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Poskus simulacije kontroliranega valjanja tanke
plocevine na reverzirnem kvarto stroju

F. Vodopivec'', M. Gabrovéek'? J. Zvokel]

Kontrolirano valjanje tanke plocevine v laboratoriju
pri temperaturi med 1200 in 730°C. DosezZena je meja
plasticnosti 350 N/mm’* pri enostavni sestavi; v jeklu, mi-
krolegiranem z vanadijem ali z niobijem, pa meja plasti-
¢nosti nad 500 N/mm°, obakrat pa tudi zadostna duktil-
nost, ¢e je bila temperatura konca valjanja med 900 in
800°C. Pri niZjih temperaturah je meja plasticnosti visja,
zaradi deformacijske utrditve ferita in nepopolne rekri-
stalizacije avstenita med valjanjem pa je mikrostruktura
neenakomerna, plasticnost jekla pa moéno zmanjsana.

Pred nekaj leti smo zaceli na inStitutu delati z jekli z
mikrostrukturo iz ferita in iz martenzita, tako imenovani-
mi dual jekli, ki imajo zaradi mikrostrukture specifiéne
lastnosti {1). Ta jekla se izdelujejo pri primerni sestavi s
kaljenjem iz podrocja obstojnosti avstenita in ferita ali pa
s primernim ohlajanjem s temperature konca valjanja.
Druga pot je seveda bolj racionalna, saj prihrani vsaj eno
segrevanje. Kot uvodno eksperimentalno delo je bilo iz-

Tabela 1: Sestava jekel

UDK: 621.771.063.016.2-41
ASM/SLA: F23g, 4-53, W 23c, 10-52

delano v laboratoriju nekaj jekel z elementi, ki jih najde-
me v dual jeklih (C, Mn, Si, V, Nb in Al); poiskusili smo
simulirati proces valjanja na reverzirnem kvartu (Steckel,
valjalnem stroju). Rezultati te raziskave postajajo rele-
vantni sedaj, ko razmisljamo o tem, da bi termomehan-
sko valjali na reverzirnem duo ogrodju tanke plo¢evine.
S podrocja valjanja pri nas, pa tudi v tujini, ni bilo obja-
vljeno ni¢ takega, ki bi zmanjSalo relevantnost teh raz-
meroma starih izsledkov, zato je gotovo koristno, da se
predstavijo strokovni javnosti.

2. ESPERIMENTALNO DELO

Vindukcijski peci je bilo iz enakega izhodnega viozka
izdelano 5 jekel, legiranih z aluminijem, vanadijem, niobi-
jem, kromom in molibdenom, s sestavo, navedeno v
tab. 1. Za izdelavo jekla je bil izbran vioZzek z malo Zve-
pla. Osnovni elementi (C, Mn in Si) se med jekli nekoliko
razlikujejo, vendar ne toliko, da ne bi bila primerjava med
jekli realna.

Jokd Element v %

e C Si Mn P S AT v Nb Mo Cr
1. primarno 0,11 0.21 1.06 0.024 0,012 0,017

2.V 0,11 042 1.14 0,022 0,012 0,025 0,07

3. Nb 0,13 020 123 0,023 0.012 0.032 0,03

4. Mo 0,14 042 1,20 0,024 0012 0.032 042

5. CrMo 0,12 037 115 0,022 0.012 0.032 042 0,59

Tabela 2: Parametri vrocega valjanja platin iz plosé z debelino 30 mm. Pred valjanjem so bila jekla segrevana 30 minut pri 1200°C in
nato vallana z zacetkom pri tef temperaturi ali po ohladitvi na zacetno temperaturo valjanja v tabeli

Temp. valjanja Stevilo vtikov Redukcija v % o
c Trajanje  Skupno Brez' Vmes. Vmes.? Skupna Pov-  Konéna deobelina
Zagetna PO 4 Vtiku Koncna valjanja min vmes. zadrz na zadr?. v preéna mm
zadrz. zraku 20" pedi25”
1200 1000 900 25 6 4 0 2 833 275 323 5
1200 975 870 25 6 3 0 3 833 275 323 5
1160 910 820 25 6 2 0 4 90,0 320 400 31
1100 870 785 30 5] 1 2 3 90.0 320 400 31
1010 820 755 35 6 1 2 3 90,0 320 40,0 31
900 750 730 35 6 1 2 3 90,0 320 400 3.1

1 — Vitet je prvi viik v zagetku valjanja
2 — Vitet je zadnji vtik na koncu valjanja

Vse temperature so bile izmerjene z infrardeéim digitalnim pirometrom, najve¢ 2 s po prehodu med valji.
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V tabeli 2 so podatki o valjanju. Jekla so bila v 6 vti-
kih izvaljana iz platine (30 mm) v plosce z debelino 5 oz.
3.1 mm. Pred valjanjem so bile vse platine segrevane 30
min pri 1200°C, da je bila enaka izhodna velikost zrn av-
stenita in so se v avstenitu raztopile disperzoidne faze
AIN, VC in NbC(2). Nato je bila po ena platina izvaljana z
zacetno temperaturo 1200°C, druge pa po ohladitvi na
nizjo zacetno temperaturo. Valjanje se je izvrsilo v 6 vti-
kih s povpreénimi redukcijami 27 oz. 32 %. Ta razlika ne
more vplivati na lastnosti, saj za staticno rekristalizacijo
med vtiki zadostuje Ze parcialna deformacija okoli 10 %
(3), Ce je le seveda ¢as med vtiki zadosten. Za enako re-
kristalizacijo ferita pa je potrebna mnogo veéja parciaina
deformacija, nad 60 % (4).

Da bi se valjanje izvrsilo v ¢asu, ki je primerljiv z valja-
njem na reverzirnem kvart ogrodju in bi bile kon¢ne tem-
perature valjanja tudi v razponu tega, kar srecujemo pri
tej napravi, so bili valjanci zadrzani med vtiki na zraku ali
pa v peéi. Kljub tem posegom ni bilo mogoce zagotoviti
popolnoma enakega trajanja valjanja, zato srecujemo tri
Case valjanja: 2.5, 3 in 3.5 min. Te razlike sicer niso zane-
marljive, vendar pa je njihov pomen majhen v primerjavi
s previadujo¢im vplivom temperature valjanja.

Po valjanju smo lamele ohladili na zraku na predgreti
posteljici iz $5amotne opeke. Iz lamel smo odrezali vzorce
za preiskave mikrostrukture, mehanskih lastnosti in koli-
¢ine disperzoidov v valjanem stanju.

Velikost zrn smo dolocili po metodi linearne intercep-
cije, kolicina disperzoidnih faz pa je bila dolo¢ena po
vpeljanin metodah (5). Pri merjenju velikosti zrn v valja-
nem jeklu smo se izogibali skupkom ali posamiénim vec-
jim zrnom, ki so nastala s premeno nerekristaliziranega
avstenita in z deformacijsko inducirano rastjo zrn ferita.
Upostevali smo torej le feritna zrna, ki so nastala s pre-
meno rekristaliziranega avstenita in feritna zrna, ki so na-
stala Ze med valjanjem. Zato so izmerjene vrednosti bolj
natanc¢ne in zanesljive po valjanju pri visokih temperatu-
rah kot pri nizkih, ko v procesu meh¢anja niso ¢esto na-
stale enakomerne mikrostrukture z jasnimi mejami zrn
ferita.

3. REZULTAT DELA

3.1. Tvorba disperzoidov AIN, VC in NbC med
valjanjem

Topnost vseh disperzoidnih faz se zmanjSuje prav v
razponu temperatur valjanja (2), zato iz trdne raztopine
nastajajo drobni izlo€ki, ki lahko vplivajo na procese v je-
klu med nadaljevanjem valjanja in pri ohlajanju. Na sliki1
je prikazana koli¢ina disperzoidnih faz v odvisnosti od
temperature valjanja. Za lazjo presojo velja ponoviti, da
so bili vsi vzorci in jekla, ne glede na konéno temperatu-
ro valjanja, pred za¢etkom valjanja drzani 30 min. pri
1200°C, kar je dovolj, da so se vsi disperzoidi raztopili v
avstenitu (2). V vseh jeklih, kjer od disperzoidov najde-
mo samo AIN, to so jekla 14 in 5, je neodvisno od tem-
perature nastalo med valjanjem zelo malo te faze. Vec je
AIN v jeklu 2, kjer najdemo poleg aluminija e vanadij.
Med jekloma 1 in 2 je razlika v aluminiju, ki ni razlog za
razlicno koli¢ino AIN po valjanju. Za to sta dva dokaza:
prvié, razlika v kolicini Al je cca 50 %, razlika v koli€ini
AIN pa vec kot 4-kratna; drugi¢, v jeklu 1 je koli¢ina AIN
v mejah natancénosti analize enaka kot v jeklih 4 in 5, ki
vsebujeta $e vet aluminija kot jeklo 2. O¢itno je torej, da
prisotnost vanadija povzroci povecanje koli¢ine AIN, ki
nastane med valjanjem. Tudi v jeklu 3 je AIN vec kot v
primerjalnem jeklu 1; koli¢ina AIN pa se zmanjSuje, ko se
znizuje temperatura valjanja. Razlaga za ta pojav je pred-
stavijena v virih 6 in 7.
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Slika 1.

Odvisnost med temperaturc konca valjanja in koli¢ine disper-
zoidov AIN, NbC in VC v jeklih, ki so bila po valjanju ohlajena na
zraku
Fig. 1
Relationship between the final rolling temperature and the amo-
unt of AIN, NbC, and VC particles in steel air cooled after rolling

Na tem mestu je utemeljen zaklju¢ek, da vanadij po-
spesi tvorbo AIN med valjanjem. Podoben, vendar manj-
i vpliv ima niobij, krom in molibden pa sta brez zaznav-
nega ucinka na tvorbo AIN.

Neodvisno od temperature nastane med valjanjem
zelo malo NbC. Vanadijevega karbida nastane vec¢, vpliv
temperature valjanja pa je podoben, kot pri tvorbi AIN v
jeklu z niobijem in aluminijem.

3.2. Mikrostruktura po valjanju in velikost zrn

Na sliki 2 je prikazana odvisnost med temperaturo
na koncu valjanja in linearno intercepcijsko dolZino za
mikrostrukturo po ohladitvi na zraku s temperature valja-
nja. V skoraj vseh jeklih se velikost zrn zmanj3uje po po-
dobni odvisnosti, ki je bila doloéena za primere valjanja
konstrukcijskih jekel v plos¢e z debelino ca 15mm
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Slika 2.
Odvisnost med temperaturo konca valjanja in linearno intercep-
cijsko dolZino za feritna zrna
Fig. 2
Relationship between the final rolling temperature and the line-
ar intercepting length of ferrite grains
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(6, 7). Za jekla z niobijem, molibdenom in kromom ni bilo
mogoée dologiti velikosti zrn po valjanju pod 820°C, ker
je bil premajhen delez feritnih zrn, ki so nastala s preme-
no rekristaliziranega matriksa, ali pa so zrna ferita bila
moéno deformirana, ker so nastala med valjanjem. V je-
klih s kromom in melibdenom pa je bilo v mikrostrukturi
e mnogo bajnita in martenzita, zaradi cesar prakticno
tudi ni bilo mogoce dolociti realne velikosti feritnih zrn.
Lazje se razloZi odvisnost na sl. 2 na osnovi posnetkov
mikrostrukture, ki je nastala pri nekaterih konénih tem-
peraturah valjanja. Ce se je valjanje izvrsilo v matriksu iz
avstenita, je kon¢ana mikrostruktura iz poligonalnih zrn
ferita in perlita z majhno trakavostjo (sl. 3a). Ko se tem-
peratura valjanja zniZuje, raste koli¢ina ferita, ki nastaja
med valjanjem. Feritna zrna so vse manjsa, vendar 3e
vedno poligonalne oblike (sl. 3b). Ker med vtiki ferit in-
tenzivno popravlja, ne izvrdi pa se v njem staticna rekri-
stalizacija (3. 7), so zrna proizvod deformacijsko induci-
rane rasti, ki pa je omejena zaradi ozkih plasti ferita, ki
so locene s plastmi avstenita. Dokaz za plastatost fazne
sestave med valjanjem je trakavost, ki je mnoego bolj iz-
razita, kot po valjanju pri vi§ji temperaturi in so plasti
perlita zelo tanke, vendar skoraj neprekinjene. Pri e niz-
ji temperaturi, ko je deleZ ferita med valjanjem Se vedji,
najdemo v feritnih slojih posamiéna vecja feritna zrna,
katerih oblika kaze, da so preizvod deformacijsko indu-
cirane migracije mej po koncu valjanja. V jeklu najdemo
le redka zrna lamelarnega perlita. Vecina cementita je v
obliki slojev drobnih zrn. Pri $e nizji temperaturi valjanja
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najdemo v jeklu znova vec lamelarnega perlita, zrna feri-
ta so pretezno zelo drobna, posamiéna med njimi so
vecja, vendar tudi podolgovata, kar je dokaz, da so na-
stala z deformacijsko inducirano rastjo med vtiki pri visji
temperaturi. Ce primerjamo posnetka C in D na sliki 3, bi
sklepali, da lahko pri debelini valjanja 3.1 mm pri¢akuje-
mo pomembnejSo rast zrn z deformacijsko inducirano
rastjo zrn ferita, ko je temperatura ob koncu valjanja nad
750°C. Navidezno nelogiéno je, da najdemo po valjanju
pri 816°C in 725°C v mikrostrukturi vegino cementita v
lamelarnem perlitu, pri vmesni temperaturi 754°C pa je
tega malo. MoZna je naslednja razlaga: Pri doloceni se-
stavi sta pri dologeni temperaturi koli€ini avstenita in fe-
rita v ravnoteznih pogojih odvisni le od temperature.
Med valjanjem se ne doseZe ravnoteZno stanje, ker se
jeklo hitro hladi in ni dovolj ¢asa za prerazdelitev ogljika
med obema fazama z difuzijo. Pri visoki temperaturi je
avstenit stabilen, in ko doseZe temperaturo premene,
nastane iz njega lamelarni perlit. Pri neki vymesni tempe-
raturi je kolicina avstenita v ravnotezju s feritom zelo
majhna, difuzivnost pa dovolj velika; ze med valjanjem
nastane zelo malo avstenita z mnogo ogljika in cementit
se pri nadaljnem zniZanju temperature zbere v posami-
¢na zrna. Podoben primer smo opazili Ze pri valjanju
15-mm plos¢ iz nizkoogljiénega jekla (7). Pri Se niZji tem-
peraturi pa ta prerazdelitev ni ve¢ mogoca, ker je prepo-
casna difuzijska zamenjava ogljika, zato ostane nekaj av-
stenita do konca valjanja in se spremeni v perlit, pone-
kod pa v martenzit Sele pri ohlajanju po valjanju.
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Slika 3.

pov. 200 x ,

jeklo 1 z aluminijem: Mikrostruktura pri razliénih

temperaturah valjanja
Fig. 3
Magn, 200 x , Steel 1 with aluminium: Microstructure at various
rolling temperatures
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Slika 4.
pov. 200 x , jeklo z vanadijem in aluminijem: Mikrostruktura pri razliénih temperaturah valjanja
Fig. 4
Magn. 200 x . Steel with vanadium and aluminium: Microstructure at various rolling temperatures

Pri visokih temperaturah valjanja je v jeklu z vanadi-
jem evolucija mikrostrukture (sl. 4) podobna kot v pri-
merjalnem jeklu 1. Po koncu valjanja pri nizkih tempera-
turah pa najdemo v jeklu vedno lamelarni perlit v tankin
plasteh. Prakti€no ni videti znakov deformacijsko induci-
rane rasti ferita med valjanjem in po njem. To pove, da
dodatek vanadija poveca stabilnost avstenita pri padajo-
¢i temperaturi med valjanjem. Velja poudariti, da je doda-
tek 0.07 % V zadosten zato, da se doseze zelo druga¢na
mikrostruktura valjanja pri temperaturah med ca 800 in
725°C. Velja dalje povedati, da ne glede na temperaturo,
v mikrostrukturi prakti¢éno ne najdemo znakov avstenita.
ki med valjanjem ni rekristaliziral. To kaZze, da vanadij ne
zavira toliko stati¢ne rekristalizacije, da se ne bi izvrsila v
presledku ¢asa med vtiki.

V jeklu 3, ki je mikrolegirano z niobijem, najdemo po-
leg istih elementov v mikrostrukturi kot pri jeklu z vana-
dijem $e produkte transformacije nerekristaliziranega
avstenita, katerih deleZ raste z znizanjem temperature
valjanja, kar potrjuje izsledke pri valjanju 15-mm plos¢
(6, 8). Produkte transformacije nerekristaliziranega av-
stenita vidimo pri visoki temperaturi kot le¢aste skupke
zrn ferita in perlita (sl. 5a), ki po velikosti in obliki odsto-
pajo od okoliskih, ki so nastala iz rekristaliziranega av-
stenita in so manjsa ter bolj poligonalna. Pri nizjih tem-
peraturah se nerekristalizirane avstenit kaze kot posami-
&na velika zrna zgornjega bajnita (sl. 5¢), pri Se nizji
temperaturi pa najdemo dokaz za prisotnost nerekristali-
ziranega avstenita v splos¢enih skupkih vecjih feritnih in
perlitnih zrn. Njihov nastanek razlagamo s tem, da velika
zrna avstenita ne premenijc v bajnit, kot pri nekoliko visji

temperaturi. Pri niZji temperaturi valjanja je pocasnejse
izlo¢anje deformacijske energije, ta pa povisa premen-
sko temperaturo avstenita (9).

Jeklo 4, legirano z molibdenom. dobi pri viscki tem-
peraturi valjanja mikrostrukturo iz poligonalnih zrn ferita,
bajnita, lamelarnega perlita in martenzita (sl. 6). V mikro-
strukturi ni znakov, da je ostal del avstenita nerekristali-
ziran, dokler zacetna temperatura ne doseze 1014°C. V
mikrostrukturi najdemo slojasto porazdeljena ferit in baj-
nit in vecja lecasta zrna bajnita. lzrazito slojasta poraz-
delitev ferita, bajnita in martenzita pri nizjih temperaturah
je dokaz, da je valjanje potekalo v dvofaznem podrocju
Ferita je manj kot v primerjainem jeklu, to pa je dokaz.
da tudi legiranje jekla z molibdenom poveca stabilnost
avstenita pri valjanju pri padajoci temperaturi jekla.

V jeklu s kromom in molibdenom najdemo po visoki
temperaturi valjanja mikrostrukturo iz bajnita z zelo malo
ferita in posamiénimi zrni martenzita (sl. 7). Pri nekoliko
nizji temperaturi valjanja najdemo ze pomemben delez
poligonalnih zrn ferita poleg bajnita in siedov martenzita
Razliko razlagamo s tem, da je kaljivost jekla pri ohlaja-
nju na zraku bila manjsa zaradi manjsih rekristaliziranih
zrn avstenita. Pri zacetni temperaturi vajanja 1000 °C naj-
demo mnogo velikih lecastih bajnitnih zrn, ki so znak ob-
stoja nerekristalizirnega avstenita v vsem razponu tem-
perature valjanja. Ferita je malo in ga najdemo v tankih
plasteh med zrni bajnita in martenzita plastaste ali leca-
ste oblike. Po videzu mikroposnetkov je ferita manj kot v
jeklu 4: logicen je zato sklep. da krom $e dodatno stabi-
lizira avstenit v procesu valjanja. Molibden in krom malo
zavirata rekristalizacijo avstenita med vtiki, saj v jeklih 2.
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Slika 5.
pov. 200 x . |eklo z aluminijem in niobijem: Mikrostruktura pri razliénih temperaturah valjanja
Fig. 5

Magn. 200 x . Steel with aluminium and niobium: Microstructure at various rolling temperatures
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Slika 6.
pov. 200 x , jeklo z aluminijem in z molibdenom: Mikrostruktura pri raziiénin temperaturah valjanja
Fig. 6
Magn. 200 x . Steel with aluminium and molybdenum- Micro structure at various rolling temperatures
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Slika 7.
Pov. 200 x . jeklo z aluminijem, molibdenom in kromom: mikrostruktura pri razliénih temperaturah valjanja

Fig. 7
Magn. 200 x . Steel with aluminium, molybdenum and chromium: Microstructure at various rolling temperatures

4 in 5 najdemo dokaz za nerekristalizirani avstenit med
valjanjem le od temperature zacetka valjanja cca.
1000°C in nizje, med tem ko se tak avstenit najde v jeklu
z niobijem Ze po valjanju s temperature 1200°C. Sklep
je, da posamicni elementi mocno vplivajo na formiranje
mikrostrukture jekla v procesu valjanja skozi zadrZeva-
nje rekristalizacije avstenita med vtiki in povecanje sta-
bilnosti avstenita pri padajoc¢i temperaturi valjanja. Zato
nastaja razlika v mikrostrukturi, ki se odraza na morfolo-
giji mikrostrukture, ne pa na velikosti zrn ferita, ki je na-
stal v premeno rekristaliziranega avstenita med valja-
njem ali pa pri ohlajanju po njem.

3.3. Mehanske lastnosti jekla v valjanem stanju

Na slikah 8, 9, 10 in 11 je prikazana odvisnost med
temperaturo valjanja in mehanskimi lastnosti jekel. Trd-
nost in meja plastiénosti rasteta v vsem razponu tempe-
rature valjanja jekla z aluminijem, vendar nekoliko hitreje,
ko se temperatura konca valjanja zniza pod ca 800°C.
Nasprotno velja za duktilnost, torej kontrakcijo in razte-
zek, ki moéno pade pod to temperaturo, Se posebej
kontrakcija. Odvisnosti na sliki 8 ni mogoce logiéno po-
vezati z velikostjo zrn na sliki 2 po Hall-Petchovi enacbi,
da sta trdnost in meja plasticnosti obratno sorazmerni
korenu velikosti zrn. Kot logi¢na se ponuja razlaga, da je
odvisnost na sliki 8 produkt dveh dejavnikov: eden je mi-
krostruktura, drugi pa je preostanek deformacijske utrdi-
tve ferita, ki se s popravo med ohlajanjem na zraku ni iz-
loéila iz jekla. Veljalo bi posebej opozoriti na zelo dobre
mehanske lastnosti jekla 1 v razponu temperatur konca
valjanja 900 do 800 °C. Meja plasti¢nosti je preko 350 N/

m?, trdnost preko 500 N/mm?, raztezek preko 30 % in
kontrakcija blizu 50 %. Te lastnosti je nemogoce doseci

pri enaki sestavi v normaliziranem stanju in so torej pro-
dukt kontroliranega valjanja. Sode¢ po mikrostrukturi se
te lastnosti dosegajo pri pogojih valjanja, ko je popolna
rekristalizacija avstenita med valjanjem in nastane med
valjanjem le zmerna koli¢ina ferita. Zato ni pomembne
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Slika 8.
Odvisnost med temperaturo konca valjanja in mehanskimi last-

nostmi jekla z aluminijem. T — raztezna trdnost, MP — meja
plasti€énosti, R — raztezek in K — kontrakcije

Fig. 8
Relationship between the final rolling temperature and the me-
chanical properties of steel with aluminium. T — tensile
strength, MP — yield strength, R — elongation. K — contracti-
on
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Fig. 9
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium and vanadium
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Odvisnost med temperaturo valjanja in mehanskimi lastnostmi
jekla z aluminijem in niobijem
Fig. 10
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium and niobium

deformacijsko inducirane rasti zrn ferita v presledkih
med vtiki in med ohlajanjem. Logicen je zato sklep, da bi
Se najboljSe lastnosti dosegle, e se zadnji vtik izvréi tik
nad temperaturo premene avstenit-ferit in z zacetkom
valjanja pri temperaturi, ki zagotovi, da pride jeklo na
konéno temperaturo v normalnem ritmu valjanja. V mi-
krostrukturi jekla najdemo le ferit in lamelarni perlit. V
primeru, da temperatura navijanja traku ne presega 600
do 650°C, bi bilo mogoée pri tej sestavi doseéi lastnosti,
ki ustrezajo kontrolirano valjanim jeklom, za katere je
Predpisana meja plastiénosti najmanj 350 N/mm’, V jeklu
2, ki je mikrolegirano z vanadijem, opazimo podobno
evolucijo mehanskih lastnosti v odvisnosti od tempera-
ture valjanja. V vsem razponu temperature valjanja je
razte_zek zmanj$an za ca 1/3, kontrakcija je zmanjsana
manj, pac pa sta znatno visji meja plastiénosti in trdnost,
ki sta pri konéninh temperaturah med 900 in 800°C nad

700
Temperatura na koncu wvaljania , *C

Slika 11.
Odvisnost med temperaturo valjanja in mehanskimi lastnostmi
jekel z aluminijem, molibdenom in kromom
Fig. 11
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium, molybdenum, and chro-
mium

500 oz. 600 N/mm?*. Po osnovni sestavi jeklo le po vana-
diju odstopa od jekla 1, mikrostruktura po valjanju pa je
podobna, zato je seveda popolnoma naraven sklep, da
gre razlika v mehanskih lastnostih na raéun izloéilne utr-
ditve ferita z vanadijevim karbidom pri ohlajanju s tempe-
rature valjanja. Diagram na sliki 2 kaZe, da je pri tem na-
stalo le malo VC. Vemo, da je tvorba tega disperzoida
zelo hitra pri zadrZanju jekla v razponu temperatur med
700 in 550°C, s tem da nizke temperature izloanja povi-
Sujejo trdnost in zmanjSujejo duktilnost. Logien je
sklep, da je mogoce doseci ob podobnih pogojih valja-
nja, kot za jeklo 1, drugaéne kombinacije mehanskih
lastnosti, ki pa bodo zelo odvisne od temperature navija-
nja trakov, vse ob pogoju, da temperatura valjanja ne pa-
de pod okoli 800°C.

V jeklu z niobijem se dosegata z valjanjem v razponu
med 900 in 800°C podoben raztezek in kontrakcija kot v
primerjalnem jeklu, pa¢ pa vecje meja plastiénosti in trd-
nost, ki dosegata nad 500 oz. 600 N/mm?®. Sode& samo
po kombinaciji trdnosti in duktilnosti, se mikrolegiranje z
niobijem kazZe bolj obetajoce kot mikrolegiranje z vana-
dijem. To mogoce tudi je, vendar je potrebno upostevati
Se dva dejavnika. Eden je, da je mikrostruktura jekla z
niobijem bolj neenakomerna zaradi nepopolne rekristali-
zacije avstenita med valjanjem. Ni izkljuceno, da ta ne-
enakomernost pri valjanju s konéno temperaturo nad
800°C ni posledica specificnosti laboratorijskega valja-
nja in da bi se dosegla vecja enakomernost pri industrij-
skem valjanju. Valjanje slaba v trak namre¢ traja ve¢ ¢a-
sa, vtikov je vec, temperatura je visja, ohlajanje pa bolj
pocasno. Je torej ve¢ prilike za popolno rekristalizacijo
avstenita pred zakljuénimi vtiki, kar zagotavija mikro-
strukturo iz @nakomernih poligonalnih zrn. Druga razlika
je v dejstvu, da se izvrsi izlo€ilna utrditev ferita z NbC v
enakem temperaturnem intervalu kot utrditev z VC, ven-
dar je hitrost obeh zelo razlicna. Niobij ima manj$o difu-
zivnost v feritu od vanadija, zato je izlo&ilna utrditev zara-
di NbC bolj pocasna. S temperaturo navijanja je sicer
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mogoce razlike kompenzirati, ni pa mogoce seveda
kompenzirati vsake razlike, ker je hitrost ohlajanja jekla v
kolobarju pri enaki $irini traka odvisna le od teze. To po-
meni, da so za selekcijo optimalnega mikrolegirnega ele-
menta, vanadij ali niobij, potrebni industrijski poskusi s
preverjanjem razliénih temperatur navijanja.

Sodec¢ po diagramih na slikah 8, 9 in 10, bi bilo mogo-
¢e na osnovi relativno enostavne sestave doseci v kon-
trolirano valjanem stanju pri trakovih mejo plasticnosti
350 N/mm* ob zadostni duktilnosti, z mikrolegiranjem z
vanadijem ali z niobijem pa mejo plasti¢nosti do 550 N/
mm? tudi ob sprejemljivi plasti¢nosti. Na sliki 11 je prika-
zana odvisnost med temperaturo valjanja in lastnostmi
jekel 4 in 5. Na zapisu sila-deformacija se je meja plasti-
¢nosti odkrila le pri posamiénih preizkusancih, zato je v
diagramu izpuscena. Dodatek kroma in molibdena, ki
povecujeta kaljivost, ima podoben vpliv na lastnosti jekla
v valjanem stanju. Trdnost se zniZuje s temperaturo va-
lianja, izraziteje pri jeklu s kromom in molibdenom. To je
dokaz, da je trdnost odvisna od kaljivosti. Ta se zmanj-
Suje, ko se zaradi zaporednih rekristalizacij zmanjsuje
velikost zrn avstenita, ali pa zrna, ki ne rekristalizirajo do-
bivajo podolgovato obliko z veliko povrsino, kar tudi
zmanjsuje kaljivost. 1z slike 12 je mogoce zakljuciti, da bi
bilo zelo verjetno mogoée doseéi boljSe kombinacije
lastnosti jekla po kontroliranem valjanju, torej zadosten
raztezek in mejo plastiénosti nad 600 N/mm?, s primerno
kombinacijo legiranja in valjanja ob dobro opredeljenih
pogojih ohlajanja kolobarjev, s ciliem, da se doseze mi-
krostruktura iz ferita, perlita in spodnjega bajnita ali mar-
tenzita, od katere je mogoce pricakovati dobro kombina-
cijo trdnosti in duktilnosti, ki je znacilna za dual jekla (1).

SKLEPI

IzvrSeni so bili poskusi, s katerimi smo v laboratoriju
simulirali proces valjanja tankih plos¢ na reverzirnem
kvarto stroju. Poskusi so bili izvrdeni na jeklih, izdelanih
v laboratoriju. Vsa jekla so bila pomirjena z aluminijem,
imela pa so Se dodatke vanadija, niobija, molibdena in
kroma. Valjanje se je izvrsilo v razponu od 1200 do ca.
730°C v vet vtikih s povpreéno redukcijo okoli 30 %. Po
valjanju so bile plosce ohlajene na posteljici iz predgre-
tega Samota. Na jeklih so bile izvrSene standardne pre-
iskave, ki so pokazale naslednje:

— koli¢ina disperzoidnih faz AIN, NbC in VC, ki na-
staja med valjanjem, je precej razli¢na. Vanadij (moc¢ne-
je) in niobij pospesujeta tvorbo AIN med valjanjem;

— Ce je temperatura konca valjanja jekla z alumini-
jem in vanadijem v razponu med 900 in 800°C, se dose-
ga enakomerna mikrostruktura in lastnosti z mejo
plasticnosti do 500 N/mm* ob zadovoljivi plasticnosti;

— v istem razponu temperature valjanja se dosega-
jo v jeklin z niobijem Se nekoliko bolj$e lastnosti, vendar
je mikrostruktura manj enakomerna zaradi nepopoine
rekristalizacije avstenita med vtiki:

— v jeklih Z molibdenom in kromom nastaja pri valja-
nju pri visoki temperaturi enakomerna mikrostruktura.
Tehnoloskih vidikov ni mogoce oceniti, ker je zaradi hi-
trega ohlajanja nastalo mnogo bajnita in martenzita, za-
radi ¢esar je duktilnost nezadostna;

— pri temperaturah konca valjanja pod 800°C je na-
stala v vseh jeklih neenakomerna mikrostruktura zaradi
nepopolne rekristalizacije avstenita in ferita med valja-
njem, deformacijsko inducirane rasti ferita med valja-
njem in po njem in izmenjave ogljika med avstenitom in
feritom in avstenitom pri valjanju v dvofaznem podrocju.
Ce je temperatura valjanja prenizka, da bi poprava od-
pravila deformacijsko utrditev ferita, se duktilnost jekla
mnogo zmanjsa;

— konéno kaZejo rezultati, da je mogoce s primer-
nim planom valjanja, ki zagotovi, da se zadnji vtik izvrsi
blizu temperature premene avstenit-ferit med valjanjem
in pri ustrezni temperaturi navijanja mogoce doseci s
kontroliranim valjanjem zelo dobre lastnosti pri relativno
preprosti sestavi jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Laboratorium wurden Versuche durchgefuhrt das Wal-
zen von Feinblech an einem Reversierquartogerist zu simulie-
ren. Die Walztemperatur lag in einer Spannweite von 1200 bis
730 C, das Walzen ist in 6 Stichen durchgeflhrt worden mit ei-
ner durchschnittlichen Abnahme von 30 % fur den Stich. Die
Versuche sind an mehreren Stahlen mit ungefahr gleicher
Grund zusammensetzung mit Zusatz von Aluminium, Vana-
dium, Niobium, Molibden und Chrom durchgefihrt worden. Die
Ergebnisse zeigen, dass im Falle wenn die Endwalztemperatur
zwischen 900 und 800°C liegt moglich ist ein gleichmissiges
und feinkodrniges Mikrogefuge zu erhalten, weiches bei der ein-
fachen Zusammensetzung eine Plastizitatsgrenze von 350 M/
mm’ bei genugender Duktilitat zusichert. Im Stahl mit Zusatz
von Niobium und Vanadium ist es moglich unter gleichen Be-
dingungen eine Plastizitatsgrenze Uber 500 M/mm’ bei genu-

nder Duktilitat zu erziehlen, wobei das Mikrolegieren durch
Niobium etwas effektiver ist. Bei niedriger Endwalztemperatur
wird noch hohere Plastizitatsgrenze erreicht, jedoch wird die

Duktilitat stark verringert. Die Ursache liegt in dem, dass es
sich wegen der niedrigen Temperatur die Verformungsverfesti-
gung von Ferrit der zwischen dem Walzvorgang entstanden ist
nicht beseitigen lasst. Die Abweseheit der Rekristallisation von
Ferrit und teils Austenit wahrend des Walzvorganges ist die Ur-
sache fur das ungleichmassige Mikrogefluge von Stahl das mit
einer Endwalztemperatur unter 800'C gewalzt worden ist. Die
Versuche ziegen, dass es moglich ist unter den Bedingungen,
dass der Walzvorgang in der Temperaturspannweite durchge-
fuhrt wird die es ermoglicht, dass wahrend des Walzens die
uberwiegende Menge von Austenit rekristallisiert, und nur we-
nig Ferrit gebildet wird, auch mit dem kontrolliertem Walzen am
Reversierquartogerust eine sehr gute Kombination von Festig-
keit und Duktilitat von Stahl bei preissgunstiger Stahlzusam-
mensesetzung zu erreichen. Die Haspeltemperatur ist notig der
Stahlzusammensetzung anzupassen so, dass durch die Aus-
scheidungshartung oder durch die Umwandlung eine optimale
Kombination der Eigenschaften erreicht wird.

SUMMARY

Laboratory test had the aim to simulate the controlled roll-
ing of thin sheet on a reversing four-high mill. Rolling tempera-
ture varied between 1200 and 730°C, and rolling consisted of 6
passes with an average reduction of 30 % per pass. Tests were
made wit several steels, having approximately the same matrix,
but with additions of aluminium, vanadium, niobium, molybde-
num, and chromium. The results show that uniform fine-grained
microstructure ensuring yield strength of 350 N/mm® and suffi-
cient ductility for steel of simple composition is achieved if the
final temperature of rolling is between 800 and 900°C. In steel
with additions of niobium and vanadium the yield strength of
500 N/mm‘ and sufficient ductility are achieved under the same
conditions, while microalloying with niobium is slightly more ef-
fective. At lower final rolling temperatures the obtained yield

strengths are even better, but the ductilities are highly reduced.
The reason is that due to low temperatures the deformation
hardening is not eliminated from ferrite which was formed dur-
ing rolling. Absence of recrystallization of ferrite and of a por-
tion of austenite during rolling causes an ununiform microstruc-
ture of steel which was rolled at final temperatures below
800°C. Experiments show that a good combination of strength
and ductility can be achieved in controlled rolling on a four-high
mill with the steel having cheap composition, if rolling is done in
the temperature range when the most of austenite is recrystal-
lized and a small amount of ferrite is formed during the rolling
The temperature of coiling must be adjusted to the steel com-
position in such a way that precipitation hardening or transfor-
mation assures the optimal combination of properties.

SAKNKOYEHUE

BuinonHeHs nabopatopHbie ONbiTe WMENW uens, 4Tobu Cu-
MYNMpOBaTe KOHTPONKPOBAHYIO NPOKATKY NWMCTOBOW CTanu Ha
PeBepCHaHOM NPOKATHOM CTaHe KeapTo. Temnepatypa npokart-
biBaHMA Benace B Avanaaone oa 1200 ao 730 °C u ewnonHAnacs
B 6-Tv nponyckoe & cpearem npuén. 30 % Ka nponyck. OnbiTe
BLINONHANUCH C HECKONBKMMK COPTaMK CTaNK OAHOR M TOXe ca-
MO OCTOME NPU AOBABKK aNIOMUHKA, BAHAAWA, HUOBUR, MONKG-
AeHa u xpoma. PedynbTatel NOKaland, 410 B Cnyuae, BCNH TeMm-
nepatypa B KOHUE NPOKATKK 8 WHTepeane mexay 900 » 800°C
TO MOMHO NONYYUTb PABHOMEPHYIO MENKOIEDHHCTYIO MHKPOC-
TRYKTypy. KOoTOpas ofecneuut npeaen nnactuyHocT 350 H/mm
NPM A0CTATONHOM AYKTHNBHOCTH. B cTane ¢ noGaBKOR HHOBUA #
BAHAAWA MOXHO NPH TEX ME CaMuiX YCNOBMAX NOAYYHTs Npeaen
ANAcTHYHOCTH cabiwe 500 H/MM Npu ACCTATOYHOA AYKTHABHOC-
TH, NpUYEM MUKPONErMPOBaHME C HMOOMEM HemHoro Gonee
3ddexTHo. Mpu Gonee HMIKOA Temneparype nNPOKATLIBaHWA
fipeaen NNacTMYHOCTH NYYWKA, HO AYKTHNBHOCT rOPa3A0 yme-

newena. NpuyYrHa 31070 B TOM, 4TO BCNEACTBUM HHIKOR TeMmne-
patypbl Ha BHASNRETCA JePOPMAUNHOHHAR 3aKanka u3 deppuTa,
KOTOpHA OOPA3IoBANCR B TEYEHMM NPOXATLIBaHWR. OTcyTCTaMe
PEXPUCTANUNIALUMKH DEPPMTA M YACTKH AyCTEHWTA BO BPEMA NPO-
KATLIBAMUA NPHYUHA HEDABHOMEPHOCTH MHKPOCTPYKTYPE! CTaNM,
KoTOpan Gbina NPoKartaKa npu Temneparype Hwwe 800°C. Onuitsl
NOKA3IBIBAIOT, HTO ATO MOMHO NOA YCNOBHEM, ECNK NPOKATLIBAH-
Me MCNONHABTCA B MHTEPBANe TeMNeparyp, KOTOpwe AaayT BO3-
MOMHOCTb, YTO B TEYEHMM NPOKATKK PEeKpUCTanuayeTcA 6onb-
WARA 4acTb ayCTeHnTa k 0OPasyeTcA MeMblue aycrenuTa. Taxxe ¢
NPOKATHIBAHMEM, KOTOPOE KOHTPONMPYEM HAa PEBEepPCHBHOM
CTaHe KBApPTO MOMMO NONYYUTE OYEHb XOPOWYID XOMOBMHAUWIO
TBEPAOCTE ¥ NNACTHRURAUMIO CTANK NPKU CTANK HU3KOrO Kavecr-
8a. Temnepatypy HamaTbiBaHWA HAA0 NPUCNOCOBMTL COCTasy
1aK, 4ToObl OHA BMECTE C BHASNEHHEM 33KANKK UMK C HIMEHEH-
WE MOMHO NONY4YHTb ONTUMANbHYIO KOMOMHALMWKO CBORCTS.



