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1 UVOD

Nerjavna jekla spadajo v druzino korozijsko in toplotno odpornih jekel, ki vsebujejo najmanj 10,5%
kroma. Prav tako kot obstajajo razli¢na ogljikova konstrukcijska jekla, ki izpolnjujejo razli¢ne zahteve
glede trdnosti, varivosti in Zilavosti, obstaja tudi Sirok nabor nerjavnih jekel z razlicnimi stopnjami
odpornosti proti koroziji in trdnosti. Ta niz lastnosti nerjavnih jekel je rezultat nadzorovanega dodajanja
legirnih elementov, pri ¢emer vsak vpliva na mehanske lastnosti in sposobnost upiranja razlicnim

korozivnim okoljem. Pomembno je izbrati nerjavno jeklo, ki je primerno za dolo¢eno uporabo [1].

Razvoj nerjavnih jekel sega v obdobje prve svetovne vojne, kjer je angleski metalurg iskal resitev za
problem korozije strelnega orozja britanske vojske. Zelezu je dodal 12,8% kroma in s tem dobil kovino,
ki je kazala odpornost na korozijo. Po odkritju nerjavnega jekla, je sledil hitrorasto¢i razvoj. Tovarne so
zaCele proizvajati kirursSka orodja in jedilni pribor iz nerjavnega jekla. Do leta 1925 so se sodi iz
nerjavnega jekla, ki so vsebovali duSikovo kislino, lahko upirali koroziji. Le leto pozneje so uporabljali

nerjavno Zelezo za kirurske vsadke [2].

Nerjavno jeklo je bilo v konstrukcijske namene prvi¢ uporabljeno v prvi polovici 19. stoletja, ko so ga
uporabili v obliki fasadne obloge pri Chrysler building v New Yorku. Prav tako je nerjavno jeklo
uporabljeno pri kljunastih strehah operne hise v Sydneyu (Slika 1), Empire State building, koncertni hisi

The Sage v ZdruZenem kraljestvu, kjer je uporabljeno za streSne panele (Slika 2) in $e pri mnogo drugih

[4].

Slika 1: Operna hi$a v Sydneyju [3]
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Slika 2: The Sage, Gateshead, Zdruzeno Kraljestvo [4]

Nerjavna jekla se uporabljajo Se v gospodinjstvu in v industriji ter vsepovsod kjer so jekleni elementi
podvrzeni korozijskemu okolju. Kasneje so se razsirila tudi v Zivilsko in zdravstveno industrijo [5].
Danes se nerjavno jeklo ¢edalje ve¢ uporablja. V nalogi se osredotocam na konstrukcijsko nerjavno
jeklo, ki se uporablja pri mostovih in tunelih. Pri stavbah se uporablja pri zunanjih nekonstrukcijskih
elementih izpostavljenih atmosferskim vplivom, kot so fasadni in stre$ni paneli. Zaradi privla¢nega
izgleda nerjavnega jekla in ohranitve le-tega, se uporablja za vijake in ostale dele spoja. Veliko se

uporablja v industrijskih konstrukcijah in §¢ mnogo drugih [6].

Namen diplomske naloge je predstavitev pravil za dimenzioniranje spojev v konstrukcijah iz nerjavnih
jekel ter primerjava oz. izpostavitev razlik v primerjavi z navadnimi ogljikovimi jekli. Do teh razlik
pride zaradi drugacne oblike napetostno-deformacijske krivulje. Ogljikova jekla se do meje teCenja
obnasajo linearno elasticno in imajo izrazit prehod v plasticno obmocje oz. obmocje utrjevanja.
Nerjavna jekla pa se obnasajo nelinearno in meja tecenja ni vidno definirana. Razlike v napetostno-
deformacijski krivulji so bolj pojasnjene v poglavju 2.3. Predstavljene so tudi spremembe v

prihajajocem standardu prEN1993-1-4 [17]. Na koncu so podani $e racunski primeri.
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2 NERJAVNA JEKLA

Nerjavna jekla so visoko legirana jekla, ki, kot Ze samo ime pove, ne rjavijo. Rjavenje je posledica
korozije elementa do katere pride zaradi izpostavljenosti zunanjemu okolju. Poleg korozijske odpornosti
nudijo Se dobro toplotno odpornost, zmoznost popolnega recikliranja in imajo lep izgled. Slabost
nerjavnih jekel je njihova cena, ki narasca s potrebo po vecji korozijski odpornosti, kar je posledica visje
vsebnosti legirnih elementov [6]. Tipi¢no so nerjavna jekla 4 do 5-krat drazja od ogljikovih, obstajajo
pa tudi taka, ki so tudi do 100-krat drazja od ogljikovih. En primer taksne vrste nerjavnih jekel je Inconel

600, ki spada v druzino superzlitinskih avstenitnih nerjavnih jekel na osnovi niklja in kroma [7].

Glavna sestavina nerjavnih jekel je krom (Cr), ki pri vsebnostih vecjih od 10,5 % in izpostavljenosti
zraku ali kateremukoli drugemu oksidacijskemu okolju, na povrsini tvori prozoren in tanek film iz
kromovih oksidov — pasivni film, debeline 2 do 3 nm. Posebnost tega filma je, da se v primeru poskodb,
ob prisotnosti kisika ponovno oblikuje. Stabilnost tega filma je odvisna od sestave nerjavnega jekla,
njegove povrsinske obdelave ter stopnje korozivnosti okolja. Stabilnost se povecCuje z vi§jo vsebnostjo
kroma in je Se dodatno izbolj$ana z zlitinskimi dodatki molibdena, dus$ika, niklja, mangana, bakra, titana

in ogljika.

Slika 3:Nerjavno jeklo [8]
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2.1 Uporaba nerjavnih jekel v konstrukcijah

Nerjavna jekla se v gradbeniStvu uporabljajo od odkritja pred priblizno 100 leti. Elementi iz nerjavnega
jekla so vizualno privlacni in zaradi dobre korozijske odpornosti zahtevajo majhno mero vzdrzevanja.

Odlikuje jih dobra trdnost in zilavost, prav tako se jih lahko na koncu zivljenjske dobe ustrezno reciklira.

Nerjavna jekla imajo v primerjavi z navadnimi ogljikovimi jekli visoko duktilnost, kar pride Se posebe;j
do izraza na mestih kjer je potrebna seizmi¢na odpornost zaradi dobre zmoznosti disipacije energije. V
konstrukcijske namene se najpogosteje uporabljajo jekla iz vrst avstenitnih, feritnih in duplex jekel, ki
so podrobneje opisana v nadaljevanju. Poleg teh poznamo Se martenzitna in precipitacijsko utrjena

nerjavna jekla.

Posebnosti pri dimenzioniranju konstrukcij iz nerjavnih jekel so podane v standardu SIST EN 1993-1-
4 [20]. Trenutno je v pripravi nova generacija standarda, ki obstaja kot predstandard prEN [17]. Pravila
za projektiranje konstrukcij iz nerjavnih jekel so bila predstavljena v diplomski nalogi V. Pucnik [25].
V tej nalogi so podrobneje predstavljena pravila za dimenzioniranje spojev v konstrukcijah iz nerjavnih
jekel, ki so podana v Sestem poglavju standarda SIST EN 1993-1-4 [20] in v desetem poglavju
prihajajocega standarda prEN [17].

Avstenitna nerjavna jekla

Mikrostruktura avstenitnih jekel je enofazna, kjer imajo avstenitna kristalna zrna ploskovno centrirano

kubi¢no zgradbo (PCK), kar pomeni, da ima poleg osmih mreznih toc¢k v oglis¢ih kocke, Se po eno

mrezno tocko v sredis¢u vsake plosce [10]. Na sliki 4 je predstavljena avstenitna mikrostruktura.

Avstenit

PCK

Slika 4: Avstenitna mikrostruktura [9]
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Avstenitna nerjavna jekla predstavljajo najvecjo skupino nerjavnih jekel. Uporabljajo se za konstrukcije,
kjer je potrebna kombinacija visoke nosilnosti, odpornosti na korozijo, moznosti oblikovanja, dobre
varivosti in duktilnosti. Vse naStete lastnosti so posledica avstenitne mikrostrukture. Meja tecenja
avstenitnih nerjavnih jekel se giblje med 175 in 350 N/mm?. Razreda 1.4301 in 1.4307 sta najpogosteje
uporabljena razreda avstenitnih nerjavnih jekel. Vsebujeta med 17,5 in 20% kroma in med 8 in 11%

niklja. Jekla teh razredov so primerna za nizkokorozivna okolja.

Razreda 1.4401 in 1.4404 avstenitnih nerjavnih jekel sta primerna za morska in industrijska obmocja.
Sestavlja ju 16 do 18% kroma in 10 do 14% niklja, z dodanim 2 do 3% molibdena, ki izboljSa odpornost

na korozijo.

Jeklo razreda 1.4571 se uporablja za varjene stike, ki zaradi nizke vsebnosti ogljika, ne vpliva negativno

na korozijo v okolici zvara.

Z uporabo sodobnih tehnologij lahko izdelujemo jeklo, ki zdruzuje lastnosti jekel 1.4301 in 1.4307 t;.
dobra nosilnost jekla 1.4301 in nizka vsebnost ogljika jekla 1.4307. Pri uporabi manj sodobnih
tehnologij pa moramo, ¢e je prisotno varjenje, obvezno uporabiti jeklo z nizko vsebnostjo ogljika, da se

izognemo interkristalni koroziji (podrobno opisana v poglavju 2.5.1).

Jeklo razreda 1.4318 je nizko oglji¢no nerjavno jeklo z visoko vsebnostjo dusika. Lahko doseze veliko
nosilnost, ¢e je hladno valjano in se pogosto uporablja v Zelezniski industriji, primerna pa je tudi za
letalske in arhitekturne namene. Ima podobno korozijsko odpornost kot jeklo 1.4301 in se uporablja v
okolis¢inah, kjer je potrebna visja nosilnost kot jo premore jeklo 1.4301. Ima pa visjo ceno kot 1.4301

in ni lahko dobavljivo.

Jeklo razreda 1.4420 je primer jekla z visoko vsebnostjo kroma (priblizno 20%) in dusika. Ima visjo
nosilnost kot standardna avstenitna nerjavna jekla, okrog 390 N/mm?, v primerjavi z okrog 240 N/mm?

standardnih nerjavnih jekel, ob ohranjanju dobre duktilnosti.

Duplex nerjavna jekla

Duplex jekla imajo dvofazno mikrostrukturo iz avstenita in ferita, ki jo omogocajo legirni elementi. Ob
enaki zastopanosti avstenita in ferita je zilavost materiala najve¢ja. Vsebnost kroma se giblje med 20 in
25%, vsebnost niklja pa med 1,5 in 7% [9]. Meja teenja duplex nerjavnih jekel se giblje med 380 in
550 N/mm?.
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Duplex nerjavna jekla so primerna takrat, ko sta potrebni visoka nosilnost ter odpornost na jamicasto
korozijo in napetostno korozijsko pokanje. Jeklo razreda 1.4462 je izjemno korozijsko odporno duplex

jeklo, primerno za morska in druga agresivna okolja.

Pogostejsa uporaba nerjavnih jekel za nosilno konstrukcijo je privedla do velikega povprasevanja po
duplex jeklih in razvoja novih razredov duplex jekel. Posebnost novih duplex jekel je, da so nizko
legirana (vsebujejo manjsi delez molibdena in niklja), kar privede do bistveno nizje cene in so tako bolj
ekonomicna. Imajo primerljive mehanske lastnosti kot nerjavno jeklo razreda 1.4462 in korozijsko
odpornost podobno standardnim avstenitnim nerjavnim jeklom. Posledi¢no so primerna predvsem za

kopenska okolja [1].

Feritna nerjavna jekla

Mikrostruktura feritnih nerjavnih jekel je enofazna, kjer imajo feritna kristalna zrna prostorsko
centrirano kubi¢no zgradbo(TCK) (slika 5), ki je enaka tisti pri ogljikovih jeklih [9]. Vsebujejo med
10,5 in 18% kroma in so brez vsebnosti niklja ali pa je ta prisoten v majhnih koli¢inah [1]. Meja te¢enja

feritnih nerjavnih jekel se giblje med 200 in 300 N/mm?.

Ferit

TCK

Slika 5: Feritna mikrostruktura [9]

Dva standardna razreda feritnih nerjavnih jekel, ki sta primerna za konstrukcijsko uporabo in sta lahko
dobavljiva, sta razred 1.4003, ki vsebuje priblizno 11% kroma, in razred 1.4016, ki vsebuje 16,5%
kroma. Slednji ni primeren v situacijah, kjer je prisotno varjenje, saj le-to negativno vpliva na korozijsko

odpornost in trdnost nerjavnega jekla.
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Bolj sodobna razreda feritnih nerjavnih jekel sta 1.4509 in 1.4521, ki vsebujeta dodatna legirna elementa

titan in niobij, ki izboljSata varivost in odpornost na korozijo. Jeklo 1.4521 vsebuje tudi 2% molibdena,

ki pripomore k odpornosti na jamicasto korozijo in napetostno korozijsko pokanje ter odpornost v

kloridnih okoljih [1].

Tipi¢na uporaba avstenitnih in duplex jekel:

nosilci, stebri in platforme v Cistilnih napravah, kemic¢nih in farmacevtskih obratih...,
pri mostovih za glavne stebre in nosilce, ograje, ovoje za kable, mostne dilatacije,
obmorski zidovi, pomoli in druge obalne konstrukcije,

stene odporne na ogenj in eksplozije,

farmacevtska industrija,

kemi¢na oprema,

medicinski instrumenti,

avtomobilski deli,

naftna in plinska industrija,

jedrske elektrarne,

ladjedelnistvo, naftne ploscadi,

industrija celuloze in papirja,

rudarstvo, ...

Feritna nerjavna jekla dan danes niso pretirano v uporabi za konstrukcijske namene. Imajo potencial za

uporabo tam, kjer je potrebna dobra nosilnost in dolga zZivljenjska doba elementov s privla¢nim izgledom

povrsine.

Tipi¢na uporaba feritnih nerjavnih jekel:

2.2

fasade in strehe,
vodne cevi,

dvigala in tekoce stopnice ...

Legirni elementi

Legirni elementi so dodatki, ki jih dodajamo zlitinam jekla z namenom, da izboljSamo njihove

mehanske, fizikalne in kemicne lastnosti. Cena materiala naras¢a z viSanjem vsebnosti legirnih

elementov. Vsak legirni element ima svojo funkcijo in vpliv na zlitino, ki v kombinaciji z drugimi

legirnimi elementi tvori ve¢ kot 150 razli¢nih nerjavnih jekel. Ti zlitinski dodatki izboljSajo korozijo

nerjavnih jekel, njihovo trdnost, obdelovalnost, varivost in druge zazelene karakteristike.
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Krom (Cr)

Krom je najpomembne;jsi legirni element vseh nerjavnih jekel. Odpornost na korozijo in rjavenje
(oksidacija), do katerih pride pri nezascitenih ogljikovih jeklih, je direktna posledica prisotnosti kroma.
Ko zlitina vsebuje vsaj 10,5% kroma se na povrSini ustvari pasivni film, ki §¢iti element pred korozijo.
Vecja je vsebnost kroma, bolj odporna je zlitina na korozijo. Slika 6 prikazuje hitrost napredovanja

korozije v odvisnosti od vsebnosti kroma v zlitini [11].

mm/leto
0.200 T
0.175
0.150
0.125
0.100 [
0.075 [
L Nerjavna jekla
0.050 >10.5Cr%
0.025 - —>
T T ] T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
% kroma

Slika 6: Prikaz hitrosti Sirjenja korozije v mm/leto v odvisnosti od vsebnosti kroma v % (prilagojeno

po [3])

Z vecanjem vsebnosti kroma negativno vplivamo na oblikovalnost, varivost in moznost uporabe jekel v
sistemih z razli¢nimi toplotnimi vplivi. Vsebnost kroma se praviloma omeji na 25-30%. Korozijsko
odpornost je, v primeru ze velike vsebnosti kroma, boljSe izboljsati z dodajanjem drugih legirnih

elementov [9].

Nikelj (Ni)

Nikelj se dodaja za izboljSanje mehanskih lastnosti nerjavnega jekla, kot so trdnost, Zilavost in duktilnost
ter za izboljSanje odpornosti proti zveplovi kislini. Posledica prisotnosti niklja je formiranje avstenitne
strukture. IzboljSa tudi varivost martenzitnih nerjavnih jekel in pomaga ohranjati nizko temperaturno
prevodnost. Ucinkovita vsebnost niklja v zlitinah je vsaj 8%, kar je tudi najpogostejSa vsebnost tega

legirnega elementa v nerjavnih jeklih, ki se uporabljajo za konstrukcijske namene [5].
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Molibden (Mo)

Molibden je v nerjavnih jeklih obi¢ajno prisoten v koli¢inah 2-4%. V kombinaciji s kromom in nikljem
Se dodatno poveca odpornost na jamicasto korozijo in pomaga stabilizirati pasivni film v agresivnih

okoljih, kot so prisotnost kislin in kloridov.

Mangan (Mn)

Mangan izboljsa trdnost in toplotno obdelavo nerjavnega jekla ter zagotavlja odpornost proti jamicasti
koroziji (poskoduje povrSino elementa, najveckrat zaradi prisotnosti kloridov). Je tudi stabilizator

avstenita, v ve¢jih dozah je lahko nadomestilo za nikelj.

Ogljik (C)

Ogljik je element, ki v kombinaciji z Zelezom tvori jeklo. Naloga ogljika je zviSanje trdote jekla in
trdnost pri visokih temperaturah. Ogljik je v nerjavnih konstrukcijskih jeklih prisoten v koli¢inah med
0,025 do 0,08 % v ogljikovih pa med 0,25 do 1,25 % [12]. Ogljik je v nerjavnih jeklih prisoten v manjsih
koli¢inah, ker ima lahko negativni u¢inek na korozijsko odpornost zaradi tvorbe kromovih karbidov, ki

negativno vplivajo na korozijsko odpornost nerjavnega jekla [13].

Dusik (N)

Dusik je ucinkovit pri prepre¢evanju jamicaste in medzrnave korozije v duplex in avstenitnih jeklih.
Vpliva na Zilavost, trdnost in odpornost na korozijo. Je pa pomembno, da je duSik prisoten le v majhnih
koli¢inah, saj z naras¢anjem negativno vpliva na mehanske lastnosti hladno valjanih elementov in

povzroca krhkost v okolici zvara.

Titan (Ti)

Titan se dodaja za stabilizacijo ogljika, saj se veZe z ogljikom in tvori titanove karbide. S tem prepreci
vezavo ogljika s kromom, kar bi lahko negativno vplivalo na oblikovanje pasivne plasti. Poleg tega titan
izboljsa tudi odpornost proti jamicasti koroziji. Uporablja se ga predvsem, ko je potrebno varjenje.
Zaradi moznosti proizvodnje dobro varivnih nizkooglji¢nih nerjavnih jekel, se ga zaradi visoke cene

uporablja man;.

Na sliki 5 je predstavljena vsebnost posameznih legirnih elementov glede na maso za avstenitno, feritno

in duplex nerjavno jeklo.
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2.3

Avstenitno

Feritno

Duplex

10,5-30%

21 -26%

Slika 7: Vsebnost legirnih elementov po druzini nerjavnih jekel [14]

Napetostno-deformacijska krivulja nerjavnih jekel

Napetostno-deformacijska krivulja nerjavnih jekel se razlikuje od krivulje ogljikovih jekel v Stevilnih

pogledih. Najpomembnejsa razlika je v obliki krivulje. Ogljikova jekla se, ko se priblizujejo meji

teCenja, obnasajo linearno in imajo izrazito mejo prehoda v plasti¢no obmocje. Medtem ko se nerjavna

jekla obnasajo bolj duktilno oz. napetostno-deformacijska krivulja je nelinearna in meja tecenja ni vidno

definirana. Ker prehod v plasticno obmocje ni izrazit, se za mejo teCenja uporabi napetost pri 0,2%

nepovratne plasticne deformacije. Na sliki 8 so predstavljene napetostno deformacijske krivulje

znacilnih nerjavnih jekel v primerjavi z ogljikovim jeklom S355.

Napetost (N/mm?)

------ Avstenitna jekla

=« = Duplex jekla

=== Feritna jekla

—— Ogljikovo jeklo 5355

Deformacije (%)

025 aso ors

Napetost (N/mm?)

«==== Avstenitna jekla
= - = Duplex jekla
=== Feritna jekla

= Ogljikovo jeklo 5355

] » ] 0 @

»
Deformacije (%)

Slika 8: Napetostno-deformacijske krivulje razli¢nih nerjavnih jekel in ogljikovega jekla S355; graf pri

deformacijah do 0,75 % (levo) in graf do porusitve (desno)(prilagojeno po [14])

Oblika napetostno-deformacijske krivulje vpliva na izbiro materialnega modela. Izrazito nelinearno

obnasanje materiala najbolje opiSe Ramberg-Osgoodov materialni model. Ta je poenostavljen tako, da
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zajema le tri parametre in sicer E, gy, ter koeficient n, ki zajema ukrivljenost materialne krivulje.

Ramberg-Osgoodov materialni model zapiSemo v obliki:

—0+0002 AN
s-E ,

09,2

Kjer je E elasticni modul jekla, katerega priporocena vrednost je 200 000 MPa in se ga izra¢una kot
razmerje med napetostjo in deformacijo na linearnem dela krivulje, napetost o2 je napetost pri 0,2%
deformacije. Standard SIST EN 1993-1-4 [20] podaja vrednosti koeficienta n za vsak razred nerjavnega

jekla in se ga izrac¢una kot:

V naslednji generaciji standarda prEN 1993-1-4 [17] se bo koeficient n izracunal po enacbi:

In 4
n=— ————
fy
In
(RpO,OS)
Kjer je:

Rpo,05 .- Napetost pri 0,05% deformaciji

fy ... Napetost na meji teCenja

Na sliki 9 so predstavljeni klju¢ni materialni parametri na tipicni napetostno-deformacijski krivulji
nerjavnega jekla. Standard podaja tudi zvezo med napetostmi in deformacijami, ki temelji na

spremenjenem Ramberg-Osgoodovem materialnem modelu:

o o "
F+0002(—), o<,

- 00,2
fy U_fy (U_fy>m
0,002 + 2 + +e , f,<o<f
E Ey “ fu_fy Y “

Trenutni standard SIST EN 1993-1-4 podaja enacbo za izracun koeficienta m, ki upoSteva prirast

nosilnosti zaradi utrjevanja, in se izracuna kot:
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I

m=1+3,5
fu

V novi generaciji standarda SIST EN 1993-1-4 se bo koeficient m izrac¢unal po enacbi:

m=1+28->
fu
Kjer je:
fu ...Natezna trdnost jekla
fy ... Napetost na meji tecenja
Napetost (o) f/'
4‘/’
f’/ = T Ev
/ = -
A NS T L TR
u / -
/ ;
R j ;f-——- \
Rpo.os 1 /,fi
NE
\‘ r |
005% 0,2% en

Deformacija (£)

Slika 9: Tipi¢na napetostno-deformacijska krivulja nerjavnega jekla z definicijami klju¢nih

materialnih parametrov (prilagojeno po [1])

Eo» (Ey) je tangentni modul elasti¢nosti pri meji teCenja in se ga izracuna po naslednji formuli z

upostevanjem modula elasticnosti 200 000 MPa in se uporablja za vsa nerjavna jekla:

E

E, = =
1+0,002 1+

fy

Mehanske lastnosti nerjavnega jekla so odvisne od njegove mikrostrukture in nacina obdelave. Visja

trdnost je povezana z vi§jo vsebnostjo ogljika (C) in dusika (N).
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Trdnost nerjavnih jekel lahko izboljSamo s hladno obdelavo, kar velja predvsem za avstenitna jekla. S
hladno obdelavo pove¢amo trdnost, ampak zmanjSamo duktilnost, kar je majhnega pomena zaradi
visoke zacetne duktilnosti. Nerjavna jekla so boljSa tudi pri udarnih obremenitvah, Se posebej jekla iz

razreda avstenitnih jekel, kar je posledica dobre zilavosti in duktilnosti ter utrjevanja.

2.4  Fizikalne lastnosti nerjavnega jekla

Pomembne karakteristike nerjavnega jekla so poleg korozijske odpornosti tudi oblikovalnost,
temperaturna obstojnost in trajnost. Fizikalne lastnosti posamezne skupine nerjavnih jekel v primerjavi

z ogljikovim jeklom S355 so predstavljene v preglednici 1.

Preglednica 1: Fizikalne lastnost nerjavnih jekel v primerjavi z ogljikovim jeklom S355 [1].

Gostota [kg/m®] Koeficient Toplotna Toplotna
toplotnega prevodnost kapaciteta
raztezka [10°%/°C] [W/m°C] [J/kg°C]
Avstenitna 7900-8000 16-16,5 15 500
Feritna 77007850 10-12 21-25 430460
Duplex 77007800 13 13-15 480-500
Ogljikovo jeklo 7850 12 53 440
S355

Toplotna prevodnost in deformabilnost pri povisani temperaturi sta klju¢na parametra pri zagotavljanju
pozarne odpornosti konstrukcije. Kot je razvidno iz preglednice je koeficient toplotnega raztezka, ki
doloca stopnjo deformabilnosti, v primerjavi z ogljikovimi jekli dokaj podoben. Do ve¢jih razlik pride
pri toplotni prevodnosti, kjer imajo nerjavna jekla celo do trikrat manj$o toplotno prevodnost. Do razlik
v termicnih lastnosti nerjavnih jekel od obicajnih ogljikovih jekel pride zaradi razlik v mikrostrukturi in

vplivu legirnih elementov.

2.5 Korozija nerjavnih jekel

Nerjavno jeklo je v sploSnem dobro korozijsko odporno in se bo dobro odrezalo v vecini okolij.
Pomembno je izbrati primeren razred nerjavnega jekla glede na namen uporabe posameznih elementov.
V splosnem velja, da vecja potreba po korozijski odpornosti privede do visje cene zaradi vecje kolic¢ine

dodanih legirnih elementov.

Pogosti razlogi zaradi katerih pride do neustrezne odpornosti nerjavnih jekel proti koroziji:

- nepravilna ocena okolja pri izbiri nerjavnega jekla ali izpostavljenost nepri¢akovanim vplivom,
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- neprimerna izbira tehnologije dela z nerjavnim jeklom (npr. varjenje, segrevanje med
formiranjem,...) ter

- nepopolno odstranjen oksidni sloj pri varjenju

Tudi ¢e se pojavi povrSinska korozija, je malo verjetno, da bo nosilnost elementa ogrozena. V nekaterih
agresivnih okoljih so nerjavna jekla nizjega razreda korozijske odpornosti lahko dovzetna za lokalni

napad.

2.5.1 Oblike korozije nerjavnih jekel

Jamicasta korozija

Kot ime namiguje, se jamicasta korozija pojavi v obliki lokalnih jamic. Vzrok za njen nastanek je
lokalno poskodovanje pasivnega filma, tipi¢no zaradi kloridnih ionov. V vecini konstrukcijskih
elementov ta korozija prizadene le povrsino elementov, zato je redukcija samega prereza zaradi korozije
zanemarljiva. Ker je glavni vzrok za nastanek jamicaste korozije prisotnost kloridnih ionov, je tveganje

za to korozijo najvecje ob slani vodi in okoljih kjer je prisotna sol (npr. ob cestah).

Odpornost nerjavnih jekel na jamicasto korozijo je odvisno od njihove kemicne sestave. Prisotnost

kroma, molibdena in dusika povecuje odpornost proti jamicasti koroziji.

Bimetali¢na (galvanska) korozija

Do te vrste korozije pride, ko sta dve kovini z razli¢nim elektrodnim potencialom v kontaktu s tekocino,
ki prevaja elektri¢ni tok (npr. slana voda ali umazana sladka voda) oz. elektrolitom. Na lastnosti
elektrolita vpliva kemijska sestava, pH, elektricna prevodnost. V galvanskem paru se ustvarita katoda
(kovina z vi§jim potencialom) in anoda (kovina z nizjim potencialom), kjer tok tece iz anode proti katodi
preko elektrolita in spreminja potencial le-teh. Anoda postaja vedno bolj elektro pozitivna, medtem ko
katoda postaja vedno bolj elektro negativna [22]. Nerjavno jeklo obic¢ajno tvori katodo v galvanskem
paru zato ni dovzetno za to vrsto korozije. Problemati¢ni so spoji, ko zelimo povezati nerjavno jeklo z
aluminijem ali ogljikovim jeklom, kjer slednja tvorita anodo in sta zato podvrZena visoki stopnji
korozije. Na agresivnost galvanske korozije vplivata tudi temperatura in povrsina katode in anode. Pri
spojih, kjer je element iz nerjavnega jekla povezan preko vijakov iz ogljikovega jekla, je zaradi razlike
v povrsini posameznih kovin, korozija na vijake veliko bolj agresivna. Ta situacija je prikazana na sliki

10.
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Slika 10: Primer galvanske korozije spoja iz vijakov iz ogljikovega jekla in elementa iz nerjavnega

jekla [23]

Pomembno je, da imajo vsi elementi v stiku enako korozijsko odpornost oz. enak elektrodni potencial.
Galvansko korozijo pri spojih lahko preprec¢imo tako, da eliminiramo pretok elektri¢énega toka. To lahko
storimo tako, da izoliramo stik med kovinama z neprevodno plastiko, gumo, teflonom, materiali iz

polimera in/ali barvanjem. Na sliki 11 je prikazan primer za$cite vijaenega spoja.

Sloj iz Zascitni trak iz
epoksidne polimera
smole

Sloj iz
epoksidne
smole

Nizko-viskozni
epoksid

|

Slika 11: Primer zascite vijaCenega spoja [24]

Medzrnava (intekristalna) korozija

Do te vrste korozije pride predvsem pri avstenitnih nerjavnih jeklih. Podvrzenost ciklicnemu segrevanju
med 450 °C in 850 °C in ohlajanju do katerega pride med varjenjem, povzroci izlo¢anje kromovih
karbidov, kar znizuje vsebnost kroma v jeklu in s tem korozijsko odpornost elementa. Medzrnavi

koroziji se lahko izognemo z uporabo nizkoogljicnih nerjavnih jekel ali z dodajanjem legirnih elementov
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kot sta titan in niobij, katera sluzita kot stabilizatorja zaradi njunega vezanja z ogljikom in s tem

preprecujeta vezanje kroma z ogljikom.

Napetostno korozijsko pokanje nerjavnih jekel

Do napetostno korozijskega pokanja pride pri kombinaciji povecanih nateznih napetosti in prisotnost
kloridnih raztopin (morske konstrukcije, bazeni,..). Pojavijo se prelomi transkristalne ali interkristalne
narave. Nevarnost nastopa te korozije se ve¢a z naras¢anjem temperature. Do korozijskega pokanja pride

v glavnem pri avstenitnih jeklih, katerim se za to dodaja nikel;.

RezZna korozija

Do rezne korozije pride v ozkih rezah, ki niso zatesnjene in poteka stalni tok vode v rezi in izven nje.
Reza mora biti zadosti majhna, da lahko v njo pride voda in z njo raztopljeni kloridi, kisik pa ne. To
pomanjkanje kisika preprecuje formiranje pasivnega filma in s tem zmanj$a odpornost na korozijo. Ta
oblika korozije je $e posebej nevarna pri elementih, ki so v celoti potopljeni saj je prisotnost kisika

potrebnega za formiranje pasivnega filma omejena.

2.5.2 Korozija v dolo¢enih okoljih

Morska voda

Morska voda vsebuje veliko koli¢ino kloridnih ionov in je zato zelo korozivna. Pri elementih, ki so
podvrzeni stalnemu namakanju zaradi nihanja vodne gladine ali $pricanja vode, so posledice korozije Se
hujse kot pri stalno potopljenih elementih. V takih primerih namrec¢ pride do izhlapevanja, ki povzroca
kopicenje kloridov na povrsini materiala. Vpliv morske vode se kaze tudi v prisotnosti organizmov, ki

tvorijo sulfidna okolja.

Zrak

Atmosfersko okolje ima razli¢ne vplive na korozijo nerjavnih jekel. Najpogostejsi vzroki za atmosfersko
korozijo so: prisotnost kloridov na obalnih obmocjih, soli proti zmrzali in kemikalije (klorovodikova
kislina). Delci prahu in peska na povrsini nerjavnega jekla povzrocijo razpoke v katerih se zadrzujejo

soli, kemikalije in Sibka kislina kislega dezja, kar povecuje moznost korozije.
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Kemikalije

Nerjavna jekla so odporna na veliko Stevilo kemikalij in se jih veckrat uporablja za zadrzevanje
kemikalij. Odpornost nerjavnega jekla na korozijo je odvisno od oksidacijske sposobnosti kisline,
legirnih elementov in toplotne obdelave jekla. Nerjavnih jekel ne uporabljamo ob prisotnosti
klorovodikove kisline zaradi obcutljivosti zlitin na napetostno in jamicasto korozijo, ki jo povzroci

kislina.
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3 VIJACENI SPOJI V KONSTRUKCIJAH 1Z NERJAVNIH JEKEL

To poglavje je povzeto po Priro¢niku za projektiranje konstrukcij iz nerjavnih jekel (ang. »Design

manual for Structural Stainless Steel«) [1] ter standardih SIST EN 1993-1-4 [20] in prEN1993-1-4 [17].

3.1 Splosno

Pri dimenzioniranju spojev je potrebno zagotoviti ustrezno korozijsko odpornost. To je Se posebej
pomembno za spoje, ki so izpostavljeni vlagi zaradi vremena, kondenzaciji, potopitvi ali §pricanju. Ce
je mozno, je priporo¢ljivo, da se spoji v celoti omejijo od virov navlazevanja. V primeru kondenzacije
lahko suhost zagotovimo s primernim ventiliranjem ali poskrbimo, da je temperatura v okolici spoja

vi§ja od temperature rosisca.

Kjer se ni mogoce izogniti spoju, kjer sta kombinirana ogljikovo in nerjavno jeklo, je potrebno z
dodatnimi ukrepi prepreciti galvansko korozijo. Uporabi vijakov iz ogljikovih jekel v kombinaciji z
elementi iz nerjavnega jekla se je potrebno vedno izogibati. Pomembno je, da vijacene spoje iz
ogljikovih in nerjavnih jekel, ki bi bili podvrzeni nesprejemljivi stopnji korozije, izoliramo. To lahko
storimo tako, da prepre¢imo prehod elektricnega toka z vgradnjo izolacijskih podlozk, tesnil in pus iz

polimernega materiala ali pa premazemo en ali oba elementa s cinkom.

Izolacijske podlozke so iz sinteticne gume (neopren), ki je dovolj fleksibilna, da pod pritiskom dobro
zatesni stik in ima dolgo zivljenjsko dobo, da ohrani izolacijo med kovinama. Pri vgradnji podlozk iz
sinteticne gume je pomembno, da ne presegajo velikosti podlozk iz nerjavnega jekla, kajti to lahko
negativno vpliva na odpornost spoja proti jamicasti koroziji. Dodatna na¢ina zasCite pred jamicasto
korozijo sta vgradnja podlozke tik pod glavo vijaka in zatesnitev celotne povrSine s silikonskim

tesnilom. Primer spoja z vgrajenimi izolacijskimi podlozkami je prikazan na sliki 12.
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Vijak in matica iz

nerjavnega jekla
Izolativna podloZka iz
sinteticne gume

Podlozka iz nerjavnega jekla

Tesnilo Plocevina iz ogljikovega jekla

. 5 Plocevina iz nerjavnega jekla
Izolacijska pusa

Slika 12: Detajl vijaCenega spoja med plo¢evino iz ogljikovega jekla in ploCevino iz nerjavnega jekla

[15]

V primeru varjenih spojev, ki so iz ogljikovih in nerjavnih jekel, je priporoceno, da se posluzimo sistema
premazov. Pri premazih za korozijsko zas¢ito ogljikovih jekel je pomembno, da se jih nanese v okolici

zvara tudi na nerjavno jeklo do razdalje 75 mm.

3.2 Vijaki

Korozijska odpornost veznih sredstev mora biti enaka ali boljSa od korozijske odpornosti materiala
katerega prikljucuje. v konstrukcijah iz nerjavecega jekla Ni priporocljivo uporabljati vijakov iz
ogljikovega jekla, ker so taki spoji e posebej dovzetni za korozijo. Kadar je povrSina nerjavnega jekla
v primerjavi s povrsino ogljikovega jekla velika, bodo vijaki podvrzeni agresivni koroziji. V obratnem

primeru je nevarnost korozije manjsa.

Vijake iz nerjavecega jekla pokriva standard SIST EN ISO 3506 [26]. V tem standardu je material iz
katerega sta izdelana vijak in matica klasificiran s ¢rko. "A" za avstenitno, "F" feritno, "C" martenzitno
in "D" duplex jeklo. Priporoceno je, da se v konstrukcijske namene uporabljajo vijaki iz avstenitnih in
duplex jekel. Crki sledi §tevilka (1, 2, 3, 4, 5, 6 in 8), kar predstavlja korozijsko odpornost; 1 predstavlja
najmanj$o korozijsko odpornost, 8 pa najvecjo. V preglednici 2 so predstavljeni razredi avstenitnih in

duplex vijakov in njihova kemicna sestava:
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Slika 13: Oznaka vijaka po EN ISO 3506 [27]

Preglednica 2: Kemicna sestava avstenitnih in duplex vijakov [1].

Razred Kemi¢na sestava [%]
C Mn P Cr Mo Ni N
Al 0,12 6,5| 0,020 16-19 0,7 5-10 /
A2 0,10 2,0 | 0,050 15-20 / 8-19 /
Avstenitni
A3 0,08 2,0 | 0,045 17-19 / 9-12 /
vijaki
A4 0,08 2,0 | 0,045 16-18,5 2-3 10-15 /
A5 0,08 2,0 | 0,045 16-18,5 2-3 10,5-14 /
A8 0,03 2,0 | 0,040 19-22 67 17,5-26 /
D2 0,04 6,0 | 0,040 19-24 0,1-1 1,5-5,5| 0,05-0,2
Duplex D4 0,04 6,0 | 0,040 21-25 0,1-2 1,0-5,5| 0,05-0,3
vijaki D6 0,03 2,0 | 0,040 21-26 2,5-3,5 4,5-7,5 | 0,08-0,35
D8 0,03 2,0 | 0,035 24-26 3-4,5 6-8 | 0,2-0,35

3.3 Prednapeti vijaki

Spoji s prednapetimi vijaki iz nerjavnih jekel se do pred kratkim niso uporabljali zaradi pomanjkanja
znanja. NajnovejSe raziskave spojev iz prednapetih vijakov iz nerjavnega jekla kazejo, da [28]:
- se vijake iz avstenitnih in duplex nerjavnih jekel razreda 80 in 100 lahko prednapenja, Ce
zagotovimo primeren razred vijaka, napenjalno metodo in mazivo,
- so izgube zaradi Casovnega spro§¢anja napetosti pri prednapetih vijakih iz nerjavnega jekla
primerljive s tistimi iz ogljikovih jekel,
- so izmerjeni torni koli¢niki po meritvah na peskani povrSini nerjavnih jekel zelo podobni tistim

za ogljikova jekla.
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3.4 Luknje za vijake

Luknje za vijake se lahko naredi z vrtanjem ali prebijanjem. Luknje narejene s prebijanjem so lahko
zaradi hladne obdelave bolj dovzetne za korozijo, in so zato manj primerna v agresivnih okoljih kot so
tezka industrija in morsko okolje. Najvecji dovoljeni premeri standardnih luken;:

- premer vijaka + 1 mm za vijake M12 in M14

- premer vijaka + 2 mm za vijake od M16 do M24

- premer vijaka + 3 mm za vijake M27 in vecje

3.5 Dimenzioniranje vijacenih spojev

3.5.1 Pozicija lukenj

Mejne vrednosti za razdalje pri pozicijah lukenj za vijake iz nerjavnega jekla so enake kot pri ogljikovih

jeklih, ki jih narekuje standard SIST EN 1993-1-8 [21].

Robna razdalja je definirana kot razdalja od sredi$¢a luknje do sosednjega roba plocevine, pravokotno
na smer obtezbe. Koncna razdalja je definirana isto, vendar v smeri prenosa obtezbe (Slika 13).
Najmanjso vrednost koncne razdalje, e, ali robne razdalje, e, je potrebno vzeti kot 1,2do, kjer je do
premer luknje za vijak. UpoStevati je potrebno, da je lahko kon¢na razdalja vecja od te vrednosti, da se

zagotovi ustrezna nosilnost.

Najvecja vrednost koncne ali robne razdalje naj bo omejena na 4t + 40 mm, kjer je t debelina (v mm)
tanjSe zunanje ploc¢evine. Najmanjsi razmik med sredisci vijakov je 2,2do v smeri napetosti p;. Najmanjsi

ustrezni razmik p2, pravokotno na smer napetosti, je 2,4do.

Najvecji razmik vijakov v kateri koli smeri naj bo tak, da se uposteva lokalni uklon plo¢evine. Za vijake
v zamaknjenih vrstah se lahko uporabi minimalni razmik med vrstami p> = 1,2 do, ¢e je najmanjSa
razdalja, L, med katerimakoli dvema vijakoma v zamaknjeni vrsti vecja ali enaka 2,4d,. Na sliki 13 so

prikazane oznake posameznih razmikov.
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Slika 14: Simboli za definiranje pozicije lukenj [16]
3.5.2 Nosilnost na bo¢ni pritisk

Standard SIST EN 1993-1-4 doloca, da se za natezno trdnost f;, vzame reducirana vrednost, ki se jo

doloci v skladu s pravili za ogljikova jekla, ki so navedena v standardu SIST EN 1993-1-8 in se izra¢una

kot:
fu,red =05 fy + 0,6 f,
Kjer je:
fy ... napetost na meji teCenja
fu ... natezna trdnost nerjavnega jekla

V naslednji generaciji standarda SIST EN 1993-1-4 bo to dolocilo izvzeto, saj je ta dolocitev natezne

trdnosti, ki izhaja iz pravil za dimenzioniranje spojev iz ogljikovih jekel, preve¢ konservativna.

Predstandard prEN 1993-1-4:2021 doloca, da se projektna nosilnost s iz nerjavnega jekla na bo¢ni pritisk
Fyra lahko izracuna na podlagi kriterija nosilnosti ali na podlagi kriterija deformacij. Kriterij nosilnosti

se lahko uporabi, ¢e deformacija luknje za vijaka zaradi obtezbe po mejnem stanju uporabnosti-MSU ni
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klju¢nega pomena. Nosilnost na boc¢ni pritisk posameznega vijaka iz nerjavnega jekla se izra¢una po

enacbi:
_ab'k1'fu't'd

bR Ym2
Kjer je:
ap ... koeficient nosilnosti na bo¢ni pritisk v smeri delovanje obtezbe
kq ... koeficient nosilnosti na bocni pritisk pravokotno na smer delovanje obtezbe
fu ... natezna trdnost priklju¢ne plocevine
t ... debelina priklju¢ne plocevine
d ... premer vijaka
Y2 ... delni faktor odpornosti

Predstandard prEN 1993-1-4:2021 deli vijacene spoje iz nerjavnih jekel v dve skupini glede na debelino
priklju¢ne plocevine (plocevine z debelino t > 4 mm in t <4mm). Do razlik v primerjavi z ogljikovimi

jekli pride pri dolocitvi koeficientov nosilnosti a;, in k.

3.5.2.1 Koeficienti nosilnosti na bo¢ni pritisk pri spoju s priklju¢no plo¢evino debeline t > 4

mm
Pri spojih iz debele prikljucne plocevine po kriteriju nosilnosti koeficient a,, izracunamo kot:

Za robni vijak:

= minfes, gl
ap, = minj2,5, 6d,

Za notranji vijak:

5p; }

=minl2
ap mln{,S, 12d,

Koeficient k; pa izracunamo kot:
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Za robni vijak:

e
) 1,0 éemin(d—z,zp—;)>>l,5
by = . (€2 D2
0,8 éemm(—,—)Sl,S
dy’ 2d,

Za notranji vijak:

10 ce (p—z) >15

kl =
08 ce (p—z) <15

Pri spojih iz debele priklju¢ne plocevine je po kriteriju deformacij koeficient k; = 0,5 za notranji in

robni vijak, koeficient a, pa izraCunamo po enacbi:

Za robni vijak:

=minfzs.
ap =min|2,5, o a4
Za notranji vijak:
Sp1
= [ 2'51 _}
ap mm{ 8d,

3.5.2.2 Koeficienti nosilnosti na bo¢ni pritisk pri spoju s priklju¢no plo¢evino debeline t < 4

mm

Pri spojih iz tanke priklju¢ne plocevine po kriteriju nosilnosti koeficient @} za notranjo plocevino v

spojih z dvema striznima ravninama izracunamo kot:

Za robni vijak:

= minfes, 21
ap = minj2,5, 6d,
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Za notranji vijak:

5py }

= min{2,5
b mm{" 12d,

Koeficient k; pa izraCunamo kot:

Za robni vijak:

.. (€2 pz)
1,0 —_— 1,5
. , cemln(dO,Zd0 >1,
1 . . (€2 D2
08 cemin{—,—|)<1,5
dy 2d,
Za notranji vijak:
1,0 ce (p_2> > 1,5
2d,
ey = P2
o (P2) < 1
0,8 ce (2d0> <1,5

Pri spojih iz tanke prikljucne plocevine po kriteriju nosilnosti je koeficient k; za spoje z eno strizno
ravnino in zunanjo plocevino spoja z dvema striznima ravninama enak k; = 0,64 za notranji in robni
vijak, koeficient a;, pa izraCunamo po enacbi:

Za robni vijak:

Sel}

=mini2,5 —
ap mm{ ad,

Za notranji vijak

5
ap, = min {2,5, 8—22}

Pri spojih iz tanke prikljuc¢ne plocevine je po kriteriju deformacij, koeficient k; = 0,5, koeficient o}, pa

izra¢unamo po enacbi:

Za robni vijak:
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= minfes, 724
ap, = minj2,5, ad,

Za notranji vijak:

5291}

=mini2,5 ——
ap mm{ 84,

Nosilnost na bo¢ni pritisk skupine vijakov lahko dolo¢imo kot vsoto nosilnosti na bo¢ni pritisk Fp ra
posameznega vijaka, e je strizna nosilnost F,rq vsakega vijaka vecja ali enaka nosilnosti na bo¢ni
pritisk posameznega vijaka Fy ra. Ce to ne drzi, se odpornost skupine vijakov izracuna tako, da se vzame

vijak, ki ima najmanjSo nosilnost na bo¢ni pritisk in se pomnozi s Stevilom vijakov.

3.5.3 Natezna nosilnost vijakov

Natezno nosilnost vijaka iz nerjavnega jekla Fyrq izra¢unamo po enacbi:

F _ ky* fub - As
tRA ="
Ym2
Kjer je:
k, = 0,63 za vijake z ugreznjeno glavo, sicer pa velja k, = 1,0
fub ... natezna trdnost vijaka
A, ... neto prerez vijaka
Ym2 ... delni faktor odpornosti

Enacba za izraCun natezne nosilnosti vijaka iz nerjavnega jekla je v glavnem enaka tisti za vijake iz
ogljikovega jekla po EN 1993-1-8. Do spremembe pride pri koeficientu k2, ki je pri ogljikovih jeklih za
navadne vijake enak 0,9, po predstandardu prEN 1993-1-4 pa je ta vrednost za vijake iz nerjavnega jekla

enaka 1,0.

3.5.4 StriZzna nosilnost vijakov

Strizna nosilnost vijaka iz nerjavnega jekla F, rqje odvisna od Stevila striznih ravnin. Za vsako strizno

ravnino se, ob odsotnosti natezne sile, strizna nosilnost vijaka izracuna kot:
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a fup-A
Fopa=—""
vRd Ym2
Kjer je:
fub ... natezna trdnost vijaka
A ... povrSina prereza vijaka
Y2 ... delni faktor odpornosti

Povrsina prereza vijaka "A" je odvisna od tega ali strizna ravnina poteka skozi navoje (As) ali preko

stebla (A).

Enacba za racun strizne nosilnosti vijaka iz nerjavnega jekla je enaka tisti za ogljikovega jekla, ki je
podana v SIST EN 1993-1-8. Do razlike pride pri dolocitvi koeficienta a, ki se v zdaj$nji verziji
standarda SIST EN 1993-1-4 vzame kot 0,5 vedno, kadar poteka strizna ravnina skozi navoj (neodvisno
od kvalitete vijaka) ter 0,6, kadar poteka strizna ravnina preko stebla vijaka. V predstandardu prEN
1993-1-4 pa pride do sprememb pri dolocitvi koeficienta «, le-ta namre¢ podaja vrednosti Se bolj
natanc¢no, in sicer posebej za vijake iz avstenitnih in duplex nerjavnih jekel. Nominalne vrednosti
koeficienta « iz predstandarda so predstavljene v preglednici 3 in so neodvisne od tega kje v vijaku
poteka strizna ravnina (preko navojev ali preko stebla vijaka). Kot je razvidno iz tabele, so vrednosti
koeficienta @ v vseh primerih enake ali vecje kot pri vijakih iz navadnih jekel, kjer je koeficient enak

0,5 ali 0,6.

Preglednica 3: Nominalne vrednosti a za razli¢ne razrede vijakov [17].

Razred vijaka Avstenitni Duplex
50 0,8 /
70 0,7 0.8
80 0,7 0,7
100 0,6 0,6

3.5.5 Natezna in striZna nosilnost vijakov

V primeru, ko je vijak obremenjen hkrati s strizno in natezno silo, moramo upostevati interakcijo. To

naredimo tako, da izpolnimo naslednja kriterija:

- Ce strizna ravnina poteka skozi navoje:
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1.7 1.7
FyEd FtEd FtEd
(v—) + <— <1,0, ampak —= < 1,0
Fyra Ft.Rd Ft.Rd
- Ce strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka:
1.7 1.7
FyEd FtEd FtEd
(v—) + <— <1,0, ampak —= < 1,0
Fy,ra 1,25F¢ra Ftra

Podani enacbi sta del predstandarda prEN 1993-1-4, ki trenutno Se ni v veljavi in bosta veljali v naslednji
izdaji standarda. Trenutni standard SIST EN 1993-1-4 ne podaja posebnega kriterija za kontrolo
interakcije, kar pomeni, da velja kontrola po standardu za ogljikova jekla SIST EN 1993-1-8.

3.5.6 Torna nosilnost

Pravila za dolo€anje projektne torne nosilnosti spoja s prednapetimi vijaki iz nerjavnega jekla so enaka

kot pri ogljikovih jeklih (standard SIST EN 1993-1-8). Torna nosilnost enega vijaka se izracuna kot:

ks ) . . .
Fspra = ;T: “Fyc za MSN — Mejno stanje nosilnosti

ks mn: . . .
Fs ra ser = # " Fy, ¢ za MSU — Mejno stanje uporabnosti

Kjer so:

ks ... koeficient, ki zajema vpliv velikosti in oblike lukenj, glej preglednico 4
n ... Stevilo striznih ravnin

VM3 ... delni faktor torne nosilnosti v mejnem stanju nosilnosti

YMm3ser --- delni faktor torne nosilnosti v mejnem stanju uporabnosti

Fp.c

.. sila prednapenjanja; izraCuna se kot Fy, - = 0,7f,,, A
U ... torni koli¢nik. Dolo¢i se s testi skladno s SIST EN 1090-2. Za nekatere primere so vrednosti;

podane v tabeli 10.4 standarda prEN 1993-1-4 [17].

Do razlik pride pri dolocitvi sile prednapenjanja in pri vrednostih tornih koli¢nikov. Predstandard
prEN1993-1-4 za izracun sile prednapenjanja uporabi napetost pri meji teCenja vijaka. Med tem, ko
standard SIST EN 1993-1-8, ki velja za ogljikova jekla in po katerem se ravna trenutni standard SIST
EN 1993-1-4, vzame natezno trdnost vijaka . Do razlik v vrednostih tornih koli¢nikov pride v razredu

torne povrSine C in D. Trenutni standard SIST EN 1993-1-4, ki povzema vrednosti iz standarda, ki velja
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za ogljikova jekla, vzame te vrednosti nekoliko vecje, in sicer 0,3 za C razred in 0,2 za D razred. V

predstandardu prEN 1993-1-4 se vrednost za C razred vzame 0,2, za razred D pa 0,15.

Preglednica 4: Vrednosti kg [18].

Opis ks

Vijaki v obicajnih luknjah. 1,0
Vijaki v povecanih ali kratkih podaljsanih luknjah z vzdolZzno osjo luknje pravokotno 0,85
na smer delovanja obtezbe.

Vijaki v dolgih podaljSanih luknjah z vzdolzno osjo luknje pravokotno na smer 0,7
delovanja obtezbe.

Vijaki v kratkih podaljsanih luknjah z vzdolZzno osjo luknje vzporedno smeri 0,76
delovanja obtezbe.

Vijaki v dolgih podaljsanih luknjah z vzdolzno osjo luknje vzporedno smeri 0,63
delovanja obtezbe.
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4 VARJENI SPOJI V KONSTRUKCIJAH 1Z NERJAVNIH JEKEL

4.1 Splosno

Med varjenjem nerjavnega jekla pride do poskodbe pasivnega filma, kar za zvar in njegovo okolico
pomeni dovzetnost za korozijo. Po varjenju je potrebno vare ocistiti oksidacije, da se lahko ponovno
ustvari pasivni film iz kromovega oksida. Temu procesu pravimo pasivacija. V primeru, da so vari
srebrni ali rahlo zlate barve naknadno ¢iScenje ni potrebno. Vare se lahko ocisti z raznimi krta¢ami,

kislinami ali aparati za elektro-kemi¢no ¢isCenje varov [19].

Izmeni¢no segrevanje in ohlajanje, do katerega pride pri varjenju, vpliva na mikrostrukturo vseh
nerjavnih jekel. To je $e posebej pomembnega pomena pri duplex nerjavnih jeklih. Pomembno je, da so
uporabljene primerne metode varjenja, primeren dodajni material zvara in izkusenost varilcev, saj tako
ohranimo korozijsko odpornost zvara in okoliSkega materiala ter nosilnost zvara. Glavne znacilnosti, ki
vplivajo na izbiro metode varjenja, so debelina in oblika plocevine, vrsta ploCevine in pozicija zvara.
Spodaj so nastete najpogostejSe metode varjenja, ki se uporabljajo pri varjenju nerjavnih jekel.

- Varjenje z oplasceno elektrodo,

- potopno varjenje z zi¢no elektrodo,

- potopno varjenje s trakasto elektrodo,

- varjenje z inertnim plinom (MIG varjenje),

- varjenje z aktivnim plinom (MAG varjenje),

- varjenje z oplasceno zico z zaSCito iz inertnega plina,

- varjenje z volframovo elektrodo (TIG varjenje) ter

- varjenje s plazmo.

Pri varjenju nerjavnih jekel z ogljikovimi jekli, je pomembno, da je dodajni material zvara visoko
legiran, da zagotovimo zadostno mehansko odpornost zvara in korozijsko odpornost spoja. S tem

preprecimo razredéenje spojenih elementov v okolici zvara na strani nerjavnega jekla.

Pri varjenju nerjavnega jekla z galvaniziranim jeklom, je pomembno, da odstranimo premaz iz cinka v
okolici spoja. Prisotnost cinka lahko povzroc¢i krhkost in reducirano korozijsko odpornost kon¢nega
zvara. Nevarnost varjenja galvanizirane plasti so hlapi, ki se spro$¢ajo ob varjenju. Po odstranitvi
galvanizirane plasti, so napotki za varjenje enaki tistim za varjenje nerjavnih jekel z ogljikovimi jekli.
Prekinjeni kotni zvari in prekinjeni delno penetrirani zvari, se naj uporabljajo le v blagih okoljih, da se

izognemo moznosti korozije.
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4.2 Kotni zvari

Kotne zvare lahko uporabimo pri spajanju elementov pod kotom med 60° in 120°. Za kote manjse od
60° je priporoceno, da se uporabijo delno penetrirani ¢elni zvari. Za kote vecje od 120°, se ni dobro
zanaS$ati na kotne zvare, zaradi prenosa sil. Kotni zvari se ne smejo uporabljati v situacijah, kjer upogibni
moment okoli longitudinalne osi zvara povzro¢a natege v korenu zvara [17]. Geometrijski pogoji so

grafi¢no predstavljeni na sliki 14.

[2s

s - dolZina kraka zvara
a - debelina zvara

b)

Slika 15: Geometrijski pogoji pri kotnih zvarih [18]

Predstandard prEN 1993-1-4 ne podaja posebnih geometrijskih pogojev za kotne zvare. Veljajo enaki
geometrijski pogoji kot za ogljikova jekla.

Standard prEN 1993-1-4 podaja za izraun projektne nosilnosti zvara dve metodi — direktno in
poenostavljeno. Pri direktni metodi je potrebno izra¢unati komponente napetosti v kritiCnem prerezu
zvara, med tem ko pri poenostavljeni metodi je merodajna le rezultanta napetosti na prerez zvara z

debelino a in efektivno dolZino Legr.

Projektna nosilnost zvara po direktni metodi je dovolj velika, ¢e sta izpolnjena naslednja pogoja:

Z4+3(ct +1f O'SSf—“
[of +3(z + )] Bo Vara

in

< 0,9-f,
Ym2

Kjer so:
01,T1, T) ... napetosti v zvaru

fu ... natezna trdnost osnovnega materiala (ne zvara)
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Bw ... korelacijski faktor

Ym2 ... delni varnostni faktor

Pri poenostavljeni metodi o |, iz enacbe za izracun po direktni metodi, obravnavamo kot strizno napetost

in jo pomnozimo s 3. Dobimo:

<—=fvwd

]0,5 fu
REE Bw * Ym2

[Uf +‘L’i +T||2

Kjer je fowq projektna strizna trdnost zvara. Clen na levi strani ena¢be lahko izrazimo z rezultanto

napetosti v zvaru in s tem izlo¢imo pomembnost posamezne komponente napetosti 0z. orientacije zvara.

05 Fra
[af +12 + ‘L'"Z] = < fowd
w

Trenutni standard SIST EN 1993-1-4 povzema vrednosti za korelacijski faktor §,, iz standarda SIST
EN 1993-1-8, ki velja za ogljikova jekla. V predstandardu prEN SIST EN 1993-1-4 pa so te vrednosti

drugacne.

Korelacijski faktor S, za nerjavna jekla po predstandardu prEN 1993-1-4 dolo¢imo:
= 0,9 za zvare, ki zdruzujejo avstenitna nerjavna jekla

= 1,0 za zvare, ki zdruzujejo duplex ali feritna nerjavna jekla,

1,0 za zvare, ki zdruzujejo razli¢ne vrste nerjavnih jekel med sabo in nerjavno jeklo z

ogljikovim jeklom

4.3  Celni zvari

Za projektno nosilnost polno penetriranih celnih zvarov se vzame projektna nosilnost najSibkejsega

priklju¢nega elementa, pod pogojem, da so upoStevani pogoji za varjenje nerjavnih jekel.

Delno penetrirani ¢elni zvari se lahko uporabljajo pri spojih, ki so obremenjeni le s striznimi silami.
Niso primerni v situacijah, kjer je prisotna natezna sila. Projektna nosilnost delno penetriranega ¢elnega

zvara se lahko izracuna enako kot pri polno penetriranih ¢elnih zvarih.
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4.4 Utrujanje

Do utrujanje konstrukcije ali njenega dela pride, ko je konstrukcija ali njen del podvrzen cikli¢nemu
obremenjevanju. Do utrujanja pride pri elementih, ki podpirajo mehanizme za dviganje, ki so podvrzeni

pomicni obtezbi, vibracijam ali osciliranju zaradi vetra.

Kombinacija koncentriranih napetosti in strukturnih napak zvara privede do tega, da so ta obmocja bolj
dovzetna za porusitve zaradi utrujanja kot ostala konstrukcija. Odpornost na utrujanje avstenitnih in
duplex nerjavnih jekel je primerljiva z ogljikovimi jekli. Porusitvi zaradi utrujanja se lahko izognemo

tako, da se izogibamo:

ostrih zavojev elementa, ki povzrocajo koncentracije napetosti,
- neporavnanosti in ekscentri¢nosti,

- majhnim diskontinuitetam kot so praske,

- nepotrebnemu varjenju in

- delno penetriranim zvarom, ¢elnim zvarom in prekinjenemu varjenju.
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5 RACUNSKI PRIMERI
5.1 Vijaceni spoj

V analizi je obravnavan vijacen spoj med natezno obremenjenim elementom in vozli$¢no plo¢evino. L
element dimenzij 120x120x11 mm je privijacen na plocevino debeline 10 mm, katera je potem
privarjena na steber. Elementa sta privijacena s Sestimi vijaki premera 16 mm (M16) razreda 70. L
element in ploCevina sta iz avstenitnega nerjavnega jekla 1.4401. V analizi so upoStevana pravila iz
sedanjega standarda SIST EN ISO 1993-1-4 in predstandarda prEN 1993-1-4. V primeru razlik med

pravili teh dveh standardov se uposteva slednji.

t=10mm

18 L element

00 Ny = 300 kN

Slika 16: Zasnova vija¢enega spoja

1. Materialne karakteristike nerjavnega jekla 1.4401 in vijaka razreda 70

Nerjavno jeklo 1.4401: Vijak razreda 70:
fy = 220 N/mm? fyb = 450 N/mm?
f., = 530 N/mm? fup = 700 N/mm?
ii. Projektna strizna nosilnost vijaka:

a fup A _08-70kN/cm?- 1,57 cm?
Ymz 1,25

Fyra = = 70,3 kN

A=A =1,57cm?

a = 0,8 (za vijake iz avstenitnega nerjavnega jekla razreda 70, po prEN)
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Dolocitev strizne nosilnosti spoja:

M- Fypq-n=1-706=420kN = Ngg = 300 kN v

m =1 ...Stevilo striznih ravnin

n ...Stevilo vijakov
1. Pozicija lukenj
O O O | Nig = 300 kN

€ il s
! . P ) P P ! P2 . »
‘
JO:
-

Slika 17: Robne oddaljenosti in razmaki med luknjami

Za vijake M16 je potreben premer luknje d, = 18mm

e =30mm

e, =30mm
1,2dy=1,2-18mm =216 mm<e;ine, <4t +40=4-10mm+40=80mm Vv

p1 =50mm; p; > 2,2dy =2,2-18mm =396 mm Vv
p, = 50mm; p, > 2,4dy = 2,4-18 mm =432mm Vv

iv. Kontrola oslabljenega prereza
Apero =A—2-dy-t, =254cm?—-2-1,8-1,0 = 21,8 cm?

‘A . 0,52 21,8 cm?-53 kN/cm?
N ga =300 < Ny pg = B Aneco Ju _ fem” _ 480,6 kN v
' ' Ym2 1,25
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Redukecijski faktor 8 za p; = 5cm in 3 vijake dolo¢imo po Pr. 3-48 iz standarda SIST EN 1993-1-8.

V. Projektna nosilnost vijaka na boc¢ni pritisk:
ap ki fu-t-d
Fpra =
Ym2

Ta primer spada v skupino spoja z debelo priklju¢no plocevino (t = 10 mm = t,,;;,, = 4 mm).

Racunamo po kriteriju nosilnosti.
Izracun koeficienta ay,:

Za robni vijak:

5
=minj2,5, —t= 1,39
co-mofes, )

Za notranji vijak:

5p1
12d,

a, = min {2,5, } =1,16

Izracun koeficienta k; :

Za robni vijak:

e
10 cdemin (d—z,z%z) >15
ky = 0 <0 =0,8

e
0.8 cemin (d—z,zp—ci)) <15

Za notranji vijak:

10 ce (p—z) >15
k]_ = = 0,8
08 ce (p—z) <15
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Projektna nosilnost vijaka na bo¢ni pritisk za posamezno vrsto vijaka:
Za robni vijak:

ab-kl-fu-t-dz1,39-0,8-53kN/cm2-1cm-1,6cm

=754 kN
}/MZ 1,25 " 103

b,Rd =

Za notranji vijak

ap- ki fy-t-d 1,16-08-53kN/cm?®-1cm-1,6 cm
Ym2 1,25

b,Rd = =63 kN

Projektna nosilnost spoja na bo¢ni pritisk:
m-n-Fppg=1-6-63kN =301,2kN > Ngz =300kN v

vi. Strizni iztrg:

Racunam za simetri¢no obremenjeno skupino vijakov

f; f;
Verrira = Ant —+ A -

Ym2 " \/§VMO B

53 kN/cm2 , 22kN/cm?
———+17cm?* ———
1,25 V3-1,10

2,

=3,2cm =332kN = Ngg

Ape =ty - (p, —do) = 1em- (5em — 1,8cm) = 3,2 cm?

Apy=t, (2-py+e;,—25dy)-2=1cm-(2-5cm+3cm—2,5-18cm) =17 cm?
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5.2 Varjeni spoj

a t=10mm
- 7\(

N =300k O O
_ S S —

| | —

Slika 18: Zvar vozlis¢ne plocevine na steber (levo) in vozlis¢na plo¢evina (desno)

220

Debelina vozlis¢ne plocevine: t = 10 mm
Najvecja debelina zvara za polno nosilnost znasa 0,46t = 4,6 mm.
Izberem debelino kotnega zvara: a = 4 mm

Visina vozlis¢ne plocevine: 220 mm

Projektno nosilnost zvara racunamo po poenostavljeni metodi:

A,=2a-h=2-04cm-22cm=17,6 cm?

_ Ngg  300kN 1705 cm?
Iw = A, 176cm?2 ' cm
53 kN /cm?
fowa = Ju = / = 24,5kN/cm? = o,, = 17,05 cm? v
V3 By ym2 V3:10-125
By =10 ... Korelacijski faktor za zvare, ki zdruzujejo ogljikovega jekla z avstenitnimi

nerjavnimi jekli po standardu prEN 1993-1-4.
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6 ZAKLJUCEK

Spoji iz nerjavnih jekel predstavljajo kljucno inzenirsko resitev za konstrukcije, ki zahtevajo visoko
odpornost na korozijo in trajnost v razli¢nih okoljskih pogojih. Glavna znacilnost teh spojev je uporaba
materiala z visoko vsebnostjo kroma, ki zagotavlja odpornost na oksidacijo ter kemicne reakcije z
agresivnimi snovmi. To omogoca uporabo nerjavnih jekel v zahtevnih industrijskih okoljih, v

prehrambeni industriji, medicinskih napravah ter pri gradnji mostov in konstrukcij na obalah morja.

Pri nacrtovanju spojev iz nerjavnih jekel je kljucno upostevati njihove specificne mehanske lastnosti.
Nizja vsebnost ogljika v primerjavi z ogljikovimi jekli daje nerjavnim jeklom vecjo duktilnost, kar je
treba upostevati pri dimenzioniranju in varjenju. Poleg tega je pomembno razumeti vpliv mikrostrukture

nerjavnega jekla na njegovo trdnost in togost.

Pri varjenju spojev iz nerjavnih jekel je kljucno zagotoviti ustrezne varilne postopke in materiale, ki
bodo ohranili visoko korozijsko odpornost spoja. Pravilna izbira tehnike varjenja ter nadzor kvalitete

spojev sta klju¢na za zagotovitev trajnosti konstrukcij.
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