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Izločki imajo zaradi zadrževalnega učinka na rast zrn pa tudi zaradi izločevalnega utrjevanja 
velik vpliv na mehanske lastnosti jekla. Na primeru jekel legiranih z Al in Nb je prikazan vpliv 
deformacije na mikleacijo izločkov AIN in Nb(C,N). Izdelana je tudi primerjava med 
deformiranim in nedeformiranim stanjem in vpliv časa žarjenja na rast izločkov. 

Ključne besede: mikrolegirana jekla, izločanje, nukleacija 

Precipitates have a great influence on mechanical properties of H SLA steel, because of their 
retarding effect on grain growth and precipitation hardening. On the čase of steels with addition 
of Al and Nb, the effect of deformation on nucleation of precipitates AIN and Nb(C,N) is shown. 
The comparison between the deformed and undeformed state and the influence of duration of 
tempering on the growth of precipitates is also shown. 
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1 U v o d 

Las tnos t i m i k r o l e g i r a n i h j e k e l s o v v e l i k i m e r i o d v i s n e o d 
števila, v e l i k o s t i in p o r a z d e l i t v e k a r b i d n i h in n i t r i d n i h 
iz ločkov a l u m i n i j a , n i o b i j a , v a n a d i j a in t i t ana . M e d t e m 
ko j e v p l i v t e h i z l o č k o v n a l a s t n o s t i j e k e l d o b r o p o z n a n , 
pa j e le m a l o p o d a t k o v o n j i h o v e m n a s t a j a n j u v t e r m i č n i h 
c iklusih z n a č i l n i h za v r o č o p r e d e l a v o j e k l a . 

R a z i s k a v e , k i s m o j i h n a r e d i l i n a t r eh v z o r c i h m i k r o -
legiranih j e k e l n a j b i o d g o v o r i l e n a v p r a š a n j a k a k o 
de fo rmac i j a in n e r e k r i s t a l i z i r a n o s t a n j e a u s t e n i t a v p l i v a 
na n a s t a n e k in r a s t i z l o č k o v A I N in N b ( C , N ) ter k a k š n a 
j e po razde l i t ev v e l i k o s t i t e h i z l o č k o v p o n o r m a l i z a c i j i . 

2 E k s p e r i m e n t a l n i de l 

Izdelali s m o tr i v r s t e j e k l a z o s n o v n o s e s t a v o : 0 , 1 5 % C , 
0 . 2 0 . Si , 0 , 6 0 % M n , 0 , 0 1 5 % P , 0 , 0 0 5 % S v t r eh 
var iantah: 

1.) 0,032% Al 
2.) 0,054% N b 
3.) 0 , 0 8 6 % A l in 0 , 0 5 0 % N b . 

T e r m o m e h a n s k a o b d e l a v a j e p o t e k a l a v d i l a t o m e t r u . N a j -
prej s m o v s e vzo rce h o m o g e n i z i r a l i n a 1 2 5 0 ° C 2 0 m i n u t , 
nato pa s m o od v s a k e sa rže p o e n vzorec : 

- normalizirali na 920°C 1 uro 
- deformirali s 35% deformacijo na 870°C in držali na tempe-

raturi deformacije enkrat 5 minut in enkrat 4 ure 

- žarili na 870 °C enkrat 5 minut in enkrat 4 ure. 
M i k r o s t r u k t u r o v s e h v z o r c e v s m o p r e g l e d a l i z o p t i č n i m 
m i k r o s k o p o m , n a e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u p a s m o izmer -
ili v e l i k o s t i z ločkov . R e z u l t a t e p r e i s k a v s m o n a t o s t a t i s -
t i čno obde la l i . 

3 R e z u l t a t i p r e i s k a v 

3 . 1 R e z u l t a t i p r e i s k a v z o p t i č n i m m i k r o s k o p o m 

M i k r o s t r u k t u r a j e p r i v s e h v z o r c i h f e r i t no -pe r l i t na . V e l i k o -
s t i z rn p o A S T M s o p o d a n e v t a b e l i 1. 

P o v s e h t o p l o t n i h o b d e l a v a h s o v e l i k o s t i z rn n a j v e č j e p r i 
v z o r c i h z a l u m i n i j e m . P r i v z o r c i h z n i o b i j e m in z n i o b i j e m 
in a l u m i n i j e m s o z rna p o e n a k i t o p l o t n i o b d e l a v i p r i b l i ž n o 
e n a k a . Z d e f o r m a c i j o se z rna z m a n j š a j o za p r i b l i ž n o 5 0 % . 
N o r m a l i z i r a n i in d e f o r m i r a n i in 5 m i n u t ž a r j e n i v z o r c i i m a j o 
p r i b l i ž n o e n a k o v e l i k o s t z rn . V z o r e c z a l u m i n i j e m i m a p o 5 
m i n u t n e m ž a r j e n j u n a 8 7 0 ° C m o č n o p o v e č a n a z rna , iz česa r 
l a h k o s k l e p a m o , d a j e p r i š l o n a t e m p e r a t u r i h o m o g e m z a c i j e 
d o m o č n e g a r a z t a p l j a n j a A I N , k i n a j b i z a v i r a l i r a s t zrn. 

3 . 2 R e z u l t a t i m e r i t e v n a e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u 

Iz ločke s m o m e r i l i n a T V m o n i t o r j u p r i 4 0 0 . 0 0 0 - k r a t n i 
p o v e č a v i . N a v s a k e m v z o r c u s m o i zmer i l i n a j m a n j 1 0 0 0 
i z ločkov R e z u l t a t i m e r i t e v s o p o d a n i v t a b e l i 2 

V t abe l i s o p o d a n i r ezu l t a t i za š t ev i lo i z m e r j e n i h iz loč-
k o v , n j i h o v o p o v p r e č n o v r e d n o s t in s t a n d a r d n o d e v i a c i j o ter 
n o r m a l i z i r a n e v r e d n o s t i . 



T a b e l a 1: Vel ikost i zrn po A S T M 

T a b l e 1: Gra in sizes accord ing to A S T M 

vzorec 920°C 870°C / 5m 870°C /4h 870°C / de / 5m 870°C / de / 4h 
Al 7-9 0-2 2-4 6-8 5-8 
Nb 7-10 5-3 4-6 7-10 10-7 
Al+Nb 10-8 2-3 3-5 7-9 7-9 

T a b e l a 2: Rezultat i meri tev izločkov na e l ek t ronskem m i k r o s k o p u 

T a b l e 2: Resu l t s of precipi ta tes m e a s u r e m e n t s 

Nedeformirani Deformirani 
N x(nm) CT CT/X N x(nm) CT CT/X 

Al/norm. 1137 12,8 8,6 0,67 
Al/5 min 1120 14,8 10,6 0,72 1137 13,3 10,5 0,79 
Al/4 h 1228 18,0 11,6 0,65 1472 13,0 10,6 0,82 

Nb/norm. 1421 9,1 10,4 1,14 
Nb/5 min 1304 23,2 17,3 0,75 1026 7,6 7,7 1,02 
Nb/4 h 1206 25,1 21,2 0,84 1387 16,2 9,2 0,57 

Al+Nb/norm. 1327 8,8 8,3 0,95 
Al+Nb/5 min 1235 9,2 6,0 0,65 1092 3,9 2,9 0,75 
Al+Nb/4 h 1193 13,6 9,8 0,72 1113 10,2 6,1 0,60 

P o v p r e č n a ve l ikos t i z ločkov v d e f o r m i r a n i h vzorc ih p o 
5 m i n u t a h ž a r j e n j a j e ce lo 2 - 3 k ra t m a n j š a ko t v us t rezn ih 
n e d e f o r m i r a n i h vzorc ih . T o j e n a j b o l j oč i tno p r i vzorc ih , k i 
v s e b u j e j o n i o b i j . P r i vzorcu , k i v s e b u j e s a m o a l u m i n i j , 
z m a n j š a n j e n i t a k o izrazi to . Z d a l j š i m č a s o m ž a r j e n j a se pr i 
v s e h vzo rc ih iz ločki p o v e č a j o . V n e d e f o r m i r a n e m s t a n j u se 
p o v e č a j o le za n e k a j n a n o m e t r o v , v d e f o r m i r a n e m pa 2 d o 3 
kra t . 

V d e f o r m i r a n i h in 5 m i n ž a r j e n i h in v n o r m a l i z i r a n i h 
vzorc ih s o iz ločki p r i b l i ž n o e n a k e ve l ikos t i . Porazde l i t ev 
iz ločkov p r i k a z u j e j o h i s t o g r a m i ( s l ika 1) in k u m u l a t i v n e 
k r i v u l j e ( s l ik i 2 in 3). 

N a s t o p a t a d v e v r s t i po razde l i t ven ih k r i v u l j - za n o r m a l i -
z i r ane in 5 m i n ž a r j e n e vzorce ve l j a , d a s o n a j p o g o s t e j š i n a j -
m a n j š i iz ločki . N e d e f o r m i r a n i in d e f o r m i r a n i in 4 u re ž a r j e n i 
vzorc i pa i m a j o v r h p r i več j ih ve l ikos t ih iz ločkov. 

Po razde l i t ev ve l ikos t i i z ločkov j e l og -norma lna . N a j -
m a n j š i r a z p o n s m e r n i h koe f i c i en tov j e p r i vzorcu z a l u m i n i -
j e m ( s l ika 3) , k a r p o m e n i , da d e f o r m a c i j a n i b i s tveno pos -
peš i la i z ločan j a A I N i n d a z d a l j š i m č a s o m ž a r j e n j a n i p r i š l o 
d o k o a g u l a c i j e iz ločkov. P r i j e k l u z n i o b i j e m ( s l ika 2) pa j e 
d e f o r m a c i j a povz roč i l a z n a t n o p o v e č a n j e n a j m a n j š i h izloč-
k o v N b ( C , N ) . T i iz ločki s o s p o d a l j š a n i m ž a r j e n j e m k o a g -

A1 + N b / n o r m a l i z i r a n 

u i* a n M M 13 a 13 M 
Talikoat izločkov (nm) 

Al + Nb / 5 m i n Al + Nb / 5 m i n / d e f 

ll 
vrlikoat ..locko. 

Al + Nb / 4 h 

.ellkoat lllocko* I nm) 

rnm. 
i » 13 1* » 2* » M «3 U S3 

Al + Nb / 4 h / de f 

mem^J . 
reliko.t izločkov (nm) 

S l i k a 1: Porazdel i tev N b ( C , N ) 

F i g u r e l : Dis t r ibu t ion o f N b ) C , N ) 
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VZOREC 772 (Nb • Al) 
• norm 
A 5 min 
a 4 ure 
x de I 5 min 
ode / 4 ure 
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S l i k a 2: Kumula t i vn i d i ag ram porazdel i tve N b ( C , N ) 

F i g u r e 2: Cumula t i ve d is t r ibut ion o f N b ( C , N ) 

ul i ra l i . Z a j e k l o z n i o b i j e m in a l u m i n i j e m v e l j a j o e n a k e 
z a k o n i t o s t i k o t za j e k l o l e g i r a n o s a m o z n i o b i j e m . 

4 Z a k l j u č k i 

1 D e f o r m a c i j a vnese v m a t e r i a l t o č k a s t e , l in i j ske in p l o s k o -
v n e n a p a k e . N a n a p a k a h p r i d e d o h e t e r o g e n e in z a t o p o s p e -
šene n u k l e a c i j e i z ločkov . 

2. Z d a l j š i m č a s o m ž a r j e n j a n e n a s t a j a j o n o v i iz ločki , p a č 
p a p r i d e d o r a s t i t i s t ih , k i s o n a s t a l i m e d d e f o r m a c i j o . 
D e f o r m a c i j a p o v z r o č i za f a k t o r d v a d o t r i k ra t v e č j o h i t r o s t 
r a s t i v p r i m e r j a v i z n e d e f o r m i r a n i m i vzorc i . T o p o v e č a n j e 
j e pos l ed i ca p o v e č a n e g o n i l n e s i le za k o a g u l a c i j o z a r a d i 
p o v e č a n e g a de leža n a j m a n j š i h i z ločkov . 

3 . N a j več j i v p l i v n a z a d r ž e v a n j e r a s t i z rn v d e f o r m i r a n i h in 
n e d e f o r m i r a n i h v z o r c i h ima n i o b i j . V k o m b i n a c i j i z a l u -
m i n i j e m j e z a v i r a l n i u č i n e k n e k o l i k o m a n j š i , s a m a l u m i n i j 
p a s k o r a j n i u č i n k o v i t . M o ž n i r a z l o g za t o j e p r e m a j h n a 
k o n c e n t r a c i j a a l u m i n i j a v v z o r c u . 

4 . P o r a z d e l i t v e v e l i k o s t i i z l o č k o v v n o r m a l i z i r a n i h v z o r c i h 
s o p r e d v s e m pr i o b e h v z o r c i h z n i o b i j e m ze lo p o d o b n e 
p o r a z d e l i t v a m v u s t r e z n i h d e f o r m i r a n i h v z o r c i h p o 5 m i n 
ž a r j e n j a . 

5. Z n o r m a l i z a c i j o d o s e ž e m o p r i b l i ž n o e n a k u č i n e k k o t z 
d e f o r m a c i j o . P o v e č a se d e l e ž m a j h n i h i z l očkov , k a r i m a za 
p o s l e d i c o t u d i m a n j š a z rna . 

6. Iz k u m u l a t i v n i h d i a g r a m o v s led i , d a s o p o r a z d e l i t v e iz-
l očkov l o g - n o r m a l n e , k a r p o m e n i , d a j e rast i z l o č k o v 
zvezna . 
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VZOREC 771 (Nb) 
• norm. 
a 5 min 
• 4 ure 
x de /5 min 
o de/4 ure 
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Sl ika 3: Kumula t ivn i d i ag ram porazdel i tve AIN 

F i g u r e 3: Cumula t i ve d is t r ibut ion of AIN 


