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Vpliv bora na mikrostrukturo 
in lastnosti jekel 

UDK: 669.14.018.298 
ASM/SLA: CN-g, EG-j40 

A. Kveder, J. Žvokelj 

Preiskava je bila poskus preveriti vpliv bora 
na lastnosti visokotrdnih gradbenih jekel, znanih 
pod imenom HSLA. Ta jekla so nizkoogljična, le-
girana z majhnimi dodatki elementov, ki jeklo 
disperzijsko ali kako drugače utrjujejo. 

A. UVOD 

V letih 1977/78 je bil uresničen prvi del razisko-
valnega programa o osvajanju tehnologije izdelave 
borovih jekel (A. Razinger: Tehnologija izdelave 
in predelave jekel, legiranih z borom). Vključno 
z raziskavo, ki je bila izdelana že pred nekaj leti 
(A. Kveder, J. Žvokelj: Eor v jeklih za poboljšanje, 
MI Ljubljana, 1968), predstavlja to delo dovolj 
obširen in zaključen del programa z zadovoljivimi 
rezultati. Kratko opisani zaključki te raziskave so 
taki: 

Jekla z borom (raziskovani sta bili jekli MBA 20 
in KVB 30, ki jih rabijo za kvalitetne vijake raz-
redov 8,8 in 10,9) je mogoče izdelovati v SM pečeh 
z nekoliko spremenjeno tehnologijo dezoksidacije. 
Jeklo je treba intenzivno dezoksidirati že v peči, 
najbol je s feroaluminijem. Ustrezna zlitina za do-
da jan je bora je BATS 2 z 2 % B. Optimalni doda-
tek bora je 0,005 %, pri čemer je izkoristek med 
50 in 60 %. Učinkovitost bora (vpliv na prekalji-
vost) je bila zelo dobra, saj je bil takoimenovani 
faktor kalilnosti bora vedno večji od 2. Končni 
sklep je bil, da sta pre j omenjeni jekli z B osvo-
jeni in jih je mogoče industri jsko proizvajati. 

V nadaljevanju raziskav jekel z borom (leta 
1979, nal. 660: Bor v jeklih, II. del) je bila predvi-
dena razširitev asortimana na jekla za hladno ma-
sivno preoblikovanje. Program je bil spremenjen 
toliko, da smo se namesto teh jekel odločili za 
mikrolegirana konstrukcijska jekla. Za to sta bila 
v glavnem dva vzroka: ta jekla so bila v preteklih 

letih predmet obširnih raziskav v železarni Jese-
nice in na metalurškem inštitutu, zato smo v to 
tematiko vključili tudi mikrolegiranje z borom, 
in drugič, o nizkoogljičnih jeklih z B nismo zasle-
dili poročil v strokovni literaturi. Povzetek rezul-
tatov te raziskave je na kratko naslednji: Bor 
(skupaj z Nb) močno poveča mejo plastičnosti, 
vendar le, če je jeklo v valjanem stanju ali žarje-
no na 650° C. V normaliziranem stanju pa se meja 
plastičnosti zelo zniža, skoraj do vrednosti, ki jih 
imajo jekla brez B in Nb. Opaziti pa je bilo, da 
bor obenem z zvišanjem trdnostnih lastnosti (v 
valjanem stanju)občutno zniža žilavost jekla. Naj-
boljše rezultate smo dobili po žar jenju na 650° C, 
pri čemer se je zelo popravila tudi žilavost. Ugo-
tovili smo tudi, da B ne poslabša varilnih karak-
teristik jekla. Poudariti je treba, da so jekla vse-
bovala različne količine ogljika (od 0,04 do 
0,18 °/o C) in da je B najbol j vpliven pri 0,07 do 
0,09 % C. 

V naslednji raziskavi, na katero se nanaša to 
poročilo, smo hoteli preveriti tudi vpliv drugih 
mikrolegiranih elementov (zraven B) in vpliv kom-
pleksnejših sestav mikrolegiranih jekel pri pri-
bližno enakih in nizkih količinah ogljika (od 0,04 
do 0,06 % C). 

Literaturnih podatkov o B v nizkoogljičnih kon-
strukcijskih jeklih skorajda ni, nekaj (smo jih 
navedli v pre j omenjenem poročilu (naloga 660) 
(1 -9 ) . 

B. EKSPERIMENTALNI DEL 

1. Zasnova raziskav 

Glavni namen raziskave je bil ugotoviti vpliv 
različnih kombinacij mikrolegirnih elementov na 
mehanske lastnosti, če je tem jeklom dodan tudi 



bor. Na ogljik kot variablo nismo računali, vendar 
ga v vseh talinah ni popolnoma enako — giblje se 
med 0,04 do 0,06 %. Za preizkuse smo namenili 
vzorce v 4 stanjih, v valjanem in v treh toplotno 
obdelanih stanjih. 

Nadalje smo izdelali še dva para talin: 
— dve talini z zelo nizkim ogljikom, eno z Nb 

in drugo brez njega, 
— dve talini dualnega jekla (jekla, ki ima po 

ustrezni toplotni obdelavi dualno feritno-marten-
zitno strukturo), eno z V, drugo pa z B. 

Pri prvih dveh smo hoteli ugotoviti, v koliki 
meri je B vpliven tudi pri nizkih ogljikih, pri 
drugih dveh pa, ali lahko v dualnem jeklu B na-
domesti V. Tudi te taline smo preizkusili v različ-
nih stanjih. 

2. Izdelava talin in kemične sestave 

Jekla smo talili v SF indukcijski peči in jih 
ulivali v 18 kilogramske bloke. Osnovna sestava 
pri vseh jeklih n a j bi bila približno: 

0,5 % Si in 
1,5 % Mn (razen pri talini 8 z 2,5 % Mn) 

Ogljika pa n a j bi bilo: 
— v mikrolegiranih jeklih (chg 1 do 8) okoli 

0,05 °/o C, 
— v dveh nizkoogljičnih (chg 9 in 10) okoli 

0,015 % C, 
— v dveh dualnih pa okoli 0,07 % C. 
Talina 1 je brez mikrolegirnih dodatkov in slu-

ži le za primerjavo. 
Bor smo dodajali z zlitino ferobor, ki vsebuje 

19 % B. Za legiranje bora navadno uporabl ja jo 
kompleksnejše zlitine, ki vsebujejo tudi dezoksi-
dacijske elemente in Ti. Titan je potreben za ve-
zavo dušika, ki sicer zmanjšuje učinkovitost bora. 
Zato smo titan dodajali posebej, tako da ga je v 
jeklih okoli 0,02 °/o, vendar samo v tistih z borom. 

Kemične sestave talin so v tabeli 1. 

3. Predelava blokov v trakove 

Taline 1 do 10: Bloke, katerih teža je bila 
18 kg, smo predkovali v ploščate slabe z debelino 
50 mm. Nadaljna predelava je potekala z valja-
njem na eksperimentalnem ogrodju na trak s kon-
čno debelino 14 mm in širino 110 mm. Razmere 
valjanja so bile naslednje: 

— začetna temperatura valjanja 1250° C, 
— končna temperatura val janja 850° C, 
— število vtikov: 6, 
— deformacije (konvencionalne): prva 10 °/o, 

ostale povprečno 20 %, 
— skupna deformacija (predkovanje in valja-

nje): konvencionalna 82,5 °/o, logaritmična 175 %, 
— ohlajanje po valjanju na zraku. 

Tabela 1: Sestave talin v % 

Tali- Dodatno 
na legiranje C Si Mn Nb V Mo B, 

1 — 0,05 0,59 1,6 
2 Nb 0,06 0,62 1,64 0,049 
3 B 0,04 0,48 1,44 0,0032 
4 Nb-B 0,04 0,46 1,35 0,042 0,0030 
5 V-B 0,04 0,54 1,52 0,11 0,0044 
6 Nb-V-B 0,05 0,52 1,52 0,056 0,11 0,0026 
7 Nb-Mo-B 0,04 0,48 1,39 0,045 0,25 0,0030 
S Mn-Nb-B 0,05 0,55 2,50 0,076 0,0031 
9 - (nizek C) 0,017 0,57 1,58 

10 Nb 
(nizek C) 0,015 0,53 1,62 0,026 

11 Dual z V 0,07 0,57 1,61 
12 Dual z B 0,07 0,77 1,61 0,0030 

Opomba: Jekla vsebujejo še približno 0,025 °/o P, 
0,022 % S, 0,01 % Al, jekla z borom pa še okoli 
0,02 % Ti. 

Talini 11 in 12: Valjanje do približne debeline 
10 mm smo izvedli podobno kot pri talinah 1 do 
10, nato pa smo trakove ponovno segrevali in jih 
izvaljali na debeline 4,5 mm. Dualna jekla se nam-
reč zaradi specifičnosti pri kasnejši obdelavi 
(kratkotrajno segrevanje v medkritičnem tempe-
raturnem območju in hitro ohlajanje) in namenov 
uporabe teh jekel uporabl ja jo največ do debelin 
okoli 6 mm. 

4. Toplotne obdelave 

Trakove smo za preizkušanje pripravili v štirih 
stanjih, oziroma toplotnih obdelavah: 

— brez toplotne obdelave (valjano stanje) (oz-
naka V), 

— normalizirano 920°/zrak (oznaka N), 
— žar j eno na 650°/2 uri/zrak (oznaka Ž), 
— medkritično žarjeno 800° C/10 minut /ol je (oz-

naka MŽ). 

5. Mehanske lastnosti 

Preizkušance za natezne preizkuse smo izdelali 
v vzdolžni smeri, in sicer pri talinah 1 do 10 
okroglega preseka 8 mm, pri talinah 11 in 12 pa 
ploščate, oboje z merami, ki ustrezajo kratkim pro-
porcionalnim preizkušancem. Žilavostni preizku-
šanci so imeli zarezo ISO-V. 

Jekla 1 od 8: Rezultati mehanskih preizkusov 
teh jekel so prikazani v tabeli 2 in na slikah 1 do 
4. (Pripominjamo, da bi morali biti diagrami na 
teh slikah risani kot grafikoni, ker abscisa nima 
merske enote, vendar smo ugotovili, da bi bil tak 
način zelo nepregleden). Tudi ta jekla smo med-



Tabela 2: Mehanske lastnosti jekel 1 do 

lau- jL»uučum c* 
na elementi °"v 5, + 

1 — V 350 461 77 
N 268 499 37 74 
Ž 307 420 36 78 
MŽ 284 581 28 63 

2 Nb V 397 606 29 62 
N 325 568 35 70 
Ž 441 512 30 75 
MŽ 334 669 29 63 

3 B V 321 454 36 69 
N 265 456 34 72 
Ž 308 420 36 75 
MŽ 278 548 27 67 

4 Nb-B V 410 567 28 70 
N 283 468 36 71 
Ž 455 518 28 73 
MŽ 369 590 26 66 

5 V-B V 330 510 32 70 
N 238 496 35 69 
Ž 422 530 29 73 
MŽ 308 582 29 64 

6 Nb-V-B V 446 676 26 60 
N 346 583 25 70 
Ž 527 559 25 69 
MŽ 391 673 26 64 

7 Nb-Mo-B V 500 684 20 63 
N 252 549 35 67 
Ž 563 641 22 64 
MŽ 497 703 21 64 

8 Mn-Nb-B V 586 580 19 60 
N 515 780 19 60 
Ž 578 682 22 65 
MŽ 634 910 18 62 

Žilavost pri 

+20° —40" 

2 0 8 
212 
235 

122 
190 
197 

198 
168 
2 1 0 

168 
250 
175 

90 
72 
92 

50 
84 
15 

48 
75 
25 

65 
47 
90 

185 
95 

172 

30 
98 
64 

15 
10 
8 

58 
115 
50 

10 
10 
10 

10 
18 

10 
10 
10 

12 
10 
13 

Opomba k tabeli 2: Meja plastičnosti <rv in natez-
na t rdnost erM v N/mm2 , raztezek 55 in kontrakci ja 

v %, žilavost v J. 

kri t ično toplotno obdelali (MŽ) in preizkusili, če-
prav za prakso ta način pr i teh debelinah (14 mm) 
ne pr ide v poštev. Vzrok za te preizkuse je v tem, 
da bi videli, kako B skupa j z drugimi dodanimi 
elementi vpliva na lastnosti v zaporedju povišanih 
tempera tur , oziroma žarilnih s t ruk tu r (feritna Z, 
feritno-avstenitna MŽ, avstenitna N). 

a) Meje plastičnosti se glede na sestavo mikro-
legiranih elementov in glede na s tanje oziroma to-
plotno obdelavo spreminja jo , in sicer: 

Glede sestave mikrolegiranih elementov: 

— Niobij (chg 2) poveča mejo plastičifosti 
(MP) v meri, ki je že poznana. 

— Bor kot edini mikrolegirni element (chg 3) 
ne povečuje MP. 

— Nb + B (chg 4)povečata MP bolj kot sam 
Nb (razen v normaliziranem stanju , kot smo že 
ugotovili v delu lit. 8 in 9). 

— V + B kombinaci ja (chg 5) ima približno 
enak učinek na povečanje MP kot sam niobij 
(chg 2). 

— Trojne sestave Nb + V + B, Nb + Mo + 
+ B in Mn + Nb + B (chg 6, 7 in 8) v tem vrst-
nem redu še povečuje MP. 

Glede stanja, oziroma toplotne obdelave: 

— V val janem s t an ju niti B niti V + B nimata 
očitnega vpliva na MP, medtem ko ostale kombi-
nacije povečujejo MP po nas lednjem vrs tnem 
redu: 

Nb 
Nb + B 
Nb + V + B 
Nb + Mo + B 
Mn + Nb + B 

— V normaliziranem s tan ju je MP v večini se-
stavah, ki vsebuje jo B, celo nižja kot pr i jeklu 1, 
ki ne vsebuje nobenih dodatkov. Bor tore j ne iz-
niči izločevalnega efekta pr i Nb jeklih (lit. 8, 9), 
temveč tudi pr i drugih mikrolegirnih elementih 
in sestavah (razen pri jeklu 8 z 2,5 % Mn, k j e r gre 
visoka MP na račun kalilnega učinka). 

300 

O Nb B Nb V Nb 
Dodatni elementi »- B B V 

B 
Chg—- (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Slika 1 
Meje p las t i čnos t i 

Fig.l 
Yield p o i n t s 

Nb Mn 
Mo Nb 
B B 

(7) (8) 

o Valjano (V) 

• Normalizirano (N) 

o Žarjeno (650° 2hJ (Ž) 

A Medkritično žarjeno 800°/olje 

D— 

A — • 



— Žarjenje pri 650° C da najvišje MP, predvsem 
pri tistih jeklih, ki vsebujejo izločevalne elemente 
(Nb, V) in kaže, da k temu dodatnemu učinku pri-
speva tudi bor. 

— Medkritično žar jenje zmanjša MP v primer-
javi z valjanim, in še bolj z žarjenim stanjem. 
Kljub hitremu ohlajanju in nas ta jan ju prehodnih 
s truktur (poleg ferita) se občutno zniža učinek iz-
ločevalnih elementov. 

b) Natezna trdnost (slika 2) (NT) se glede na 
sestavo jekla giblje približno tako kot MP, glede 
na toplotno obdelavo pa je skorajda v nasprot ju z 
MP. Povprečno najvišje vrednosti da medkritično 
žarjenje. Pri ostalih stanjih (V, N, Ž) so NT nižje 
in brez posebnih zakonitih odvisnosti od sestave 
jekel. Iz tega lahko sklepamo, da na višino NT 
v mnogo manjši meri vplivajo izločevalni procesi, 4? 
kot je to pri MP, v tem večji meri pa sama struk-
tura (velikost kristalnih zrn, nas ta janje prehodnih N 
struktur). * 

N 

c) Raztezki (slika 3) so sorazmerno veliki in ° 
se znižajo na vrednosti okoli 20 % le pri trikom-
ponentno legiranih in visokotrdnih jeklih 7 in 8. 
Povprečno najvišje raztezke da normalizirano sta-
nje, najnižje pa medkritično žarjenje. 

Slika 3 
Raztezki 

Fig. 3 
Elongations 

d) Žilavost (slika 4) pri +20° C je pri jeklih 1 
do 4, torej pri jeklih brez mikrolegiranja ali legira-
nih z Nb, B in Nb + B izredno visoka, vanadij z 
borom in ostale tr ikomponentne kombinacije (je-
kla 5 do 8) pa žilavost občutno znižajo. 

Pri — 40° C pa s v žilavem do delno krhkem 
stanju le še jekla brez legiranja (chg 1) in jekli z 
Nb in Nb + B (chg 2 in 4). Jeklo z borom (chg 3) 
in vsa ostala jekla (chg 5 do 8) pa so že popolnoma 
krhka. 

Jekli 9 in 10: To sta jekli z zelo nizkima koli-
činama (0,017 in 0,015 % C), prvo brez mikrolegi-
ranja, drugo z 0,026 % Nb. Rezultati mehanskih 
preiskav so prikazani v tabeli 3. 

V valjanem in žarjenem stanju Nb izredno po-
viša mejo plastičnosti in tudi natezno trdnost, saj 
so vrednosti okoli 400, oziroma 480 N/mm 2 zares 
visoke, glede na to, da jeklo vsebuje le 0,015 % C. 
To je še toliko pomembnejše, ker ima pri tem 
jeklo še zelo dobre raztezke in kontrakcije, pred-
vsem pa žilavosti. Najboljše je pravzaprav Nb 
jeklo v žarjenem stanju, saj ima prehodno tem-
peraturo pod —100° C. To ponovno dokazuje (lit. 8, 
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Slika 4 
Zilavosti pri + 20 in — 40° C 

Fig. 4 
Toughnesses at + 20 and — 40° C 

Tabela 4: Mehanske lastnosti jekel 11 in 12 

Stan j e Talina av trM 83 

V 11 (V) 428 632 
12 (B) 330 541 34 

N 11 (V) 263 557 34 
12 (B) 268 568 33 

MŽ 11 (V) 353 643 
12 (B) 442 719 29 

preizkusili tudi v valjanem in normaliziranem sta-
nju. Rezultati mehanskih preiskav so v tabeli 4. 

Podrobnejši komentar teh rezultatov ne bi bil 
primeren, ker je premalo rezultatov in preizku-
sov, ki so ustrezni za dualna jekla. Le na osnovi 
metalografskih posnetkov na slikah 5 in 6 lahko 
trdimo, da so pri medkritičnem žar jenju nastale 
pravilne dualne s trukture ferita in martenzita. 
Struktura jekla z B (chg 12) ima nekoliko več 
martenzita in je drobnejša od strukture jekla z V. 

9), da žar j en je pri 650° C ne le bolj ali manj utrdi 
jeklo, temveč mu tudi izboljša žilavost in zniža 
prehodno temperaturo žilavosti. 

V normaliziranem stanju pa se učinek Nb izgu-
bi, ker ima jeklo kljub dobri žilavosti zelo nizko 
mejo plastičnosti. 

Jekli 11 in 12, prvo z V, drugo z B, sta bili iz-
valjani na debelino 4,5 mm kot dualni jekli, name-
njeni medkritičnemu žarjenju. Obenem smo jih 

Tabela 3: Mehanske lastnosti jekel 9 in 10 

Stanje Talina av "M 85 * 
Žilavost ISO-V 

+ 20° —40" —80» 

V l l ( - ) 339 432 40 80 248 234 30 
12 (Nb) 403 493 38 76 205 143 10 

N 11 (—) 289 420 40 82 265 220 20 
12 (Nb) 268 405 39 80 232 220 170 

Ž "C—) 330 415 38 82 235 208 187 
12 (Nb) 411 468 33 78 227 192 152 

Slika 5 
Struktura medkritično žarjenega jekla (chg 11 z V) 

Fig. 5 
Structure of intercritically annealed steel (heat 11 with V) 

Slika 6 
Struktura medkritično žarjenega jekla (chg 12 z B) 

Fig. 6 
Structure of intercritically annealed steel (heat 12 vvith B) 



6. Strukture jekel 

Kot primer so na slikah 7 do 16 prikazane struk-
ture jekel 1 do 10 v valjanem stanju. Normalno 
feritno-perlitno in popolnoma ter enakomerno re-
kristalizirano strukturo ima le jeklo 1, ki je brez 
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Steel 1 

posebnih legirnih dodatkov (slika 7). Jeklo 2 z Nb 
(slika 8) je večinoma rekristalizirano, vendar v 
nepravilna in neenakomerno velika feritna zrna. 
Jeklo 3 z B (slika 9) je man j rekristalizirano, vidne 
so drsne črte v feritu. V jeklu 4 (Nb + B) (slika 10) 
že opazimo prehodne faze v drobnozrnatem ne-
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rekristaliziranem feritu. V + B (jeklo 5, slika 
11) vplivata manj , zato ima jeklo še večinoma re-
kristalizirano strukturo, jeklo z Nb + V + B (slika 
12) pa ima ponovno večinoma nerekristalizirano 
strukturo. Jekli 7 in 8 (sliki 13 in 14) imata popol-
noma nerekristalizirani prehodni strukturi z dobro 
opaznimi in močno deformiranimi avstenitnimi 

Slika 13 
Jeklo 7 
Fig.13 
Steel 7 

Slika 14 
Jeklo 8 
Fig.14 
Steel 8 
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Slika 15 
Jeklo 9 
Fig.15 
Steel 9 

* " P 5 S S ' V TD 5 ^" 

/ ? - i - ; . .. r - .*• f •< 
•• • • V'-.- • ' <x-: 

V ,2 & 
. r. 

.. ..
 1 

! -4 
i i 
/'J 
M 

. .. \ - £ - -V * • . 

^ J •• "M*. 
Slika 16 
Jeklo 10 
Fig.16 

Steel 10 

mejami. To pomeni, da ti dve jekli pri valjanju 
nista rekristalizirali že pri več zadnjih deformaci-
jah. Jekli 9 in 10 (sliki 15 in 16) imata bolj ali 
manj normalni feritni strukturi, ki pa verjetno 
nista popolnoma rekristalizirani. 

7. Analiza rezultatov 

Iz mehanskih preiskav v valjanem stanju sledi, 
da bor kot edini mikrolegirni element ne povečuje 
meje plastičnosti in trdnosti, zelo pa poslabša ži-
lavost jekla. Skupno z niobijem, katerega učinek 
je znan, pa mejo plastičnosti poveča še za določen 
delež (iz prejšnj ih raziskav — lit. 8 in 9 — je raz-
vidno, da je dodatni učinek B odvisen tudi od 
količine ogljika v jeklu). Vpliv bora skupno z va-
nadijem je manjši, močno pa se povišuje meja 
plastičnosti pri t rojnih kombinacijah mikrolegir-
nih elementov (B, V, Mo, Mn). 

Nasprotno kot velja za valjano stanje, se meja 
plastičnosti v jeklih z B po normalizaciji močno 
zniža, kar ne velja le za sestavo Nb-B, temveč tudi 
za druge. Sestava z Nb-Mo-B ima na primer celo 
manjšo mejo plastičnosti kot jeklo 1, ki je povsem 
brez mikrolegiranih elementov. Izjema je jeklo 8, 
pri katerem kalilnost zaradi velike količine Mn 
prevladuje nad izločevalnimi učinki. Iz omenje-
nega je očitno, da bor vpliva na disperzoidnost 
karbonitridnih delcev mikrolegiranih elementov 
pri visokih temperaturah normalizacije s tem, da 
docela popusti njihov utrjevalni učinek. 

Optimalne lastnosti mikrolegiranih jekel daje 
žar jenje pri podkritični temperaturi, v našem pri-
meru pri 650° C, 2 uri. Osnova tega učinka je v tem, 
da se zaostali del mikroelementov izloči v drobni 
karbonitridni disperziji, ki dodatno preprečuje gi-
banje dislokacijskih tokov in s tem povečuje mejo 
plastičnosti. Bor sam tega vpliva nima (slika 1, 
jeklo 3), kaže pa, da v tem smislu povečuje učin-
kovitost drugih mikrolegirnih elementov. Zanimi-
vo je, da se s tem dodatnim disperzijskim utrja-
n jem ne poslabšajo razteznostne in žilavostne last-
nosti jekla. 



Medkritično žar jenje daje rezultate meje pla-
stičnosti med rezultati v valjanem in normalizira-
nem stanju, pri enostavno legiranih jeklih (chg 1, 
2 in 3) bližje normaliziranemu stanju, pri dvo- ali 
trokomponentnih talinah pa bližje valjanemu sta-
nju. To pove, da ima pri prvih jeklih večji vpliv 
disperzoidnost delcev, pri drugih pa kalilnost. 

Glede žilavosti je gotovo, da bor kot edini do-
datni element ni ustrezen. Že pre jšn ja raziskava 
lit. 8 in 9), kot tudi sedanja (jeklo 3) sta pokazali, 
da bor bistveno zmanjšuje žilavost jekla, vendar 
pa slika 4 in jeklo 4 (Nb-B) kažeta, da Nb nevtrali-
zira slab vpliv bora, pri čemer ne gre zanemariti 
dejstva, da bor v sestavi z Nb izboljša mehanske 
lastnosti, predvsem mejo plastičnosti. 

V nadal jnjem delu smo preizkusili dve jekli z 
zelo nizkima količinama ogljika (0,015 in 0,017 % C) 
z niobijem ali brez njega. Tudi v tem primeru se 
pokaže izreden efekt žar jenja pri 650° C/2 uri pri 
jeklu, ki vsebuje niobij. Meja plastičnosti je nad 
400 N/mm2, prav tako pa so pomembne izredne 
plasticitetne in žilavostne lastnosti, tako pri na-
vadni kot pri nizkih temperaturah. Pri tem jeklu 
z NB (chg 12) je najbol j izrazito vidno, da podkri-
tično žarjenje izboljša žilavost, še posebej pri niz-
kih temperaturah (tabela 3). Podobne mehanske, 
toda slabše nizkotemperaturne žilavostne rezulta-
te daje tudi jeklo 12 (Nb) v valjanem stanju, ven-
dar ne gre pozabiti, da je bila končna temperatura 
valjanja sorazmerno nizka (850° C) in da višja ali 
nižja končna temperatura valjanja lahko v veliki 
meri vpliva na lastnosti jekla. 

C. SKLEPI 

V 18-kilogramski SF indukcijski peči smo izde-
lali 12 talin konstrukcijskih jekel. Pri osmih od teh 
talin smo določali vpliv posameznih in kombini-
ranih mikroelementov (Nb, V, Mo, B), s posebnim 
poudarkom na vpliv bora. Primerjalna je bila tali-
na brez mikrostrukturnih dodatkov, s sestavo 
0,05 % C, 0,59 % Si in 1,6 % Mn. Dve talini (z Nb in 
brez njega) sta bili brezperlitni (~ 0,015 % C), osta-
li dve pa dualne vrste (V ali B). Rezultate lahko 
na kratko sklenemo takole: 

1. Bor kot samostojen mikrolegirni element ni 
ustrezen, ker ne izboljša mehanskih lastnosti in 
poslabša žilavost. 

2. V sestavi z Nb bor poveča mejo plastičnosti 
jekla, vendar le v valjanem stanju in še bolj v 
žarjenem stanju (650°/2 uri). Tudi žilavost tega 
jekla je zadovoljiva. V normaliziranem stanju pa 
jeklo izgubi vse značilnosti mikrolegiranih jekel. 

3. Sestav V-B je, razen po žar jenju na 650° C, 
neučinkovit in povzroči občutno zmanjšanje žila-
vosti. 

4. Trolegirne variante med B ter V, Nb, Mo in 
Mn imajo sicer zelo visoke meje plastičnosti, ven-
dar so taka jekla že pri sobni temperaturi popol-
noma krhka. 

5. Jeklo z zelo nizkim ogljikom (~ 0,016 % C) 
in dodatkom niobija lahko po podkritičnem žarje-
n ju (650° C) pridobi zelo visoko mejo plastičnosti 
(okoli 400 N/mm2) in je pri tem zelo žilavo. Pred-
vsem pa ima zelo nizko prehodno temperaturo v 
krhki prelom (okoli —100° C). Ta rezultat bi bilo 
vredno dodatno preveriti. 

6. Vpliv bora, oziroma nadomestitev legirnih 
elementov v dualnih jeklih (V, Mo, Cr, S i , . . . ) z 
borom bi bilo potrebno posebej raziskati, če bi 
to bilo tudi ekonomsko opravičljivo. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Induktionsofen sind 12 Schmelzen kohlenstoffarmer 
Konstruktionsstiihle, mikrolegiert mit Nb, V, Mo und B, 
erzeugt worden. Die Stahle sind im Walzzustand und ande-
ren VVarmebehandlungszustanden untersucht worden. Die 
Ergebnisse mechanischer Untersuchungen zeigten volgendes: 

Bor ist als selbststandiger Mikrolegierungselement 
nicht geeignet, weil er die mechanischen Eigenschaften 
nicht verbessert und verschlechtert die Zahigkeit. Im 
Zusammenhang mit V und Nb vergrossert Bor die Plasti-
zitatsgrenze, jedoch nur im Walzzustand und noch mchr 

im gegluhten Zustand (650°, 2 Stunden). Auch die Zahigkeit 
solchen Stahles ist Zufriedenstellend. Im normalisierten 
Zustand verliert der Stahl alle Eigenheiten des mikro-
legierten Stahles. 

In der Zusammensetzung V-B ist Bor, ausgenommen 
nach dem Gltihen bei 650°, unvvirksam und verursacht eine 
erhebliche Verminderung der Zahigkeit. 

Die dreikomponenten Varianten zwischen B und V, Nb, 
Mo und Mn haben zwar eine sehr hohe Plastizitatsgrenze, 
sind jedoch sehr Sprode. 

SUMMARY 

Twelve meits of lovv-carbon structural steel with added 
Nb, V, Mo, B microalloying elements were prepared in an 
induction furnace. The steel was tested as rolled and 
after various heat treatments. The results of material 
testing showed the follovving: 

Boron as single microalloying element is not suitable 
since it does not improve mechanical properties but re-
duces the toughness. In combination with niobium it 
improves the yield point, but onlv in as rolled, and even 

more in annealed (650° C, 2 hours) steel. Also toughness 
remains satisfactory. As normalized the steel looses ali 
the characteristics of the microalloyed steel. 

Combination vanadium-boron is ineffective, but after 
the annealing at 650° C, and it substancially reduces the 
toughness. 

Ternary combinations of boron with vanadium, nio-
bium, molybdenum and manganese give very high yield 
points but steel is very brittle. 

3AKAIO<JEHHE 

B H H A V K U H O H H O H n e > u i 6 M A H H 3 r o T O B A e H H 12 p a c n A a B O B M a A O -

y r A e p O A H C T U X K O H H C T p y K U H O H H b I X C T a A e f t C A o 6 a B K O i i M H K p o C I L \ a B H b I X 

3AEMEHTOB Nb, V, Mo H B. C/raAH 6 H A H HCCAEAOBAHH B NPOKARAOM 

COCTOflHHH H A P Y r H M H C n O C O Č a M H T e p M H M e C K O H o 6 p a 5 o T K H . 

Bop KaK c a M O C T O a T e A b H L i f l MHKpocnAaBHHH 3 A C M 6 H T HenpuroAeii, 
TaK KaK OH He yAyMiuaeT MexaHHiecKHe CBofiCTBa H yMeHbmaeT 
B » 3 K O C T b CTAAH, B C O e A H H e H H H C Nb OACMeHT 6 0 P VBeAllMUBaeT 
npeAeA n A a C T H M H O C T H HO TOAbKO B K a T a H O M COCTOHHHH, a eme 

SoAbuie npn OTJKHre (650», 2 qaca). TaiOKe B H 3 K o c r b 3TOII CT3AH 

y A O B A e T B O p H T e A B H a . 

CocTaB V-B c ncKAfOqenHeM CBOHCTB noCAe O T J K H r a npH 650° 
OTpHijaTeABHbiH, B pe3yAbTaTe CAftAHr qyBCTBHTeAbHoe yMeHbmeHne 
BH3KOCTH. 
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Mo, H Mn XOTH nOKa3bIBaiOT OMCHb BbICOKHH npeAeA n A a C T H M H O C T H , 

HO 3 T H C T a A H O H e H b x p y n K H . 



ljubljanska banka 
Temeljna banka Gorenjske 

Poslovna enota Jesenice 

C. Maršala Tita 8 

s svojimi enotami: 

v Kranjski gori 

na Plavžu 

na Koroški Beli 

in v Železarni Jesenice 

opravlja vse oblike dinarskega 

in deviznega poslovanja 

LJUBLJANSKA BANKA — hitreje do cilja 



Mehko žarjenje, stopnja sferoidizacije strukture 
in vpliv legirnih elementov 

UDK: 621.785.33;669-151 
ASM/SLA: I 23, EG-P, N 82 

A. Kveder* 

V raziskavi, ki je bila izdelana v dveh delih, 
je bilo raziskanih več vplivov na potek sferoidiza-
cije strukture, kot so legirni elementi, pa tudi na-
čin toplotne obdelave in predhodna predelava je-
kla. 

A. UVOD 

Mehko ža r j en je (sferoidizacija) je naziv za to-
plotno obdelavo, pr i kater i se jekla mehansko 
omehčajo. V bistvu gre za difuzijski proces, pri 
katerem se l amelama karbidna faza v s t ruktur i 
jekla sferoidizira, l amelami perlit se spremeni v 
globularni (krogličasti) perlit . Taka s t ruk tu ra je 
na j mehkejša in ima dve prednost i : je najpr imer-
nejša za nadal jno toplotno obdelavo (kaljenje) in 
omogoča največje deformaci je v hladnem. Prav 
zaradi te druge prednost i je pomen mehkega žar-
j en j a ponovno v ospredju . V zadnj ih desetlet j ih 
so se močno razvili postopki preobl ikovanja jekla 
v h ladnem s tanju , ki pomeni jo velike racionaliza-
cije v pr imer jav i s s tarejš imi postopki, kot sta na 
pr imer vroče preoblikovanje in mehanska obdela-
va z odrezovanjem. Za preobl ikovanje v hladnem 
pa mora biti jeklo predvsem mehko in sposobno 
za zelo velike deformaci je . 

Klasični postopki mehkega žar jen ja , na pr imer 
izotermično ža r j en je na 700 °C, so zelo dolgotrajni 
in zato tudi dragi. Zato v svetu nenehno iščejo po-
stopke pospeševanja sferoidizacije, kot na pr imer 
z medkri t ičnim žar jen jem, predhodnim hladnim 
deformiran jem, vročim de fo rmi ran jem ali termo-
mehanično obdelavo. Postopke da l j ša jo tudi vedno 
težji kolobar j i trakov ali žic, ki zahtevajo dolg čas 
pregrevanja . Vedno ostre jše so tudi zahteve po 
enakomernost i lastnosti mehko žar j enih jekel. 

Kot rečeno, je v l i teraturi dosti člankov o 
načinih pospeševanja sferoidizacije, ki j ih bomo 
tudi citirali. Zanimivo pa je, da ni na j t i člankov 
(kolikor so pri nas dosegljivi), ki bi obravnavali 
vpliv legirnih elementov na hi t rost sferoidizacije, 
bodisi namerno dodanih ali pa oligoelementov. V 

* Dr. A. Kveder, dipl. ing. metal., SŽ — Metalurški inštitut 
Ljubljana. V raziskavi je sodeloval A. Lagoja, denarna sred-
stva pa so prispevali RSS, SŽ ŽJ in SŽ ŽR. 

naš program smo zato vključili tudi vpliv dušika 
in k roma na hi t rost preobl ikovanja cementi ta . 

Sposobnost ali h i t rost sferoidizacije je odvisna 
predvsem od topnost i ogljika na tempera tur i meh-
kega ža r j en ja in difuzije C v alfa železu. Znano 
je, da je topnost C pri navadni tempera tur i k o m a j 
10-6% in naras te do 723° C (Aj točka) na okoli 
0,02 %. Hitrost sferoidizacije je nadal je odvisna 
od površinske energije kristalnih in medfaznih 
mej . 

B. KRATEK LITERARNI PREGLED 

Dosti podatkov je na j t i o vplivu temperature , 
s topnje hladne deformaci je in časa ža r j en ja na 
s topnjo sferoidizacije. Za našo raziskavo je v tem 
smislu zanimivo delo H. J. Kostlerja1 , ker je upo-
rabil podobno jeklo. Z jeklom C 35 je delal preiz-
kuse p re j omenjenih vplivov. Za vse tempera ture 
med 550 in 700° C in s topnje predhodne hladne de-
formaci je je našel l inearne odvisnosti med s topnjo 
sferoidizacije (e = 0 do 1) in logari tmom časa žar-
jen ja . Splošna enačba za te premice je tore j 

e = m . logT + b, 
pri čemer je m nagib premice, b ordinatni odsek, 
T pa čas ža r j en ja v urah. Za pr imer javo n a j nave-
demo neka j podatkov: s topnja sferoidizacije 0,9 se 
pri 700° C doseže v približno 12 urah, če pa je bilo 
jeklo p re j hladno deformirano (50 %), pa v 1,5 ure. 

E. A. Chojnovvski in W. J. McG. Tegart2 s ta de-
lala poizkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom. 
Njune odvisnosti e/log -c večinoma niso linearne. 
Podatki za s topnjo sferoidizacije 0,9 so naslednj i : 
— izotermično ža r j en je 700° C 500 ur 
— u t r u j a n j e pr i 700° C 100 min do 10 ur 
— hladna deformaci ja 50 %, nato 700° 2,5 ure 
— torz i ranje pri 700° C 3 min 

Podatki se tore j precej razl ikujejo od pre j na-
vedenih1. 

O. D. Sherby3 in sodel. so valjali evtektoidno 
jeklo pri 500° C vse do logaritmičnih deformaci j 
200 %. Pri deformaci jah 100 % so dobili delno 
sferoidizirane s t rukture , pr i deformaci jah 200 % 
pa popolnoma in zelo drobno sferoidizirane struk-
ture, pr i katerih je bila razdal ja med delci okoli 



0,3 um. Zaradi visoke trdnosti jekla po takem valja-
nju je ta postopek vrsta termomehanične obdela-
ve, katere rezultat je zelo drobno sferoidizirana 
struktura. 

J. L. Robbins s sodel.4 je izvajal torziranje vzor-
cev evtektoidnega jekla pri 700° C in ugotovil, da je 
sferoidizacija končana v pre j kot 3 minutah. 

Termomehanično obdelavo pred gama/alfa 
transformacijo, med njo in po n je j obravnava 
delo5. Edino deformacija perlita med 650 in 700° C 
vodi do nastanka feritne podstrukture in drobnih 
sferoidalnih cementitnih delcev. 

V literaturi je še vrsta del s podobnimi rezul-
tati, pa tudi del, ki obravnavajo matematične mo-
dele in teoretične osnove sferoidizacije in poveza-
ve med strukturo in lastnostmi jekel6—11. 

Iz navedenega pregleda sledi, da se od klasičnih 
postopkov mehkega žar jenja (izotermično žarjenje, 
nihanje okoli A, točke, interkritično žar jenje in 
počasno ohlajanje) iščejo nove poti v smereh hlad-
nih predhodnih deformacij in termomehaničnih 
obdelav pod A, točko. 

C. EKSPERIMENTALNI DEL 

I. DEL 

1. Program 
Program I. dela je obsegal naslednje raziskave 

vplivov na stopnjo in hitrost sferoidizacije: 
— vpliv dušika (taline z različnimi N, brez Al) 

(Opomba: Jekla so vsebovala 0,47 % Si, ki je tudi 
nitridotvorec. Sferoidizacijo brez nitridotvorcev 
obravnava II. del te raziskave); 

— vpliv Al (talina z 0,05 % Al za vezavo N); 
— vpliv Cr (taline z različnim Cr); 
— vpliv časa izotermičnega žar jenja na 700° C; 
— vpliv predhodne hladne deformacije (50 %); 
— medkritična žar jenja in različne hitrosti 

ohlajanja. 

2. Materiali in priprava vzorcev 

Vsa jekla so bila izdelana v 18-kilogramski SF 
indukcijski peči. Taline so vsebovale 0,35 do 
0,4 % C. 

a) Postopek izdelave vzorcev z različnimi 
gradacijami dušika: 
Ulita je bila talina iz zelo čistega vložka z malo 

dušika (Darby Ž J + švedski Fe prah). Razen Si ni 
bil dodan noben nitridotvoren dodatni element. 
Talina je imela sestavo: 

0,37 % C 
0,47 % Si 
0,95 % Mn 
0,003 % N 
brez Al 

Sledil je naslednji postopek do vzorcev z raz-
ličnimi količinami N: 

— vroče valjanje na trak debeline 6 mm, 
— izrezovanje ploščic velikosti okoli 70 X 40 

milimetrov, 
— poskobljanje in brušenje na debelino 4 mm, 
— nitr i ranje (teniferiranje) 10, 30, 60, 120 in 

240 minut, 
— odbrušenje bele spojinske plasti, 
— homogeniziranje 15 ur na 1080° C v čiščenem 

N2, 
— kontrole homogenosti razporeditve dušika, 
— normalizacija ploščic, 
— del ploščic hladno valjan na debelino 2 mm 

(deformacija 50 %). 
Po tem postopku smo dobili ploščice enake ma-

tične taline in sestave, vendar z različnimi količi-
nami dušika: 
Oznaka % N 
1.0 0,003 (matična talina brez nitriranja) 
1.1 0,009 
1.2 0,014 
1.3 0,019 
1.4 0,027 
1.5 0,032 

Te ploščice smo narezali na manjše kose za na-
daljne preiskave mehkega žarjenja. 

V zvezi z navedenim postopkom izdelave duši-
čenih vzorcev je vredno omeniti dve težavi, ki sta 
lahko tudi izkušnji: 

— Znano je, da je težko pridobiti bolj ali manj 
močno nadušičeno jeklo z dodajanjem dušika v 
talino, razen z zlitino FeCrN, kar pa v našem pri-
meru ni prišlo v poštev, ker bi dobili v talinah 
preveč Cr. Dušik namreč naglo izhaja iz taline. 
Ker pa nam je uspelo dobiti z ni t r i ranjem železo-
ve gobe zlitino s 3 % N, smo vseeno izvedli ustrez-
na tal jenja z dodajanjem te zlitine. Toda tudi z 
dodajanjem velikega prebitka N nam ni uspelo 
povečati količino N v talini od 0,003 na več kot 
0,009 % N. Zato je v primerih, ko želimo večje raz-
pone v količinah N, nujen postopek ni tr i ranja in 
homogeniziranja. 

— Za osnovo ni tr i ranja in homogeniziranja smo 
vzeli metodo, ki jo je uporabil G. Langenscheid12, 
ki je raziskoval vpliv dušika na rekristalizacijo ne-
pomirjenega jekla. 2 mm debele ploščice je nitri-
ral različno dolgo in nato izvedel homogenizacijo 
z žar jenjem 10 ur pri 500° C. Razlika v količini N 
na površini in v jedru je znašala največ 0,001 % N. 
Pri naših preizkusih smo izvedli več homogeniza-
cij, med drugim tudi 100 ur dolgo na 590° C, k jer 
je v feritu največja topnost dušika. Analize povr-
šinskih in notranjih slojev pa so pokazale zelo po-
časno napredovanje difuzijske homogenizacije. 
Uspel ni niti preizkus homogeniziranja 12 ur na 
1000° C. Šele z žar jenjem 15 ur na 1080° C (v dobro 
čiščenem N2) smo dobili praktično popolnoma ho-



mogeno nadušičene vzorce, katerih sestave smo že 
navedli. Vzrok za razliko v zmožnosti homogeni-
ziranja vzorcev Langenscheida in naših je, kot ka-
že, v sestavah jekel. Čisto feritno in nesilicirano 
jeklo se lahko homogenizira, ker ima dušik v feri-
tu dokaj veliko difuzijsko hitrost. V našem jeklu 
pa je v s trukturi okoli 50 % perlita, ki lahko pred-
stavlja oviro za difuzij ski tok dušika, povrhu pa 
vsebuje jeklo 0,47 % Si, ki po mnogih podat-
kih1 3 - 1 5 tvori nitride. (O tem bo še govor v raz-
pravi o rezultatih). 

b) Talina z dušikom in Al: Primerjalna talina, 
pri kateri je dušik vezan v A1N. 

Oznaka: 2 Sestava: 
0,39 % C 
0,31 % Si 
0,67 % Mn 
0,0048 % N 
0,05 % Al 

c) Taline z različnimi vsebnostmi Cr za raz-
iskave vpliva Cr na hitrost sferoidizacije: Osnov-
na sestava je bila 

0,35 % C 
0,49 % Si 
0,62 % Mn 

Z ulivanjem v male 3-kilogramske bloke in 
vmesnim dodajanjem Cr pa smo dobili parcialne 
taline z naslednjimi količinami Cr: 

Oznaka taline % Cr 
3.1 — 
3.2 0,16 
3.3 0,62 
3.4 1,15 
3.5 1,80 
Po vročem valjanju in normalizaciji smo 

narezali vzorce za nadal jnje preiskave mehkega 
žarjenja. 

3. Način preiskovanja 

Zaradi večinoma dolgotrajnih žar jenj so bili 
vzorci vedno v ostružkih sive litine. Po izteku 
izotermičnih žar jenj ali kontinuirnih ohlajanj (do 
600° C) smo vzorce ohladili na zraku. Uporabili 
smo naslednje načine mehkih žar jenj : 

— izotermična žar jenja na 700° C, 3, 6, 10, 23 
in 50 ur, 

— isto — s hladno deformiranimi vzorci (50 %), 
— kontinuirno ohlajanje od 760 do 600° C s hi-

t rost jo 15° C na uro, 
— isto — ohlajanje s hi trost jo 7,5° C na uro. 
Metalografska določevanja stopnje sferoidiza-

cije smo izvajali vizuelno pri povečavi 500 x in 
s pomočjo primerjalne skale (iz revije Draht 30 
(1979), 6, str. 346: Richtreihe fiir die Zementitein-
formung beim Stahl C 85 (500:1). 

Vsaka določitev je poprečje 4 do 6 merilnih 
mest. 

Stopnja sferoidizacije je kvocient med površin-
skim deležem sferoidizirane in lamelarne struk-
ture, omejena le na površino, na kateri je tak ali 
drugačen perlit. 

4. Rezultati preiskav 

Na slikah 1 do 4 so prikazane nekatere struk-
ture preizkušanih jekel. Normalizacije smo izvr-
šili iz višjih temperatur, kot so običajne za ta 
jekla in z nekoliko počasnejšim hlajenjem. Struk-
ture so zato bolj grobozrnate, kar je dalo manj 
težav pri mikroskopskem določanju stopnje sfero-
idizacije. Jekla s kromom (3.2 do 3.5) so kljub 
temu precej bolj drobnozrnata kot ostala nele-
girana. 

Strukture v mehko žarjenih stanjih prikazuje-
mo v številnih metalografskih posnetkih na slikah 
5 do 20. Rezultati določitev stopnje sferoidizacije 
pa so zbrani v diagramu na sliki 21 v koordinatah 
»stopnja sferoidizacije/čas žarjenja«. Metalografski 
posnetek ne predstavlja vedno dejanske določitve, 
ki je povprečje pregleda več mest. 

a) Vpliv dušika (jekla 1.0 do 1.5): Na slikah 5 
do 10 je prikazan potek sferoidizacije jekla 1.0 z 
na jmanj dušika in jekla 1.5 z največ dušika po 3,6 
in 10 urah žarjenja. Sferoidizacija dobro napredu-
je, 90 do 100 % sferoidizacija je pri teh jeklih do-
sežena prej kot v 20 urah. Razlike v jeklih z raz-
ličnimi količinami dušika ni opaziti. Rezultati do-
ločitev sicer nihajo, vendar brez jasne odvisnosti 
od dušika; zato smo v diagramu na sliki 21 rezul-
tate označili s pasom. Očitno je torej , da v jeklih 
s kemično sestavo, kot so preizkušana, dušik nima 
vpliva na hitrost sferoidizacije. 

b) Vpliv N+ Al (jeklo 2): glede na ugotovitev, 
da dušik ne vpliva na hitrost sferoidizacije, je ra-
zumljivo, da ne bo vplival tudi v primeru, ko je 
vezan v A1N. Dejansko smo ugotovili, da kaže to 
jeklo približno enako sferoidizacijsko intenzivnost 
kot jekla z dušikom in brez Al. 

c) Vpliv Cr (jekla 3.1 do 3.5): Jeklo 3.1, ki je 
brez Cr, se ne loči od tistih pod a) in b), pri osta-
lih pa se zelo jasno kaže vpliv Cr na upočasnitev 
sferoidizacije. To je razvidno iz metalografskih po-
snetkov (slike 11 do 14) in iz premic v diagramu 
na sliki 21. Ta vpliv je posebno izrazit pri jeklih 
z nad 1 % Cr (jekli 3.4 in 3.5), ki ise 90 do 100 °/o-no 
sferoidizirajo šele po 50 urah žarjenja. 

d) Vpliv kontinuirnega ohlajanja iz interkritič-
nega področja (760° C) s hitrostma 15° C/h in 
7,5° C/h je prikazan na slikah 15 do 18. V nasprot-
ju z uveljavljenim mišl jenjem in tudi prakso meh-
kega žar jenja je sferoidizacija po takem načinu iz-
redno slaba, posebno pri nelegiranih jeklih. Pri je-
klih s kromom je sferoidizacija boljša, posebno 
pri tistem z 1,8 % Cr (jeklo 3.5, slika 18). Tudi ni 



Slika 1 
Struktura jekla 1.1 v normaliziranem stanju (500 x) 

Fig. 1 
Structure of steel 1.1 as normalized (500 x) 

Slika 2 
Struktura jekla 1.5 v normaliziranem stanju (500 x) 

Fig. 2 
Structure of steel 1.5 as normalized (500 x) 

Slika 3 
Struktura jekla 2 v normaliziranem stanju (500 x) 

Fig. 3 
Structure of steel 2 as normalized (500 x) 

Slika 4 
Struktura jekla 3.3 v normaliziranem stanju (500 x) 

Fig. 4 
Structure of steel 3.3 as normalized (500 x) 

nobene razlike med večjo hitrost jo 15° C/h in manj-
šo 7,5° C/h. 

e) Vpliv hladne deformacije (50 %) pred meh-
kim žarjenjem je zelo izrazit; prikazan je za jeklo 
1.1 na slikah 19 in 20 za 3-urno in 6-urno žarjenje. 
Že po 3 urah je sferoidizacija bolj izrazita kot 
pri nedeformiranih jeklih po 10 in celo 20 urah. 
Tudi pri hladno deformiranih vzorcih ni opaziti 
vpliva količine dušika v jeklu. Kaže, da je hlad-
na deformacija pred mehkim žar jenjem edini re-
alni način pospešitve sferoidizacije. 

Navedeni vpliv hladne deformacije velja le za 
izotermično žar jenje pod A, točko. Deformirane 
vzorce smo žarili tudi po načinu kontinuirnega 
ohlajanja, vendar je nastal pretežno lamelami per-
lit. Segretje na interkritično temperaturo in po-
časno ohlajanje torej izniči vpliv hladne defor-
macije. 

5. Razprava o rezultatih 

Preizkuse vpliva dušika na sferoidizacijsko hi-
trost smo izvršili z vzorci iste matične taline, ven-

dar z velikim razponom v količinah dušika (1:11). 
V primeru, da bi dušik v takem jeklu vplival na 
sferoidizacijsko hitrost, bi to morali prav gotovo 
zaznati. Na drugi strani pa je težko verjeti, da bi 
dušik v takih količinah ne vplival na difuzij ski 
proces, kar v bistvu je sferoidizacija. Mnogo lite-
raturnih podatkov, npr.13—'5, dokazuje, da je Si 
sorazmerno močan nitridotvorec, v prisotnosti Mn 
se tvorijo celo Si-Mn-N nitridi. Temperatura meh-
kega žar jenja je obenem optimalna temperatura 
tvorjenja Si-nitridov. Zaključek, da dušik ne vpli-
va na sferoidizacijsko hitrost, velja torej le za 
industrijske sestave jekel, ki vsebujejo Si in Mn. 
Dejanski vpliv raztopljenega dušika je ostal torej 
še odprto vprašanje. Potrebno je bilo izdelati čisto 
Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih nitridotvor-
cev) in ugotoviti vpliv raztopljenega dušika na sfe-
roidizacijsko hitrost. 

Vpliv kroma na upočasnitev sferoidizacije je 
v slikah in v diagramu na sliki 21 dovolj jasno iz-
ražena. Dalj časa je potrebno, da se sferoidizacija 
začne, oziroma, da jo metalografsko lahko začne-



Slika 5 
Jeklo 1.0 (0,003 % N), žarjeno 3 ure, 700» (500 x ) 

Fig. 5 
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 3 hours, 700° C (500 x ) 

Slika 8 
Jeklo 1.5 (0,032 °/oN), žarjeno 3 ure, 700» (500 x) 

Fig. 8 
Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 3 hours, 700° C (500 x ) 

Slika 6 
Jeklo 1.0 (0,003 % N), žarjeno 6 ur, 700» (500 x) 

Fig. 6 
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 6 hours, 700» C (500 x) 

Slika 9 
Jeklo 1.5 (0,032 % N), žarjeno 6 ur, 700° (500 x) 

Fig. 9 
Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 6 hours, 700° C (500 x ) 

Slika 7 Slika 10 
Jeklo 1.0 (0,003 % N), žarjeno 10 ur, 700° (500 x ) Jeklo 1.5 (0,032 % N), žarjeno 10 ur, 700» (500 x) 

Fig. 7 Fig. 10 
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 10 hours, 700» C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 10 hours, 700° C (500 x ) 



Slika 11 
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), žarjeno 3 ure, 700" (500 x) 

Fig.11 
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 3 hours, 700° C (500 x) 

Slika 13 
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), žarjeno 10 ur, 700» (500 x) 

Fig.13 
Steel 3.5 (1.80 °/o Cr), annealed 10 hours, 700° C (500 x) 

mo ugotavljati, obenem pa je tudi hitrost sferoidi-
zacije manjša (naklon premic se manjša). 
Med jekli z 1,15 in 1,8 % Cr ni več opaziti razlike. 

Ohlajanje iz temperature med kritičnima točka-
ma (760° C) ni dalo pričakovanih rezultatov. Kljub 
drugi, zelo majhni ohlajevalni hitrosti, 7,5° C/h, se 
je pretežni del cementita izoblikoval v lamelami 
obliki. 

Hladna deformacija pred mehkim žar jenjem je 
izredno učinkovita. Nekajurno žar jenje da popol-
noma sferoidizirano strukturo. 

I I . D E L 

1. Uvod 

V I. delu smo izdelali raziskave o vplivih na 
stopnjo in hitrost sferoidizacije. Program je obse-
gal vplival N, Al, Cr, vpliv izotermičnega in med-
kritičnega žar jenja ter vpliv predhodne hladne de-
formacije. Sklepi so bili naslednji: Dušik (imeli 

Slika 12 
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), žarjeno 6 ur, 700» (500 x) 

Fig.12 
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 6 hours, 700» C (500 x) 

Slika 14 
Jeklo 3.5 (1,80 °A> Cr), žarjeno 50 ur, 700» (500 x) 

Fig.14 
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 50 hours, 700» C (500 x) 

smo pet gradacij od 0,003 do 0,032 % N) ne vpliva 
na hitrost sferoidizacije. Krom že pri majhnih koli-
činah (do 1 % Cr) upočasni sferoidizacijo za več 
kot 100 %. Posebno zanimiv je bil rezultat, da 
počasno ohlajevanje iz interkritičnega področja 
(med A, in A3 točko) ne pospeši sferoidizacije in da 
se je ogljik izločil pretežno v lamelarno cementit-
no obliko, in to tudi pri zelo majhni ohlajevalni 
hitrosti 7,5° C/h. To nasprotuje ugotovitvam neka-
terih drugih avtorjev. Kljub vsemu pa je počasno 
ohlajevanje iz interkritičnega področja, npr 7,5° C/ 
/ h od 750 do 600° C, še vedno zelo dolgotrajen po-
stopek, posebno če gre za velike količine materiala, 
ki ga je potrebno na medkritični temperaturi do-
bro pregreti. Končno smo ugotovili (v skladu z več 
literaturnimi podatki), da hladna deformacija pred 
mehkim žar jenjem vpliva izredno močno in da je 
to edini realni način za občutno pospešitev sfero-
idizacije. 

Poseben problem je bil, da dušik, ki smo ga 
imeli v vzorcih v velikem količinskem razponu 
(1:11), ne bi mogel vplivati na sferoidizacijsko 



Slika 15 
Jeklo 1.0, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5° C/h (500 x ) 

Fig.15 
Steel 1.0, cooled from 760° C, rate 7.5» C/h (500 x ) 

Slika 16 
Jeklo 3.1, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5° C/h (500 x ) 

Fig. 16 
Steel 3.1, cooled from 760° C, rate 7.5° C/h (500 x ) 
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Slika 17 
Jeklo 3.3, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5° C/h (500 x ) 

Fig. 17 
Steel 3.3, cooled from 760° C, rate 7.5° C/h (500 x) 

Slika 18 
Jeklo 3.4, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5° C/h (500 x ) 

Fig.18 
Steel 3.4, cooled from 760° C, rate 7.5° C/h (500 x ) 

Fig.19 
Steel 1.1, cold deformed 50 %, annealed 3 hours, 700° C 

(500 x) 
Slika 19 

Jeklo 1.1, hladno deformirano 50%, žarjeno 3 ure, 700° 
(500 x ) 

Slika 20 
Jeklo 1.1, hladno deformirano 50%, žarjeno 6 ur 700° 

(500 x) 
Fig. 20 

Steel 1.1, cold deformed 50 %, annealed 6 hours, 700« C 
(500 x) 
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x x Jekla 1.0 do 1.5 , hladno deformirana 
50% 

Jekla 1.0 do 1.5 , 2 in 3.1 

o Jeklo 3.2 (z 0,16 % Cr) 
• Jeklo 3.3 (z 0.62 % Cr) 

•• •• Jekli 3.4 in 3.5 (z 1,15 in 1,8 % Cr) 

2 4 6 10 20 

Čas žarjenja v urah 

40 60 100 

Slika 21 
Odvisnost stopnje sferoidizacije od časa žarjenja na 7003 C 

Fig. 21 
Relationship between the annealing time at 700° C and the 

degree of spheroidisation 

hitrost. Postavili smo tezo, da dušik zato ne vpliva 
na difuzijske procese sferoidizacije, ker se ne 
nahaja v trdni raztopini, temveč v obliki drobnih 
vključkov nitridov. Čeprav smo uporabili jekla 
brez Al, ki je eden od najmočnejših nitridotvor-
cev, smo imeli v jeklih okoli 0,5 % ,Si in 1 % Mn. 
Literaturni podatki in tudi raziskave na MI pa 
kažejo, da tudi Si tvori nitride in skupaj z Mn 
tudi SiMn-nitride. Temperatura sferoidizacijskega 
(mehkega) žar jenja je celo optimalna tempera-
tura za izločanje teh nitridov. Menili smo, da bi 
bilo zanimivo vedeti, kako vpliva dušik na sfero-
idizacijsko hitrost, če je v trdni raztopini, torej 
v jeklu, ki ne vsebuje nitridotvorcev. Zato smo 
nadal jnje delo usmerili v ugotavljanje vpliva du-
šika, ki je v trdni raztopini. Izdelati je bilo po-
trebno čisto Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih 
nitridotvorcev) z različnimi vsebnostmi dušika. 

Tehnična jekla v večini primerov vsebujejo 
enega ali več nitridotvornih elementov, zato bo 
še vedno veljal naš rezultat iz prvega dela te 
raziskave, da dušik ne vpliva na sferoidizacijsko 
hitrost. S tega stališča bi bila raziskava o vplivu 
raztopljenega dušika čisto osnovnega, ne pa tudi 
praktičnega pomena. Vendar pa je znano, da pri 
nekaterih vrstah toplotnih obdelav ostane v jeklih, 
kljub prisotnosti nitridotvorcev, še dovolj raztop-
ljenega dušika, da s kasnejšim izločanjem vpliva 
na nekatere bistvene lastnosti jekla. V obsegu te 

tematike naj bi imela svoj pomen tudi kakršna-
koli ugotovitev o vplivu dušika na sferoidizacijsko 
hitrost. 

Pri delu, ki ga bomo opisali, smo naleteli pred-
vsem na dve težavi, ki nekoliko omejuje ta na-
tančnost rezultatov. Prva je bila predvsem prido-
bitev zelo čistega materiala brez nitridotvorcev in 
s čim nižjo osnovno vsebnostjo dušika, kar se na-
naša predvsem na našo slabo opremljenost s či-
stimi materiali in ustreznimi talilnimi agregati. 
Druga težava je bila pridobiti v vzorcih iste ma-
tične taline različne količine dušika v velikem raz-
ponu, da bi bil lahko njegov učinek dovolj očiten. 
O tem več v eksperimentalnem delu. 

2. Osnove sistema Fe-C-N: Binarni sistem Fe-N 
je znan in do približno 2,5 % N zelo podoben 
sistemu Fe-C (M. Hansen, K. Ariderko, po F. Rapatz: 
Die Edelstahle). V alfa železu je pri sobni tempe-
raturi dušik skoraj netopen, pri višjih tempera-
turah pa se topnost naglo povečuje. Maksimalno 
topnost doseže pri 590° C, in sicer 0,1 %. Pri višjih 
temperaturah ali višjih vsebnostih N prehaja ferit 
v a + y oziroma y področje. Pri počasnem ohlaja-
n ju iz teh področij se izloča nitrid Fe4N v značilni 
igličasti obliki. 

O trojnem sistemu Fe-C-N je manj znanega. 
Dobili smo sicer dva temperaturna preseka troj-
nega sistema (Metals Handbook), vendar so koli-
čine C in N na stranicah tako velike, da si s sli-
kama nismo mogli pomagati. Znano je, da dušik 
povečuje obstojnost avstenita, nismo pa mogli 
dobiti podatkov, kako vpliva na transformacijske 
temperature ogljikovih jekel. 

3. Priprava osnovne taline 

Kot smo že povedali v uvodu, je bilo najbolj 
problematično delo pri tej raziskavi priprava 
ustreznih vzorcev. Namen je bil dobiti čimbolj čisto 
Fe-C zlitino (s približno evtektoidno sestavo) in 
isto matično talino nitrirati in homogenizirati do 
zelo različnih koncentracij dušika (od nekaj tiso-
čink do približno 0,1 % N). Znano je, da je dušik 
v staljenem jeklu in pri visokih temperaturah zelo 
malo topen in na ta način ni mogoče dobiti Fe-N 
zlitin z več N, razen če je v jeklu prisotnega več 
Cr. Zato je edino možno gradiranje čistega jekla z 
N preko ni tr i ranja in homogenizacije. 

Na razpolago smo imeli manjšo količino zelo 
čistega švedskega železa z manj kot 0,01 % C, prak-
tično brez Si, Mn, Al (0 % Alt, man j kot 0,002 % 
Alnet, 0,004 % Si) in drugih elementov, oziroma ni-
tridotvorcev. Najbolj pomembno je bilo, da je žele-
zo vsebovalo pod 0,001 % N, kar je bila dobra osno-
va za nadal jnje višje gradacije N. Železo je bilo v 
palicah, premera 8 mm. Možnosti smo imeli dve: 
prvič, prevaljanje v tanjšo ploščato obliko, cemen-
tacija in različno močno nitr iranje, in končno 
homogenizacija ogljika in dušika. Cementacije smo 
preizkušali v granulatu, mestnem plinu, ki bolj 
slabo cementira, in v mešanici mestnega plina in 



butan-propana. Naključno (pri metalografski kon-
troli cementiranih vzorcev) smo v feritu za cemen-
tirano plast jo opazili iglice nitrida Fe4N, zato smo 
po cementacijah ponovno kontrolirali vsebnost du-
šika in ugotovili, da se je v vseh vzorcih pove-
čala tudi količina dušika. Na ta način torej nismo 
mogli ohraniti nizkih gradacij N. Za primer nava-
jamo količine N po cementaciji v granulatu in po 
plasteh 0,4 mm od površine navznoter: 

0—0,4 mm 
0,4—0,8 mm 
0,8—1,2 mm 
1,2—1,6 mm 
1,6—2,0 mm 
2,0—2,4 mm 

0,0165 % N 
0,0153 % N 
0,0123 % N 
0,0094 % N 
0,0063 % N 
0,0029 % N 

Na sliki 22 je na diagramu prikazano, da so se 
vzorci zraven naogljičenja tudi nadušičili — krivu-
lja N v globino vzorca je tipična za obogatitvene 
površinske difuzijske procese. Železo se torej ni-
trira, tudi če je v atmosferi prisoten le dušik, ki 
ga je v granulatovi atmosferi gotovo dovolj. Ven-
dar je treba upoštevati, da je šlo v tem primeru 
za zelo čisto železo z nizko osnovno vsebnostjo 
dušika. Količina N je na površini sicer zrasla za 
15 X proti sredini, vendar zato ni pričakovati, da 
se tudi pri cementaciji tehničnih jekel dogajajo 
sorazmerno tako velike obogatitve N. Pomeni pa 
to, da čista površina železa pri visoki temperaturi 
lahko katalitično vpliva na razpad molekularnega 
dušika, čistost železa pa je še pospešila difuzijo v 
notranjost . 

0,018 

0,8 1,2 1,6 2,0 

Globina v mm 

Slika 22 
Nadušičenje čistega Fe pri cementaciji v granulatu 

Fig. 22 
Nitrification of pure Fe during carburising in granulate 

Pri cementaciji v mestnem plinu je bilo naduši-
čenje manjše, pri cementaciji v mešanici mestnega 
plina in butan-propana pa ponovno večje. Ker dru-
ge možnosti nismo imeli (npr. cementacija v me-
šanici H2 in čistega CO), smo to pot opustili. 

Drugi način je bil pretalitev čistega švedskega 
Fe v vakuumu z dodatkom ustrezne količine oglji-
ka. V keramičnem lončku smo v indukcijski peči 
in v vakuumu pretalili okoli 1 kg čistega Fe z 
ustreznim dodatkom ogljika. Dobili smo torej pre-
cej majhen kos taline s sestavo: 
0,83 % C 
0,0023 % N 

Jeklo je bilo torej točno evtektoidne sestave, z 
zadovoljivo nizko izhodno vsebnostjo dušika. Za-
nimivo pa je, da se je kljub vakuumu pri preta-
l jevanju količina dušika nekoliko povečala. 

4. Priprava vzorcev 

Zaradi lunkerja smo morali omenjeni mali in-
got razrezati in iz kompaktnih delov izrezati in iz-
brusiti ploščice, debeline 6 mm in širine okoli 
15 mm. Da bi se izognili eventuelni mikroporozno-
sti, smo ploščice hladno izvaljali na debeline 4 mm. 

Fino brušene ploščice smo nato nitrirali v me-
šanici, približno 50 % N2 in 50 % NH3 pri tempera-
turi 570° C. Časi so bili 1, 6,24, 48 in 90 uro. Po 
pobrušenju bele spojinske plasti smo nitrirane plo-
ščice homogenizirali 48 ur pri temperaturi 570° C. 

Ker smo imeli premalo vzorcev za kontrolo ho-
mogenizacije (morali bi skoblati ostanke plasti od 
površine navznoter in analizirati N), smo le-to iz-
vršili z mer jenjem mikrotrdot. Pri vzorcih, ki smo 
jih nitrirali 1 in 6 ur, ni bilo opaziti bistveno trše 
nitrirne plasti; pri ostalih, dalj časa nitriranih 
vzorcih, pa smo z mer jen jem mikrotrdot jasno od-
čitali tršo nitrirano plast. Tik pod površino so bile 
trdote okoli 370 do 400 HV, ki so v notranjost padle 
na 220 do 250 HV. Po homogenizacijskem žarje-
nju so bile v vseh vzorcih trdote enake skozi vso 
debelino, zato smo domnevali, da je bila homoge-
nizacija N zadovoljiva. (Pri metalografskih raziska-
vah po mehkih žarjenjih smo kljub temu opazili 
določene manjše s t rukturne razlike med zunanjim 
in notranj im delom vzorcev). 

Povprečne količine N v vzorcih pred zaključni-
mi preizkusi mehkega žar jenja so bile take: 

Oznaka vzorca % N 
0 0,0023 
1 0,0087 
2 0,015 
3 0,043 
4 0,066 
5 0,15 

Vzorec z oznako 0 ni bil nitriran, ostali, 1 do 
5, pa različno dolgo. 

Zaradi enake izhodne strukture smo vse vzor-
ce pred mehkim žarjenjem normalizirali. 



5. Mehka žarjenja 

Mehka, sferoidizacijska žarjenja smo izvršili po 
klasičnem postopku, to je izotermično na 680° C 
različne čase, 10, 25 in 50 ur. Temperatura je ne-
koliko nizka iz naslednjega vzroka: V prvem delu 
te raziskave, ko smo mehka žar jenja izvajali na 
700° C, smo opazili pri nekaterih dolgo žar j enih 
vzorcih, da je s t ruktura začela prehajat i v dvofaz-
no — opaziti je bilo otočke transformiranega avste-
nita. Kaže, da dušik znižuje AC[ točko, zato smo 
se odločili za nekoliko nižjo temperaturo, kot je 
sicer optimalna za izotermično žarjenje. 

En preizkus smo izvršili tudi s počasnim ohla-
janjem iz avstenitnega področja, in sicer s hitro-
st jo 10° C/h od 750 do 600° C. 

6. Rezultati mehkega žarjenja 

Po mehkih žar jenj ih (680° C, 10, 25, 50 ur) smo 
stopnjo sferoidizacije pregledovali s svetlobnim 
mikroskopom. Kot smo že omenili, smo pri meta-
lografskih pregledih ugotovili manjše ali večje 
s t rukturne razlike med podpovršinskimi področji 
in sredinami vzorcev, kar kaže, da homogeniziranje 
dušika čez celotne preseke vzorcev le ni bilo po-
polno. Kvantitativna ocena stopnje sferoidizacije 
zato ni popolna. Razen tega je iz s t rukturnih slik 
razvidno, da sferoidizacija ne poteka enakomerno v 
vseh strukturnih področjih, deli s t rukture so po-
polnoma sferoidizirani, zraven pa področja s še 
jasno lamelarno strukturo. Vzrok je gotovo v pred-
hodni lamelami strukturi , ki je imela področja s 
tanjšimi in debelejšimi cementitnimi lamelami. Re-
zultati stopenj sferoidizacije in vpliva dušika, ki 
sledijo, temelje torej na vizualni mikroskopski oce-
ni. Kolikor je bilo mogoče, tudi metalografske sli-
ke predstavljajo povprečje strukturnih značilnosti. 

Na slikah 23 do 28 so predstavljene s trukture 
po 10-urnem mehkem žar jenj u. Začetke sferoidiza-
cije pri vzorcu 0 z najnižj im N (slika 23) je že 
opaziti, vendar pa jo je kvantitativno težko oceniti, 
ker so področja s popolno ali delno sferoidizacijo, 
pa tudi še s čisto lamelarno strukturo. Pri vzorcih 
1, 2 in 3 s stopnjevano večjo količino N (slike 24 
do 26) je vidna večja stopnja sferoidizacije, med-
tem, ko je pri vzorcu 5 z najvišjo količino N (slika 
28) sferoidizacija najmanjša , oziroma je skorajda 
ni opaziti. 

Na slikah 29 do 34 so prikazane še sferoidiza-
cijske strukture po 25-urnem žarjenju. Jasno so 
tudi opazne razlike med strukturami vzorcev z 
različnimi količinami dušika. Najbolj normalno 
sferoidizirani s trukturi imata vzorec 0 in 1 (0,0023 
in 0,0087 % N), lamele se preoblikujejo v drobna 
sferična zrna cementita. Pri ostalih s trukturah 
vzorcev z več N (2, 3, 4, 5) je opaziti, da poteka sfero-
idizacija vedno bolj v groba cementitna zrna manj 
sferičnih oblik, kot pri vzorcih z man j dušika. 
Struktura ni enakomerna sferoidizirana. Očitno pa 
je, da manjše količine dušika pospešujejo sferoidi-

zacijo, večje količine N, kot je primer pri vzorcih 4 
in 5, pa povzročajo obnormalno strukturo, ki se-
stoji iz lamel, drobnih in bolj grobih zrn cemen-
tita in polj ferita. 

Po 50 urah žar jenja sseroidizacija ni bistveno 
napredovala, pri jeklu 0 z na jman j dušika je komaj 
približno 70-odstotna. To pot r ju je podatke iz lite-
rature, da je napredovanje sferoidizacije odvisno 
od logaritma časa1, obenem pa tudi rezultate Choj-
novskega in Tegarta2, ki sta prav tako delala pre-
izkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom in ugo-
tovila 90-odstotno sferoidizacijo pri izotermičnem 
žar jenju pri 7003 C šele po 500 urah. Ponovno pa je 
opaziti, da manjše in srednje količine dušika pospe-
šujejo sferoidizacijo, značilna primera za to sta 
jekli 2 in 3 z 0,015 in 0,043 % N, pri katerih je sfe-
roidizacija občutno močnejša, čeprav je tudi v teh 
primerih opazno, da dušik povzroča določeno ab-
normalnost v s t rukturi —• perlit se ne preoblikuje 
v drobna sferična cementitna zrna, temveč v zrna 
nedoločenih oblik. Večje količine dušika te nenor-
malnosti v s trukturi še povečajo, obenem pa zavro 
sferoidizacijo. Po literaturnih podatkih (vendar le 
za čiste Fe-N sestave) je 680° C topnega v alfa Fe 
okoli 0,07 % N, zato je verjetno, da višji dušik, 
izločen v obliki Fe4N, vpliva na potek sferoidizacije. 

7. Ohlajanje iz avstenitnega področja 

V prvem delu te raziskave smo ugotovili, da 
medkritično žarjenje (žarjenje med Act in Ac3, kar 
velja za podevtektoidna jekla) in počasno ohlaja-
nje (15 in 7,5° C/h) ni dalo ustreznih rezultatov gle-
de stopnje sferoidizacije. Ogljik se je izločal v pre-
težno lamelarno strukturo. Poskus smo ponovili 
tudi z jekli v tej raziskavi, torej z evtektoidnimi 
jekli z različnimi količinami dušika (jekla z evtek-
toidno sestavo nimajo medkritičnih temperatur, 
temveč nad Act popolno premenijo v avstenit). 
Vzorce vseh jekel smo segreli na 760° C v avstenit-
no področje in jih ohlajevali s hi t rost jo 10° C/h do 
600° C. Najbolj značilne strukture vzorcev 0, 2, 4 
in 5 so prikazane na slikah 35 do 38. Struktura 
jekla 0 (slika 35) z na jman j dušika je normalno la-
melama brez večjih sledi sferoidizacije. Strukture 
jekel z več dušika (slike 36, 37 in 38) pa so delno 
ali že popolnoma nenormalne, niti sferoidizirane 
niti popolnoma lamelarne. Podobne so strukturam, 
ki jih imenujemo »spačene« in so se včasih zelo 
pogosto pojavljale v cementacijskih jeklih v na-
ogljičeni plasti tik pod površino. nZačilnost take 
spačene strukture je, da se centit izloča le delno 
v lamelami perlit, večinoma pa v grobe delce 
deregularnih oblik, po kristalnih mejah ali pa 
tudi ne, obdaja jih pa ferit. Ni nam znano, ali je bil 
kdaj problem spačenih s t ruktur v cementacijskih 
jeklih raziskan, vendar so strukture, ki jih ome-
njene slike prikazujejo, popolnoma identične z 
znanimi spačenimi strukturami v cementiranih je-
klih. 



Slika 23 Slika 24 
Mehko žarjenje 10 ur, 680», vzorec 0 (0,0023 % N) (200 x) Mehko žarjenje 10 ur, 680°, vzorec 1 (0,0087 % N) (200 x ) 

Fig. 23 Fig. 24 
Soft annealing 10 hours, 680» C, sample 0 (0.0023 % N) (200 x) Soft annealing 10 hours, 680» C, sample 1 (0.0087 % N) (200 x) 

Slika 25 
Mehko žarjenje 10 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 x) 

Fig. 25 
Soft annealing 10 hours, 680» C, sample 2 (0.015 % N) (200 x) 

Slika 26 
Mehko žarjenje 10 ur, 680», vzorec 3 (0,043 °/o N) (200 x ) 

Fig. 26 
Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 3 (0.043 % N) (200 x) 

Slika 27 Slika 28 
Mehko žarjenje 10 ur, 680», vzorec 4 (0,066 % N) (200 x) Mehko žarjenje 10 ur, 680°, vzorec 5 (0,15 °/o N) (200 x ) 

Fig. 27 Fig. 28 
Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 4 (0.066 % N) (200 x ) Soft annealing 10 hours, 680» C, sample 5 (0.15 °/o N) (200 x) 
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Slika 29 Slika 30 
Mehko žarjenje 25 ur, 680», vzorec 0 (0,0023 % N) (200 x) Mehko žarjenje 25 ur, 680°, vzorec 1 (0,0087 % N) (200 x) 

Fig- 29 Fig. 30 
Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 0 (0.0023 °o N) (200 x) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 1 (0.0087 % N) (200 x) 

Slika 31 
Mehko žarjenje 25 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 x) 

Fig. 31 
Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 2 (0.015 % N) (200 x) 

Slika 32 
Mehko žarjenje 25 ur, 680°, vzorec 3 (0,043 °'o N) (200 x) 

Fig. 32 
Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 3 (0.043 °/o N) (200 x) 

Slika 33 Slika 34 
Mehko žarjenje 25 ur, 680°, vzorec 4 (0,066 % N) (200 x) Mehko žarjenje 25 ur, 680°, vzorec 5 (0,15 % N) (200 x) 

Fig. 33 Fig. 34 
Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 4 (0.066 % N) (200 x) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 5 (0.15 % N) (200 x ) 



Slika 35 
Ohlajanje iz avstenitnega področja, vzorec 0, hitrost 10°/h 

(200 x) 
Fig. 35 

Cooling from austenitic region, sample 0, rate 10Vh (200 x) 

Slika 37 
Ohlajanje iz avstenitnega področja, vzorec 4, hitrost 10°/h 

(200 x) 
Fig. 37 

Cooling from austenitic region, sample 4, rate 10°/h (200 x) 

Značilno je, da se v jeklih 0 in 1, ki vsebujeta 
0,0023, oziroma 0,0087 % N, pojavlja normalna la-
melama perlitna struktura, medtem ko je že v 
jeklu 2 (0,015 % N) opaziti področja s spačeno 
s t rukturo (slika 36). V jeklu 4 z 0,066 % (slika 37) 
je večina strukture že spačene, prav tako pa tudi 
v jeklu 5, pri katerem so v feriu že jasno vidne 
iglice izločenega nitrida Fe4N. Na osnovi tega lahko 
sklepamo, da je nedvoumen vpliv dušika na tvor-
bo transformacijske s trukture v tem smislu, da N 
povzroči nas ta janje grobih, nepravilno oblikovanih 
zrn cementita. Kakršnakoli razlaga tega pojava v 
okviru te raziskave bi bila hipotetična. 

Zelo verjetno je, da je ta pojav povezan tudi s 
posebnim oblikovanjem sferoidizirane s trukture 
vzorcev v jeklih, ki imajo več dušika, kar smo ome-
nili v pre jšn jem poglavju. 

Slika 36 
Ohlajanje iz avstenitnega področja, vzorec 2, hitrost 10°/h 

(200 x) 
Fig. 36 

Cooling from austenitic region, sample 2, rate 10J/h (200 x ) 

Slika 38 
Ohlajanje iz avstenitnega področja, vzorec 5, hitrost 10°/h 

(200 x) 
Fig. 38 

Cooling from austenitic region, sample 5, rate 10°/h (200 x ) 

D. SKLEPI 

1. Talino iste matične sestave smo z ni t r i ranjem 
in homogeniziranjem razdelili v šest talin, ki v si-
cen enaki sestavi vsebujejo od 0,003 % N do 0,032 % 
N. Pri preizkusih izotermičnega žar jenja na 700° C 
ni bilo mogoče ugotoviti nikakršnih razlik v hitro-
sti sferoidizacije. Na osnovi ugotovitev iz strokov-
ne literature sklepamo, da se dušik veže v Si ali 
SiMn nitrid in v taki obliki ne more vplivati na 
sferoidizacijo. 

2. Krom v jeklu zavira sferoidizacijo, že manjše 
količine Cr (do pribl. 1 % Cr) upočasnijo sferoidi-
zacijo pri izotermičnem žar jenju na 700° C za več 
kot 100 %. 

3. Sferoidizacija s počasnim hlajenjem iz inter-
kritičnega temperaturnega območja (med Aj in A3 
točko) je predmet mnogih raziskav in tudi ugoto-



vitev, da s t em lahko skrajšamo mehko žarjenje in 
racionaliziramo ta postopek toplotne obdelave je-
kla. Z našimi preizkusi teh ugotovitev ne moremo 
potrditi. Tudi pri zelo majhni ohlajevalni hitrosti 
— 7,5° C/h — se je cementit izoblikoval v pretežno 
lamelami obliki. 

4. Hladna deformacija pred mehkim žar jenjem 
močno pospeši sferoidizacijo. Za prakso mehkega 
žar jenja bi veljala ugotovitev, da je to edini način 
pospešitve sferoidizacije, ki dejansko v celem redu 
velikosti skrajša to toplotno obdelavo. 

S taljenjem zelo čistega železa z dodatkom oglji-
ka smo dobili zelo čisto evtektoidno Fe-C zlitino z 
zelo nizko Osebnostjo dušika (0,0023 % N). Več 
vzorcev te zlitine srno nitrirali različne čase in jih 
nato homogenizirali 48 ur pri 570° C. Zraven neni-
triranega vzorca z 0,0023 % N smo tako dobili še 
5 vzorcev istega matičnega jekla z naslednjimi ko-
ličinami dušika: 0,0087, 0,015, 0,043, 0,066 in 0,15 % 
N. Nato smo izvršili sferoidizacijska mehka žarje-
nja pri 680° C, in sicer 10, 25 in 50 ur. Potek sfero-
idizacije in pri tem vpliv dušika smo zasledovali 
metalografsko. Naredili smo tudi preizkus počas-
nega ohlajevanja iz avstenitnega področja. Rezulta-
te lahko sklenemo takole: 

5. Sferoidizacija pri 680® C poteka pri jeklu z 
nizkim N zelo počasi, tudi po 50 urah je sferoidizi-
rane največ 70 % strukture. Lamele perlita se pre-
obrazijo v drobne kroglice cementita. 

6. Nekoliko večje količine dušika (vzorca 1 in 2 
z 0,0087 in 0,015 % N), ki so še normalne za teh-
nična jekla, pospešujejo sferoidizacijo, vendar je 
nastala s t ruktura manj jasno krogličasta. 

7. Večje količine N (0,043 do 0,15 %) ponovno 
zavrejo sferoidizacijo, obenem pa povzroče določe-
ne nenormalnosti v strukturi , npr. mešanico drob-
nih in bolj grobih cementitnih delcev, nesferične 
oblike teh delcev, polja ferita itd. 

8. Pročasno ohlajanje iz avstenitnega področja 
(10° C/h) ne pospeši sferoidizacije. Pri jeklih z 
nizkim dušikom nastaja normalna lamelama struk-
tura. 

9. Pri jeklih z več dušika (0,015 % in več) pa po-
staja struktura po počasnem ohlajanju iz avsteni-
ta vedno bolj spačena. Cementit se delno skeplja 
v grobe delce nedoločenih oblik, ki jih obdaja 
ferit. 

10. Rezultati te naloge kažejo, da je še vedno 
najbolj aktualna hladna deformacija pred mehkim 
žarjenjem, ki edina zelo efektivno pospeši sferoidi-
zacijo. V svetu tudi zelo iščejo poti v nekaterih 
vrstah termomehanične vroče predelave, vendar je 
vprašanje, če imamo za to tudi tehnične možnosti. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Grundthema dieser Untersuchung vvar die Ein-
formirung der Karbide beim Weichgliihen von Stahl, wobei 
der Etnfluss einiger Legierungselemente vvie auch ver-
schiedener WeichgIiihtechnologien studiert worden ist. Es 
ist festgestellt worden, dass der Stickstoft in technischen 
Stahlen, die nitridbildende Elemente wie Al, Si, Mn . . . 
enthalten, auf die Karbideinformungsgeschwindigkeit 
keinen Einflus hat. Im Gegenteil kann der Stichstoff wen er 
in Oberschuss enthalten und noch in harten Losung ist, 
in kleineren Mengen die Einformung der Karbide be-
schleunigen, kann aber anderseits auch ein unformliches 
Gefuge verursachen. Ein solches Gefiige besteht aus grossen 
Karbidteilchen und grosseren Ferritfeldern. 

Chrom hemmt die Einformung von Karbiden, in 
Mengen bis zu 1'% Cr oder mehr, und kann die Gliihzeit 
auch bis zu 100 % verlangert werden. 

Das interkritische Gliihen mit langsamer Abkiihlung 
von diesen Temperaturen hat keine geniigend wirksame 
Einformung der Karbide zur Folge. 

Eine Kaltverformung vor dem VVeichgluhen beschleunigt 
stark die Karbideinformung. Fiir die praktische Weich-
gliihtechnologie kann festgestellt werden, dass die Kalt-
verformung die einzige Art zur Beschleunugung der 
Karbideinformung darstelt, vvelche tatsachlich in ganzer 
Grossenordnung die Zeit dieser Warmebehandlung verkiirzt. 

SUMMARY 

Basic point of the investigation was the sphero-
idisation of steel where the influence of some a!Ioying 
elements and the way of soft annealing were studied. It 
was found that nitrogen in technical steel containing 
nitride forming elements (Al, Si, Mn, etc) does not in-
fluence the spheroidisation rate. On contrary, in steel 
not containing those elements or with the excess nitrogen 
in solid solution, the nitrogen can influence in small quan-
tities on the acceleration of the spheroidisation, and on 
the other side it can cause »the distorted structure«. Sucii 
a structure consists of coarse carbide particles and greater 
ferrite areas. 

Chromium retards the spheroidisation, in amounts up 
to 1 % or more the soft annealing time can be prolonged 
even for 100'%. 

Intercritical annealing and slow cooling from those 
temperatures does not cause enough effective sphero-
idisation. 

Cold deformatione before soft annealing highly acccle-
rates the spheroidisation. For practical soft annealing is 
valid that this is the onlv method to accelerate the sphero-
idisation, and actually the period of this heat treatment 
is thus reduced for the vvhole order of magnitude. 

3AKAIOTEHHE 

OcHOBHaa TeMa HCCAeAOBaHiifl npeACTaBASAa ci)>epoHAH3auH>i 
CTaAH. n p n 3TOM H3y*jaAH BAilSiHHe HCKOTOpWX AerHpyKMUHX 3ACMCK-
TOB, TaKJKe cnocoG B b m o A H e H H a nenoAHoro OT/KHia. y c T a H O B A e H O , 

HTO A 3 0 T B TeXHHqeCKHX C T a A H X , K O T O p t i e COAepataT H H T p H A O T B O p H b i e 

3-\eMeHTu (Al, Si, Mn . . .) He BAHHCT Ha 6bicTpoTy c4>eponAH3aunn. 
H a o G o p o T B C T a A s x 6e3 c o A e p j K a H H a 3THX 3 A e « e H T O B HO HMea 

H3AH1UOK a30Ta, K O T O p b I H e m e HaXOAHTCH B T B e p A O M p a C T B O p e 

Mo>KeT, n p n He6oAi>niHx KOAHiecTBax BAHaTb n a y c K o p e H H e ciJ>epo-

H A H 3 a U H H . C APyrofl C T O p O H b l 3Ke HO»ei B b I 3 B a T b B 0 3 H H K H 0 B e H H e 

» H 3 y p 0 A 0 B a H H 0 i i C T p y K T y p b i « . T a K a a C T p y K T y p a COCTOHT H 3 r p y 5 b i x 

H a C T H U Kap&HAOB H 6 o A e e K p y n H b i x noAeii <fieppHTa. 
X p o M KaK c i i A a B H b i t t 3AeMeHT 3aMeAA»eT c<J>epoHAH3aumo. I I p n 

coAepjKaHHH a o H CBbinie 1 % BpeMa nenoAHoro oT>KHra mojkct 6iJTb 
n p o A O A a c e H o A a a < e n H a 1 0 0 % . 

M e ) K K p H T H M e C K H H OTMCHT H M e A A e H H O e O X A a j K A e H H e C 3 T H X 

T ! - \ i n r \ p H e B b i 3 b i B a e T A O C T a T O ^ H o c y m e c T B e H H y K > c 4 > e p o H A H 3 a n H i o . 

MO > K H O c K a s a T b , MTO e A H H C T B e H H b i f i c n o c o 6 y c K o p e H H a c<J>epoHAH3a-

IUIH r t p e A C T a B A a e T B b i n o A H e H H e H e n o A H o r o o T H c n r a c B c e M H OATCH-

K a M H 3 T O f i T e p M H M e c K O H o6pa5oTKH. 
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Raziskave vpliva temperature valjanja 
na mikrostrukturo krom manganovega jekla 
za cementacijo 

UDK: 669.14.018.292; 621.771.01 
ASM/SLA: F23, 1—66, CN, 3—71 

F. Vodopivec, A. Rodič in J. Rodič 

Jeklo z 0.16 C, 1.2 Mn, 1 Cr in 0.011 do 0.037 Al, 
temperatura valjanja med 1250 in 840° C. Med va-
ljanjem se izloča le malo AIN. Pri nizki tempera-
turi valjanja je mikrostruktura bolj finozrnata, 
vendar je manj enakomerna, večje pa je tudi šte-
vilo austenitnih zrn, ki nadpoprečno zrastejo pri 
ponovni austenitizaciji. Vpliv temperature valja-
nja se pokaže v jeklu z malo aluminija pri auste-
nitizaciji pri normalni temperaturi cementacije, 
v jeklu z mnogo Al pa šele pri višjih tempera-
turah cementacije. 

1. UVOD 

Aluminij se splošno uporablja kot afinator za 
avstenitna zrna (AZ) v konstrukcijskih jeklih in v 
jeklih za cementacijo. Praksa kaže, naj bi se količi-
na aluminija (mišljen je tako imenovani topni alu-
minij, torej tisti aluminij, ki se lahko veže v alumi-
nijev nitrid) v jeklu držala nad 0,01 %, da bi dobili 
velikost AZ na jman j razred 5 po ASTM, vendar ne 
nad 0,025 %, da bi jeklu zagotovili enakomerno 
kaljivost in strjevalno strukturo, ki je čim manj 
občutljiva za pokanje v začetku vročega valjanja 
ali kovanja. 

Na voljo je veliko podatkov o topnosti alumi-
nijevega nitrida (AIN) v avstenitu v konstrukcij-
skih jeklih (1, 2, 3) in poznan je mehanizem kon-
trole velikosti AZ z izločki AIN (3). Mnogo manj 
vemo o tem, kako proces deformacije med vročim 
valjanjem jekla vpliva na tvorbo izločkov AIN. Že 
pre j je bilo dokazano, da valjanje jekla v eni re-
dukciji pospeši izločanje AIN (4) in da je količina 
AIN, ki nastane med vročo torzijo jekla, soraz-
merna številu vrtljajev, torej celokupni deformaciji 
jekla (5), oz. pravilneje povedano, času, ko je 
jeklo v deformiranem stanju. V razpoložljivih 
virih pa ni podatkov o vplivu deformacije na 
velikost izločkov in njihovo rast v deformiranem 
avstenitu. 

Bogatejši so empirični podatki o izločanju 
niobijevega karbonitrida med vročo deformacijo 
konstrukcijskih jekel, ki so mikrolegirana z nio-
bijem. V glavnem dobro razumemo vpliv deforma-

cije na tvorbo in rast karbonitridnih izločkov 
(6, 7, 8, 9, 10). Razložili ga bomo kasneje, ko bomo 
razpravljali o izsledkih našega dela. 

Iz prakse vemo, da često pokažejo jekla pri 
enakih količinah aluminija in dušika različno 
povprečno velikost zrn in še posebej različno 
enakomernost zrn avstenita. Pri 0,02 % topnega Al 
lahko zagotovimo v jeklu vrste C 4320 z 0,009 % N 
povprečno velikost AZ 5 do 6 po ASTM (si. 1), 
vendar ni mogoče zagotoviti, da v teh jeklih ne bo 
posamičnih zrn avstenita z velikostjo 1 do 3 po 

Slika 1 
Razmerje med količino topnega Al v jeklu in velikostjo 
avstenitnih zrn v kovaških in v valjarniških blokih. Po 

Erženu (11) 
Fig. 1 

Relation betvveen the amount of acid soluble Al in steel and 
the size of austenite grains in forge and rolling ingots. By 

Eržen (11) 



Tabela 1: Sestava preizkusnih jekel v % 

Jeklo C Mn Si Cr Ni Mo Cu S P Al* N Al/N 

A 0,16 1,1 0,29 0,95 0,18 0,06 0,24 0,03 0,014 0,011 0,009 1,2 

B 0,17 1,22 0,36 0,96 0,15 0,07 0,29 0,04 0,014 0,019 0,0097 2 

C 0,16 1,23 0,26 1,01 0,15 0,04 0,26 0,01 0,01 0,037 0,01 3,7 

* — topni aluminij 

lestvici ASTM. Odvisnost na sliki 1 se dobro ujema 
s starejšimi podatki o jeklih za poboljšanje (17), 
se pa razlikuje od podatkov v viru 18. 

Mehanizem rasti AZ pri ogrevanju jekla nad 
Ac 3 temperaturo določa, da je velikost zrn od-
visna od temperature, od količine A1N v jeklu in 
od velikosti izločkov A1N, ali pravilneje povedano, 
od njihove medsebojne oddaljenosti. Izločki A1N 
zaustavljajo migracijo avstenitnih mej in s tem 
zavirajo ali blokirajo rast AZ. Vendar je težko 
razumeti, zakaj ima določeno jeklo v povprečju 
manjša AZ kot drugo jeklo iste vrste z več A1N. 
Eden od vplivnih dejavnikov bi lahko bil proces 
vročega valjanja jekla. Zato je bilo odločeno, da se 
opredeli, kako temperaturni interval val janja jekla 
v več vtikih vpliva na deformacijsko inducirano 
tvorbo A1N (strain induced precipitation) in preko 
nje na velikost in enakomernost AZ v jeklu z do-
ločeno vsebnostjo Al in N. Naravno je, da tako 
raziskavo na jpre j opravimo na jeklu za cemen-
tacijo, saj so zahteve glede velikosti zrn najs trožje 
prav pri jeklih te vrste. 

2. EKSPERIMENTALNO DELO 

Za raziskavo smo izbrali tri industrijska elektro-
jekla s podobno vsebnostjo dušika in razmerjem 
Al/N približno 1, 2 in 4. Sestava jekel je prikazana 
v tabeli 1. Ingoti so bili v železarni izvaljani v gre-
dice s presekom približno 60 x 60 mm, nato pa 
smo gredice v 6 vtikih zvaljali na platine z de-
belino 15 mm. Del gredic smo pred valjanjem 
segreli na temperaturo 1250° C, kar je zagotovilo, 
da se je v vseh jeklih raztopil v avstenitu ves A1N, 
nato smo z valjanjem začeli pri tej temperaturi , 
ali pa po ohladitvi na nižjo začetno temperaturo 
1150, 1050 ali 950° C. Drugi del odrezkov smo se-
greli neposredno na temperaturo 950, 1050 ali 
1150° C in izvaljali na enak način kot prej. Tem-
peraturo valjanja smo kontrolirali z infrardečim 
digitalnim pirometrom. 

Skupna redukcija pri valjanju je dosegla 75 %, 
parcialne redukcije pri vtikih so bile med 14 % 
v prvem vtiku in 25 % v zadnjem vtiku. To je 
dovolj za statično rekristalizacijo avstenita med 
posamičnimi vtiki (19), če je seveda temperatura 
zadosti visoka. 

Proces laboratorijskega valjanja smo pred tem 
uspešno preverili pri raziskavi relativne plastič-

nosti vključkov manganovega sulfida pri valjanju 
konstrukcijskih jekel (10). 

Valjance smo po končanem valjanju ohladili 
na zraku na posteljici iz šamotnih opek ali kalili 
v vodi. Mikrostrukturne preiskave niso pokazale 
na kaljenih valjancih nobenih značilnosti, katerih 
nismo razbrali že na valjancih, ohlajenih na zraku, 
zato obravnavamo v tem poročilu v glavnem le 
izsledke pri teh valjancih. 

Iz srednjega dela valjancev smo izrezali pre-
izkušance za mikrostrukturne preiskave, za pre-
izkuse toplotne obdelave in za analizo A1N. Ta je 
bila izvršena po Beeghlyjevi metodi (12) s halogen 
estersko ekstrakcijo in s ponovljivostjo in občut-
ljivostjo 0,0005 % N kot A1N (13). Z opazovanjem 
v raster elektronskem mikroskopu smo preverili 
prisotnost izločkov A1N v jeklih, vendar ni bilo 
mogoče zanesljivo opredeliti njihove velikosti in 
porazdelitve, zato podatkov o izločkih v tem po-
ročilu ne obravnavamo. 

3. TVORBA A1N MED VALJANJEM 

Slika 2 prikazuje vpliv temperature valjanja na 
količino A1N v dveh jeklih, vanjo pa smo vrisali 
tudi količino A1N, izračunano na osnovi topnost-
nega produkta v viru 3. Teoretična vrednost je nad 
analizirano do temperature 1150° C. To lahko 
razlagamo na dva načina: topnost A1N v avstenitu 
v CrMn jeklu za cementacijo je manjša kot v kon-
strukcijskih jeklih s podobno količino mangana in 
ogljika ali pa se izloči med valjanjem samo del 
A1N, ki se pri ogrevanju raztopi v avstenitu. Za 
naš predmet odgovor na to vprašanje ni potreben, 
zato ga bomo zanemarili. Pač pa lahko vzamemo 
relativno majhno odstopanje med analizirano ko-
ličino A1N in teoretično topnostjo ter podobno 
temperaturno odvisnost kot indirektno potrdilo za 
zanesljivost analitske metode, ki je bila uporab-
ljena za analizo A1N. 

V jeklih, ki so bila valjana po ogrevanju pri 
1250° C, najdemo v izločkih le majhen delež skupne 
količine A1N v jeklu. Izločkov je več v jeklu 
z 0,037 Al kot v jeklu z 0,019 Al, razlika je v so-
razmerju s teoretično količino A1N. 

Temperatura valjanja komajda vpliva na ko-
ličino A1N, ki je nastal med val janjem in ni v no-
benem sorazmerju s topnostjo nitrida v avstenitu 
pri povprečnih ali pri končnih temperaturah va-
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Slika 2 
Vpliv temperature valjanja jekel z 0,019 Al in 0,037 Al na 
količino A1N, ki je nastal med valjanjem. Na tej sliki in 
na naslednjih označujejo prazne točke jekla, ki so bila 
segrevana na 1250° C in nato ohlajena na temperaturo 
začetka valjanja, polne točke pa jekla, ki so bila segreta 
na začetno temperaturo valjanja. Krivulji brez točk sta 
izračunani s pomočjo topnostnega produkta za A1N v avste-

nitu po viru 3. 
Fig. 2 

Influence of the rolling temperature of steel vvith 0.019 N 
and 0.037 Al on the amount of A1N precipitated during 
rolling. In this and follovving figures circles represent steel 
heated to 1250° C and cooled to the initial rolling tempera-
ture, dots represent steel heated to the initial rolling tem-
perature. Curves without markings vvere calculated from 
the solubility product of A1N in austenite according to 

reference 3. 

l janja obeh jekel. To po t r ju je starejše izsledke na 
konstrukcijskem jeklu, ki smo ga deformirali 
z vrtenjem (5). Enake količine A1N je pokazala 
kontrolna analiza v nekaterih valjancih, ki so bili 
kaljeni s temperature valjanja. To seveda pove, 
da A1N, ki ga najdemo v valjancih, ki so bili po 
valjanju ohlajeni na zraku, ni nastal zaradi inter-
faznega izločanja ob premeni avstenit-ferit, temveč 
resnično med valjanjem jekel. 

Velja, da je izločanje A1N med valjanjem pre-
cej omejeno, tudi tedaj, ko valjanje poteka pri 
sorazmerno nizki temperaturi. To je nekoliko pre-
senetljivo, saj se je valjanje izvršilo precej pod 
temperaturo topnosti. Po topnostnem produktu, pa 
tudi po analizah, katere najdemo na sliki 2, vidimo, 
da je pri 950° C v raztopini v avstenitu le okoli 
10 % A1N, po valjanju pri povprečni temperaturi 
900° C pa ga najdemo v raztopini še več od 70 %. 

Podobni preizkusi val janja so v teku na ne-
katerih konstrukcijskih jeklih. Prvi rezultati ka-
žejo nekoliko hitrejše izločanje A1N le med va-
l janjem mikrolegiranega jekla z niobijem, k jer je 
rekristalizacija avstenita med vtiki močno zavrta, 
če ne popolnoma preprečena zaradi prisotnega 
niobija (si. 3). V jeklu s podobno osnovno sestavo, 

vendar brez niobija, ki je bilo izvaljano v istem 
temperaturnem intervalu, je tvorba A1N mnogo 
počasnejša. Pomembno je še, da je v mikrolegira-
nem jeklu intenzivna tvorba niobijevega karbo-
nitrida potekala v istem temperaturnem intervalu 
kot hitro izločanje A1N. To potr juje , da je tvorba 
A1N med valjanjem hitra le, če je deformacijsko 
inducirana, torej poteka v avstenitu, ki po vtiku 
ni rekristaliziral. 

4. MIKROSTRUKTURA VALJANIH JEKEL 

Slika 4 prikazuje vpliv temperature valjanja na 
linearno intercepcijsko dolžino za mikrostrukturo 
v jeklih, ki so bila po koncu valjanja ohlajena na 
zraku. Ta mikrostruktura je bila pretežno iz ferita 
in perlita. Jekla B ni bilo mogoče ovrednotiti na 
tak način kot jekli A in C. Bilo je bolj kaljivo, zato 
je pri ohla janju na zraku nastala mikrostruktura 
pretežno iz bajnita, k j e r intercepcijske dolžine ni 
mogoče objektivno opredeliti. 

Kot splošno velja, postaja feritno-perlitna 
mikrostruktura vse bolj drobnozrnata, ko se zni-
žuje temperatura valjanja. Mikrostruktura je bolj 
drobna v jeklu, ki je bogatejše z aluminijem in, 
za isti interval temperature, nekoliko bolj groba 
v jeklih, ki so bila pred valjanjem ogrevana pri 
1250° C. To pove, da ima A1N, kljub temu da ga 
nastane med val janjem relativno malo, pomemben 
vpliv na mikrostrukturo po valjanju. Vendar kaže, 
da je njegov vpliv manjši od vpliva temperature 
valjanja. 

Po valjanju pri visoki temperaturi je mikro-
struktura iz enakomernih poligonalnih zrn. Po va-
l janju pri nižji temperaturi opažamo, da so majhna 
zrna nekoliko podolgovata, bolj je poudarjena tra-
kavost, še posebej v jeklu, ki je bilo ogreto na 
začetno temperaturo valjanja 950° C. V jeklih, ki 

1200 1100 1050 1000 950 900 
Temperatura začetka valjanja v "C 

Slika 3 
Vpliv temperature valjanja na tvorbo aluminijevega nitrida 
in niobijevega karbonitrida. Konstrukcijski jekli sta bili 
izvaljani na podoben način kot jekla na si. 2 (po viru 13). 

Fig. 3 
Influence of rolling temperature on formation of alumi-
nium nitride and niobium carbonitride. Structural steel 
vvas rolled in a similar way as steels in Fig. 2 (Reference 13). 
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Slika 4 
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-
žino mikrostrukture, ki je nastala v jeklih pri ohladitvi na 

zraku s končne temperature valjanja. 
Fig. 4 

Influence of rolling temperature on the linear intercepting 
length of microstructure formed in steel at cooling in air 

from the final rolling temperature. 

so bila po ogrevanju pri 1250° C zvaljana z za-
četkom pri 1050, in še bolj pri 950° C, često opa-
žamo v agregatu drobnih enakomernih zrn po-
samična večja podolgovata bajnitna zrna in lečaste 
skupke zrn ferita in perlita, ki po obliki in ve-
likosti jasno odstopajo od okolice (si. 5). Ti skupki 
in velika bajni tna zrna so nastali iz avstenitnih 
zrn, ki po zadnjem vtiku niso rekristalizirala in so 
zato v deformiranem stanju dosegla temperaturo 
transformacije avstenita pri ohlajanju (10). Znano 
je, da deformirani avstenit t ransformira pri višji 
temperaturi kot nedeformirani ali rekristalizirani 
avstenit in nas ta ja jo pri premeni večja feritna in 
perlitna zrna (15). 

Če predpostavimo, da je vsa tvorba A1N po-
sledica vroče deformacije, bi prišli na osnovi 
dejstva, da je količina A1N praktično neodvisna od 
temperature valjanja, lahko do sklepa, da tem-
peratura valjanja ne vpliva pomembno na rekrista-
lizacijo avstenita med vtiki. Tak zaključek je brez 
osnove; izločanje A1N je, čeprav ga sproža de-
formacija, odvisno od temperature. Kar vidimo na 
slikah 2 in 3, je rezultat vpliva dveh dejavnikov, 
znižanje temperature namreč istočasno povečuje 
hitrost kal jenja izločkov A1N in zmanjšuje difuziv-
nost Al in N, zato je rast izločkov bolj počasna. 

5. VELIKOST IN ENAKOMERNOST 
AVSTENITNIH ZRN PRI TEMPERATURI 
920° C 

Jekla smo segrevali 1 uro pri 920° C in jih kalili 
v vodi. Na obruskih smo velikost in obliko AZ 
odkrili z jedkanjem v nasičeni alkoholni raztopini 

0,037Al * 

Slika 5 
Pov. 200 x : Jeklo segreto na 1250° C, ohlajeno na 950° C in 
izvaljano. Lečasta skupina večjih zrn ferita in perlita 
v jeklu z 0,011 Al in podolgovato bajnitno zrno v jeklu 

z 0,037 Al. 

Fig. 5 
Magn. 200 x : Steel heated to 1250° C, cooled to 950° C, and 
rolled. Lenticular group of coarser ferrite and pearlite 
grains in steel with 0.011 Al, and elongated bainite grain in 

steel with 0.037 Al. 
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Fig. 6 
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-
žino za nezrastla AZ. Valjana jekla so bila segrevana 1 uro 

pri 920° C in kaljena v vodi. 

Fig. 6 
Influence of rolling temperature on the linear intercepting 
length for uncoalesced austenite grains in steels. Rolled 
steel were annealed 1 hour at 920° C and quenched in vvater. 
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Slika 7 
Pov. 200 x . Avstenitna zrna v jeklu z 0,019 Al, ki je bilo 
valjano pri različnih temperaturah. Enaka toplotna ob-

delava kot na si. 6. 

pikrinske kisline z dodatkom sredstva za omočenje. 
Na sliki 6 vidimo, da je temperatura valjanja brez 
opaznega vpliva na povprečno velikost enakomer-
nih AZ in da so zrna nekoliko večja v jeklu, ki je 
siromašnejše z aluminijem. Pazljivejše opazovanje 
pa odkrije med jekli pomembnejšo razliko, kot 
je tista med povprečnimi velikostmi AZ. Avste-
nitna zrna so drobna in enakomerna v jeklu 
z 0,037 Al v celotnem intervalu temperature va-
ljanja. Nasprotno pa v jeklih, ki sta siromašnejši 
z aluminijem, rastejo v osnovi drobnih posamična 
večja AZ (si. 7). Pri istem jeklu A ali B je po-
vprečna velikost zrastlih zrn avstenita v območju 
napake določanja neodvisna od temperature va-
l janja, njihova povprečna velikost in število pa 
sta večja v jeklu A kot v jeklu B, ki je bogatejše 
z aluminijem. V obeh jeklih raste število zrastlih 
zrn AIN, ko pada temperatura valjanja jekel, ki sta 
bili pred val janjem segreti na 1250° C (si. 8). 

V jeklu z 0,037 Al, ki je bilo valjano po ne-
posrednem ogrevanju na začetno temperaturo va-
l janja 950, 1050 ali 1150° C, so AZ drobna in enako-
merna v vsem intervalu temperature valjanja. Na-
sprotno pa se v jeklih A in B poveča število 
zrastlih zrn, ko se temperatura valjanja poviša 
od 950 na 1050° C in se nato ponovno zmanjša, ko 
zraste temperatura valjanja še više, na 1150° C. 

Fig. 7 
Magn. 200 x : Austenite grains in steel with 0.019 Al, rolled 
at various temperatures. The same heat treatment as in 

Fig. 6. 

V povprečju so zrastla zrna večja in številnejša 
v jeklu A z manj aluminija, kot v jeklu B. Po-
vprečna velikost AZ pa je v obeh jeklih praktično 
neodvisna od temperature valjanja. Kaže, da je 
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Slika 8 
Vpliv temperature valjanja na število zrastlih zrn avstenita 
in njihov poprečni premer v jeklih z 0,011 Al in 0,019 Al. 

Enaka toplotna obdelava kot na si. 6. 
Fig. 8 

Influence of rolling temperature on the number of 
coalesced austenite grains and their average size in 
steels vvith 0.011 and 0.019 Al. The same heat treatment as 

in Fig. 6. 



število AZ tem večje, čim bolj se začetna tem-
peratura valjanja približuje neki temperaturi pod 
topnostjo A1N v avstenitu. Ne vemo, ali na j to 
razlagamo z vplivom neraztopljenega A1N, ki 
zmanjšuje količino izločkov, ki zaustavljajo rast 
AZ pri žar jenju za odkrivanje AZ (3), ali pa 
z vplivom neraztopljenih izločkov na proces tvorbe 
A1N med valjanjem. 

Razpravo lahko na tem mestu zaključimo 
z ugotovitvijo, da v jeklih z majhno količino alu-
minija deformaicjsko inducirana tvorba A1N zaradi 
vročega valjanja jekla v temperaturnem intervalu 
nestabilnosti trdne raztopine A1N v avstenitu na-
pravi jeklo nagnjeno k anormalni rasti posamičnih 
zrn avstenita pri segrevanju pri 920° C. Podobna 
nagnjenost k rasti zrn se razvije tudi, če jeklo 
pred valjanjem segrejemo na temperaturo delne 
topnosti A1N v avstenitu. 

Logično se postavlja vprašanje, ali se nagnje-
nost k rasti AZ lahko zmanjša z normalizacijo, 
s katero dosežemo, da se izloči ves A1N, ki po 
temperaturi normalizacije ni topen, to pa po 
topnostnih produktih znaša na jman j 90 % vsega 
A1N v jeklu. 

Primerjava slik 9 in 10 pove, da žar jenje za 
normalizacijo (1 uro pri 920° C in ohladitev na 
zraku) ne spremeni povprečne velikosti AZ in le 
malo zmanjša nagnjenost posamičnih zrn k anor-
malni rasti. Torej je predhodna normalizacija le 
malo učinkovit ukrep za dosego večje homoge-
nosti AZ. 

V neki starejši raziskavi (16) smo dognali, da 
nastanejo manjša AZ, če je bilo konstrukcijsko 
jeklo z mnogo disperzoidov na jpre j izločilno 
žarjeno pri 600° C in nato normalizirano, kot če 
je bilo jeklo samo normalizirano, čeprav je razlika 
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Slika 9 
Vpliv temperature valjanja na velikost avstenitnih zrn. 
Valjani jekli z 0,011 Al in 0,019 Al sta bili najprej normali-
zirani (1 uro 920° C, ohlajanje na zraku) nato pa enako 

toplotno obdelani kot na si. 6. 
Fig. 9 

Influence of rolling temperature on the size of austenite 
grains. Rolled steels with 0.011 and 0.019 Al were first 
normalized (1 hour 920° C, cooled in air), aftervvards heat 

treated as in Fig. 6. 

Slika 10 
Vpliv temperature valjanja na število zrastlih zrn avste-
nita in njihov poprečni premer. Isti preizkušanci kot na 
si. 9. Jeklo z 0,037 Al ni vrisano, ker se odvisnost pokriva 

z absciso diagrama. 

Fig.10 
Influence of rolling temperature on the number of coa-
lesced austenite grains and their average diameter. The 
same test pieces as in Fig. 9. Steel with 0.037 Al is not 
plotted, since the relationship overlaps vvith the abscissa. 

v velikosti izločkov po normalizaciji v obeh pri-
merih v mejah določitve. Dognali smo tudi, da 
ohlajanje po vroči deformaciji (gašenje v vodi ali 
ohlajanje na zraku) in temperatura vroče defor-
macije nimata zaznavnega vpliva na velikost AZ. 
Zaključek je bil, da zrastejo AZ pri enakih drugih 
pogojih do manjše povprečne velikosti, če jeklo 
doseže temperaturo normalizacije z afinacijsko 
komponento v obliki izločkov, ki so manjši od 
tistih, ki nastanejo pri temperaturi normalizacije, 
kot če isto jeklo doseže temperaturo normalizacije 
z veliko afinacijske komponente v trdni raztopini 
v avstenitu. To implicira sklep, da je hitrost iz-
ločanja počasnejša od hitrosti premene. To je 
logično, izločanje namreč poteka z difuzijskim 
prenosom na določeno razdaljo, premena pa samo 
s prenosom preko reakcijske površine. 

6. MIKROSTRUKTURA NORMALIZIRANIH 
JEKEL 

Jekla smo segrevali 1 uro pri 920° C in nato 
kontrolirano ohladili, da bi se izvršila transfor-
macija drobnih enakomernih zrn v poligonalni 
ferit in perlit ter ev. malo finega bajnita, premena 
zrastlih zrn avstenita pa v groba banji tna zrna. 
Rezultati kažejo, kot je bilo pričakovati, drobno-
zrnato poligonalno mikrostrukturo, praktično ne-
odvisno od temperature valjanja, v jeklu C, bo-
gatem z aluminijem in mešano mikrostrukturo, 
drobnozrnato zmes ferita in perlita in velika baj-
nitna zrna, v jeklih A in B (si. 11). število velikih 
zrn bajni ta je večje v jeklu A kot v jeklu B in 
v obeh jeklih raste, ko se znižuje temperatura 
valjanja po segrevanju jekel pri 1250° C pred va-
l janjem. Po direktnem ogrevanju na temperaturo 
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Slika 11 
Pov. 200 x : Mikrostruktura normaliziranih jekel z 0,011 in 
0,019 °,b Al. TO-temperatura segrevanja pred valjanjem, 

TV-začetna temperatura valjanja, vse v "C. 

začetka valjanja se največ grobih bajnitnih zrn 
pojavlja pri temperaturi 1050° C (si. 12), podobno 
kot velja za zrastla avstenitna zrna. 

7. VELIKOST IN ENAKOMERNOST 
AVSTENITNIH ZRN V JEKLU Z 0,037 % Al 

Da bi preverili, ali je nagnjenost k rasti avste-
nitnih zrn značilnost jekla z nizkim aluminijem 
ali pa je splošna posledica deformacijsko induci-
rane tvorbe izločkov A1N, smo raziskavo dopolnili 
s preizkusi žar jenja jekla z 0,037 % Al. To jeklo je 
po 1-urni avstenitizaciji pri 920° C imelo samo 

Fig.11 
Magn. 200 x: Microstructure of normalized steel with 0.011 
and 0.019 Al. TO-temperature of heating before rolling. 

TV-initial rolling temperature, ali in °C. 

drobna in enakomerna avstenitna zrna in seveda 
tudi drobno in enakomerno mikrostrukturo v nor-
maliziranem stanju. Pri teh poizkusih smo t ra jan je 
žar jenja pri 920° C podaljšali na 8 ur, temperaturo 
l-urnega segrevanja pa dvignili do 1020° C. Enako-
mernost avstenitnih zrn smo opredelili po enostav-
nejši metodi, tako da smo preverjali število grobih 
bajnitnih zrn v jeklu, ki je bilo kontrolirano 
ohlajeno s temperature avstenitizacije. 

Po 1 uri segrevanja pri 920° C ima jeklo C zelo 
drobna in enakomerna zrna iz ferita in perlita 
(si. 13). Po 8-urnem ogrevanju pri isti temperaturi 
opažamo tem več velikih bajnitnih zrn, čim nižja 
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Slika 12 
Vpliv temperature valjanja na poprečno intercepcijsko 
dolžino in na število grobih bajnitnih zrn (BG) v nor-

maliziranih jeklih z 0,011 Al in 0,019 Al. 
Fig. 12 

Influence of rolling temperature on the average intercepting 
length and the number of coarse bainite grains (BG) in 

normalized steel vvith 0.011 and 0.019 Al. 

je bila temperatura valjanja po segrevanju pred 
valjanjem na 1250° C in pri temperaturi začetka 
valjanja 1050° C, ki je bila dosežena z direktnim 
segrevanjem. Podobne rezultate smo dosegli po 
segrevanju na temperaturi 950 (si. 14) in 980° C, 
po segrevanju pri 1020° C pa so bila vsa zrna velika. 

Odvisnost med temperaturo valjanja in šte-
vilom velikih zrn bajni ta na si. 15, na kateri so 
zbrane vse meritve na jeklu z 0,037 Al, je zelo po-
dobna tistim, ki jih prikazujejo slike 8, 10 in 12. 
To pomeni, da je nagnjenost k rasti velikih zrn 
avstenita, ki je posledica valjanja jekel v tempera-
turnem intervalu deformacij sko inducirane tvorbe 
A1N, značilnost jekla neodvisna od količine alumi-
nija v jeklu. V jeklih z malo aluminija pride do 
rasti AZ pri nižji temperaturi zato, ker je v teh 
jeklih manj izločkov A1N, ki zavirajo premikanje 
mej avstenitnih zrn. 

8. POIZKUS RAZLAGE VPLIVA 
TEMPERATURE VALJANJA NA RAST 
AVSTENITNIH ZRN 

Omenili smo že, da v raziskavi nismo opazovali 
izločkov. V dosegljivih virih nismo našli nobenih 
podaktov o vplivu deformacije na velikost izločkov 
A1N in njihovo medsebojno oddaljenost. Soraz-
merno dobro je poznan proces deformacijsko in-
duciranega izločanja niobijevega karbonitrida. 

V deformiranem jeklu je tvorba niobijevega karbo-
nitrida na jman j za red velikosti hitrejša kot v ne-
deformiranem (ali rekristaliziranem) jeklu. Izlo-
čanje med deformacijo pa je hitrejše spet na jmanj 
za red velikosti (6). V več virih je potrjeno, da so 
izločki niobijevega karbonitrida, ki nas ta ja jo v de-
formiranem avstenitu, manjši kot izločki, ki na-
s ta ja jo pri enaki temperaturi v nedeformiranem 
avstenitu (6, 7, 8, 9, 10). Ugotovljeno je tudi, da je 
hitrost rasti izločkov v deformiranem avstenitu 
lahko do tri rede velikosti večja kot v nedeformi-
ranem avstenitu (8, 10). To je verjetno razlaga, 
zakaj med valjanjem z več vtiki velikost izločkov 
niobijevega karbonitrida zraste v petem vtiku, če 
je temperatura dovolj visoka in če je zadostna 
tudi prenasičenost avstenita z niobijevim karbo-
nitridom (7). To tudi lahko razlaga dvojno velikost-
no porazdelitev izločkov v nekaterih jeklih (10). 

Iz tega zgoščenega pregleda lahko sklepamo, da 
nasta ja jo sicer v deformiranem avstenitu manjši 
izločki niobijevega karbonitrida, kot v nedeformi-
ranem jeklu, vendar lahko izločki zrastejo zelo 
hitro, če jeklo med vtiki ne rekristalizira. Pri tem 
ostaja niobijev karbonitrid v raztopini v avstenitu 
ali pa nastanejo le majhni izločki v avstenitu, ki 
hitro rekristalizira med vtiki. Vemo, da različna 
zrna avstenita rekristalizirajo različno dolgo po 
vtiku, zato v jeklu nas ta ja jo izločki z neenako-
merno velikostjo. 

Deformacijsko inducirana tvorba A1N poteka 
v istem temperaturnem intervalu kot izločanje 
niobijevega karbonitrida, poteka v avstenitu po-
dobne sestave in pri tem nas ta ja jo izločki s po-
dobno velikostjo. Zato lahko predpostavljamo, da 
so zakonitosti podobne. To po t r ju je jo razpoložljivi 
izsledki o izločanju A1N v jeklu, ki je bilo valjano 
z enim vtikom ali deformirano z vrtenjem. V po-
slednjem delu ugotavljamo, kot smo že omenili, 
da je količina A1N, ki nastane zaradi deformacijsko 
induciranega izločanja, sorazmerna s številom 
vrtljajev, torej s časom, ko je jeklo v deformira-
nem stanju in da A1N nastaja v časovnem pre-
sledku, ko v nedeformiranem jeklu ni zaznati no-
benega izločanja. Nadalje kaže slika 3, da se izloča 
med valjanjem mnogo več A1N v jeklu, k je r se 
med valjanjem hitreje tvori tudi niobijev karbo-
nitrid. To je očiten dokaz, da zaviranje ali zausta-
vitev rekristalizacije avstenita med vtiki močno 
poveča hitrost izločanja obeh disperzoidnih faz. 

Pri segrevanju, s katerim želimo po valjanju 
odkriti avstenitna zrna, se hitro izloči večina 
aluminijevega nitrida, ki je ostal v trdni raztopini 
po valjanju. Topnost A1N v avstenitu pri 920° C 
v jeklu z 0,02 % Al je le 0,0024 %, kar je manj od 
10 % teoretične količine nitrida v jeklih. Kali iz-
ločkov nastanejo pri ohla janju jekla po valjanju 
in pri ogrevanju na temperaturo normalizacije, 
zato je precipitacija hitra in nas ta ja jo drobni in 
enakomerno porazdeljeni izločki. Pri temperaturi 
segrevanja končno dobimo neenakomerno porazde-
litev izločkov A1N, pri čemer so izločki večji na 

1150 1050 950 

Začetna temperatura valjanja ,°C 
i i i i 

990 940 890 840 
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Slika 13 
Pov. 40 x : Jeklo z 0,037 Al valjano pri različnih tempera-
turah po segrevanju 1 uro pri 920" C in kontroliranem 

ohlajanju. 

mestih, k je r je avstenit počasneje rekristaliziral 
pri vročem valjanju, in manjši tam, kjer je jeklo 
po val janju ohranilo v raztopini pretežni del A1N. 

Pri isti vsebnosti A1N v jeklu je temperatura 
hitre rasti AZ odvisna od velikosti in medsebojne 
oddaljenosti precipitatov (3). Velja, da večji pre-
cipitati ustrezajo večjim AZ in nižji temperaturi 
začetka hitre rasti posamičnih AZ. Zato lahko pri-
čakujemo v področjih, k jer so večji izločki A1N, 
v povprečju večja AZ, ki lahko dalje rastejo pri 
nižji temperaturi, kot predvidena teorija (3). 

Fig. 13 
Magn. 40 x : Steel with 0.037 Al rolled at various tempera-
tures after annealing 1 hour at 920° C and controled 

cooling. 

Vpliv temperature valjanja na enakomernost 
AZ zato lahko razlagamo s prisotnostjo mest z 
različno velikimi izločki A1N v jeklu, ki je segreto 
na temperaturo avstenitizacije. Razlog za to ne-
enakomernost precipitatov, to smo že omenili, je 
deformacijsko inducirana tvorba A1N med valja-
n jem jekla pri temperaturi nestabilnsti t rdne raz-
topine A1N v avstenitu. Število AZ, ki pri avsteni-
tizaciji zrastejo, je večje pri nižji temperaturi va-
l janja zato, ker je pri val janju tedaj večje število 
zrn avstenita, ki med vtiki ne rekristalizirajo. 
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Slika 14 
Pov. 40 X: Jeklo z 0,037 Al valjano pri različnih tempera 
turah po segrevanju 1 uro pri 950° C in kontrolirani 

ohladitvi. 

Mehanizem rasti AZ predpisuje, da je število 
zrastlih zrn pri določeni temperaturi in enaki veli-
kosti izločkov tem večje, čim manj je A1N v jeklu. 
Zadrževanje avstenitnih mej je namreč tem bolj 
trdno, čim večje je število izločkov, oz. čim manjši 
sta njihova velikost in medsebojna oddaljenost. 
Ko podaljšamo segrevanje pri določeni temperatu-
ri, rastejo AZ zato, ker zrastejo precipitati in 
razdalja med njimi. Enako se dogaja, ko tempe-
raturo dvignemo. To je razlaga, zakaj rasti zrn 
v jeklu, bogatem z aluminijem ni bilo pri 1-urnem 

Fig. 14 
Magn. 40 X: Steel vvith 0.037 Al rolled at various tempera-
tures after annealing 1 hour at 950° C and controled 

cooling. 

segrevanju do 920° C, ampak šele pri podaljšanju 
segrevanja na 8 ur ali pa pri višji temperaturi . 

Predlagana razlaga vpliva temperature valjanja 
na velikost AZ se dobro u jema z empirijskimi do-
gnanji v tem delu, pa tudi s podatki, ki jih lahko 
razberemo iz dosegljivih virov, če upoštevamo 
jeklo, ki je bilo pred valjanjem segreto nad tem-
peraturo 1250° C, torej nad temperaturo popolne 
topnosti A1N v avstenitu. Na prvi pogled razlaga 
ne drži za primer jekla, ki je bilo pred valjanjem 
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Slika 15 
Jeklo z 0,037 Al. Vpliv temperature valjanja na število ve-
likih zrn bajnita (BZ) po žarjenju pri različnih tempera-

turah in kontrolirani ohladitvi. 
Fig.15 

Steel with 0.037 Al. Influence of rolling temperature on the 
number of coarse bainite grains (BZ) after annealing at 

various temperatures and controled cooling. 

segreto na nižje temperature, do 1050° C. V tem 
primeru namreč velikost zrn raste, ko se tempe-
ratura segrevanja pred valjanjem idvigne od 950 
na 1050° C in se znova zmanjša, ko se temperatura 
dvigne na 1150° C. Protislovje pa j e le navidezno. 
Upoštevati moramo namreč dva dejavnika: koli-
čino AIN, ki se pri segrevanju raztopi v avstenitu, 
kot merilo količine AIN, ki se pri valjanju nato 
izloči, in vpliv neraztopljenih izločkov AIN na de-
formacijsko inducirano tvorbo AIN med valja-
n jem ter na tvorbo izločkov pri segrevanju, s ka-
terim želimo določiti velikost avstenitnih zrn. 

Neraztopljeni izločki AIN znižujejo temperatu-
ro rasti AZ v primerjavi z izločki, ki nastanejo pri 
temperaturi , pri kateri želimo določiti velikost AZ 
(3). To je kvalitativno potrdilo za predlagano raz-
lago vpliva temperature valjanja na velikost AZ. 
V celoti velja, da kombiniran učinek več dejavni-
kov ustvari izločevalno strukturo valjanega jekla, 
ki je nagnjena k rasti posamičnih zrn avstenita, če 
se valjanje jekla začne pod temperaturo popolne 
topnosti AIN v avstenitu ali če je valjanje sprožila 
deformacijska tvorba AIN. 

SKLEP 

Valjanje jekla v temperaturnem intervalu ne-
stabilnosti t rdne raztopine AIN v avstenitu je 
vzrok za deformacijsko inducirano izločanje AIN. 
To ustvarja v jeklu nagnjenost k rasti avstenitnih 
zrn pri segrevanju, s katerim želimo odkriti avste-
nitna zrna. Če je pred val janjem jeklo segreto na 
temperaturo, pri kateri se ves AIN raztopi v avste-

nitu, se poveča število avstenitnih zrn tem bolj, 
čim nižja je temperatura valjanja. Vpliv tempe-
rature valjanja na rast avstenitnih zrn smo opa-
zili v jeklih, bogatih in siromašnih z aluminijem, 
vendar je temperatura začetka rasti posameznih AZ 
nižja v jeklih z manj aluminija zaradi tega, ker 
je manjš i zadrževalen vpliv izločkov na premika-
nje avstenitnih mej v teh jeklih. 

Predlagamo razlago vpliva temperature valja-
n ja na rast avstenitnih zrn, ki sloni na predpo-
stavki, da valjanje in naslednje ogrevanje za od-
krivanje avstenitnih zrn ustvarita v jeklu disper-
zijo izločkov AIN z različno velikostjo. Večji iz-
ločki so tam, k jer so avstenitna zrna med zapo-
rednimi valjalniškimi vtiki počasneje rekristalizi-
rala ali celo niso rekristalizirala, in manjši tam, 
k jer je avstenit po deformaciji hitro rekristalizi-
ral. Na mestih, k je r so izločki aluminijevega nitri-
da večji, avstenitna zrna pri ponovnem segreva-
n ju zrastejo na večjo velikost, zato ker je zadrže-
valni vpliv izločkov na avstenitne meje nasprotno 
sorazmeren njihovi velikosti. 

Izsledki iz tega dela kažejo, da je temperatura 
valjanja jekla nezanemarljiv tehnološki dejavnik, 
če sta velikost in enakomernost zrn avstenita med 
kriterij i za oceno kvalitete jekla. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Stahle mit 0,16 % C, 1,2 % Mn, 1 % Cr und 0,011 bis 
0,037 % Al sind in einem Temperaturinterval zvvischen 1250 
und 840° C in sechs Stichen ausgevvalzt vvorden. VVahrend 
dem VValzen ist nur vvenig AIN ausgeschieden vvorden. Bei 
niedrigeren Temperaturen rekristallisieren vvahrend dem 
Walzen die einzelnen Austenitkorner nicht. Das ist die 
Ursache fiir ein heterogenes, Mikrogefiige des Stahles 
vvelcher nach dem VValzen an der Luft abkiihlt. Bei nie-
driger VValztemperatur vvird die Korngrosse kleiner, jedoch 
etvvas mehr in Stahlen mit hoherem Aluminiumgehalt. Bei 
der Erniedrigung der VValztemperatur vvird die ZahI der 
Austenitkorner, die bei der vviederholten Austenitbildung 

nicht normal vvachsen um so grosser, je vveniger Alumi-
nium enthalt der Stahl. Im Stahl mit 0,011 und 0,017% Al 
zeigt sich der Einfluss der VValztemperatur auf die Haufig-
keit der iiberdurchschnittlich gevvachsenen Austenitkorner 
schon bei kurzteitiger Ervvarmung bei normalen Einsatz-
hartungstemperaturen und im Stahl mit hoherem Alumi-
niumgehalt erst nach Iangerer Ervvarmung, oder bei 
hoheren Temperaturen. Die grossere Neigung zum ab-
normalen Austenitkornvvachstum vvegen der Walztempe-
ratur vvird durch die Ungleichmassigkeit im Prozess der 
Verformungsinduzierten Bildung von A1N vvahrend dem 
VValzen erklart. 

SUMMARY 

Steel vvith 0.16 C, 1.2 Mn, 1 Cr and 0.011 to 0.037 Al vvas 
rolled in 6 passes in the interval 1250 to 840" C. Small 
amount of AIN precipitated during the rolling. At lovver 
temperatures single austenite grains do not recrystallize 
during the rolling. It causes the heterogeneity of the micro-
structure of steel cooled in air af ter the rolling. Reduced 
rolling temperature reduces the grain size, the pheno-
menon is more pronounced in steel richer in aluminium. 
The reduced temperature increases the number of austenite 
grains vvhich grovv unnormallv in reaustenitisation the more, 

the lovver is aluminium. In steel vvith 0.011 and 0.017 Al the 
influence of the rolling temperature on the frequency of 
coarsened austenite grains appears already after a short 
annealing at the normal carburising temperature, vvhile it 
appears in steel vvith high aluminium only after a longer 
annealing and at higher temperatures. The increased 
propensity to unnormal grovvth of austenite grains due 
to the rolling temperature can be explained by the non-
uniformity of AIN formation induced by the deformation 
during the rolling. 

3AKAIOTEHHE 

B T e M n - O M HHTepBaAe Me5KAY 1250 u 840° C Obi.va B b i n o A H e H e a 

npoKaTKa CTaAeii, AerHpoBaHHbix c 0,16C, l ,2Mn, 1 Cr H 0,011 AO 0,037 Al 
npn npiiMeHeHHH 6-TH nponycKOB. Bo BpeM* npoKaTKn BUAeAXAacb 
TOABKO He3HaHHTeABHoe KOAHMecTBO AIN. ITpn npoKaTKn npn 6oAee 
HH3KHX TeMn-aX pCKpiICTaAAHJaUMH OTAeABHbIX ayCTeHHTHbIX 3epeH 
ne nponcxoAHT. IlpHHHHa STOTO reroporeHHocTb MHKpoCTpyKTypbi 
CTaAH B CA\-Mae, ecAH oxA£UKAcime craAH nocAe npoKanra npo-
HCXOAHAO Ha B03AYXe. 

n p n n O H H 5 K e H H H TeMn-pbl npOKaTKH BeAHMHHa 3epeH Y M e H b -

uiaeTca. I lpn noHHJKeHHH TCMN-pu yBeAHHHBaeTCH HHCAO a y C T e H H T H b i x 

3epen opmeM 3epHa qpe3MepHO B03pacTaroT npn nocAeAyiomeH aycie-

HHTH3auHH T e M 6o.\ee, ec.\H B c r a A H MeHbme aAKiMMMHH. B C T a A H 

c coAepacaHHeM 0,011 H 0,017 % BAIOMHHHH B b i p a > K a e T C 9 BAHHHHC 

TeMn-pbi n p o K a T K H H a V M a m e H H e Mpe3MepHo BbipaujeHHbix 3epeH 
a y c T e H H T a y « e n p i t H e n p 0 A 0 A » c H T e A £ . H 0 M c o r p e B a H H H npn H o p M a A b -

HMX Te . M n - a x u e M e H T a i j H H . B C T a A H w e c G o A b i n i i M c o A e p a c a H H e M 

a .AlOMHHHH — AHIHJ. n O C A e n p O A O A H C H T e A B H O r O C o r p e B a H H H H AH n p H 

6oAee BbicoKHX Te.vm-ax. 

IloBbimeHHe CKAOHHOCTH K aHOMauu,HOM VBCAHMCHHJO aycTeHHT-
HbIX 3 e p e H B CBH3H C T e M n - O H I i p O K a T K H MOJKHO o S l H C H H T b K a K 

nocABACTBHe HeoAHopoAHoeTH B npouecce HHAYHHpoBanHoro 05pa30-
BaHHH AIN BO B p C M S npOKBTKH. 



Temperaturna ovisnost 
rastvorljivosti ugljika u troskama 

UDK: 669.189:669.587.6 
ASM/SLA: D5a, D114 

Dragica Ševič, D. Čurcija 

Rastvorljivost ugljika u troskama u obliku kal-
cijeva karbida izražena je matematički u tempera-
turnom intervalu od 7773 K do 1873 K, i parcijal-
nom pritisku CO, od pco = 101,325 kPa. 

Vezanje ugljika u kalcijev karbid preko reak-
cije sa kalcijevim oksidom, kako je pokazano u 
radu, ovisi o aktivitetu CaO, bazicitetu troske i tem-
peraturi. Usporedba izvedene jednadžbe s eksperi-
mentom dala je dobre rezultate. 

UVOD 

U redukci j skom periodu topl jenja čelika, pri 
višini vri jednostima baziciteta troske moguče su 
reakcije s tvaranja karbida, prvenstveno karbida 
kalcija po reakciji: 

CaO + 3 C CaC2 + CO + A G (1) 
U radu [1] detaljno je analizirana promijena 

termodinamičkog potencijala reakcije (1) koja je 
omogučila da se konstanta ravnoteže te reakcije 
izrazi u funkci j i aktiviteta CaO i baziciteta troske: 

26,106 acao log Kp = log — 0,96 (2) (0,755 B — 0,04)3 
Ova konstanta ravnoteže odredena je na tem-

peratur i 1873 K i pri t isku 101,325 kPa. Cilj ovoga 
rada je da se odredi rastvorljivost ugljika po re-
akciji (1) u tempera turnom intervalu od 1773 K do 
1873 K, je r se u li teraturi uglavnom u tome tem-
pera turnom području mogu nači vrijednosti za 
aktivitete CaO. 

TEMPERATURNA OVISNOST 
RASTVORLJIVOSTI UGLJIKA U TROSKAMA 
U OBLIKU CaC, 

U radu [2] je izvedena sledeča formula za ra-
čunanje stvorljivosti ugljika po reakciji (1): 

[ % C ] = ^ = i ^ a ™ ,3, (KD + 1) 
1CaO 

(KD + 1) 
Znajuci konstantu ravnoteže reakcije(l) na tem-

peratur i 1873 K, može se odrediti konstanta na 
bilo kojo j temperatur i koristeči poznatu Hoffovu 
jednadžbu: 

_ 0 AH (T— 1873) 
log K J - log Kp = — < n < e i „ , „ „ , (4) 

gdje je AH definirana termodinamičkim potencija-
lom po [2]: 

AG = 431 158 — 204,7 T [ J ] (5) 
Za izraz (3) potrebno je još poznavati zasiče-

n je aktiviteta CaO u sistemu CaO — A1203, koje 
prema [3] na pojedinim tempera turama iznosi: 

T zasičenje CaO n^ao 
1873 K 61% 1,089 
1823 K 60 °/o 1,071 (6) 
1773 K 59,5 % 1,063 

Razvijajuči izraz (3) po pr i rodnom logaritmu 
i uvrštavajuči izraze (4) (5) i (6) dobiva se: 

1873 
ln [ % C ] = ln 26,106 + lna C a 0 — l n ( l + K®) 

1823 
ln [% C] = ln 25,678 + ln aCa0 — 

1773 
ln (1 + 2,136 K®) (7) 

ln [% C] = ln 25,464 + In a C a 0 - (1 + 4,764 K f ) 
Razvijajuči izraze na desnoj strani u (7) u 

Taylorov red u okolišu točke K® koja slijedi iz 
(5) dobiva se za T = 1873 K, 

ln (1 + Kp ) = 3,091 + 4,545 10-2 (K<f _ 21) — 
2,066 10-3 

2 ( K P - 2 1 ) 2 (8) 

Analogno su razvijeni i drugi izrazi pa u konač-
nom obliku jednadbe (7) mogu se pisati: 
1873 
ln [% C] = 1,581 -f ln aCa0 — 8,884 10-2 K 0 + 

1823 
+ 1,033 10—3 (K®)2 

ln [% C] = 0,128 + ln aCa0 — 4,283 10-2 + 
1773 

+ 2,316 1 ( M (K p)2 (9) 

19,151 . T . 1873 

ln [% C] = — 1,455 + ln aCaQ — 1,955 10-2K® + 
+ 4,786 10-5 ( K j f ) 2 

Predstavljajuči formule (9) u opčem obliku: 

ln [% C] = A (T) + ln a C a 0 - B (T) Kp + 
+ C (T) (Kp )2 (10) 

analizom se došlo do zaključka da se koeficijen-
ti A (T) u funkci j i t empera ture mogu izraziti line-
arnom korelacijom u sistemu: [(1/T) 103; A (T)]. 



Pripadna jednadba uz koeficijent korelacije r = 
= — 0,9999362 glasi: 

100 879 
A (T) = + 55,450 (11) 

Za koeficijente B (T) i C (T) u funkci j i tempe-
ra ture linearna korelacija ne zadovoljava. 

Zato je za koeficijente B (T) in C (T) primje-
n jena Newtonova interpolaciona formula u prvo j 
aproksimaciji , koja razvijena poprima oblik: 

B (T) = — 8,884 10-2 _ 4 > 6 0 i 1 0 - 2 ( T — 1 8 7 3 ) _ 
50 

2,273 10—2 (T — 1873) (T — 1823) 
2 (50)2 

C (T) = 1,033 10-3 + 8,014 10-4 i T ' 1 8 7 3 ) _ 
50 

_ 6,1766 10—» (T — 1873) (T — 1823) 
2 (50)2 

Uvrštavajuči u (10) izraze (11), (12) i (13) i na-
kon uredenja dobiva se formula koja da je tempe-
ra turnu ovisnost rastvorenog ugljika u t roskama 
u ob liku kalcijeva karbida: 

T r n / 100 879 „ „ r „ , 
l n [% C] = — — — + 55,450 + In a ^ + 

+ (— 13,8875 + 1,5882 10—2 T _ 4,546 10-6 T2) K® + 
+ (3,9279 10-1 _ 4,4054 K M T + 

+ 1,2353 10-7 T2) (K^)2 (14) 

Gdje je K p definiran izrazom (2). Bazicitet troske 
dat je u težinskim postotcima a definiran je kao: 
B = % CaO/(% Si02 + % A1203). 

Stavljajuči u (14) Kp = 21,446 koja slijedi iz 
(5) dobiva se izraz (14) u prvoj aproksimacij i : 

T [0/0 C] = - ^ l 7 - - 61,690 + ln aCa0 + 
ln x 

+ 1,379 10-1 x _ 4,067 10-5 j2 (15) 
U tablici 1. data je usporedba izmedu formula 

(14) i (15) za t roske različitog sastava, u odnosu 
na eksperimentalne rezultate /4 / . 

Formula (15) kao aproksimativni izraz jednadbe 
(14) da je dobre rezultate za temperature 1873 K 
i 1823 K ali za niske sadržaj e Si02. Medutim na 
temperatur i 1873 K i pri sadržaju Si02 od 28 % 
formula (15) čini veliku grešku. To se može objas-
niti činjenicom da u formuli (15) nema u t jeca ja 
baziciteta t roske a t ime i posredno sadržaja Si02. 
Formula (15) uzima u obzir samo tempera turu i 
aktivitet CaO u sistemu CaO — A1203, te konstantu 
ravnoteže po izrazu (5). 

Sa druge strane formula (14) da je točnije re-
zultate jer u odnosu na izraz (15) uzima u obzir 
u t j eca j baziciteta troske definiran preko konstan-
te ravnoteže u jednadbi (2). Riješenja jednadbe 
trokomponentnog sistema CaO — A1203 — Si02 . Ta-
da je aktivitet CaO 0,045 umjes to 0,05 u dvokom-
ponentnom sistemu CaO — A1203. Time jednadba 

Tablica 1: Usporedba formula (14) i (15) i eksperi-
menta (4) u odredivanju rastvorljivosti ugljika 
u troskama u obliku CaC2. 
Table 1: Comparison between the Equations (14) 
and (15), and the Experiment (4) in Determining 
the Carbon Solubility in Slags in Form of CaC2. 

Tempe-
ratura 

Sastav troske 
u tež.% 

aCaO „ PO PO jS g> 
tež % <14> <15> | | 

1873 K 33,32 CaO 
28,0 Si02 
38,68 A1203 

0,05 0,036 0,040 0,053 0,037 

1873 K 39,65 CaO 
0,12 Si02 

60,23 A1203 

0,125 0,120 0,100 0,133 0,100 

1823 K 49,46 CaO 
0,24 Si02 

50,30 A1203 

0,340 0,150 0,151 0,154 0,151 

(14) da je rastvorljivost ugljika do 0,037 umjes to 
ranijeg od 0,040. Time je eksperimentalni rezultat 
gotovo potvrden. 

Prema iznešenoj usporedbi izraz (15) možemo 
uspiješno koristiti za male sadržaj e Si02 u troska-
ma (do 5 %). Izraz (14) koji je precizniji, možemo 
uspiješno koristiti do 20 % Si02 u t roskama. Na-
ime ta j sadržaj Si02 još nije u s tan ju da direktni-
je ut ječe na aktivitet CaO, koji se može uzimati iz 
sistema CaO — A1203. Za veče sadržaje Si02 akti-
vitet CaO treba se očitavati iz t rokomponentnog 
sistema CaO — A1203 — Si02. 

Jednadba (14) izvedena je za temperaturni in-
terval od 1773 K do 1873 K, ali uz mogučnost eks-
trapolacije može se primijenit i i od 1753 K do 
1893 K pri čemu je potrebno poznavati aktivitete 
CaO na t im temperaturama. Ona je u jedno funkci-
ja t r i ju parametara : temperature, aktiviteta CaO 
i baziciteta troske. Može se ispitati da li u ovome 
tempera turnom području postoje vezani ekstremi 
medu ovim parametr ima. 

Izražavajuči rastvoreni ugljik eksplicitno iz (14) 
i derivirajuči po temperatur i može se dobiti rela-
cija za vezani ekstrem izmedu tempera ture i kon-
stante ravnoteže: 

100 879 + [1,5882 10—2 (Kp ) — 
— 4,4054 10^t (Kjf )2] T2 -f [2,4706 10-7 ( K ^ ) 2 _ 

— 9,092 10-6 (Kp )] T3 = 0 (16) 
Da bi r i ješenje ove kubne jednadbe bilo pozi-

tivno po temperatur i t reba ju biti zadovoljene sli-
jedeče nejednadbe: 

1,5882 10-2 (K®) — 4,4054 1 0 ^ (K^)2 < 0 (17) 
2,4706 10-7 (K®)2 _ 9,092 10-* (Kp ) < 0 (18) 

Riješenje nejednadžbe (17) je K® > 36,1 dok 
je r i ješenje (18) Kp < 36,8. Unija ovih r i ješenja 



ležala bi u izuzetno širokom intervalu, dakle pre-
sijek bi bio u intervalu (36,1 — 36,8). Zato je bolje 
u uvjetnu jednadžbu uvrstiti konkretnu tempera-
tura i tražiti vezani ekstrem po Kp . 

Uvrštavajuči u (16) T = 1873 K slijedi kvadrat-
na jednadžba 100 879 — 4025 Kp + 77 (Kj? )2 = 0 
koja ima konjugirano kompleksna r i ješenja K® = 
= 25,8 (1 + i). Ono što je bitno, to je da u područ-
ju svoje primjene izraz (14) nema ekstrema. 
Medutim to ne znači da se vezani ekstrem ne 
može pojaviti nekom drugom temperaturnom 
području. 

ZAKLJUČAK 

U radu je izvedena formula za računanje ras-
tvorljivosti ugljika u troskama različitog sastava 
za temperaturni interval od 1773 K do 1873 K. Pri 
tome se mogu koristiti aproksimacije: prvoga, dru-
goga i trečega reda, a koja aproksimacija če se 
kada upotrebiti daje sledeča shema: 

Sadržaj Si02 
Aproksi-
macija Uzima u obzir 

u tež. % 

Si02 < 5 °/o 
Prvoga 
reda 

Jednadžba (15) i akti-
vitet CaO u sistemu 

Ca0-Al203 

5 % < Si02 
< 20 % 

Drugoga 
reda 

Jednadžba (14) i akti-
vitet CaO u sistemu 

CaO-AlA 

Si02 > 20 % 
Trečega 

reda 

Jednadžba (14) i akti-
vitet CaO u sistemu 

Ca0-Al203-Si02 

U radu su da te pr imjene izvedene jednadžbe (ta-
blica 1.) u odnosu na eksperimentalne rezultate 
gdje je potvrdeno dobro slaganje eksperimenta i 
teorije. 

Što se tiče vezanih ekstrema jednadžbe (14) do-
biven je izraz (16) koji može dati pozitivna riješe-
nja po temperaturi samo u slučaju da je zadovo-
ljena bar jedna od nejednadžbi (17) ili (18). Po 
ri ješenjima nejednadžbi koeficijenti uz T2 i T3 ne 
mogu biti istovremeno obadva negativna. Naime 
dok je jedan koeficijent negativan drugi je poziti-

van i obratno. Za slučaj Kp ^ 36 koeficijenti po-
staju jednaki nuli uz T2 i T3 a eventualni uski 
presijek ri ješenja nejednadžbi u uskom intervalu 
(36,1 — 36,8) Kp je »lažno« ri ješenje koje se javlja 
kao posljedica razvoja u Taylorov red i Newtonove 
interpolacione formule. 

Uvrštavajuči u (16) vrijednost Kp = 29,596 a 
to je konstanta ravnoteže reakcije (1) za slijedeči 
sastav troske 49,46 % CaO, 0,24 % Si02 i 50,30 % 
A1203 i T = 1873 K dobiva se: 

100 879 + 7,997 10-2 T2 —5,035 10~5 T3 = 0 (19) 
Riješenja kubne jednadžbe su: T; = 2060 K, 

T2 = — 22 K i T3 = — 450 K. Vidimo da je samo 
prvo ri ješenje blisko intervalu (1773 — 1873) K a 
da ostala dva ri ješenja nemaju ni fizičkog zna-
čenja. 

Ovdje treba napomenuti da bi eventualno rije-
šenje jednadžbe (16) koje bi ležalo u intervalu 
(1773 — 1873) K značilo postojanje nekog relativ-
nog maksimuma koji sa stanovišta prakse vjero-
vatno ne bi imao večega značenja. Naime sa pora-
stom temperature vrlo brzo raste rastvorljivost 
ugljika i teško je vjerovati da bi za isti bazi-
citet troske rastvorljivost bila recimo veča na 
T = 1823 K od rastvorljivosti na temperaturama 
1873 K ili 1900 K. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Artikel wird eine Gleichung ausgefi ihrt welche die 
Ausrechnung der Loslichkeit von Kohlenstoff in Schlacken 
in Form von Kalzumkarbid fiir den Tempera turbere ich von 
1773 K bis 1873 K und einem Druck von 101,325 k Pa 
ermoglicht. Die Gleichung vvird im Text un te r Nr (14) 
dargestel l t . 

Der gelosste Kohlenstoff vvird in Gevvichtsprozenten 
vviedergegeben, die Kons tan te K p 0 vvird fiir die Tempera tu r 
1873 K angegeben: 

r ^ a ^ e 1 
p L (0-755 B — 0.04)3 J 

in der Gleichung bedeutet : 
B = (% CaO) / (% Si02 + % A120J) — Schlackenbasizi tat ac„0 
ist die CaO Akti vita t im System CaO — AbO, fiir die 
Schlacken mit einem Si02 gehalt hoher als 20 %. Die aus-
gefi ihrte Gleichung hat im Vergleich, zu den Experimen-
tellen Wertcn gute Ergebnisse gegeben. 

SUMMARY 

The equat ion vvas deduced vvhich enabies the calcu-
lation of carbon solubility in slags in fo rm of calcium 
carbide for the t empe ra tu r e region betvveen 1773 K and 
1873 K, and the p ressure p c o = 101.325 kPa. The dissolved 
carbon is given in vveight percents , and the constant K p 0 
is defined as (T = 1873 K): 

26.106 a 0 c , o 
Kr 

(0.755 B — 0.04)' 
0.96 j 

vvhere B = (% CaO) / ('% SiO, + % A1,0,), i. e slag basicity, 
vvhile a 0 c , o is the CaO activity in the Ca0-Al203 system for 
slags vvith less then 20 °/o SiCh, or CaO activity in the 
CaO-AljOj-SiOi system for slags vvith over 20 % Si02 . The 
deduced equation (14) gave good agreement vvith the 
experimental results . 

3AKAIO*IEHHE 

B pa6oTe BbiBeAeHO ypaBHeHiie, KOTopoe no3BOAser BBIMHCAHTIJ 

paCTBopHMOCTt yrAepoAa B iHAaKax B (j^op.Me KapSnAa KaAbitMsi 
Te.MnepaTypHtiH HHTyKBaA OT 1773 K AO 1873 K H AAB.veHiie P c o = 
= 101,325 KPa no ypaBHeHmo (14) B reKCTe. 

PacTBopHMbiii yrAepoA npHBeAeH B BecoBtix npoueHTax, a KOH-
craHTa K 0 p , onpeAeAeHa B BHAe: (T = 1873 K) 

K 
["" 26,106 a£ 

_ [ (0 ,755 B — 0,04)! 
0,96 

npn B = ( % CaO) / ( % SiOj + % AI2O3), 0CH0BH0CTb in,vaKa, Me>KAY 

ieM KaK a C a 0 o3HaMacr aKTHBHOCTb CaO B cucTeMe CaO — Al203 AAS 

uiAaKOB B coAepacaHMeM MeHee MCM 20 °/o S i0 2 OTHOCHTeAbHO aKTHB-

HOCTb B cHCTeMe CaO — AhOi — S i0 2 AAH uiAaKou B coAep>KaHncM 

SiOž HaA 20 %. 

BbiBeAeHHoe ypaBHeHHe B OTHOIUCHHH Ha 3KcnepnMeHTaAbHbie 

AaHHbie Aa.\o xopourae pe3yAbTaTbi. 
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V S E B I N A 

UDK: 669.14.018.298 
ASM/SLA: CN-g, EG-j 40 

Metalurgija — konstrukcijska jekla — Vpliv bora 

A. Kveder, J. Žvokelj 
Vpliv bora na mikrostrukturo in lastnosti jekel 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 s 85—93 

Vpliv bora na lastnosti nizkoogljičnih konstrukcijskih jekel. Re-
zultati so prikazani kot mehanske lastnosti in s posnetki mikro-
struktur. 

Avtorski izvleček 

UDK: 621.785.33; 669-151 
ASM/SLA: 123, EG-P, N82 

Metalurgija — dušik v jeklu — sferoidizacija 

A. Kveder 
Mehko žarjenje, stopnja sferoidizacije strukture in vpliv legirnih 
elementov 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 s 95—109 

Raziskovan je bil vpliv časa, temperature, načina ohlajevanja in 
vpliv legirnih elementov (N, Al, Cr) na hitrost sferoidizacije pri 
mehkem žarjenju. 

Avtorski izvleček 

UDK: 669.14.018.292; 621.771-01 
ASM/SLA: F 23, 1—66; CN, 3—71 

Metalurgija — valjanje — mikrostruktura — cementacijsko jeklo 

F. Vodopivec, A. Rodič, J. Rodič 
Raziskava vpliva temperature valjanja na mikrostrukturo krom 
manganovega jekla za cementacijo 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 s 111—122 

Jeklo z 0.16 C, 1.2 Mn, 1 Cr in 0.011 do 0.037 Al, temperatura 
valjanja med 1250 in 840" C. Med valjanjem se izloča le malo A1N. 
Pri nizki temperaturi valjanja je mikrostruktura bolj finozrnata, 
vendar je manj enakomerna, večje pa je tudi število austenitnih 
zrn, ki nadpoprečno zrastejo pri ponovni austenitizaciji. Vpliv tem-
perature valjanja se pokaže v jeklu z malo aluminija pri auste-
nitizaciji pri normalni temperaturi cementacije, v jeklu z mnogo 
Al pa šele pri višjih temperaturah cementacije. 

Avtorski izvleček 

UDK: 669.189:669.587.6 
ASM/SLA: D5a, D114 

Metalurgija — topljenje čelika — troske — kalcijev karbid 

D. ševič, D. Curčija 
Temperaturna ovisnost rastvorljivost! ugljika u troskama 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 s 123—126 

Izvedena je jednadba temperaturne rastvorljivosti ugljika 
u troskama različitog sastava u temperaturnom intervalu od 1773 K 
do 1873 K. 

U usporedbi sa eksperimentalnim rezultatima na temperaturama 
1873 K i 1823 K izvedena jednadba dala je dobre rezultate. Rastvoreni 
ugljik koji se pri višim bazicitetima troske veže u obliku kalcijeva 
karbida prikazan je kao funkcija: temperature, aktiviteta CaO u si-
stemu Ca0-Al203 i baziciteta troske. Izvedena jednadba u intervalu 
od 1773 K do 1873 K nema vezanih ekstrema izmedu navedenih 
parametara. 

Avtorski izvleček 



I N H A L T 

UDK: 621.785.33; 669-151 
ASM/SLA: 123, EG-P, N82 

Metallurgie — Stickstoft im Stahl — VVeichgliihen 

A. Kveder 
VVeichgliihen, Einformungsgrad der Karbide Im Gefiige und der Ein-
fluss der Legierungseleinente 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 95—109 

Der Einfluss der Zeit, der Temperatur der Abkiihlungsart, wie 
der Einfluss der Legierungselemente (N, Al, Cr) auf die Ge-
sch\vindigkeit der Einformung von Karbiden beim Weichgliihen ist 
untersucht vvorden. 

Auszug des Autors 

UDK: 669.14.018.298 
ASM/SLA: CN-g, EG-j 40 

Metallurgie — Konstruktionsstahle — Einfluss von Bor 

A. Kveder, J. žvokelj 
Einfluss von Bor auf das Mikrogefiige und die Eigenschaften von 
Stalil 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 85—93 

Einfluss von Bor auf die Eigenschaften der Kohlenstoffarmen 
Konstruktionsstahle. Die Ergebnisse sind als Werte der mechanischen 
Eigenschaften und durch die Gefiigeaufnahmen dargegeben. 

Auszug des Autors 

UDK: 669.189:669.587.6 
ASM/SLA: D5a, D114 

Metallurgie — Erschmelzung von Stahl — Schlacken — Kalzium-
karbidbildung 

D. Ševič, D. Čurčija 
Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit von Kohlenstoff in Schlacken 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 123—126 

Eine Gleichung fiir die Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit 
von Kohlenstoff in Schlacken verschiedener Zusammensetzug im Tem-
peraturinterval von 1773 K bis 1873 K ist ausgefiihrt worden. 

Im Vergleich zu den Experimentallen Werten bei den Tempera-
turen von 1873 K und 1823 K, sind mit der ausgeftihrten Gleichung 
gute Ergebnisse erlialten worden. Der gelosste Kohlenstoff bindet 
sich bei hoherer Schlackenbasizitat als Kalziumkarbid in der 
Schlacke und wird als eine Funktion: der Temperatur, der CaO 
Aktivitat im System CaO — A1203 und der Schlackenbasizitat gezeigt. 
Die ausgefiihrte Gleichung hat im Interval von 1773 K bis 1873 K 
zvvischen den genannten Parametern keine gebundene Extreme. 

Auszug des Autors 
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Metallurgie — Walzen — Mikrogefiige — Einsatzstahl 

F. Vodopivec, A. Rodič, J. Rodič 
Untersuehungen iiber den Einfluss der VValztemperatur auf das 
Mikrogefiige elnes Chrom-Mangan EinsatzstaUles 
železarski zbornik 16 (1982) 4 S 111—122 

Die Stahlzusammensetzung: 0,16 % C, 1,2 % Mn, 1 % Cr und 0,011 
bis 0,037 % Al; die VValztemperatur: zwischen 1250 und 840° C. VVahrend 
dem VValzen wird nur vvenig A1N ausgeschieden. Bei niedriger, 
VValztemperatur ist das Mikrogefiige feiner jedoch ungleichmassiger, 
grosser wird auch die ZahI der Austenitkorner, die bei der wieder-
holten Austenitsierung iiberdurchschnittlich aufwachsen. Der Ein-
fluss der VValztemperatur zeigt sich im Stahl mit wenig Aluminium 
bei der Austenitsbildung bei normalen Einsatzhartungstemperaturen 
und im Stahl mit hoherem Aluminiumgehalt erst bei hoheren Ein-
satzhartungstemperaturen. 

Auszug des Autors 
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Metallurgy — Structural Steel — Influence of Boron 

A. Kveder, J. 2vokelj 
Influence of Boron on the Microstructure and Properties of Steel 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 85—93 

Influence of boron on the properties of low-carbon structural 
steel. Results are presented as mechanical properties and pictures 
of microstructures. 
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Metallurgy — Nitrogen in Steel — Spheroidisation 

A. Kveder 
Soft Annealing, Degree of Spheroidisation of Structure, and In 
fluence of Alloylng Elements 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 95—109 

Influence of time, temperature, way of cooling and influence 
of alloying elements (N, Al, Cr) on the spheroidisation rate in soft 
annealing vvas investigated. 
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Metallurgy — Rolling — Microstructure — Carburising Steel 

F. Vodopivec, A. Rodič, J. Rodič 
Investlgation on Influence of Rolling Temperature on the Micro-
structure of Chromlum-Manganese Carburising Steel 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 111—122 

Steel vvith 0.16 C, 1.2 Mn, 1 Cr, and 0.011 to 0.037 Al, rolling 
temperature 1250 to 840° C. During rolling only small amount of 
A1N is precipitated. At lovver rolling temperatures the microstructure 
is finer but less uniform, greater is also the number of austenite 
grains vvhich overgrovv in reaustenitisation. Influence of rolling 
temperature appears in lovv-aluminium steel during austenitisation 
at normal carburising temperature vvhile in high-carbon steel only 
at higher carburising temperatures. 
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Metallurgy — Steelmaking — Slags — Calcium Carbide 

D. Sevič, D. Curčija 
Temperature Influence on the SoIubility of Carbon in Slags 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 S 123—126 

The equation for temperature influence on the solubility of 
carbon in slags vvith various compositions and for the temperature 
interval 1773 to 1873 K vvas deduced. 

Comparison vvith the experimental results at 1873 and 1823 K 
gave good agreement. The dissolved carbon vvhich is bound in sla^ 
vvith higher basicity in form of calcium carbide is presented a 
a function of: temperature, CaO activity in the Ca0-Al203 systcin 
and the slag basicity. The obtained equation in the 1773 to 1873 K 
interval has no bound extrems betvveen the mentioned parameters. 

Author's Abstract 
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MeTaAAyprHH — a30T B ciaAH — c < J > e p o H A H 3 a i j H H 

A. Kveder 
H e n o A H b i f t OTJKHr, CTenCHH c i j > e p o H A H 3 a m i H C T p y K T Y p b i H B A H f l H i i e 
AenipHbIX 3 A e M e H T O B . 

Železarski zbornik 16 (1982) 4 C 95—109 

HccAeAOBaHO BAHSHHe BpeMeHH, TeMneparypbi, cnoco6a oxAa>KAe-
HHH H BAMUHHe A e r H p H b I X S A e M e H T O B (N, Al, Cr) H a 6 b l C T p O T y cij)epo-
H A H 3 a u H H n p H H e n 0 A H 0 M o r a c H r e c i a A H . 

Asrope<£>. 
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MeTaAAypraH — KOHCTpyKi}HOHHbre CTaAH — BAHamie 6 o p a 

A. Kveder, J. Žvokelj 
B A H f l H H e 6opa H a M H K p O C T p y K T Y P V n eBOHCTBa C T a A e i i . 

Železarski zbornik 16 (1982) 4 C 85—93 

PaccMOTpeHO B A H H H H e 6opa H a CBOIICTBA M a A o y r A e p o A H C T b i x KOH-
C T p y K U H O H H b i x C T a A e i i . I I p H B e A e H b i p e 3 y A b T a T b i M e x a H H > r e c K H X CBOHCTB 
C n p H A O J K e H H e M CHHMKOB M H K p O C T p y K T y p . 

ABTopecj). 

UDK: 669.189:669.587.6 
ASM/SLA: D5a, D114 

MeraAAyprasi — BbinAaBKa CTaAH — uiAaKH — Kap6HA KaAtHHa. 

D. Sevič, D. Curčija 
Te.\inepaTypHaH 3aBHCHiuoCTb pacTBopHMOCTH yrAepoAa b niAaKax. 
Železarski zbornik 16 (1982) 4 C 123—126 

H3A0aceH0 ypaBHeHHe AAH TeMneparypHofi pacTBopHMocni yrAe-
poAa B H i A a K a x paaAHmioro cociaBa B TeiraeparypHOM HHTepBaAe 
Me?KAY 1773 K H 1873 K. 

IIpH CpaBHeHHH C SKCnepHMCHTaAbHUMH pe3yAbTaTaMH npH TCM-
nepaTypax 1873 K H 1823 K npHBeAeHHOe vpaBnenne AaAo xoponme 
pe3yAbTaTbI. 

PacTBopeHHbift yrAepoA, KOTopbiii npH SoAee BIJCOKHX OCHOB-
HOCT»X u n a n a coeAHHeH B <J»pMe KapSHAa KaAbiina, npHBeAeH KaK 
4>yHKUHa TeMnepaTypbi, 3 K T H B H O C T H CaO B CHCTeMe CaO — A1203/ 
AAH Si02 < 2 0 %, OTHOCHTeAbHO AAH SiCh CBbIHle 20 % B CHCTeMe 
CaO — AJb03-Si02 H OCHOBHOCTB uiAeiKa. 

BuBeAeHHoe ypaBHeHHe B npHMeHHeHOM HHTepBaAe He HMeeT 
cBH3aHHbix KpaiiHHx 3HanenHH Mê KAY npHBeAeHHbiMii napaMeTpaMH. 

ABTope4>. 

UDK: 669.14.018.292; 621.771-01 
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M e T a A A y p r H H — n p o K a n c a — M H K p o c T p y K T y p a — n e M e H T y e M a a C T a A b . 

F. Vodopivec, A. Rodič and J. Rodič 
H c c A e A O B a H H e BAHHIIHJI T e M n e p a T y p b i n p o K a T K H n a M H K p o c T p y K T y p y 
xp0M0.\iapraHU0BHCTyi0 CTaAb AAH ueMeHTaifHH. 
Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 16 (1982) 4 C 111—122 

C n p o K a n c o S npH TeMneparypax Mea<Ay 1250 H 840° C paccMO-
TpeHo MHKpocTpyKTypHoe noBeAeHHe xpoMOMapraHuoBHCToft CTaAH 
c coAep>KaHHeM 0,16 % C, 1,2 % Mn, 1 % Cr H OT 0,011 AO 0,037 °/o Al. 
B o BpeM9 npoKaTKH BT,],\EAACTCA TOABKO He3HHiHxeAbHoe KOAHMCCTBO 
A 1 N . n p H n p o K a T K H n p H H H 3 K O H T e i u n e p a T y p e M H K p o c T p y K T y p a 6 o A e e 
MeAK03epHHCTaa, XOTH MeHee paBHOMepHaa. Or\u' ' ieno TaKJKe yBe-
AHieHHe iHCAa a y c T e H H T H b i x 3epeH, KOTopoe HpeaMcpno y B e A i m n -
BaeTca npH n o c A e A y i o n i e H aycTeHHTH3anHH. BAiiaHne TeMnepaTypbi 
npoKaTKH B H p a a c a e T c a B CTaAH c He3iia<iHTeAi,HbiM coAepacaHHeM 
aAioMHHHH npH aycTeHH3aijHH npn HopMaAbHofl TeMnepaType ue-
MeHTaUHH, a B CTaAH C 50AbUIHM COAepHCaHHeM aAIOMHHIia TOAbKO 
npn 5oAee BbicoKHx TeMneparypax ueMeiuauHH. 

ABTope<j>. 




