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Defurmacija pospesuje tvorbo AIN iz prenasice-
nega avsieniia. Prisotnost izlo¢kov AIN v jeklu
v zacetku deformacije zmanjSuje deformacijsko
sposobnost in povecuje deformacijsko odpornost
tem bolj, ¢im manjsi so izlocki. Aktivacijska ener-
gija za deformacijo ni odvisna od tega, ali je pred
deformacijo AIN v izlo¢kih ali pa v trdni raztopini
v avstenitu,

1. UVODNI DEL

Aluminij je standarden dodatek za dezoksida-
cijo in afinacijo jekel. Mnogo je razprav, v katerih
se obravnava mehanizem in kinetika dezoksidacije
staljenega jekla z Al, mnogo je tudi razprav o tem,
kako Al, ali tocneje povedano AIN, afinira avstenit-
na in feritna zrna v malooglijénih jeklih, ni pa bil
dosedaj objavljen noben celovit opis obnaSanja
aluminijevega nitrida (AIN) med predelavo jekla
pri padajo¢i temperaturi. V tem nekoliko bolj
obSirnem ¢lanku bomo rezumirali veéletno delo na
tem podro¢ju in poizkusili fizikalno metaluriko
utemeljeno razloziti to ponasanje na osnovi lastnih
raziskav in literaturnih podatkov. Velja, da neka-
teri literaturni viri niso popolnoma utemeljeni
s fizikalno-metalurskega stalisc¢a, kljub temu pa so
$e vedno osnova za udomadeno interpretacijo vpli-
va AIN na nekatere pojave pri predelavi jekla.

Ni nas namen, da bi razpravljali o mehanizmu
zavornega u¢inka AIN na migracijo kristalnih zrn
avstenita, torej na njegov afinacijski uc¢inek. O tem
obstajajo Stevilni viri, katere smo analizirali
v dveh Zc objavljenih razpravah (1, 2).

Vse raziskave smo opravili na malooglij¢nih
jeklih, ki so bila izdelana in predelana v plo¢evino,
debelo 15 mm, v Zelezarni Jesenice.

Dr. Franc Vodopivec dipl.inZ. je samostojni raziskovalec
na Metalur$kem indtitutu v Ljubljani

Sestava jekel je prikazana v tabeli 1.
Tabela 1: Sestava jekel (%)

C Mn Si Al N

0,08
0,19
0,22
0,21
0,11
0,09

0,25
1,46
1,30
0,29
0,49
0,36

0,36
0,46
0,35
1,20
0,23
0,20

0,073
0,047
0,055
0,032
0,029
0,051

0,0102
0,014 0,045Nb 0,055V
0,0105
0,105
0,063
0,073
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Raziskave je omogodila vetletna podpora RSS
in zelezarne Jesenice, zasluga za dolocitve AIN gre
Osojnik Andreji, ki je na metalur§kem inStitutu
v Ljubljani metodiko analize AIN v jeklu razvila
do stopnje rutinske uporabe.

2. TOPNOST AIN V AVSTENITU IN
NJEGOVA TVORBA PRI OHLAJANJU IN
OGREVANJU JEKLA

Darken s sodelavci (3) je definiral analitsko
odvisnost med koli¢ino Al in N, ki sta raztopljena
v avstenitu, in temperaturo v obliki topnostnega
produkta log (Al X N) = K, + K,/T. V izrazu so:
K, in K, konstanti ter T absolutna temperatura,
Ta izraz je bil mnogokrat potrjen, vendar so pre-
cejdnje razlike v vrednosti posameznih koeficien-
tov, katere so objavili razli¢ni avtorji. Zelo obSiren
pregled teh podatkov najdemo v ref. 4, pregled
v nekoliko manj$em obsegu najdemo tudi v ref. 5.

Vrednost topnostnega produkta je odvisna od
sestave jekel, ni pa zanemarljiva tudi razlika, ki je
lahko posledica metodike dolo¢anja AIN. Izlo¢ki
AIN so v jeklih veliki priblizno med 50 in 10 000 A.
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Njihova velikost je odvisna od temperature nastan-
ka (6,13). Beeghly je razvil metodiko za izola-
cijo AIN iz jekla, ¢esto pa je vprasljivo, koliko
lahko filtriranje zagotovi, da bo analiza zajela tudi
najmanjse delce ter bo tako kvantitativna in ne bo
zajela samo vecjih izlo&kov.

Na sliki 1 je prikazana topnost AIN v dveh
jeklih po analizah, ki so bile opravljene na Me-
talurSkem inStitutu v Ljubljani. Analize so bile
izdelane v obeh jeklih ob istem ¢&asu, zato lahko
predpostavimo, da so eventualna analitska odsto-
panja pri obeh jeklih enaka. Torej je topnost AIN
resnicno odvisna od sestave jekla.
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Slika 1

Topnost AIN v dveh jeklih. Spodnja érta predstavija

topnostni produkt za jeklo A, zgornja pa topnostni pro-

dukt za mikrolegirano jeklo B

Fig. 1

Solubility of AIN in 2 steels. Lower line represents the

solubility product in steel A and upper line in steel B

Velja, da je v jeklih, ki imajo do 0,04 % topnega
Alin 0,01 % N, pri 1250° C ves AIN v trdni raztopini
v avstenitu, hitrost izotermnega raztapljanja pa je
razmeroma hitra (5,8). Ze dolgo je znano, da se pri
ohlajanju jekla izlo¢a AIN iz prenasi¢enega avste-
nita z veliko histerezo (9). Na sliki 2 smo za dve
jekli vrisali teoreti¢no topnost, izra¢unano po dveh
razli¢nih virih, in koli¢ino AIN, ki je nastala pri
poasnem ohlajanju obeh jekel s topilne tempera-
ture 1300°C, pri kateri je bil ves AIN v trdni raz-
topini v avstenitu. Med teoreti¢no topnostjo in
resni¢no koli¢ino AIN v ohlajajoéem se avstenitu
je velika razlika. Proces izlo¢anja se za¢ne pri
temperaturi transformacije avstenita (sl. 3), vendar
tudi tedaj koli¢ina AIN bistveno ne zraste. Ni mo-
goce opredeliti, koliko koli¢ina AIN v feritu odsto-
pa od topnosti, ker ni zanesljivih podatkov za
topnost AIN v feritu. Zanimivo je, da se po pre-
hodu premenske temperature koli¢ina AIN zno-
va zmanj$a. To potrjuje, da se po transformaciji
avstenita v ferit del AIN znova raztopi v feritu in
precipitira pri niZji temperaturi (32).

Na sliki 4 je prikazana koli¢ina AIN v mehkem
jeklu v odvisnosti od trajanja izotermnega ogreva-
nja pri temperaturah 1000 in 840°C, pri ¢emer je
bilo jeklo enkrat ohlajeno neposredno s topilne
temperature 1300° C na temperaturo izloéanja, dru-
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Slika 2

Jekli C in D, Teoreti¢na topnost (krivulja a), izraéunana po
podatkih iz dveh razli¢nih virov in koli¢ina Al, ki je vezan
v AIN v jeklu, ki je bilo s topilne temperature poéasi ohla-
jeno do dolodene temperature in kaljeno (krivulji b). Ohla-
Janje med 1300 in 800 °C je trajalo priblizno 2 uri

Fig. 2

Steels C ind D. Theoretical solubility (courbe a) calculated

from references data and Al bound in AIN in steels slowly

cooled from solution temperature to different temperatu-

res and quenched (courbe b). Cooling time between 1300
and 800 °C aproximatively 2*
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Slika 3

Vpliv pofasnega ohlajanja na koli¢ino AIN, ki se je izlogil

iz trdne raztopine v jeklih C (krivulja M) in D (krivulja N).

Vzorci so bill ogrevani pri topilni temperaturi 1300 °C 2 uri,

ohlajeni v peéi do dolodene temperature in kaljeni, Sred-

nja krivulja kaZe temperaturo prekinitve ohlajanja v pedi
in kaljenja

Fig. 3

Influence of slow cooling on quantity of AIN precipitated

in steels C (courbe M) and D (courbe N). Samples annealed

2" at solution temperature 1300 °C, fournace cooled to diffe-

rent temperatures and quenched. The middle courbe shows
the quenching temperatures.

gi¢ pa je bilo gaSeno s temperature raztapljanja
in nato ponovno ogreto na temperaturo izlotanja.

Razliten nacin ogrevanja na izlo¢ilno tempera-
turo je povzrodil precej$njo razliko v hitrosti na-
stajanja AIN. Hitrost nastanka nove faze, ki nasta-
ne z izlotanjem iz trdne raztopine pri konstantni
temperaturi, torej tudi hitrost izotermne tvorbe
AIN, je odvisna od dveh parametrov: od hitrosti
difuzije sestavnih elementov in od hitrosti nuklea-
cije nove faze. Analiti¢no je mogoée kinetiko izlo-
Canja opisati z eksponencialno funkcijo, ki zajema
proces nukleacije in proces difuzijske rasti kali.



Slika 4

Jeklo E. Vpliv trajanja ogrevanja pri 1000 in 840 'C na delez
teoretiéno mozne Koli¢ine AIN, ki se Je izlodil iz trdne
raztopine v avstenitu. Po topilnem ogrevanju pri 1300 °C
je bil del vzorcev neposredno ohlajen na temperaturo izlo-
¢anja, drugi del pa je bil kaljen in ponovno ogret na
temperaturo izloéanja
Fig. 4
Steel E, Influence of isothermal annealing at 1000 and
840 °C on the part of theoretical AIN content precipitated
from austente. Part of samples was directly cooled to pre-
cipitation temperature after solution annealing at 1300 ‘C
and part vas quenched from solution temperature and
rcheated to precipitation temperature

1z oblike kineti¢nih odvisnosti na sl. 4 lahko opre-
delimo vzrok za pocasno izlotanje po neposredni
ohladitvi s topilne temperature. Hitrost difuzije
Al in N v avstenitu pri dolofeni temperaturi ni
odvisna od tega, ali jeklo ohladimo z visje tem-
perature ali pa ga na isto temperaturo ogrevamo
s sobne temperature. Torej razlika v hitrosti
tvorbe AIN ne more biti posledica difuzivnosti
sestavnih elementov, temvel je posledica razlike
v hitrosti nukleacije AIN. Ohladitev jekla s to-
pilne na sobno temperaturo in ponovno ogrevanje
na temperaturo izloanja ustvari mnogo kali, ki
omogocijo, da se proces tvorbe AIN hitro konca
in koli¢ina AIN doseze vrednost, ki jo definira
topnostni produkt za isto temperaturo.

V zacetku izotermnega zadrzanja po neposred-
ni ohladitvi s temperature topilnega ogrevanja je
kratka inkubacijska doba. Nanjo opozarjamo zato,
ker jo bomo pri nadaljevanju tega dela izkoristili
za preizkuse preoblikovalnosti.

3. TVORBA AIN MED DEFORMACLIO
AVSTENITA

3.1 Tvorba AIN v deformiranem avstenitu

V prejdnjem odstavku smo obravnavali tvorbo
AIN v rekristaliziranem avstenitu, med predelavo
pa prihaja do deformacije in mehcanja jekla, kar
povecuje nestabilnost trdne raztopine AIN v avste-
nitu in pospeSuje normalno in diskontinuirno, oz.
medfazno precipitacijo. Do take precipitacije pri-
haja na transformacijski povrsini med transforma-
cijo avstenita v ferit in perlit (11).

Da bi opredelili vpliv deformacije in rekristali-
zacije na stabilnost prenasi¢ene raztopine AIN v
avstenitu, smo vzorce jekla po topilnem ogrevanju
pri 1300° C ohladili na temperaturi 1000 in 840°C,
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jih pri tej temperaturi v enem prehodu med valji
deformirali za priblizno 58 % in nato zadrzali pri
tej temperaturi do 40 minut (sl. 5). Ker smo o re-
zultatih teh preizkusov Ze porocali (12), jih bomo
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Slika 5

Jeklo E. Vpliv trajanja ogrevanja deformiranega in nedefor-
miranega jekla na koli¢ino nastalega AIN. Po topilnem ogre-
vanju so bili vzorci, ohlajeni na temperaturi 1000 oz. 840 °C,
deformirani ali ne, izotermmo zadrZani in kaljeni v vodi

Fig. 5
Steels E. Influence of isothermal annealing lentgh on the
quantity of precipitated AIN in deformed and underformed
steel. After solution treatment samples were cooled to 1000,
resp, 840°C, ev, deformed, isothermally annealed and
quenched

le na kratko povzeli. V nedeformiranem jeklu je
v zaletku izotermnega zadrZevanje Ze preje ome-
njena kratka inkubacijska doba, v kateri kemijska
analiza ne pokaZe, da bi priSlo do tvorbe AIN. Po
tej inkubacijski dobi se zacne tvoriti AIN s hi-
trostjo, ki je odvisna od hitrosti nastanka kali in
je pri 840°C mnogo vetja, kot pri 1000° C. Defor-
macija, oz. stati¢na rekristalizacija avstenita, ki se
izvr$i za deformacijo, povzroéi, da hitro nastane
dolo¢ena koli¢ina AIN, ki je tem vedja, ¢im niZja je
temperatura. Cim je odpravljena energija, ki jo je
deformacija vnesla v kristalno mreZo avstenita, je
kinetika izlo¢anja enaka kot v nedeformiranem
jeklu in tvorba AIN postane odvisna od hitrosti
procesa nukleacije, podobno kot v nedeformira-
nem jeklu. Kljub sorazmerno veliki redukciji je
nastala v deformiranem jeklu razmeroma majhna
koli¢ina AIN. VpraSanje je, kako poteka tvorba
AIN pri valjanju, ko si redukcije debeline valjanca
in stati¢éna rekristalizacija avstenita zaporedno sle-
dijo pri padajo¢i temperaturi. Iz slike 4 in njenega
tolmaéenja lahko ekstrapoliramo sklep, da je mo-
gode pricakovati po vsaki redukciji in rekristaliza-
ciji stopnjasto povecanje koli¢ine AIN. Koli¢ina
AIN, ki se pri vsaki redukciji debeline izloti iz
trdne raztopine, pa je pri padajo¢i temperaturi
fedalje manjsa, kajti prenasi¢enje se zmanjsa po
vsaki stopnji. Med valjanjem izlo¢anje ne potefe
do ravnoteZne topnosti, temveé ostane vedno v pre-
nasi¢eni trdni raztopini $e nekaj AIN. IzkuSnje
namreé kaZejo, da se koli¢ina AIN, ki jo je mogoce
dolociti po kemijski poti, pove¢a po normalizaciji
malooglji¢nega jekla.

Preiskave v elektronskem mikroskopu ne kaZe-
jo, da bi bila bistvena razlika v velikosti AIN pre-
cipitatov. med deformiranim in nedeformiranim
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jeklom. Na slikah 6 in 7 vidimo drobne izlocke
AIN v nedeformiranem jeklu, ki je bilo zadrzano
40 min. pri 1000°C, in v deformiranem jeklu s pri-

Slika 6

Jeklo E. Pov. 6000 . Ekstrakcijska replika prelomne povr-

gine. Nedeformirani vzorec je bil 40 minut zadrian pri

1000 *C po neposredni ohladitvi s topilne temperature,
Izlo¢eno priblizno 0,004 % AIN

Fig. 6
Mag. 6000 x. Steel E. Fracture extraction replica. Unde-
formed steel was 40 min, annealed at 1000°C after direct
cooling from solution temperature. Precipitated AIN nearly
0,004 %o

Slika 7

Jeklo E. Pov. 6000 <. Ekstrakcijska replika prelomne povr-
Sine. Vzorec je bil deformiran in 20 minut zadrZan pri
1000°C po neposredni ohladitvi s topilne temperature.
Izloéeno priblizno 0,004 %% AIN
Fig. 7
Steel E. Mag, 6000 x. Fracture extraction replica. Deformed
steel was 20 min. annealed at 1000°C after direct cooling
from solution temperature. Precipitated AIN nearly 0,004 %

blizno enako koli¢ino AIN, ki je bilo zadrzano
20 min. pri 1000° C. Povpreéna velikost izlo¢kov na
sl. 6 je 297 &, na sliki 7 pa 274 A. Verjetno pa je
resnicna povprecna velikost izlockov nekoliko
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manjsa, zato ter zaradi sorazmerno majhne pove-
¢ave posnetkov na njih ni razlociti izlo¢kov z veli-
kostjo pod priblizno 60 A.

Na nobenem posnetku ni videti, da bi pospesen
razpad trdne raztopine zaradi deformacije in njej
sledeée rekristalizacije imel za posledico spremem-
bo oblike izlo¢kov ali njihove razporeditve v av-
stenitu.

Po 4-urnem ogrevanju pri 1000° C zrasteta veli-
kost in gostota precipitatov le malo (sl. 8). Popred-
na velikost izlo¢kov na sl. 8 je 342 A. Po daljSem
izotermnem zadrZzanju se pojavijo tudi nizi izlo¢-
kov po kristalnih mejah (sl.9) in posamezni pali-

Slika 8

Jeklo E. Pov. 6000 . Ekstrakcijska replika prelomne povr-
Sine. Vzorec je bil 4 ure zadrzan pri 1000 °C po neposredni
ohladitvi s topilne temperature. Izloéeno ca. 0,01 % AIN

Fig. 8
Mag. 6000 x, Steel E. Fracture extraction replica. Underfor-

med steel was 4" retined at 1000°C after direct ¢
from solution temperature, rPecipitated OIN nearly 0,01 %

Slika 9
Isti vzorec kot slika 8

Fig. 9
Same sample as fig. 8
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¢asti precipitati, ki so bistveno vecji od povprecja.
Palicasti izlocki dosegajo dolzino do 2 mikrona in
debelino do 0,15 mikrona (sl. 10).

Slika 10
Isti vzorec kot slika 8
Fig. 10
Same sample as fig. 8

Velja torej, da prihaja pri podaljSanju izlo¢il-
nega ogrevanja do povecanja koli¢ine AIN, do
pocasne rasti vseh izlo¢kov in do pospesene pali-
taste rasti posameznih izloc¢kov. Palicasta rast iz-
lo¢kov je omenjena tudi v literaturi (13, 29, 30).

3.2 Tvorba AIN med vrtilno deformacijo
avstenita

Tezko je doseti, da bi predelava jekla z valja-
njem potekala izotermno, in slediti, kako naras¢a-
jo¢a deformacija vpliva na proces izlo¢anja AIN
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Slika 11

Jeklo A. Vpliv trajanja ogrevanja pri 1300°'C na koli¢ino
AIN v austenitu. Na ordinati je razmerje med koli¢ino AIN
v izlo&kih in celotno koli¢éino AIN v jeklu

Fig. 11
Steels A. Influence of annealing lentgh at 1300°C on AIN
content in austenite. On ordinate we find the proportion

between AIN in form of precipitates and total AIN content
in steel

iz prenasiCenega avstenita. LaZje je mogole to
ugotoviti s torzijskimi preizkusi, pri katerih je
mogoce izvrsiti brez tezav izotermno deformacijo
in dose¢i pri tem poljudno stopnjo deformacije.
Pri preizkusih smo valjaste vzorce, ki se upo-
rabljajo za preizkus preoblikovalnosti pri torzijski
deformaciji (31), najprej ogrevali v deformacijski
pecici eno uro pri 1300° C, dosegli popolno raztopi-
tev AIN v avstenitu (sl. 11), nato pa vzorce hitro
ohladili na temperaturo deformacije 1000 do
1200°C, izvrSili doloeno deformacijo pri izbrani
temperaturi, nato pa preizkusance hitro vzeli iz
pedi in gasili v vodi. Ugotovili smo (14), da je
v temperaturnem intervalu med 915 in 1100° C pri-
blizno 10 min. dolga nukleacijska doba, v kateri
kemijska analiza pokaZe konstantno koli¢ino AIN
v avstenitu (sl. 12), ki ustreza slepi vrednosti anali-
ti¢ne metode.
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Slika 12

Jeklo A. Vpliv zadrZevanja pri razli¢énih temperaturah po
ohladitvi s topilne temperature na koli¢ino precipitiranega
AIN. Ista ordinata kot na sl 11

Fig. 12
Steel A, Influence of isothermal retaining at different tem-

peratures after cooling from solution temperature on the
content of precipitated AIN, Same ordinate as in fig. 11

00
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Slika 13

Jeklo A. Vpliv stopnje deformacije (izrazene v Stevilu
vriljajev) na koli¢ino izlofenega AIN pri 1100°C. Hitrost
deformacije: 9 vrt/min. Ordinata je ista kot na sl 1L
Oznaki 8,5 in 7,5 pomenita, da je AIN doloéen iz slojev,
ki so bili ostruZeni pri teh debelinah iz deformiranega
preiskusanca z debelino 10 mm

Fig. 13

Steel A. Influence of increasing strain (i as revo-

lutions number) on the concent of precipitated AIN at

1100 °C. Strain rate 9 rev./min. ame ordinate asS in fig.11.

Marks 85 and 7,5 signify that AIN was analysed from

layers at such diameter hommdefomnd samples of diame-
ter 10 mm
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Pri povetanju deformacije avstenita od 1 do
30 vrtljajev zraste koli¢ina AIN le za pribliZzno
10 % (sl. 13). Pri konstantni velikosti deformacije
poveéa sprememba hitrosti deformacije od 1 do
74 vrtljajev na minuto Kkoli¢ino precipitiranega
AIN za priblizno 20 % (sl. 14). Zanimivo in morda
presenetljivo je dejstvo, da pri isti hitrosti in
stopnji deformacije sprememba temperature de-
formacije ne vpliva zaznavno na koli¢ino precipi-
tiranega AIN (sl. 15), kljub temu, da se v istem
temperaturnem intervalu spremeni prenasicenje
avstenita z AIN.

';/'“”#””'4

60 (n/min) &

Slika 14
Vpliv hitrosti deformacije na deleZ precipitiranega AIN pri
1100 °C. Oznake so iste kot na sl. 13
Fig. 14
Steel A, Influence of deformation rate on the content of

precipitated AIN at 1100°C. Same marks and ordinate as
in fig. 13.
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Slika 15

Jeklo A. Krivulja A predstavlija topnost AIN, krivulja B
pa koli¢ino AIN, ki je pri razliénih temperaturah precipi-
tirala pri deformaciji, ki ustreza 10 vrtljajev (izjema je
preiskusanec, ki je bil deformiran 6,5 vrtljajev pri 1000 °C).
Hitrost deformacije 9 vrt/min
Fig. 15

Steels A. Courbe A shows the AIN solubility and courbe B

AIN content precipitated at different temperatures at con-

stant deformation 10 rev. (deformation at 1000° Cwas 6,5
rev.). Deformation rate 9 rev./min.

Torej tudi vrtilna deformacija pospesi izlocanje
AIN iz prenasiCenega avstenita. Zanimivo je, da
narai¢anje stopnje izotermne deformacije, spre-
memba v hitrosti deformacije in sprememba
temperature deformacije ne vplivajo pomembno
na koli¢ino nastalega AIN. Ker predpostavljamo,
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da se s tem, da v kristalno mreZno avstenita vnese-
mo veé energije v obliki povetane stopnje defor-
macije in povedane hitrosti deformacije, bistveno
ne spremeni hitrost difuzije Al in N na precipita-
cijska jedra, lahko sklepamo, da spremembe v po-
gojih deformacije ne povzrocijo bistvene razlike
v gostoti nastalih kali.

V zafetku deformacije je avstenit bogat z AIN
v prenasiceni trdni raztopini. Ze majhna deforma-
cija sprozi nastanek dolocene koli¢ine AIN in raz-
red¢i trdno raztopino, s tem se zmanjsa prenasice-
nost in hitrost nukleacije, ne glede na razliko
v koli¢ini energije, ki je vnesena v kristalno mreZo
z razli¢no stopnjo in hitrostjo deformacije. Lahko
torej kon¢éno sklepamo, da je hitrost nastanka
odvisna predvsem od koli¢ine AIN, ki je v trdni
raztopini v avstenitu, in ne od prenasicenja. Nasi
preizkusi so bili preve¢ kratkotrajni, da bi lahko
prisel do izraza vpliv razlike v hitrosti difuzije, ki
raste z narai¢anjem temperature deformacije,
zaradi ¢esar bi se mogoce spremenila odvisnost
na sl. 14,

3.3 Dinamiéna poprava avstenita in
tvorba AIN

Pri vrtilnem deformacijskem preizkusu avste-
nita je v zaletnem delu linearna odvisnost med
stopnjo deformacije in odporom proti deformaciji.
To je perioda utrditve avstenita. Njej sledi para-
boli¢na perioda, v kateri narasc¢ojoCo utrditev
zmanjsuje dinamiéna poprava. Pri tej popravi
velika koncentracija vrzeli in visoka temperatura
omogodata plezanje in pre¢no drsenje dislokacij.
To omogota, da dislokacije obidejo zapreke, katere
ustvari utrditev avstenita, omogoca pa tudi sreca-
nje in anihilacijo nasprotnih dislokacij ter zmanj-
Sanje njihove gostote in zmanj$anje utrditve kovi-
ne (15). Po dosegu maksimalne utrditve, oz. strizne
napetosti, ki se iz nje izra¢una (27), se odpor
avstenita proti deformaciji zmanjsa na pribliZzno
konstantno vrednost zaradi dinami¢ne rekristaliza-
cije (16), ki poteka paralelno z narasc¢ajoco defor-
macijo. Preizkuse smo napravili pri temperaturah
1000 in 1100°C, ker smo pri¢akovali, da v tem
temperaturnem intervalu ne bo bistvene razlike
v koli¢ini in velikosti izlotkov AIN, eventualno
nastalih med deformacijo. Hitrosti deformacije so
bile 0,4, 1,2 in 3,5 vrt./min. Bile so razmeroma
majhne zato, da je bilo mogoce zanesljivo grafitno
registrirati za¢etni del odvisnosti stopnja deforma-
cije — deformacijska utrditev. Preizkuse smo
opravili po predhodnih toplotnih obdelavah istega
jekla, ki so zagotovile, da je bil v zaletku defor-
macije AIN v trdni raztopini, drugi¢ pa v obliki
izlo¢kov, ki so nastali z dveurnim izotermnim Zar-
jenjem pri 600°C. Po podatkih iz vira (6) naj bi
pri tem ogrevanju nastali izlo¢ki s povprefno veli-
kostjo 50 A. Tega nismo preverili. Avstenit z AIN
v prenasi¢eni trdni raztopini smo dosegli kot v
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tocki 3.2, s tem da smo preizkusance ohladili
s temperature topilnega ogrevanja 1300°C nepo-
sredno na temperaturo deformacije.

Rezultate kaZeta sliki 16 in 17. Po zaletni
linearni periodi se vzpostavi paraboli¢na odvisnost
med stopnjo deformacije, oz. trajanjem deforma-
cije pri stalni hitrosti (t) in odporom proti defor-
maciji, ki je izraZzen z deformacijskim momen-
tom (M).

1%

Slika 16

Jeklo A. Vpliv trajanja deformacije pri konstantni hitrosti

(torej konstantnega narasanja deformacije) na odpornost

jekla proti deformaciji, ki je predstavijana z deformacij-

skim momentom. Hitrost deformacije 3,5 vrt/min. Krogi:

preiskusanci z AIN v raztopini v austenitu v zaetku de-

formacije, trikotniki-preiskusanci z AIN v izlotkih v zadet-
ku deformacije

Fig. 16
Steel A. Influence of deformation at constant rate (thus
influence od constant deformation increase) on steel resi-
stence to deformation expressed as deformation torque.
Deformation rate 3,5 rev./min. Circles — with
AIN in solid solution in austenite at deformation start, tri-
angles — specimens Mw in precipitates at deforma-
start

—

]

Slika 17

Jeklo A, Enako kot sl. 16 pri razli¢nih hitrostih deformacije
04; 12 in 3,5 vrt/min
Fig. 17

Same as fig. 16 at different deformation rates 04; 1,2, and
35 rev/min

Analiti¢ni izraz za to odvisnost je:
M=K; + Kt
V izrazu sta K, in K, konstanti.

V avstenitu, v katerem je bil v zaetku defor-
macije AIN v obliki izlockov, se enaka paraboli¢na
odvisnost ohrani, dokler ni dosezen maksimalni
deformacijski moment, torej do zafetka dinamicéne
rekristalizacije. Odvisnost je podobna pri avsteni-
tu, ki ima v zacetku deformacije AIN v trdni raz-

topini, le da je paraboli¢ni del sestavljen iz dveh
delov, A in B dela. V delu B je poprava hitrej3a,
saj v njej raste deformacijski moment pocasneje
kot v periodi A. Analiti¢no se to izraza v spremem-
bi vrednosti konstant K, in K,. Proces dinamiéne
poprave je hitrejSi v jeklu, ki ima ob zatetku
deformacije AIN v izlo¢kih, sproZi pa se pri vedji
strizni napetosti. Na sliki 17 vidimo, da se zaéne
dinami¢na poprava in se izvrsi prehod iz faze A
v fazo B pri tem manjsi deformaciji, ¢im manjsa
je hitrost deformacije. To pomeni, da je proces
dinamic¢ne poprave odvisen od dveh parametrov:
od stopnje deformacije in od hitrosti deformacije.

Prisotnost izlo¢kov AIN v avstenitu med defor-
macijo istotasno poveca deformacijsko utrditev in
hitrost dinamic¢ne poprave. UpoStevati moramo,
da ima jeklo z izlo¢ki AIN manj$a kristalna zrna
avstenita kot jeklo, ki je bilo brez izlo¢kov v za-
cetku deformacije (sl. 18 in 19). Vedja utrditev tega
jekla, ki se izraza v vedjem deformacijskem mo-

Pov. 50 . Jeklo A. Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: topilno ogrevanje 1 uro pri 1300 °C, gagenje, izlo-
¢ilno ogrevanje 2 uri pri 600 *C, gasenje, ogrevanje 5 minut
pri 1000 °C in gasSenje
Fig. 18
Mag, 50 x. Steel A. Microstructure after following thermal
treatment: solution annealing 1" at 1300 °C, quenching, pre-

cipitation annealing 2" at 600 °C, quenching, 5 min. heating
at 1000'C and quenching

Slika 19

Pov. 50 X. Jeklo A. Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: Ogrevanje 1 uro pri 1300 °C, ohladitev na 1000 'C,
zadrzanje 5 minut in gasenje
Fig. 19
Mag, 50 x, Steel A. Microstructure after following thermal
treatment: solution annealing 1" at 1300 *C, direct cooling
to 1000°C, retaining 5 min. and quenching
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mentu, nastaja zato, ker izloc¢ki AIN zavirajo gi-
banje dislokacij, pa tudi zato, ker finozrnata
mikrostruktura lahko vskladi$¢i ve¢jo deformacijo
kot grobozrnata (17). Veéja hitrost dinamicne
poprave v avstenitu z izlocki je lahko rezultat
u¢inka veéje napetosti, finejSih zrn in prisotnosti
izlotkov, vendar deleza posameznih dejavnikov ni
mogoce ovrednotiti. Mehanizem, po katerem bi
lahko izlo¢ki AIN pospeSevali dinamiéno popravo,
ni poznan, gotovo pa je njihov vpliv vsaj deloma
indirekten in se kaZe v vedji utrditvi jekla. Vecja
energija kristalne mreze, katere znak je velji od-
por jekla proti deformaciji, pospesi proces dina-
mi¢ne poprave zaradi velje koncentracije vrzeli
v kristalni mrezi. Lazje je razloziti u¢inek velikosti
kristalnih zrn. rKistalne meje delujejo v procesu
poprave kot neke vrste poZiralniki dislokacij in
to¢kastih napak. Cim veéja je gostota kristalnih
mej, tem veéja je moZnost, da se dislokacija in
vrzel vanjo ujameta, zato je poprava hitrejsa. Dina-
mi¢na poprava avstenita je termi¢no aktiviran pro-
ces, zato je mogole iz Kkineti¢énih odvisnosti na
sl. 16 izra¢unati aktivacijsko energijo (Q) za po-
pravo pri naraS¢ajodi strizni napetosti s pomocjo
Arheniusove odvisnosti. Merilo za hitrost poprave
je naklon premic na sl. 16. Razmerje med hitrostjo
poprave (p,/p,) pri obeh temperaturah (T, in T,, °K)
predstavlja naslednji analitski izraz, ki je razvit
iz Arheniusove odvisnosti:

log p\/p: = 211 2
PRTR (T, T,)

Ratun da za avstenit, ki je imel izlocke
v zaletku deformacije, aktivacijsko energijo
Q = 69 kcal/mol, za avstenit brez izlockov v fazi
A Q = 68,5 kcal/mol, v fazi B pa Q = 50 kcal/mol.
Prvi dve vrednosti se zadovoljivo ujemata s podat-
ki, katere literatura navaja za aktivacijsko energijo
samodifuzije v avstenitu (18). To potrjuje, da kon-
trolira dinamiéno popravo avstenita z izlocki in
brez izlo¢kov gibanje vrzeli. V avstenitu, ki je bil
brez izlo¢kov v zacetku deformacije, je aktivacij-
ska energija znatno manjsa v fazi B. Domnevamo,
da uktreza prehod med fazo A in fazo B v odvisno-
sti med trajanjem deformacije in utrditvijo zatetku
tvorbe izlotkov AIN iz prenasitenega avstenita
(19), verjetno nukleaciji precipitatov. Ni jasno,
kako to zatetno izlotanje lahko pospesi dinami¢no
popravo, posebno $e zato, ker ni nobene bistvene
spremembe v utrditvi v avstenitu in ker je aktiva-
cijska energija bistveno manjsa, kot v fazi A. Ne
da bi poznali mehanizem interakcije, lahko ugoto-
vimo, da z zaetkom tvorbe izlotkov AIN pride do
bolj udinkovitega odstranjevanja deformacijske
utrditve avstenita z dinami¢no popravo.

3.4 Deformacijska sposobnost avstenita

Vrtilni preizkus se je uveljavil kot zelo prime-
ren za ovrednotenje deformacijske sposobnosti
kovinskih materialov, zato smo ga uporabili, da bi

128

opredelili, kako vpliva razlika v obliki prisotnosti
AIN v jeklu, izlo¢ki razli¢ne velikosti in trdna raz-
topina na deformacijsko odpornost avstenita.

Uvodni preizkusi so pokazali (20), da je ta me-
toda za ovrednotenje preoblikovalnosti jekla do-
volj obtutljiva, da pokaZe razlike v predelovalno-
sti, ki so v istem jeklu v zvezi s stanjem AIN
v avstenitu.

Deformacijske preizkuse smo napravili v inter-
valu temperature 950 do 1150° C z namenom, da bi
zagotovili, da se ni bistveno spremenila velikost
izlockov med kratkotrajnim ogrevanjem za defor-
macijo pri dolofeni temperaturi, ni pa mogoce
seveda izkljuciti moznosti, da se velikost izlo¢kov
ni spremenila zaradi deformacije. Zaradi deforma-
cije je prislo do pospesene tvorbe AIN precipitatov
iz prenasienega avstenita, o ¢emer Smo razprav-
ljali v tocki 3.2.

Iz jekla smo pripravili tri vrste vzorcev: ena
vrsta vzorcev je bila ohlajena na temperaturo de-
formacije neposredno s temperature topilnega
ogrevanja pri 1300° C, drugi dve vrsti pa sta bili po
topilnem ogrevanju gaSeni in 2 uri izlo¢ilno Zarjeni
pri 600 in 1000° C.

Po podatkih iz literature naj bi nastali pri niZji
temperaturi izlocki z velikostjo povpreéno 50 A,
pri vidji temperaturi pa izlocki z velikostjo pov-
preéno 200 A (6). Meritve na posnetkih 6 in 8 kaZe-
jo povpreéno velikost AIN izlotkov 270 do 300 &,
kar se dobro ujema z literaturnim podatkom.

Iz povpre¢ne velikosti (d) lahko na osnovi
poznane koli¢ine AIN (f) izratunamo tudi medse-
bojno oddaljenost (1) izlo¢kov po izrazu:

3 -

(21

Ce upostevamo volumski delez AIN f = 0,08 ter
velikosti 50 in 200 &, dobimo povprec¢no medseboj-
no oddaljenost izlotkov 90 A po izlo¢ilnem ogreva-
nju pri 600° C, po izlo¢ilnem ogrevanju pri 1000°C
pa 370 A. Preizkusi so bili opravljeni pri hitrosti
deformacije 3,5 14 in 74 vrt./min. Ve¢jih hitrosti
nismo uporabljali zato, ker ni bilo mogoc¢e grafi¢-
no registrirati odvisnosti deformacija — odpor-
nost proti deformaciji, manjsih hitrosti pa nismo
uporabili, da bi preizkusi ne trajali predolgo.

Slika 20 kaZe, da nara$¢a deformacijska spo-
sobnost, oz. njej ustrezna strizna deformacija (27),
eksponentialno z narai¢anjem temperature, kar se
ujema s podatki iz literature (18). Deformacijska
sposobnost je tem veéja, &im vecja je hitrost defor-
macije, kar potrjuje literaturne navedbe (33). Naj-
ve¢jo deformabilnost ima avstenit, ki je bil v za-
cetku deformacije brez izlockov, ki je torej imel
AIN v trdni raztopini; manjSo deformacijsko spo-
sobnost ima jeklo, v katerem so pred zacetkom
deformacije izlo¢ki nastali pri izlo¢ilnem Zarjenju
pri 1000°C in kon¢no ima najmanj$o deformabil-
nost avstenit z izlo¢ki, ki so nastali pri predhod-
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Slika 20
Jeklo A. Vpliv temperature deformiranja na Stevilo vrtlja-
jev (n) oz. ustrezno strizno deformacijo (v) do preloma.
Toplotne obdelave so navedene v sliki. Hitrosti deformacije

(v) 3,5; 14 in 74 vrt/min

Fig. 20
Steel A. Influence of deformation temperature on revolu-
tions number (n) and the corresponding shear deformation
(v) till fracture. Thermal treatments are indicated in the

figure. Deformation rates (v) 3,5; 14, and 74 rev./min.

nem izlo¢ilnem Zarjenju pri 600°C. Lahko torej
ugotovimo, da nastajanje izlockov med deforma-
cijo, v prejSnjih to¢kah smo razloZili, kako defor-
macija pospesi nastanek nitrida, manj zmanjsuje
deformacijsko sposobnost avstenita, kot prisotnost
izlotkov AIN v jeklu v zaletku deformacije. Iz
lo¢ki zavirajo premikanje Kristalne meje s silo
P, = 3f.s/d (21). V izrazu so: f— volumski delez
faze, ki tvori izlo¢ke, s— povrsinska napetost
avstenita in d — povpre¢na velikost izlo¢kov.
Torej je nzavorna sila tem vecja, ¢im vel je faze,
ki tvori izlo¢ke in ¢im manjsi so izlo¢ki. Predpo-
stavljamo lahko, da izlo¢ki s podobno silo zavirajo
migracijo rekristalizacijske fronte, zato povecu-
jejo utrditev avstenita ter zmanjSujejo njegovo
deformabilnost. BoljSo preoblikovalnost jekla, ki
je bila ob zacetku deformacije brez izlot¢kov, bi
lahko ralozili na dva nacina: z manjSo koli¢ino
AIN, ki nastane med deformacijo (glej to¢ko 3.1),
ali pa s predpostavko, da so vecji izlo¢ki AIN, ki
nastanejo med deformacijo.

Izlo¢ki niobijevega karbonitrida, ki nastanejo
v deformiranem avstenitu, so manjsi kot izlo¢ki,
ki nastanejo pri isti temperaturi v rekristalizira-
nem avstenitu (17). NaSe meritve izlo¢kov so bile
premalo sistematicne, da bi opredelili, kako defor-
macija vpliva na velikost izlotkov. Na osnovi
prejSnjega vira pa sklepamo, da so ti izlo¢ki lahko
samo manjsi kot tisti, ki nastanejo med izlo¢ilnim
ogrevanjem nedeformiranega jekla. Zato moremo
boljSo preoblikovalnost razloziti najverjetneje s
tem, da ima avstenit, ki je imel v zaletku defor-
macije AIN v trdni raztopini, boljSo deformabil-
nost zato, ker je v njem manjsi del teoreti¢no
mozZne koli¢ine AIN vezan v izloc¢kih.

Rekristalizacija povzro¢a pospeseno izlocanje.
To povecuje gonilno silo za dinamiéno rekristaliza-
cijo za delez P,, ki se izrauna iz izraza P, = v RT
luc,/c, (34). V izrazu pa so: v — $tevilo molov faze,
ki se izloca na mol osnove, R — plinska konstanta,
T — absolutna temperatura, ¢, in ¢, — koncentra-
cija faze, Ki se izloa v trdni raztopini pred rekri-
stalizacijsko fronto in za njo.

Koli¢ina AIN je majhna, zato je tudi majhno
povecanje gonilne sile za rekristalizacijo zaradi
diskontinuirne precipitacije. Tofen izracun pokaze,
da je sila P, za priblizno 2 reda velikosti manjsa
kot druge sile, ki oblikujejo gonilno silo za rekri-
stalizacijo (35). Na osnovi tega domnevamo, da je
dovoljeno zanemariti neposreden vpliv izlo¢anja
AIN na rekristalizacijo in deformabilnost avstenita.

V zacetku deformacije je bila razliéna mikro-
struktura avstenita v vzorcih razli¢ne vrste, oz.
pravilneje povedano, je bila razlicna velikost
avstenitnih zrn. Mikroskopska preiskava je poka-
zala, da pravzaprav ni razlike v velikosti zrn med
obema vrstama vzorcev, ki sta bili pred deforma-
cijo izlo¢ilno ogrevani. Pri 950° C so bila avstenitna
zrna enakomerna in drobna (sl. 21), pri 1000°C se
je v posameznih tockah zacela rast zrn (sl. 18), pri
1150°C pa je bila ve¢ina avstenita iz dokaj velikih
zrn (sl. 22).

Slika 21

Jeklo A. Pov. 50 . Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: 1 uro pri 1300°C, gaSenje, izlo¢ilno ogrevanje
2 uri prl 600°C, 5 minut pri 950°C, gadenje

Fig. 21
Mag, 50 x. Steel A, Same thermal treatment as in fig. 18.
Final quenching temperature 950 °C

Jeklo, ki je bilo ohlajeno s temperature topil-
nega ogrevanja 1300° C na temperaturo deformaci-
je, je imelo mikrostrukturo iz grobih avstenitnih
zrn (sl. 19) neodvisno od temperature deformacije.

Dinami¢na rekristalizacija med vrtilno defor-
macijo (16) poteka predvsem po kristalnih mejah
(17). Torej poteka v vetjem obsegu v finozrnatem
kot v grobozrnatnem avstenitu. Hipoteti¢no jeklo
brez izlockov AIN ima enako ali bolj$o preobliko-
valnost, ¢e je bolj finozrnato. Torej izloc¢ki AIN
Se bolj zmanjsajo deformacijsko sposobnost avste-
nita, kot kazejo nasi preizkusi, med katerimi je
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njihov u¢inek delno zmanjSala razlicna velikost
avstenitnih zrn.

Povecana koli¢ina Al in N v jeklu je povezana
z vetjo oblutljivostjo bram in ingotov za trganje
povrsine pri zacetku valjanja (22). Obcutljivost za
trganje bistveno zmanjsamo s tem, da ingote zalo-

Slika 22

Jeklo A. Pov. 50 >, Ista toplotna obdelava kot vzorec na
sl. 21, le da je bila temperatura konénega ogrevanja 1150 °C

Fig. 22

Mag. 50 x. Steel A. Same thermal treatment as in fig. 18.
Final quenching temperature 1150 'C

Zzimo v ogrevalno pe¢ za valjanje, potem Ko so
se na povrsini ohladili do temperature, ki omo-
gota prekristalizacijo avstenita v ferit. Gredice
za trganje niso obdutljive, ¢eprav imajo podobno
koli¢ino Al in N kot ingoti. S povecano koli¢ino
Al in N v jeklu je povezano tudi robno pokanje
ingotov peri ohlajanju, ki je poznano pod nazivom
»panel crackings.

Razli¢ni avtorji povezujejo zmanjsSano preobli-
kovalnost jekla s prisotnostjo AIN v deformiranem
jeklu in z nastajanjem in raztapljanjem AIN med
deformacijo (23, 24, 25). Tehnolo$ke izkudnje ka-
Zejo, da raztapljanje AIN ne more biti vzrok za
zmanj$ano preoblikovalnost, ker se ta pojavlja pri
padajoéi temperaturi, ko se izlo¢ki tvorijo, ne pa
topijo.

Rezultati nasih preizkusov kaZejo, da nastaja-
nje izlo¢kov ne zmanjsa preoblikovalnosti, temved
jo celo povetuje v primerjavi z jeklom, ki ima Ze
izlo¢ke. Dalje potrjujejo rezultati nasih preizkusov,
da prisotnost izlockov AIN zmanjsuje deformabil-
nost avstenita, vendar ostaja ta mnogo nad tistim
nivojem, ki je potreben za uspe$no valjanje. Dej-
stvo, da se raztrganine ne pojavljajo, ¢e jeklo pred
zakladanjem v pe¢ ohladimo, da prekristalizira in
da gredice niso obcutljive za trganje, ¢etudi imajo
podobno koli¢ino Al in N kot neprekristalizirani
ingoti, pove, da trganje povrsine ingotov ni nepo-
sredna posledica vpliva izlo¢kov AIN. Ovrednote-
nje drugih mozZnih vplivnih parametrov kaze, da
je najbolj verjeten vzrok za trganje povrsine indi-
rekten vpliv Al in N. Najverjetneje povecana koli-
¢ina enega ali obeh elementov povzro¢a bolj ne-
ugodno kristalizacijo skorje ingotov, mogoce tanj-
$o globuliti¢no skorjo. Med ogrevanjem pred va-
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ljanjem se ta skorja stanj$a ali odgori. Zato je
izpostavljeno pri valjanju natezni obremenitvi
jeklo v transkristalizacijskem pasu. V tem pasu
lezijo kristalne meje pravokotno na smer defor-
macije in slabo prenaSajo natezno deformacijo
(26). Zato prihaja do trganja povrsine, ki ga spro-
zijo ali olajsajo zajede $kaje po kristalnih mejah
ob povr$ini valjanca. Ce jeklo prekristalizira,
se odpravi kristalizacijska tekstura, predvsem ne-
ugodna usmerjenost kristalnih mej ob povrsini in
obc¢utljivost za trganje se bistveno zmanjsa.

Na sliki 23 vidimo, da z naras¢anjem tempera-
ture eksponencialno pada odpornost proti deforma-
caji, ki se izraza z maksimalnim momentom ali
maksimalno strizno napetostjo. Najveéjo odpor-
nost proti deformaciji ima pri enakih deformacij-
skih pogojih avstenit z drobnimi izlocki AIN, ki so
nastali pri 600°C, sledi avstenit z izlocki, ki so
nastali pri 1000°C in konéno avstenit, ki je bil
v zacetku deformacije brez izlo¢kov AIN.
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Slika 23
Jeklo A. Vpliv temperature na deformacijsko odpornost,
ki je izraZena z maksimalnim deformacijskim momentom
(M) oz. maksimalno strizno napetostjo (). Iste oznake

in hitrosti deformacije kot na sl. 20

Fig. 23
Steel A. Influence of temperature on deformation resisten-
ce expressed as maximum deformation torque (M) or ma-
ximum shear stress (Tm). Same marks and deformation

rates as in fig. 20

Odvisnosti na sliki 23 lahko prikaZzemo z nasled-
njim analiti¢nim izrazom:
Tm = A eksp—O/RT

V njej so: A konstanta, Q navidezna aktivacij-
ska energija za deformacijo, R plinska konstanta,
T pa absolutna temperatura. Izvrednotenje odvis-
nosti na sl.23 pokaZe aktivacijsko energijo Q =
= 72 =+ 2,5 kcal/mol neodvisno od hitrosti defor-
macije in zafetnega stanja avstenita. Ta energija
se zadovoljivo ujema z aktivacijsko energijo za sa-
modifuzijo v avstenitu (18) in kaZe, da proces
odprave deformacijskih napetosti ni odvisen od
zaletnega stanja avstenita, pa¢ pa je odvisen od



vrzeli v avstenitu. Ze prej smo opisali vpliv izlo¢-
kov in njihovega nastanka na deformabilnost av-
stenita, Velja, da so po kriterijih, katere navaja
literatura (21), po obeh izlo¢ilnih ogrevanjih pre-
cipitati AIN in razdalja med njimi toliki, da pri
deformaciji povecujejo gostoto dislokacij pri enaki
deformaciji (glej totko razprave, ki obravnava
dinami¢no popravo avstenita). S tem pricipitati
sicer povecujejo gonilno silo za rekristalizacijo in
odpravo deformacijskih mnapetosti, istocasno pa
ovirajo ureditev dislokacij v mobilne dislokacij-
ske fronte in premikanje teh front, tj. zavirajo
dinami¢no rekristalizacijo. Zavorni vpliv izlotkov
je vecji, zato ima avstenit z izlo¢ki AIN veéjo od-
pornost proti deformaciji kot avstenit brez izloc-
kov v zadetku deformacije.

Deformacijska sposobnost in odpornost avste-
nita proti deformaciji rasteta z naras¢anjem hitro-
sti deformacije. Analiticno povezuje parametre:
najvecjo strizno napetost (tw) (strizno napetost pri
maksimalnem deformacijskem momentu v tre-
nutku najvecje odpornosti avstenita proti defor-
maciji) ter hitrost deformacije (), znani izraz (18)
Tm = KyN. Eksponent N je enak za vse tri vrste
zaCetnega stanja avstenita (sl.24) in pada z nara-
S¢anjem temperature. Cetudi namesto strizne na-
petosti 7, uporabimo modificirano strizno nape-
tost /G (G je strizni modul pri dolo¢eni tempe-
raturi) (28), ne dobimo konstantne vrednosti za N.

Podobna analiti¢na odvisnost v, = K.y~ pove-
zuje hitrost deformacije in deformacijo pri pre-
lomu (y,). Koeficient N’ je enak pri obeh izlocilnih
zarjenjih ter nekoliko manjsi v avstenitu, ki je bil
brez izlo¢kov v zafetku deformacije. V obeh pri-
merih pa vrednost koeficienta N’ pada s tempera-
turo, podobno kot velja za koeficient N.

Deformacija pri maksimalnem momentu (vg),
to je deformacija tik pred zacetkom dinamic¢ne

0 1

(log N)

(°c)

Slika 24
Jeklo A. Vpliv temperature deformiranja na velikost ekspo-
nentov N in N'. Oznake za N so enake kot na sl. 20
Fig. 24
Steel A. Influence of deformation temperature on the
exponents N and N'. Same marks as in fig. 20
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rekristalizacije, se zmanjsuje z narastanjem tem-
perature (sl. 25) in z zmanj$anjem hitrosti defor-
macije. Pri enakih pogojih deformacije je defor-
macija veCja v jeklu, ki je bilo brez izloékov
v zatetku deformacije, in manjda v jeklu z izlogki.
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Slika 25

Jeklo A. Vpliv temperature deformacije na deformacijo
izrazeno v Stevilu vrtljajev (m) oz. strizni deformaciji (n)
v trenutku zadetka dinami¢ne rekristalizacije austenita po
dosegu maksimalne odpornosti proti deformaciji
Fig. 25
Steel A. Influence of deformation temperatre on defor-
mation (expressed as revolutions number n; and corres-
ponding shear deformation v,) at start of the austenite
dynamical recristallisation at maximum deformation resi-
stence

To pomeni, da prenese jeklo, ki je bilo brez
izlockov v zacetku deformacije, najvecjo deforma-
cijo, preden se sproZi proces dinami¢ne rekrista-
lizacije, najmanjso pa avstenit, ki ima relativno
najvecje izlotke AIN. KaZe torej, da pri priblizno
enaki koli¢ini AIN in priblizno enaki velikosti kri-
stalnih zrn avstenit lahko prenese tem vecjo de-
formacijo, preden se sproZi dinami¢na rekrista-
lizacija, ¢im bolj drobni so izlocki AIN. To je
razumljivo, saj smo Ze prej ugotovili, da predstav-
ljajo izlo¢ki tem veéjo oviro za dinami¢no rekri-
stalizacijo avstenita, ¢im manj$i so.

3.5 Vpliv izotermnega zadrZevanja jekla
pri 1000°C na deformabilnost avstenita

Podalj$anje izotermnega zadrZevanja jekla, ki
je bilo neposredno ohlajeno s topilne temperature,
oz. po gaSenju s topilne temperature ponovno
ogreto na temperaturo deformacije, omogoca, da
se izvrdi precipitacija AIN. Hitrost te precipitacije
pa je v obeh primerih zelo razli¢na, kar se jasno
vidi na sl.4. To se odraza tudi v deformacijski
sposobnosti avstenita (sl. 26).

V jeklu, ki je bilo ogreto na temperaturo defor-
macije 1000°C, po gaSenju s topilne temperature
doseze deformacijska sposobnost kmalu po zacetku
ogrevanja neko doloéeno vrednost, ki se ne spre-
minja, ¢etudi podaljSamo ogrevanje do 4 ure. Velja
torej, da se deformabilnost in odpornost proti
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deformaciji spreminjata le, dokler nastaja AIN.
Narascanje velikosti izlo¢kov AIN od povprecno
274 A po 20-minutnem ogrevanju na povprecno
342 & po 4-urnem ogrevanju (glej sl. 7 in 8) zaznav-
no ne spremeni preoblikovalnosti.
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Slika 26
Jeklo F. Vpliv izotermnega zadrZanja pred zatetkom defor-
macije pri 1000 °C na deformacijo pri prelomu (n) in odpor-
nosti proti deformaciji (M). Razlitna toplotna obdelava
obeh vrst preiskusancev je oznalena v sliki

Fig. 26
Steel F. Influence of isothermal retaining prior to defor-
mation at 1000 °C on deformation at fracture (n) and ma-

ximum deformation resistence (M). Different thermal tre-
atments are indicated in the figure

Jeklo, ki je bilo ohlajeno s topilne temperature
na isto temperaturo deformacije 1000°C, ima
v vsem intervalu zadrZzevanja ve¢jo deformabilnost
in manj$o deformacijsko odpornost. Eno in drugo
se ujema s tem, kar smo dognali v prejSnji tocki
te razprave. Odvisnost, ki kaZe spremembo defor-
macijske sposobnosti s ¢asom zadrZzevanja pri
1000° C, pa ni enostavna. Deformabilnost narasca,
doseze maksimum, nato se zmanjsuje in po eni
uri doseze neko konstantno vrednost, ki se prak-
tiéno ne spremeni ve¢ do 4 ur zadrZanja.

Z upostevanjem kinetike izlo¢anja, ki jo prika-
zuje sl. 4, lahko sklepamo, da je po eni uri zadrZe-
vanja nastalo v avstenitu toliko izlockov AIN, da
se nadaljevanje izlofanja ne odraZa ve¢ zaznavno
na deformabilnosti avstenita, mogoce zato, ker
raste koli¢ina Al predvsem na raun velanja Ze
obstojecih izlotkov. S tem se njihov zavorni udi-
nek na rekristalizacijo ne spreminja. Razlika
v deformabilnosti in odpornosti proti deformaciji
kaZe, da so izloCki, ki nastajajo pri neposredni
ohladitvi s topilne temperature na temperaturo iz-
lo¢anja, vedji kot izlo¢ki, ki nastanejo pri isti tem-
peraturi v jeklu, ki je bilo na enako temperaturo
izlofanja ogreto po gasenju s topilne temperature.
To potrjuje sklepanje iz prej$njih delov te raz-
prave,

Del odvisnosti, v katerem se deformabilnost
zmanj$uje s podaljSanjem zadrZevanja pred defor-
macijo, lahko s precej$njo zanesljivostjo razloZzimo
kot fazo, pri kateri nara$¢ajota koli¢ina izlofkov
AIN, ki so nastali pred zac¢etkom deformacije, zni-
Zzuje deformabilnost. Ta ugotovitev je v skladu
z ugotovitvami v tolki 3.4 te razprave.

Nekoliko presenetljiva, in zato tudi zaenkrat
nerazloZljiva, je zafetna faza do maksimuma, ko

132

deformabilnost naraséa s podaljSanjem zadrZeva-
nja pred zatetkom deformacije. V tem delu je
avstenit v zafetku deformacije brez izlockov in
prihaja do njihove tvorbe le zaradi deformacije.
Zdi se torej, da nastajanje izlockov med deforma-
cijo ali pa njihova rast od zadetnih kali do izloCkov
velikosti, ki jih lahko dolo¢imo s kemiéno analizo,
povecuje deformabilnost. Ta hipoteza je v na-
sprotju z vplivom izlo¢kov, ki imajo zadostno veli-
kost ,da jih je mogoce identificirati, o ¢emer smo
razpravljali v to¢ki 3.4. Ne smemo pozabiti, da
zacetek precipitacije AIN iz avstenita povzroi po-
spe$eno dinamiéno popravo avstenita. Velja torej,
da ni jasna medsebojna odvisnost med deforma-
bilnostjo avstenita in razpadom trdne raztopine
AIN v avstenitu v fazi, ko s sedanjimi postopki
kemi¢ne analize prisotnosti AIN izlo¢kov ne mo-
remo opredeliti. Ta pojav se kaZe le pri torzijskem
deformacijskem preizkusu in nima vpliva na do-
gajanja pri tehnoloSkih pogojih predelave jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Erwidrmen von Stahl vor der Warmverformung
wird ein grosser Teil des AIN im Austenit geldst. Beim Ab-
kithlen scheidet es aus der harten Losung mit einer grossen
Hysteresis als Folge der langsamen Keimbildung. Die
Bildung von AIN ist langsam auch bei langsamer Abkiih-
lung im Ofen. Viel schneller ist die Bildung von AIN im
Stahl, welcher aus der Losungstemperatur auf die Zim-
mertemperatur abgekiillt und danach wieder auf die Aus-
scheidungstemperatur erwidarmt worden ist. Bei der Warm-
verformung des Stahles durch das Walzen steigt die Men-
ge von AIN im Stahl sprunghaft und wenn dann die Folgen
der Warmverformung im Austenit entfernt sind, verlduft
die weitere Bildung von AIN gleich im verformten wie
auch in unverformtem Stahl. Die Menge an AIN welche
bei der einmaligen Warmverformung des Stahles durch
das Walzen entstcht, ist verhiltnissmiissig klein. Eine
Verdrehungsbeanspruchung beschleunigt die Bildung von
AIN, wobei die Verformungsmenge und die Verformungs-
geschwindigkeit ohne wesentlichen Einfluss sind. Die Tem-
peratur der Verdrechungsbeanspruchung beeinflusst die
AIN Menge, welche bei dieser Vervormung entsteht nur un-
wesentlich. Die dynamische Austeniterholung, die bei der
Verdrchungsbeanspruchung vor dem Anfang der dynami-
schen Rekristallisation verlduft, ist langsamer, und wird
bei ciner kleiner Schubspannung im Austenit ausgelost, in
welchem vor der Verformung AIN in fester Lésung ist, als
im Austenit, in welchem AIN fein ausgeschieden ist. Die

Aktivierungsenergie fur die dynamische Erholung betrigt
69 kcal/Mol, abgesehen davon, ob AIN im Austenit vor dem
Beginn der Verformung ausgeschieden oder in fester Lo-
sung war.

Die Verformungsfihigkeit des Austenites ist grisser
und der Verformungswiderstand kleiner wenn am Anfang
der Verformung AIN im Austenit in fester Losung und
nicht ausgeschieden ist. Die AIN Ausscheidungen vergros-
sern den Verformungswiderstand des Austenites und ver-
meiden die Verformungsfiahigkeit um so mehr je kleiner
sie sind. Die Aktivierungsenergie fiir die stationidre Verdreh-
verformung des Austenites ist unabhiéingig von der Form des
anwesenden AIN im Stahl und betriigt 72.5 kcal/mol. Das
bedeutet, dass es in der Phase der dynamischen Rekristal-
lisation, wie in der Phase der dynamischen Erholung
der Diffusionsfahigkeit der Gitterliicken im Austenit den
Erweicherungsprozess des Stahles regelt.

Die Verformungsfihigkeit und die Bruchverformung
steigen dhnlich mit der Zunahme der Verformungsge-
schwindigkeit. Ungeachtet den Einfluss des AIN, behiilt
der Austenit eine geniigende Plastizitiit. Die Behauptung,
dass ¢s beim Walzen der beruhigten Stihle infolge des un-
mittelbaren Einflusses von AIN auf die Verformbarkeit
des Stahles zum Reissen der Blockoberfliche kommt, ist
deshalb nicht berechtigt.

SUMMARY

During soaking of steel the majority of AIN is brought
in solid solution in austenite. During cooling AIN precipi-
tates from austenite with one considerable hysteresis be-
cause of slow nucleation. AIN precipitation is slow also
during fournace cooling of steel. Much higher is the preci-
pitation rate in steel cooled from solution to ambient
temperature and reheated to precipitation temperature.
At rolling deformation one step like increase in AIN con-
tent in steel takes place, but when strain cosequences are
climinated from steel precipitation rate is the same in de-
formed and in undeformed steel. The quantity of AIN
formed at one step rolling deformation of steel is relati-
vely small. Torsional deformation enhances AIN forma-
tion, deformation rate and quantity are without important
influence on AIN precipitation. Temperature of torsional
deformation is without discernible influence of AIN
guantity precipitated at equal deformation. Dynamical
recovery before dynamical recristallisation is slower and
starts at smaller shear stress in austenite with AIN in
solid solution at deformation start then in austenite with

AIN in precipitates. Activation energy for deformation is
69 Kcal/mole independently of the form of presence of
AIN in steel at deformation start, solid solution in
austenite or precipitates.

Austenite deformability is higher and resistence to
deformation lower if AIN is in solid solution in austenite
at deformation start than if AIN is in precipitates. Theese
decrease austenite deformability and increase his defor-
mation resistence the more, the smaller is their size. Acti-
vation energy for stationary torsional deformation of
austenite is 72,5 kcal/mole and it is independent from
the form of presence of AIN in steel. Consequently va-
cancy diffusion is controlling the steel softening during
dynamical recovery and dynamical recristallisation. De-
formability and fracture deformation increase in similar
vay with the increasing strain rate. In spite of AIN in-
fluence austenite deformability remains high and there-
fore surface tearing of Al killed steels ingots could not
be attributed to direct influence of AIN on steel deforma-
bility.
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3AKAIOYEHHE

Tips Harpese Crass A0 ropaveit ofpaGorks Goawwas wacts AAH
PACTROPRETCA B ayeresmnre, TIPH OXALKACHHM BHACARETCH M3 TBEP-
AOTO pacTsopa ¢ GOABIINM THCTEPEMICOM KAK CACACTBIC MCAACHHOI
nyxacaim. Measennoe ofpazopaxne AAH macrynaer Tagme mph
MEAACHHOM OXARKACHUN B nediwr. OOpazosanwe AAH B craam npo-
MCXOANT TOPA3A0 GRCTPee npH OXALMACHMH HArPETOil CTAAN HA KOM-
HATHYIO T-PY C MOCACAVIOLIIM BTOPHYHOM MArpeBe A0 T-PHl BMAc-
Aesin, Tpi Aedopsaunn craan npokarxoil koawdectso AAH peaxo
VBCAIMMBACTCE, HO XOTAZ DNOCACACTBHE ACHOPMAMINt HI AyCreHnTa
sanvinntponansl, obpasosanme AAH nposoasmactes oaunakoso Oea
wamenenis 8 Aedopauposannofl Kax u npu HeAedopMupoBanHoit
craan, Koamuecrso AAH, xoropoc ofpasyercs NPH  OAHOKpaTHOI
ropasell AchHOPMALII CTAAN NPH NPOKATKA CPABHHTCALHO eI
7eAbHO. AchOpMamMR npK  Kpydwesuy yexopaer ofpazosanwe AAH,
npiries 00heM AchOpMAIUGE it ee GHCTPOTa He OKAIWBAIOT CYuecTne:
nioro saugang. Ipn achopsaimn KpyuchHues T-pa BeChbMa HE3IHAYH-
TeAnto BAfger Ha KoamtecTso AAH, KOTOpOC MOAYYACTCS MPH OAMNA-
KOBOil ASPOPMALIE. AMHAMIHCCKOS VAVHIDCHIE AYCTEHHTA, KOTOpOC
HACTVHAeT NPH AehOPMAII KPYHCHHCM A0 MAMAAZ AMHAMHYCCKOH
PEEPHCTAMAHSALHK GOACC MCAACHHAR H DOMIMKRCT NPH HCIHAYHTCAL
HOM HANPAKENIUI Ma CABMF B ayCTeHdTe, B Xotopom AAH yike A0
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ACHOPMAILGE B TBCPAOM PACTROPE, B CPAMCHHM € AVCTCHHTOM B KO-
Toposm AAH 0 MEAXHX BEIACACHHAX. DHCPTIS ARTHBAINNL AAR AMIGAME-
HCCKOTO VAVMIIICHHE COCTANARCT 69 Kaa/MOAL HECMOTPY HA TO, Haxo-
AMACE At AAH m ayeresnre A0 Havara achopmamnit B dopue nuae-
ACHHIT HAH B TBEPAOM PacTeope,

CrocoGHOCTL AaVCTCHHTA K AChHOPMAUII AYHIIE & COMPOTHBACHHC
MEHBIIE, CCAN TIPH MauwaAe mporecea npeoGpasosanns AAH B aycre-
HHTE B TBEPAOM PAacTBOpe a He B dopme BHACAcHHIT,

Buacsenis tem GoAce HOSKINAIOT CONMPOTHBACHHC X AchOPMMIHN
AYCTCHHTA H YMEHBUIKT Cro ACHOPMIPYEMOCTS, WeM OHH MCHBINC.
DHeprus axTupanin npn craunonapnoit Achopmamint aycrenra xpy-
HeHNeM HesaBcHMa or cmocofa masmuuz AAH B craam 1 cocroBaseT
72,5 KxaA/MoAn. D10 YKAIMBACT, WTO NMPOUCCC PAIMAMYCHHS CTRAH
KCHTPOANDPYET BAKAHCHI B PCICTRM AVCTEHWUTA Se TOALKO B dade
AMHAMHHECKON PEKPHCTAAANZANINT, HO TAKHC B GAIC AHHAMNHECKOrO
vayumening, CnocofHocTh K Aehopsainnt it AchOPMALHA NPI PaIpH-
BC TODMINANOTCS TaKHM Xe oDpazoM TNpH NOBMICHII  GuCTPOTE
npeoGpasosasns, Hecwmorpa ma mammnme AAH, coxpanser aycrennt
AODOARNO BMCOKVIO [MASCTHUHOCTE M, MOITOMY, MHCHAME, YTO MOpH
NPOKATKY VCNOKOCHHOM CTaAn ofpasyiorca TPemsisl Ha MOBEPXHOCTH
NPOKATA, HCOCHOBANIO.



