko — lower shelf) rahlo naprej znizuje, ko
se temperatura dalje znizuje. V podrodju I je prelom
duktilen, v podroc¢ju IT je mesan, v podrodju 111 pa je
prelom krhek. Sirina prehodnega podroéja je odvisna
od sestave in mikrostrukture jekla in od napetostnega
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Slika 4
Vpliv temperature na Zilavost konstrukcijskega jekla
Fig. 4
Relationship temperature-notch toughness of structural steel (6).

stanja na dnu zareze preizkusancev, to je povezano
predvsem z ostrino zareze in hladno deformiranostjo
Jekla na njenem dnu.

Za prehodno temperaturo se najbolj pogosto privza-
me meja, pri kateri je polovica prelomne povriine Zila-
va, redkeje se za prehodno privzame neka temperatura,
pri kateri ima Zilavost neko vnaprej dogovorjeno veli-
kost.

Na mikrofraktografijah 5 in 6 se jasno razloéi raz-
licna morfologija duktilnega in krhkega preloma ferita.
Duktilen prelom je jamicast. Jamice se odprejo in zra-
stejo v stadiju kontrgkcije raztrznega preizkusa ali pred
napredujoco dekohezijo pri Zilavostnem preizkusu na
mikrostrukturnih komponentah, ki so slabo preobliko-
valne, na primer nekovinski vkljucki, karbidna zrna in
podobno (7). Zato je oblika jamic odvisna od oblike

Slika 5
Duktilni prelom jekla

Fig. §
Ductile fracture of steel.
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Slika 6
Krhki prelom jekla

Fig. 6
Brittle fracture of steel.
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Slika 7

Duktilni prelom jekla na preizkuSancu z osjo v smeri debeline
jeklene ploste

Fig. 7

Ductile fracture of steel on specimens with axis in through thick-
ness direction.

njenega iniciala. To se lepo vidi s primerjavo slik 5 in 7,
ki obe kazeta duktilen prelom, vendar so bili enkrat ini-
ciali poliedri¢ni vkljucki aluminijevega oksida, drugic¢
pa v istem jeklu podolgovati vklju¢ki manganovega
sulfida,

Cim vedje so slabo ali nedeformabilne komponente
v mikrostrukturi, pri tem manjsi plasti¢ni deformaciji se

jamice odpro in tem manjia je plasti¢na deformacija je-
kla pri prelomu. Jamice rastejo s striznim drsenjem, ki
tanjsa kovino med njimi, dokler se stene popolnoma ne
prestriZzejo.

Krhka prelomna povriina je relativno ravna, obliku-
jejo jo ploskve druZine (100), med katerimi se je ceplje-
nje izvrSilo. Ker mreZa atomov v feritu ni popolna, ce-
pilna ploskev ni popolnoma enaka, torej gladka &ez ce-
lo feritno zrno, ampak jo prekinjajo Zile, ki se zlivajo v
smeri napredovanja razpoke. Na #ilah razpoka preskodi
od ene na drugo kristalno ploskev iste vrste, ko sreéa vi-
jacno dislokacijo (7). Za razumevanje povezave med
mikrostrukturo in krhkim prelomom je vazno, da se
proces cepljenja zadne na vsaki kristalni meji znova, ker
v sosednjem zrnu drugade leZijo v prostoru kristalne
ravnine, med katerimi lahko razpoka napreduje. Zato
da razpoka premaga kristalno mejo, je potrebna pove-
¢ana napetost, ki se doseze z nakopitenjem dislokacij
ob meji. Pri krhkem prelomu se veéina energije porabi
za iniciacijo cepljenja, zato je za prelom potrebna tem
vedja energija, ¢im ved je kristalnih mej, torej ¢&im manj-
$a so kristalna zrna. Poenostavljeno povedano: pri po-
polnoma krhkem prelomu je Zilavost tem vedja, ¢im
manjia so feritna zrna. V primeru dogovora, da je za
prehodno temperaturo ustrezna neka vrednost Zilavosti,
se lahko zgodi, da je pogoj izpolnjen pri krhkem prelo-
mu jekla. To se véasih dogaja pri jeklih s pove¢ano me-
jo plasti¢nosti, ki imajo drobnozrnato in ve&fazno mi-
krostrukturo.

Krhki prelom se izvr$i prakti¢no brez deformacije,
lahko pa po poprejinji majhni deformaciji (6).

Prelom v feritu je transkristalen, izjema je le prelom
pri visoki temperaturi, kjer ga povzro¢a manjsa trdnost
neurejene strukture kristalnih mej. Ce ima jeklo pri
temperaturah pod 500°C interkristalen prelom, razen ce
je nastal zaradi lezenja, pomeni, da je z jeklom nekaj
narobe. Ponavadi je vzrok temu termiéna obdelava.

Omenili smo Ze, da se meja plastinosti ferita
mo&no poveda, ¢e zraste koli¢ina intersticijsko razto-
pljenega ogljika in dusdika. Podoben, vendar nekoliko
manj uéinkovit, je tudi vpliv elementov, ki so v feritu v
substitucijski raztopini, na primer mangan, silicij, krom
in drugi. V posploseni obliki velja, da je meja plasti¢no-
sti sorazmerna s korenom naras¢anja koncentracije ele-
mentov, pri majhnih vsebnostih pa je rast linearna s
koncentracijo (slika 8). Za strizno napetost (1), pri kate-
ri so dislokacije v trdni raztopini gibljive, se navaja

izraz (38):
et t = G (B)C 0

V izrazu so: G — strizni modul, & — razlika v pre-
meru med atomoma topila in topljenca in C — koncen-
tracija.

Linearni model je priblizen, ne uposteva razlike v
elasticnem modulu med topilom in topljencem, interak-
cije atomov topljenca med seboj in nag_etostnega polja
atomov topljenca v jedru dislokacije. Ti in mogoce S¢
drugi dejavniki omejujejo veljavnost linearnega modela
utrditve s trdno raztopino na podrocje koncentracij,
kjer atomi topljenca ne vplivajo drug na drugega.

Podatki o tem, kako elementi v substitucijski trdni
raztopini utrjujejo ferit, so razli¢ni. Po viru 4, po kate-
rem je povzeta slika 8, je narastek MP pri legiranju 1 %
Mn, Si, Ni in Cr 84, 56, 55 in 45 N/mm?, po viru 37 pa
30 0z. 82 N/mm’ za Mn in Si, legiranje z Ni in Cr pa ce-
lo zniza MP za 4 oz. 35 N/mm-. Povedati pa moramo,
da veljajo podatki v viru 4 za jeklo, podatki v viru 3 pa
za ferit. Poveéanje MP zaradi elementov v substitucijski
raztopini, je za priblizno red velikosti manjie od pove-
¢anja zaradi ogljika v intersticijski raztopini v feritu.
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Slika 8

Vpliv nekaterih elementoy v raztopini na povecanje meje pla-
sti¢nosti; izjema je ogljik, ki je vezan v perlitu; po viru 4

Fig. 8

Effect of some elements in solution in ferrite and carbon as pear-
lite upon the increase of yield point stress of steel (4).

Utrditev s trdno raztopino (solution hardening) raz-
laga teorija z dvema modeloma. Po enem je utrditev po-
sledica oblakov atomov, ki sidrajo dislokacije in zato
stecejo Sele pri visji napetosti, po drugi pa je utrditev
posledica oviranja drsenja dislokacij zaradi elasti¢nega
napetostnega polja okoli atomov raztopljenih elemen-
tov, ki imajo drugacen premer kot atom topila. Prvi mo-
del bolje ustreza intersticijskim raztopinam (znana je
razlaga meje plasti¢nosti s Cottrellovimi oblaki atomov
ogljika in dudika okoli dislokacij), drugi model pa bolj
ustreza substitucijskim raztopinam.

Vedeti pa je potrebno, da povzroéajo legirni elemen-
ti utrditev tudi posredno zaradi vpliva na premeno
avstenita. O tem bomo razpravljali kasneje, ko bomo
obravnavali utrditev jekla zaradi perlita.

Kaze, kot da je utrditev z elementi v trdni raztopini
eleganten in poceni nacin za povecanje meje plastiéno-
sti jekla. Vendar ima ta ukrep slabo stran v tem, da se
poviduje prehodna temperatura Zilavosti. Pri jeklu z
okoli 0,15 % C prehodna temperatura zraste za vsak %
mangana in silicija za 40 oz. 66°C (8,17). To je seveda
mnogo in omejuje visino legiranja na nivo, ki ga opre-
deljuje zahtevana prehodna temperatura, Tudi to skle-
panje ni popolno, nismo namre¢ upostevali vpliva, ki
ga imajo raztopljeni elementi na kaljivost, ki naj bo &m
nizja, da je jeklo dobro varivo.

3. VELIKOST FERITNIH ZRN

V zmanjsanju velikosti zrn se je nasel zelo pomem-
ben nacin izboljsanja meje plastiénosti in Zilavosti jekla
ter za zmanjsanje prehodne temperature duktilni krhki
lom. Velikost zrn (d,) in mejo plasti¢nosti (o,) povezuje
Hall-Petchowa enacba, po kateri je meja plasti¢nosti
obratno sorazmerna korenu linearne velikosti zrn, torej:

0,,=K.4|+K|d2|: (2)

Clen K, predstavlja silo, ki je potrebna, da se sproZi

drsenje v kristalni mrezi ferita, drugi pa silo, potrebno
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za premaganje kristalnih mej. Povezava velikosti zrn —
meja plasti¢nosti je bila odkrita empiri¢no, nato so za-
njo predlagali dva teoreti¢na modela, po katerih je mo-
gote enatbo speljati iz teoreti¢nih predpostavk. Po
enem modelu je povetanje meje plastiénosti odvisno od
gostote dislokacij, ki je sorazmerna gostoti kristalnih
mej, torej obratno sorazmerna velikosti zrn, po drugem
modelu pa je utrditev povezana s kopi¢enjem dislokacij
na meji zrna, ki je potrebno, da se aktivirajo procesi dr-
senja v drugem zrnu. Po podobnem izrazu se znizuje tu-
di prechodna temperatura duktilni — krhki lom (slika
9).
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Slika 9
Odvisnost med velikostjo zrn in prehodno temperaturo Zilavosti
za jekla z razli¢no koli¢ino perlita; po viru 11

Fig. 9

Effect of grain size on transition temperature of steel with dif-
ferent content of pearlite (11).

Za dosego manjsih feritnih zrn in manjsih njim ma-
ticnih avstenitnih zrn je dale¢ najbolj v uporabi mikro-
legiranje jekla z aluminijem in duSikom. V praksi zado-
stuje mikrolegiranje z aluminijem, ker je Ze po naravi v
vsakem jeklu dovolj dusika. Elementa se v jeklu veZeta
v aluminijev nitrid (AIN). Ta spojina se pri segrevanju
jekla pred vroco predelavo raztopi v avstenitu, pri tem-
peraturah predelave in normalizacije pa je topnost
manjsa, zato se iz avstenita izlo¢a v obliki precipitatov,
V normaliziranem jeklu je velikost precipitatov okoli
25 nm, gostota pa ca 10"/cm’ kovine. Topnost alumini-
jevega nitrida v avstenitu in temperaturo segrevanja po-
vezuje topnostni produkt:

log (Al) x (N) = —7500/T + 1,48 (3)

V izrazu so: Al in N-vsebnost obeh elementov v ut.
% in T temperatura v “K. Podobni izrazi veljajo za top-
nostne produkte drugih faz, ki tvorijo izloke iz prena-
sicenega avstenita in jih pogosto poimenujemo kot di-
sperzoide, na primer karbidi oz. karbonitridi niobija,
vanadija in titana, Razlaga vpliva disperzoidnih izlo¢-
kov na velikost zrn je enostavna in teoreti¢no in prak-
ticno potrjena. Izlocki sidrajo kristalne meje avstenita
in zavirajo njihovo migracijo. Model razlage u¢inka dis-
perzoidov izhaja iz predpostavke, da se kristalna meja
upira spremembi polozaja s silo, ki je sorazmerna povr-
Sinski energiji avstenita in gostoti izlo¢kov in da se pri
rasti zrn zmanj$a notranja energija v sistemu, kar je mo-
goce le, ¢e rastejo vedja zrna na ratun majhnih (slika
10). Teorija je toliko obdelana (12), da je mogode izra-
¢unati koli¢ino in gostoto delcev disperzoidne faze. Na
primer: za blokiranje rasti zrn v jeklu z neenakomer-
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Slika 10
Pov. 100 x . Hitro rastoa zrna avstenita v matriksu enakomer-
nih zrn

Fig, 10

Rapidly growing austenite grains in a matrix of uniform and fine
grains.

nostjo v velikosti zrn Z, povpre¢no velikostjo zrn d, in
volumskim delezem izlo¢kov (v) je potrebno itevilo

izlo¢kov: 5 3. 4 Ax
o P cm Y e, [ AP 4
n, (2 Z) 8d, (3 v) (4)

Na sliki 11 vidimo, kako koli¢ina aluminijevega ni-
trida vpliva na mejo plasti¢nosti (14). Dosegljivo pove-
&anje meje plasti¢nosti z zmanjianjem feritnih zrn zara-
di AIN je okoli 60 N/mm’,

Koristnost aluminijevega nitrida je bila odkrita, ko
so iskali nacin, kako jekla, bogata z duSikom, napraviti
odporna proti deformacijskemu staranju. S pomirje-
njem jekla z aluminijem so dosegli veé stvari: zmanjsala
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Slika 11

Odvisnost med koli¢ino AIN v jeklu in mejo plasticnosti
konstrukcijskih jekel; po viru 13

Fig. 11
Effect of AIN content on yield point stress of structural steels
(13).

se je koli¢ina vkljuckov in spremenila njihova sestava
in oblika, odpravila se je oblutljivost za deformacijsko
staranje zaradi dulika in zmanjiala so se zrna ferita.
Zadnje je omogocilo, da se je poveéala utrditev s pove-
¢anjem mangana. Tako so nastala jekla s povisano me-
Jo plastiénosti 350 N/mm?, ki se dobavljajo v normalizi-
ranem stanju, ker pride koristni vpliv AIN do veljave le
s procesom normalizacije. Kljub povedani meji plasti-
¢nosti imajo ta jekla zaradi drobnozrnate mikrostruktu-
re zadovoljivo prehodno temperaturo in duktilni krhki
lom. Ucinkovitost AIN je sprozila iskanje drugih di-
sperzoidov. Najbolj utinkovit se je pokazal niobijev
karbonitrid (oz. karbid, ker v spojini prevladuje ogljik
nad dusikom), za nekatere namene pa se uporabljata tu-
di vanadijev nitrid in titanov karbid, ki pa ju v tem se-
stavku ne bomo obravnavali. Zanju velja veliko tega,
kar bo povedano o niobijevem karbonitridu.

NbC je topen v avstenitu v podobni koligini kot
AIN (14) in se izlo¢a v podobnem intervalu temperatu-
re. Izlocki so v enakih pogojih nekoliko bolj stabilni kot
izlo¢ki AIN, njihov koristni vpliv pa se pridteva k uéin-
ku izlo¢kov AIN. Zato ima jeklo z niobijem in alumini-
jem po enaki predelavi in toplotni obdelavi za 2 do 3
razrede drobnejia zrna avstenita kot jeklo z aluminijem
(15). Trdnost jekla nekoliko zraste zaradi izlockov
NbC, ki nastanejo pri ohlajanju s temperature normali-
zacije. Zaradi zmanjSanja zrn se lahko poveéa substitu-
cijska utrditev in koli¢ina perlita in tako pridemo v nov
kvalitetni razred jekla z mejo plastiénosti 430 N/mm?,
kar je za 80 N/mm’ ve¢ kot v manganskem jeklu legira-
nem z AIN. Pri tem je zagotovljena zadovoljiva prehod-
na temperatura duktilni — krhki lom in varivost. Legi-
ranje z niobijem ima 3¢ en koristen udinek na lastnosti
jekla, ki ga bomo obravnavali pri analizi kontroliranega
valjanja.

Omenili smo, da so jekla mikrolegirana z alumini-
jem, odporna proti deformacijskemu staranju. Vedeti
pa je potrebno, da se med vro¢im valjanjem veze v AIN
le okoli 25 % dusika (28). Zato je lahko jeklo v valjanem
stanju kljub aluminiju obéutljivo za staranje. Odpor-
nost proti staranju se doseze Sele po normalizaciji, ko je
vezano v AIN vel od 90 % dusika.

4. PERLIT

Omejili se bomo na lamelarni perlit, ker v konstruk-
cijskih jeklih, ki se uporabljajo v normaliziranem ali v
valjanem stanju, najdemo samo to obliko perlita. Mi-
krostruktura jekla po kontroliranem valjanju pa je &esto
veCkomponentna, zato bomo omenili tudi bajnit in mar-
tenzit.

Trdnost jekla raste, ko v njem raste koli¢ina ogljika.
Na sliki 8 vidimo, da meja plasti¢nosti raste linearno do
0,2 % ogljika, torej linearno s koli¢ino perlita v jeklu do
zgornje meje ogljika v konstrukcijskih jeklih. Tega naj-
bolj omejujeta varivost in prehodna temperatura Zilavo-
sti. Pri ve¢jem ogljiku toliko zraste kaljivost, da ni mo-
goce preprediti, da bi pri varjenju velikih konstrukcij ne
nastala trda in krhka mikrostruktura v prehodni zoni
zvarov, zaradi Cesar je seveda zilavost zvarov pre-
majhna. :

Lamelarni perlit nastane z evtektoidno transforma-
cijo avstenita, ponavadi pri kontinuirnem ohlajanju je-
kla po normalizaciji ali po valjanju. Sestavlja ga osnova
iz ferita in cementitne lamele. Lamelarni perlit mo¢no
povisuje prehodno temperaturo Zilavosti (slika 12). Po-
visanje prehodne temperature je podobno kot pri legi-
ranju s silicijem in z manganom. Ker pa je ogljika v je-
klu manj, prav ogljik s tvorbo perlita od vseh elementov
v jeklu najbolj povisa prehodno temperaturo Zilavosti.
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Fig. 12
Influence of the quantity of pearlite in steel on tramsition tem-
perature (16).

Na sliki 9 vidimo, da je zniZanje prehodne temperature
zilavosti zaradi zmanjSanja zrn tem hitrejse, ¢im manj je
v jeklu perlita. So torej tehtni razlogi za to, da se v kon-
strukcijskih jeklih omeji koli¢ina ogljika: razvila se je
posebna vrsta konstrukcijskih jekel, ki so poznana pod
nazivom maloperlitna jekla. Ta jekla imajo pod 0,1 %
C, odli¢no varivost in nizko prehodno temperaturo Zila-
vosti pri visoki MP.

Vzrok za neugoden vpliv perlita je v preoblikoval-
nosti. Perlit z debelimi cementitnimi lamelami je slabo
preoblikovalen in se krhko lomi; &e pa so lamele drob-

Slika 13

Prelom jekla z mikrostrukturo iz lamelarnega perlita
Fig. 13
Fracture of steel with a microstructure of lamellar pearlite.
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ne, se pri deformaciji ne lomijo, temve¢ se preusmerja-
jo, kot zahteva tok kovine pri deformaciji. Dokaz za to
Je dobra deformacijska sposobnost patentiranega jekla,
ki ima mikrostrukturo izklju¢no iz finolamelarnega per-
lita, S hladnim vle¢enjem dosezemo v patentiranem je-
klu trdnost do 4000 N/mm’, Utrditev je deformacijske-
ga znacaja in gostota dislokacij dosega red velikosti
10'?/em* (38). Finolamelaren perlit ima podoben jami-
cast prelom kot ferit, na prelomni povriini pa esto vi-
dimo lamelarno mikrotopologijo (slika 13), kar je do-
kaz, da je prelom na stopnji lamel nekoliko drugacen,
kot prelom ferita (17).

Poglejmo na kratko, kako legirni elementi vplivajo
na izoblikovanje lamelarnega perlita pri kontinuirnem
ohlajanju jekla, Veéina legirnih elementov zniZuje tem-
peraturo, pri kateri nastaja perlit. Pri povecanju vseb-
nosti mangana za | % se zniza temperatura nastanka
perlita za 60°C (8). To je seveda zelo koristno, nizja
temperatura pomeni hitrej$o premeno avstenita, manjsa
zrna in drobnejse cementitne lamele, torej bolj preobli-
kovalen perlit, posredno pa tudi nizjo prehodno tempe-
raturo. Podoben vpliv imajo Se drugi elementi, na pri-
mer nikelj, krom, molibden in drugi. Tudi pri poveca-
nju koli¢ine ogljika v jeklu se nekoliko zniza perlitna
premenska temperatura, priblizno 10°C pri 0,15% C.
Nasproten je vpliv silicija; poveéanje koli¢ine silicija
povisa premensko temperaturo (8), za vsak % Si perlit-
na to¢ka zraste za ca. 60°C. Silicij torej sprozi nastanck
perlita pri vi§ji temperaturi, to pomeni pocasno perlitno
reakcijo, ve¢ja zrna, debele cementitne lamele, slabo
preoblikovalnost perlita in posredno povisano prehod-
no temperaturo. Pri siliciju se torej seStevata vpliv utr-
ditve s trdno raztopino in vpliv na premeno avstenita;
oba povisujeta prehodno temperaturo Zilavosti, pri dru-
gih vaZnih legirnih elementih, pa neposrednega sesteva-
nja ni.

Nekateri legirni elementi Ze v relativno majhni koli-
¢ini toliko zavrejo perlitno premeno, da se pri ohlajanju
po valjanju ali po normalizaciji izvr$i le deloma ali je
sploh ni, in v mikrostrukturi najdemo bajnit in celo
martenzit. Ce je mikrostruktura zelo drobnozrnata, baj-
nit in martenzit pa enakomerno porazdeljena in obkro-
Zena s feritom, dobimo jeklo s povisano mejo plastiéno-
sti in zadovoljivo prehodno temperaturo. Razvili sta se
dve posebni vrsti jekel, feritno martenzitna (18) in baj-
nitna jekla (19). Feritno martenzitna jekla, &esto jih
imenujemo tudi dual jekla, imajo mikrostrukturo, kot
poimenovanje pove, iz ferita in martenzita, Odlikujejo
se po visoki meji plasticnosti in deformabilnosti, ki je
nad tisto, ki jo dosegajo mikrolegirana jekla z enako
mejo plasti¢nosti. Uporabljajo se za dele, ki se izdeluje-
jo s hladnim oblikovanjem, za kar mikrolegirana jekla
niso primerna. V bajnitnih jeklih je povecana kolicina
legirnih elementov, ponavadi mangana in kroma, in
moc¢no znizana koli¢ina ogljika (4% Mn, 2% Cr in
0,05 % C). Mikrostruktura teh jekel je v glavnem iz lata-
stega probajnitnega ferita, mejo plasti¢nosti pa dajejo
drobna zrna in izlo¢ilna utrditev,

V celoti velja poudariti, da se varivost jekla izboljsa,
ko se zniZuje koli¢ina ogljika v jeklih. Zato je tendenca
razvoja sodobnih konstrukcijskih jekel znizevanje oglji-
ka in izkoriS¢anje drugih nadinov za povedanje meje
plastiénosti.

5. DISPERZNA UTRDITEV

Disperzna utrditev nastane zato, ker dislokacijske
pentlje ovijejo izlo¢ke, ki so pretrdi, da bi jih lahko gi-
bajo¢e se dislokacije presekale. Ashby (21) je razvil
analiticen izraz
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3Gb |, di

AO’P = (.85 '-z-f In ; ’ (5)
ki povezuje mikrostrukturne parametre: b — Burgersov
rektor za ferit, L — razdalja med izlocki, di — velikost
izlotkov, x — premer jedra dislokacije in G — strizni
modul z narastkom meje plasti¢nosti Aa,. V izrazu naj-
demo tudi ¢len Gb/L, ki je napetost, ki sprozi Frank-
Readov izvir dislokacij. Ce se izvri izra¢un za normali-
zirano jeklo z izlo¢ki z di = 25 nm in L = 100 nm, do-
bimo Ac,=32 N/mm’. To pove, da imajo izlocki, ki
nastanejo pri temperaturi normalizacije, majhen, ven-
dar ne zanemarljiv vpliv na mejo plastiénosti.

Utrditev je mnogo veéja, ¢e i1zlo¢ki nastanejo pri
ohladitvi jekla s temperature normalizacije ali pri neki
temperaturi, ko je izpolnjen pogoj, da so koherentni s
feritnim matriksom (2). Ker nimajo enake medmreZne
razdalje kot ferit (sl. 14), ima njihov nastanek za posle-
dico nastanek elasti¢nih prilagoditvenih napetosti, ki
ferit moéno utrdijo, utrditev pa ¢esto poimenujemo kot
koherentno. Koherenca se obdrzi le do dolo¢ene veliko-
sti izlo¢kov, utrditev pa je mogoca le pod temperaturo,
pri kateri se elasti¢ne napetosti sprostijo z deformacijo
ferita. Pri kratkotrajnem Zarjenju je maksimum utrditve
zaradi NbC in VC pri okoli 600°C (22). Pri podaljianju
zarjenja se maksimum utrditve pomika k niZji tempera-
turi, ker izlo¢ki rastejo in izgubljajo koherenco, kar
spros¢a polje elastiénih napetosti okoli njih.

Na sliki 15 je prikazan teoreti¢ni vpliv velikosti iz-
lockov NbC na rast meje plasti¢nosti (23). Pomembno
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Slika 14

Popolnoma koherenten (a), deloma Koherenten (b, ¢) in nekohe-
renten izloéek

Fig. 14
Coherent (a), partially coherent (b, ¢) and uncoherent (d) precip-
itate,
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Slika 15
Odvisnost med velikostjo izlotkov in mejo plastiénosti v mikro-
legiranem jeklu z 0,027 % Nb; izracunano po viru 21
Fig. 1S
Effect of precipitates size on yield point stress in HSLA steel
with 0.027 % Nb (21).
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Slika 16

Vpliv izlolilne utrditve mikrolegiranega jekla na prehodno
temperaturo Zilavosti; po viru 11

Fig. 16
Influence of precipitation hardening on transition temperature
(1n).

koherentno utrditev dajejo le kubiéni izlo¢ki, na primer
karbidi niobija, vanadija in titana, ne pa heksagonalni
AIN. Popolna obravnava izloilne utrditve zahteva ved
prostora, kot ga je na voljo za ta pregled. Zaradi popol-
nejde, ceprav le okvirne slike velja omeniti, da je izlodil-
na utrditev mogoca le, ¢e gibajoce dislokacije izlo¢kov
ne prestrizejo. Trdnost na prestrizenje je odvisna od ve-
likosti izlo¢kov in od elasti¢nega modula snovi, iz kate-
re so. Na primer: dislokacije ne prestrizejo ved izlo¢kov
TiC v feritu pri velikosti 3 nm, kriti¢na velikost za izlo¢-
ke iz bakra pa je 14 nm (38, 39). Razliko razlaga ela-
sti¢ni modul, ta je 220000 N/mm’ pri TiC in 46000
N/mm? pri bakru.

V praksi je sedaj mogoce izkoristiti le del izloilne
utrditve, ki jo napoveduje teorija. Sicer pa je popolno
izkoris¢anje celo nezeleno, utrditev namre¢ spremlja
povecanje prehodne temperature, duktilni — krhki lom
(slika 16). Za povetanje mej plasticnosti je mogoce
izkoristiti pri jeklu z 0,15% C in 1,4% Mn okoli 50
N/mm’. To je dovolj, da je dosezen nov kvalitetni ra-
zred normaliziranih konstrukcijskih jekel z mejo plasti-
¢nosti nad 470 N/mm’. V mikrolegiranih jeklih, ki izko-
ris¢ajo zmanjsanje zrn zaradi AIN in NbC in izlo¢ilno
utrditev zaradi VC, je v primerjavi s klasiénim mangan-
skim jeklom meja plastiénosti povecana za 120 N/mm’,
torej za priblizno tretjino. To pomeni za tretjino lazje
konstrukcije, zato se ta jekla v sodobni strojegradnji s
pridom izkoris¢ajo.

6. KONTROLIRANO VALJANJE

Kontrolirano valjanje je bilo v zacetku namenjeno
samo izdelavi konstrukcijskih jekel z visoko mejo pla-
sti¢nosti brez normalizacije, sedaj pa se je ta proces raz-
3iril 3e na druge namene, ki pa jih v tem prispevku ne
bomo obravnavali. Premena avstenita, iz kalcrega de-
formacijska cnergiii_a ni popolnoma izlo¢ena, je hitrejsa
kot premena nedeformiranega ali rekristaliziranega av-
stenita. Pri premeni deformiranega avstenita nastajajo
drobnejSa zrna (24, 25).

Problem, kako zadrzati med valjanjem in po njem
avstenit v nerekristaliziranem stanju, je bil resen, ko so
spoznali, da niobij v trdni raztopini v avstenitu Ze pri
mikrokoli¢inah, ki so potrebne za zmanjsanje zrn in za
izlo¢ilno utrjenje, zavira stati¢no rekristalizacijo in rast
zrn avstenita med vtiki (26, 27). Tvorba izlo¢kov je v re-
kristaliziranem avstenitu zaradi pocasne nukleacije
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Slika 17
Vpliv temperature valjanja jekla na Stevilo zrn avstenita, ki med
valjanjem v veé vtikih niso rekristalizirala. Krom manganovi
jekli za cementacijo; po virn 28

Fig. 17
Influence of initial rolling temperature on the number of austen-

ite grains which remained unrecrystallised during the rolling in
several passes in two CrMn case hardening steels (28).

kljub prenasiéenju zelo pocasna (28). Mnogo hitrejsa je
tvorba izlo¢kov med vroto deformacijo ali v deformira-
nem avstenitu (29, 30). Pri neki zaetni temperaturi va-
lianja rekristalizacija avstenita med vtiki ni ve¢ popolna
(slika 17). Ko se temperatura zatetka valjanja dalje zni-
Za, delez nerekristaliziranega avstenita najprej hitro zra-
ste, doseze maksimum, nato pa se postopoma zmanjsu-
Je, ko temperatura valjanja dalje pada, kljub kopi¢enju
deformacije. Razlaga je, da pri vi§jih temperaturah hi-
tra stati¢na poprava izlo¢i dovolj deformacijske energi-
Je, da v velikih zrnih avstenita ni statiéne rekristalizacije
v presledku ¢asa med vtiki. Pri nizjih temperaturah va-
ljanja je tudi stati¢na poprava pocasnej$a in v nerekri-
staliziranih zrnih se kopi¢i pri nadaljevanju valjanja de-
formacijska energija dotlej, da del avstenita, ki je ostal
nerekristaliziran po prvem vtiku, lahko rekristalizira
(28, 31). Niobij v raztopini moéno povida temperaturo,
pri kateri rekristalizacija avstenita med vtiki ni veé
popolna. To je temelj ene od tehnik kontroliranega
valjanja.

Ta zelo zgo3¢eni pregled pove, da med valjanjem je-
kla poteka ve¢ procesov, ki vplivajo na mikrostrukturo
avstenita med valjanjem, na mikrostrukturo po valjanju
ter na lastnosti jekla.

Pri kontroliranem valjanju se skusa doseci optimal-
na kombinacija vseh procesov. Jeklo se pred valjanjem
segreje na temperaturo, pri kateri so AIN, NbC in VC
raztopljeni v avstenitu. Nato se izvrii zacetna faza valja-
nja in doseZe najvedje zmanjsanje zacetne debeline va-
ljanca. Srednja faza valjanja se izvrsi tako, da ostane
avstenit nerekristaliziran. Tej fazi sledi zadrzanje, da
lahko nastane primerna koli¢ina izlo¢kov NbC in AIN.
Ko se trdna raztopina avstenita osiromasi z niobijem, se
izvrdi rekristalizacija. Temperatura je nizka, zato nasta-
nejo drobna zrna avstenita, katerih rast onemogoda ve-
lika koli¢ina izloZkov. Sledi zakljuéna faza valjanja, pri
kateri se vnese v drobnozrnat rekristaliziran avstenit to-
liko deformacijske energije, da je pospeiena premena.
Nastane zelo finozrnata mikrostruktura iz ferita in per-
lita z visoko mejo plasti¢nosti, veliko zilavostjo in nizko
prehodno temperaturo. Tehnologija valjanja seveda ni
enostavna, ker je potrebno proces valjanja to¢no prila-
goditi sestavi jekla. Plo$¢e z debelino do 20 mm se teko-
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¢e valjajo v valjarnah, ki so zadosti moéne in primerno
preurejene, da ¢akanje ne zadrZuje ritma valjanja, po-
nekod pa se uspesno valjajo tudi debelejie plosce (32).
Izredno finozrnata mikrostruktura po kontroliranem
valjanju omogoca, da se poveca delez izloéilne utrditve
brez Skode za zilavost, in dosezemo tudi poveéano mejo
plasti¢nosti za okoli 80 N/mm? v primeri s podobnim
normaliziranim jeklom (33). Se boljsi uspehi so pri tra-
kovih iz maloperlitnih jekel. V kontrolirano valjanem
stanju je pri isti meji plasti¢nosti Zilavost bolja za 20 J,
pri enaki zilavosti pa je meja plastiénosti vedja za do
150 N/mm’ (11, 34). Tako izboljsanje pa je dosegljivo le
pri maloperlitnih jeklih, ki so bolj primerna za kontroli-
rano valjanje od jekel z normalnim ogljikom. Dodatno
utrditev dosezemo pri Se nizji temperaturi valjanja v
primeru, da je med valjanjem avstenit Ze spremenil v fe-
rit, v jeklu se na tak nadin ohrani deformacijska utrdi-
tev, ki seveda poveca mejo plasti¢nosti, vendar zmanijsa
prehodno temperaturo Zilavosti in jeklu da anizotropijo
v lastnostih (35). Ta sicer spremlja proces valjanja jekla,
¢e je med vtiki le delna rekristalizacija avstenita (28).

7. ANIZOTROPLIA

Razprava o anizotropiji zaradi nekovinskih vkljuc-
kov sicer ne spada v okvir tega sestavka, vendar je izo-
tropnost tako pomembna lastnost sodobnih konstruk-
cijskih jekel, da ne moremo molée mimo nje.

Od jekla, ki je namenjeno za varjene konstrukcije,
zahtevamo, da ima enake lastnosti v vseh smereh. Razli-
ke med smerjo valjanja in pre¢no smerjo so ponavadi
sprejemljive, sicer pa se jeklu tako in tako dolo¢ajo last-
nosti na preizkusancih z osjo pre¢no na smer valjanja.
Slabse so lastnosti debelih plos¢ iz konstrukcijskih jekel
v smeri debeline, predvsem kontrakcija. Vzrok so neko-
vinski vklju¢ki, ki so plasti¢ni in se med valjanjem raz-

otegnejo v ravnini valjanja. Taki vklju¢ki v sodobnih
Jeklih, predvsem vklju¢ki MnS, olajsajo zacetek prelo-
ma (slika 7) in povzrocajo tako imenovano lamelarno
trganje. Nekatere varjene konstrukcije imajo zvare, ki
jeklo obremenjujejo v smeri debeline ploi¢. Za take
konstrukcije je potrebno jeklo, ki ima dobro deforma-
bilnost tudi v smeri debeline plosé. To dosegamo na
dva nacina: z zmanjSanjem koli¢ine Zvepla v jeklu, kajti
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Slika 18

Vpliv koli¢ine vkljuékov manganovega sulfida na kontrakcijo
preizkusancev z osjo v smeri debeline plogevine. Koli¢ina vkljué-
kov je izraZena z dolZino vkljuékov na cm? povriine vzdolinega
preseka. Jeklo z 0,18 C, 1,4 Mn, 0,007—0,02 S, 0,04 Nb, 0,06 V
in 0,03 Al; po viru 36
Fig. 18
Influence of the quantity of MnS inclusions on reduction of area
of specimens with axis in through thickness direction of thick
plates. The quantity of inclusions is given as length per cm’ of
longitudinal section. Steel with 0.18C, 1.4Mn, 0.007—0.02S,
0.04Nb, 0.06V and 0.03A1 (36).
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prav vklju¢ki manganovega sulfida so glavni vzrok za
slabo deformabilnost pri obremenjevanju v smeri debe-
line ploi¢ (slika 18); druga pot pa je vezava zvepla v
vkljucke, ki so neplasti¢ni pri temperaturi valjanja. Tu-
di pri nas smo razvili izdelavo jekla z dobro deformabil-
nostjo pri obremenitvi v smeri debeline ploi¢ s kombi-
nacijo obeh osnovnih postopkov.

8. KYANTITATIVNA OCENA DELEZA
UTRDILNIH MEHANIZMOV V
MIKROLEGIRANEM JEKLU Z VISOKO
MEJO PLASTICNOSTI

Podatki, ki so na voljo o konstrukcijskih jeklih, so
premalo natanéni, da bi mogli popolnoma verno kvan-
tificirati deleze utrdilnih mehanizmov v meji plasti¢no-
sti. Nekatere deleze, na primer ogljik kot perlit, substi-
tucijsko raztopljene elemente in izlo¢ilno utrditev je
mogode oceniti z zadovoljivo natanénostjo. Tezje je z
delezi, ki jih prinaSajo drugi utrdilni mehanizmi, na pri-
mer elementi v intersticijski raztopini, necistoce, ki jih
standardna analiza ne pokaze (na primer Sn, Sb, As),
pa predpostavljamo, da utrjujejo ferit podobno kot fos-
for.

Na sliki 19 so grafi¢no in v odstotkih predstavljeni
delezi posami¢nih utrdilnih mehanizmov za mikrolegi-
rano jeklo z dano sestavo in zagotovljeno mejo plastié-
nosti 470 N/mm-. Kemiéna sestava in meja plasti¢nosti
sta povzeti po atestu Zelezarne Jesenice za 20 mm nor-
malizirane ploi¢e kot povpretje dveh podobnih 3arz.
Cenimo, da je napaka manjsa od 10 % pri delezih perli-
ta, substitucijsko raztopljenih elementov (Mn, Si in dru-
gi) in pri izlo¢ilni utrditvi. Nekoliko vedja je netoénost
pri oceni deleza zmanjianja zrn, najvedja pa je nejas-
nost pri delezu nekontroliranih nedistoé¢. Za oceno vpli-
va intersticije v C in N je sprejeto, da ima ferit v razto-
pini 0,01 % C, kar ustreza ravnotezni topnosti pri pov-
preéni temperaturi perlitne premene tega jekla, dudik
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Delez razliénih utrditvenih mehanizmov ferita pri dosegi meje
plasti¢nosti v normaliziranem mikrolegiranem jeklu
Fig. 19

Fraction of different hardening mechanisms in the yield point
stress of a normalised HSLA steel.

pa je popolnoma vezan v AIN. NiZji stolpec predstavlja
mejo plasti¢nosti izhodii¢ne sestave jekla, v kateri pa so
upostevane tudi nekontrolirane primesi.

Kljub neto¢nostim je vrednost predstavitve na sliki
19 koristna; vidimo namre¢, da je meja plasti¢nosti vso-
ta mnogih utrdilnih mehanizmov, od katerih nobeden
ni zanemarljivo majhen. Kriti¢na ocena kaZe, da bi bilo
mogode pri meji plasti¢nosti e nekoliko pridobiti s ter-
mi¢nim rezimom valjanja in normalizacije, pri ¢emer bi
dosegli $¢ manjsa zrna. Danes porocajo o konstrukcij-
skih jeklih z velikostjo zrn v razponu razredov 13 do 15
po ASTM, kar pomeni linearno velikost 3 do § um.

9. ZAKLJUCEK

Veliko dosezkov raziskovalnega dela, teoreti¢nega
in razvojnega, je vloZzeno v kvaliteto danasnjih kon-
strukcijskih jekel. Z relativno majhnimi spremembami v
sestavi, predvsem pa s sestavo bolj prilagojenim proce-
siranjem, se dosegajo mnogo boljse lastnosti, tudi meja
plasti¢nosti. Ce je od zaletka razvoja kvaliteta kon-
strukcijskih jekel napredovala predvsem na osnovi em-
pirizma, lahko za zadnjega Cetrt stoletja razvoja ree-
mo, da je gonilna sila napredka boljSe teoretiéno znanje
in tehnolosko obvladovanje mehanizmov utrditve feri-
ta. Teorija zadovoljivo razlaga posami¢ne mehanizme
utrditve in lastnosti, ki jih opredelimo na osnovi posa-
miénih teoretiénih modelov, se zadovoljivo ujemajo s
tem, kar je mogoce izmeriti na jeklih. Zadovoljivo je
mogode oceniti tudi kombinirani vpliv dveh mehaniz-
mov utrditve, na primer trdna raztopina + velikost zrn.
Modeli pa 3¢ niso dovolj popolni za razlago v primerih,
ko se kombinira ve¢ mehanizmov utrditve in ve¢kompo-
nentna mikrostruktura z izlo&ki v Sirokem razponu veli-
kosti. Vzrok, da takih primerov $e ne znamo kvantitati-
vno opisati, niso nejasnosti na nivoju posamiénih me-
hanizmov, temve¢ v tem, da ne znamo opisati gibanja
dislokacije skozi mikrostrukturo, ki temu gibanju
postavlja ovire razli¢ne vrste.

Ni pri¢akovati, da se je razvoj konstrukcijskih jekel
zaustavil, posebno ne sedaj, ko mikroprocesorji obeta-
jo, da bo mogoce natanéneje vodenje procesov izdelave
in predelave. Seveda pa je potrebno procesorje napajati
z dobrimi podatki. Na obzorju ni take revolucije, kot so
jo prinesla mikrolegirana jekla, zato bo ve¢ pozornosti
pri raziskavah potrebno posvetiti optimizaciji procesov
izdelave in predelave z racionalizacijo porabe energije
in dosegu zastavljenih lastnosti na najbolj gospodaren
nacin oz. proizvodnjo jekel, ki jih uporabnik Zeli za do-
lo¢en namen uporabe. To seveda pomeni, da bo tudi
pri proizvajalcih jekel potrebno ve¢ pozornosti nameni-
ti raziskavam lastnosti, ki jeklo delajo najprimernejse
za dolo¢en namen uporabe,
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss der Perlitmenge, der Verfestigung durch die
feste Losung, der Verringerung der Korngrosse und der Aus-
scheidung auf die Streckgrenze und die Ubergangstemperatur
sproder — ziher Bruch in Konstruktionsstihlen wird beschrie-
ben. Die fenomenologischen und morphologischen Eigenhei-
ten von duktilem und sprodem Bruch von Stahl werden defi-

niert. Die Anisotropie von Stahl verursacht durch die bei der
Walztemperatur plastischen nichtmetallischen Einschliisse
wird beschreiben. Die Strekgrenze von 470 N/mm?’, eines nor-
malgeglOhten, mikrolegierten Stahles fiir dicke Bleche, wird
auf die einzelnen Verfestigungsmechanismusse von Ferrit zer-
teil.

SUMMARY

Influences of the pearlite amount, of the solid-solution
hardening together with the reduction of grain size and the
precipitation phenomena on the yield strength and on the
transition temperature of the brittle — tough fracture in struc-
tural steels are described. The phenomenological and morpho-
logical characteristics of the ductile and brittle fracture in steel

are analyzed, and the steel anisotropy due to inclusions which
are plastic at the rolling temperatures is described. Yield
strength of 470 N/mm?’ of normalized microalloyed steel for
plates is split according to single mechanisms of ferrite hard-
ening.

3AKJIOYEHUE

Onucano BAWSHHE CONEPKAHME NEPANTA, YTBEPAICHHS C
TBEPALIM PACTBOPOM, C YMCHBLIUCHHEM BENHYMHbLI IEPEH M ¢
BBIICICHHEM HA TIPEaeie MIACTHYHOCTH, TAKKE TEMIEPATYPH
nepexoaa M XpYNKuit H10M B KOHCTPYKUHOHHBIX cTansx. Pac-
uneHeHbl PEHOMEHOIOrHYECKHE H MOPHOIOr HYECKHE XapaKTe-
PHCTHKH KOBKOTO H XPYNKOIo Mitoma cranmn, Taxxe onucana
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AHMIOTPONKS CTATH BCACACTBHH BXNIOMEHMHA, KOTOPHE Haxo-
IATCH B COCTOAHHM MAACTHYHOCTH NPH TEMNEpaType Mnpokar-
xit. [peaen naacTuaHoCTH BestnyiHb 470 H/vwm? Hopmannso-
BAHHON MUKPOCIIABHON CTA/AM AJ8 TOACTONNCTOBOM Crajm
painenén, B OTHOWICHWN HA TBEPAOCTH deppHTA, HA OTIACTb-
HBIE MEXAHH3IMBI,



