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A. Kveder, J. Zvokelj

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

A. UVOD

V letih 1977/78 je bil uresnicen prvi del razisko-
valnega programa o osvajanju tehnologije izdelave
borovih jekel (A.Razinger: Tehnologija izdelave
in predelave jekel, legiranih z borom). Vklju¢no
z raziskavo, ki je bila izdelana ze pred nekaj leti
(A. Kveder, J. Zvokelj: Bor v jeklih za poboljsanje,
MI Ljubljana, 1968), predstavija to delo dovolj
obsiren in zaklju¢en del programa z zadovoljivimi
rezultati. Kratko opisani zaklju¢ki 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 mogoce izdelovati v SM peceh
z nekoliko spremenjeno tehnologijo dezoksidacije.
Jeklo je treba intenzivno dezoksidirati Ze v pedi,
najbolje s feroaluminijem. Ustrezna zlitina za do-
dajanje bora je BATS 2 z 2 % B. Optimalni doda-
tek bora je 0,005 %, pri ¢emer je izkoristek med
50 in 60 %, Uc¢inkovitost bora (vpliv na prekalji-
vost) je bila zelo dobra. saj je bil takoimenovani
faktor kalilnosti bora vedno vedji od 2. Konéni
sklep je bil, da sta prej omenjeni jekli z B osvo-
jeni in jih je mogoce industrijsko proizvajati.

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

letih predmet obSirnih raziskav v Zelezarni Jese-
nice in na metalur§kem inStitutu, zato smo v to
tematiko vkljudili tudi mikrolegiranje z borom,
in drugi¢, o nizkooglji¢nih jeklih z B nismo zasle-
dili porocil v strokovni literaturi. Povzetek rezul-
tatov te raziskave je na kratko naslednji: Bor
(skupaj z Nb) mo¢no poveta mejo plasti¢nosti,
vendar le, ¢e je jeklo v valjanem stanju ali Zarje-
no na 650°C. V normaliziranem stanju pa se meja
plasti¢nosti zelo zniZza, skoraj do vrednosti, ki jih
imajo jekla brez B in Nb. Opaziti pa je bilo, da
bor obenem 2z zviSanjem trdnostnih lastnosti (v
valjanem stanju)obéutno zniza Zilavost jekla. Naj-
boljse rezultate smo dobili po Zarjenju na 650°C,
pri ¢emer se je zelo popravila tudi zZilavost. Ugo-
tovili smo tudi, da B ne poslabda varilnih karak-
teristik jekla. Poudariti je treba, da so jekla vse-
bovala razli¢ne koli¢ine ogljika (od 0,04 do
0,18 % C) in da je B najbolj vpliven pri 0,07 do
0,09 % C.

V naslednji raziskavi, na katero se nanasa to
poro¢ilo, smo hoteli preveriti tudi vpliv drugih
mikrolegiranih elementov (zraven B) in vpliv kom-
pleksnej$ih sestav mikrolegiranih jekel pri pri-
blizno enakih in nizkih koli¢inah ogljika (od 0,04
do 0,06 % C).

Literaturnih podatkov o B v nizkooglji¢nih kon-
strukcijskih jeklih skorajda ni, nekaj smo jih
navedli v prej omenjenem porocilu (naloga 660)
(1—9).

B. EKSPERIMENTALNI DEL

1. Zasnova raziskav

Glavni namen raziskave je bil ugotoviti vpliv
razlitnih kombinacij mikrolegirnih elementov na
mehanske lastnosti, ¢e je tem jeklom dodan tudi
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bor, Na ogljik kot variablo nismo racunali, 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 $e 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 razli¢-
nih stanjih.

2. Izdelava talin in kemic¢ne sestave

Jekla smo talili v SF indukcijski pec¢i in jih
ulivali v 18 kilogramske bloke. Osnovna sestava
pri vseh jeklih naj bi bila pribliZno:

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

Ogljika pa naj bi bilo:

— v mikrolegiranih jeklih (chg 1 do 8) okoli
0,05 % C,

— v dveh nizkooglji¢nih (chg 9 in 10) okoli
0,015% C,

— v dveh dualnih pa okoli 0,07 % C.

Talina 1 je brez mikrolegirnih dodatkov in slu-
zi le za primerjavo.

Bor smo dodajali z zlitino ferobor, ki vsebuje
19 % B. Za legiranje bora navadno uporabljajo
kompleksnejSe zlitine, ki vsebujejo tudi dezoksi-
dacijske elemente in Ti. Titan je potreben za ve-
zavo dusika, ki sicer zmanjsuje uc¢inkovitost bora,
Zato smo titan dodajali posebej, tako da ga je v
jeklih okoli 0,02 %, vendar samo v tistih z borom.

Kemicne sestave talin so v tabeli 1.

3. Predelava blokov v trakove

Taline 1 do 10: Bloke, katerih teza je bila
18 kg, smo predkovali v ploS¢ate slabe z debelino
50 mm. Nadaljna predelava je potekala z valja-
njem na eksperimentalnem ogrodju na trak s kon-
¢no debelino 14 mm in S§irino 110 mm. Razmere
valjanja so bile naslednje:

— zaletna temperatura valjanja 1250°C,

— kon¢na temperatura valjanja 850°C,

— Stevilo vtikov: 6,

— deformacije (konvencionalne): prva 10 %,
ostale povpreéno 20 %,

— skupna deformacija (predkovanje in valja-
nje): konvencionalna 82,5 %, logaritmic¢na 175 %,

— ohlajanje po valjanju na zraku.
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Tabela 1: Sestave talin v %

Tali- Dodatno i
na legiranje c Si

Mn Nb V Mo B

1 — 0,05 059 1,6
2 Nb 0,06 062 1,64 0,049
3B 004 048 144 0,0032
4 Nb-B 0,04 046 135 0,042 0,0030
5 V-B 004 054 152 0,11 0,0044
6 Nb-V-B 0,05 0,52 1,52 0,056 0,11 0,0026
7 Nb-Mo-B 0,04 048 1,39 0,045 0,25 0,0030
8 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 DualzV 0,07 0,57 1,61
12 DualzB 0,07 077 1,61 0,0030

Opomba: Jekla vsebujejo Se priblizno 0,025 % P,
0,022% S, 0,01 % Al, jekla z borom pa Se okoli
0,02 % Ti.

Talini 11 in 12: Valjanje do priblizne 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 s¢ nam-
re¢ zaradi specifitnosti pri kasnejsi obdelavi
(kratkotrajno segrevanje v medkriticnem tempe-
raturnem obmod¢ju in hitro ohlajanje) in namenov
uporabe teh jekel uporabljajo najve¢ do debelin
okoli 6 mm.

4. Toplotne obdelave

Trakove smo za preizkusanje pripravili v Stirih
stanjih, oziroma toplotnih obdelavah:

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

— normalizirano 920%zrak (oznaka N),

— Zarjeno na 650°/2 uri/zrak (oznaka Z),

— medkritiéno zarjeno 800° C/10 minut/olje (0z-
naka MZ).

5. Mehanske lastnosti

Preizkusance za natezne preizkuse smo izdelali
v vzdolzni smeri, in sicer pri talinah 1 do 10
okroglega preseka 8 mm, pri talinah 11 in 12 pa
plostate, oboje z merami, ki ustrezajo kratkim pro-
porcionalnim preizkuSancem. Zilavostni preizku-
Sanci 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
nacin zelo nepregleden), Tudi ta jekla smo med-



Tabela 2: Mehanske lastnosti jekel 1 do 8

;ah- Dodatni Zilavost pri-

ah: clamneits Stanje oy oy 8 ¥ 1200 4
T V350 461 — 77 208 185
N 268 499 37 74 212 95
Z 307 420 36 78 235 172
Mz 284 581 28 63 — —
2 Nb V397 606 29 62 122 30
N 325 568 35 70 190 98
zZ 441 512 30 75 197 64
Mz 334 669 290 63 — —
3B V321 454 36 69 198 15
N 265 456 34 72 168 10
2 308 420 36 75 210 8
Mz 278 548 27 671 ~— —
4 NbB V410 567 28 70 168 58
N 283 468 36 71 250 115
2 455 518 28 73 175 50
Mz 369 590 26 66 o~ —
S5VB V330 510 32 70 9% 10
N 238 496 35 6 72 10
Z 42 530 29 73 92 10
Mz 308 582 29 64 ~— —
6 NbV-B V 446 676 26 60 50 10
N 346 583 25 70 84 18
Z 527 559 25 69 15 8
Mz 391 673 26 64 — —
7 NbMoBV 500 684 20 63 48 10
N 252 549 35 67 75 10
Z 563 641 22 64 25 10
Mz 497 703 21 64 — —
8§ MiNbBV 58 580 19 60 65 12
N 515 780 19 60 47 10
Z 578 682 22 65 90 13
M2 910 18 62 — —

634

Opomba k tabeli 2: Meja plasti¢nosti oy in natez-
na trdnost oy, v N/mm?, raztezek &; in kontrakcija
Y v %, zilavost v J.

krititno toplotno obdelali (MZ) in preizkusili, ¢e-
prav za prakso ta nadin pri teh debelinah (14 mm)
ne pride v postev. Vzrok za te preizkuse je v tem,
da bi videli, kako B skupaj z drugimi dodanimi
elementi vpliva na lastnosti v zaporedju povi$anih
temperatur, oziroma Zarilnih struktur (feritna Z,
feritno-avstenitna MZ, avstenitna N).

a) Meje plasti¢nosti se glede na sestavo mikro-
legiranih elementov in glede na stanje oziroma to-
plotno obdelavo spreminjajo, in sicer:

Glede sestave mikrolegiranih elementov:
— Niobij (chg 2) poveta mejo plasticitosti
(MP) v meri, ki je Ze poznana.

— Bor kot edini mikrolegirni element (chg 3)
ne povetuje MP.
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Stanje : ‘
" 0——0 Valjono (V)
o———e Normalizirano (N)
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8
!

§

8

Meje plosticnosti v N/mm?2

100—

0

0O Nb B Nb V Nb Nb Mn
Dodatni elementi — = B B g Igo Aéb
Chg— (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Slika 1
Meje plasti¢nosti
Fig. 1
Yield points

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

— V + B kombinacija (chg 5) ima priblizno
enak ufinek na povetanje MP kot sam niobij
(chg 2).

— Trojne sestave Nb + V 4+ B, Nb + Mo +
+ Bin Mn + Nb + B (chg 6, 7 in 8) v tem vrst-
nem redu Se povecuje MP.

Glede stanja, oziroma toplotne obdelave:

— V valjanem stanju niti B niti V 4+ B nimata
o¢itnega vpliva na MP, medtem ko ostale kombi-
nacije povecujejo MP po naslednjem vrstnem
redu:

Nb

Nb + B
Nb+V 4+ B
Nb + Mo + B
Mn + Nb + B

— V normaliziranem stanju je MP v veéini se-
stavah, ki vsebujejo B, celo niZja kot pri jeklu 1,
ki ne vsebuje nobenih dodatkov. Bor torej ne iz
ni¢i izlotevalnega efekta pri Nb jeklih (lit. 8, 9),
temve¢ tudi pri drugih mikrolegirnih elementih
in sestavah (razen pri jeklu 8 z 2,5 % Mn, kjer gre
visoka MP na racun kalilnega uéinka).
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— Zarjenje pri 650° C da najviSje MP, predvsem
pri tistih jeklih, ki vsebujejo izlocevalne elemente
(Nb, V) in kaZe, da k temu dodatnemu ucinku pri-
speva tudi bor.

— Medkriticno Zarjenje zmanjsa MP v primer-
javi z valjanim, in $e bolj z Zarjenim stanjem.
Kljub hitremu ohlajanju in nastajanju prehodnih
struktur (poleg ferita) se ob¢utno zniza uéinek iz
lo¢evalnih elementov,

b) Natezna trdnost (slika 2) (NT) se glede na
sestavo jekla giblje priblizno tako kot MP, glede
na toplotno obdelavo pa je skorajda v nasprotju z
MP. Povpre¢no najviSje vrednosti da medkriti¢no
zarjenje. Pri ostalih stanjih (V, N, Z) so NT niZje
in brez posebnih zakonitih odvisnosti od sestave
jekel, Iz tega lahko sklepamo, da na viSino NT
v mnogo manjsi meri vplivajo izlo¢evalni procesi,
kot je to pri MP, v tem vecji meri pa sama struk-
tura (velikost kristalnih zrn, nastajanje prebodnih
struktur).

¢) Raztezki (slika 3) so sorazmerno veliki in
se zniZzajo na vrednosti okoli 20 % le pri trikom-
ponentno legiranih in visokotrdnih jeklih 7 in 8.
Povprefno najvi$je raztezke da normalizirano sta-
nje, najnizje pa medkriticno Zarjenje.

| = |
Stanje : | ] X‘ ] |
o—a Valjono (V) | | §
[~ e——e Normalizirano (N) 1~ 1 7 ]
o——o Zarjeno 650°/2h (Z) /1
&t Medkeriticno Zarjeno | {
' 800°/olje | MZ)

b — v —

MZ N : Ty

e/

Ne <

| _Osnovne sestave: . | L I

0,04 - 0,06 %C

. 1,39 - 1,64 %Mn
"_r_ 046 - 062 %Si
‘ V jekiih z B e ~002%Ti

Natezna trdnost dy v N/mm?
§ 8 § 8 8 8§ 8 8

8

=

0% m B ™M V M M M
Dodatni elementi —» 8 8 V Mo Nb

8 B8 B
Chg—= (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Slika 2
Natezne trdnosti
Fig.2
Tensile strengths
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Chg—(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Slika 3
Raztezki

Fig.3
Elongations

d) Zilavost (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 trikomponentne kombinacije (je-
kla 5 do 8) pa zilavost ob&utno znizajo.

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

Jekli 9 in 10: To sta jekli z zelo nizkima koli-
¢inama (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 Zarjenem stanju Nb izredno po-
vida mejo plasti¢nosti in tudi natezno trdnost, saj
so vrednosti okoli 400, oziroma 480 N/mm? zares
visoke, glede na to, da jeklo vsebuje le 0,015 % C.
To je Se toliko pomembnejse, ker ima pri tem
jeklo 3e zelo dobre raztezke in kontrakcije, pred-
vsem pa zZilavosti. Najboljse je pravzaprav Nb
jeklo v Zarjenem stanju, saj ima prechodno tem-
peraturo pod —100° C. To ponovno dokazuje (lit. 8,
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9), da Zarjenje pri 650°C ne le bolj ali manj utrdi
jeklo, temve¢ mu tudi izboljda Zilavost in zniza
prehodno temperaturo Zilavosti.

V normaliziranem stanju pa se ucinek Nb izgu-
bi, ker ima jeklo kljub dobri zilavosti zelo nizko
mejo plasti¢nosti.

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

Tabela 3: Mehanske lastnosti jekel 9 in 10

Zilavost 1SO-V

Stanje Talina oy On 8s
+200 40 —&0
\Y 11(—) 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
z 11 (—) 330 415 38 82 235 208 187
12 (Nb) 411 468 33 78 227 192 152

2EZB 16 (1982) Stev. 4

Tabela 4: Mehanske lastnosti jekel 11 in 12

Stanie Talina %\ EM &
\Y% 11(V) 428 632 —
12(B) 330 541 34
N 11 (V) 263 557 34
12 (B) 268 568 33
MZ 11(V) 353 643 —
12 (B) 442 719 29

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

Podrobnej$i 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 medkriti¢nem Zarjenju nastale
pravilne dualne strukture ferita in martenzita.
Struktura jekla z B (chg 12) ima nekoliko vel
martenzita in je drobnejSa od strukture jekla z V.

; W T, T Y SR T R L
- 3'. ; ‘/l.}" = ) u’ > _ « ‘ D

Slika 5
Struktura medkriti¢no Zarjenega jekla (chg 1l z V)

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

Slika 6
Struktura medkriti¢no Zarjenega jekla (chg 12 z B)
Fig.6
Structure of intercritically annealed steel (heat 12 with B)
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6. Strukture jekel posebnih legirnih dodatkov (slika 7). Jeklo 2 z Nb

: > : (slika 8) je veCinoma rekristalizirano, vendar v
Kot primer so na slikah 7 do 16 prikazane struk- nepravilna in neenakomerno velika feritna zrna.

ture jekel 1 do 10 v valjanem stanju. Normalno Jekio 3 z B (slika 9) je manj rekristalizirano, vidne
feritno-perlitno in popolnoma ter enakomerno re-  sq drsne &rte v feritu. V jeklu 4 (Nb + B) (slika 10)
kristalizirano strukturo ima le jeklo I, ki je brez z¢ opazimo prehodne faze v drobnozrnatem ne-
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rekristaliziranem feritu. V+ B (jeklo 5, slika
11) vplivata manj, zato ima jeklo $e velinoma re-
kristalizirano strukturo, jeklo z Nb + V + B (slika
12) pa ima ponovno vedinoma nerekristalizirano
strukturo. Jekli 7 in 8 (sliki 13 in 14) imata popol-
noma nerekristalizirani prehodni strukturi z dobro
opaznimi in moéno deformiranimi avstenitnimi
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Steel 10

mejami. To pomeni, da ti dve jekli pri valjanju
nista rekristalizirali ze pri ve¢ 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 povecuje
meje plastiénosti in trdnosti, zelo pa poslabsa Zi-
lavost jekla. Skupno z niobijem, katerega ucinek
je znan, pa mejo plasti¢nosti poveca Se za doloten
delez (iz prej$njih raziskav — lit.8 in 9 — je raz-
vidno, da je dodatni u¢inek B odvisen tudi od
koli¢ine ogljika v jeklu). Vpliv bora skupno z va-
nadijem je manjdi, motno pa se poviSuje meja
plasti¢nosti pri trojnih kombinacijah mikrolegir-
nih elementov (B, V, Mo, Mn).

Nasprotno kot velja za valjano stanje, se meja
plasti¢nosti v jeklih z B po normalizaciji mo¢no
zniza, kar ne velja le za sestavo Nb-B, temvec tudi
za druge, Sestava z Nb-Mo-B ima na primer celo
manj$o mejo plasti¢nosti kot jeklo 1, ki je povsem
brez mikrolegiranih elementov. Izjema je jeklo 8,
pri katerem kalilnost zaradi velike koli¢ine Mn
previaduje nad izlotevalnimi udinki. Iz omenje-
nega je oditno, da bor vpliva na disperzoidnost
karbonitridnih delcev mikrolegiranih elementov
pri visokih temperaturah normalizacije s tem, da
docela popusti njihov utrjevalni ucinek.

Optimalne lastnosti mikrolegiranih jekel daje
zarjenje pri podkriti¢ni temperaturi, v nasem pri-
meru pri 650° C, 2 uri. Osnova tega ucinka je v tem,
da se zaostali del mikroelementov izlo¢i v drobni
karbonitridni disperziji, ki dodatno prepretuje gi-
banje dislokacijskih tokov in s tem poveluje mejo
plasti¢nosti. Bor sam tega vpliva nima (slika 1,
jeklo 3), kaze pa, da v tem smislu povetuje uéin-
kovitost drugih mikrolegirnih elementov. Zanimi-
vo je, da se s tem dodatnim disperzijskim utrja-
njem ne poslab3ajo razteznostne in Zilavostne last-
nosti jekla.
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Vpliv bora na mikrostrukturo in lastnosti jekel

Medkriti¢no Zarjenje daje rezultate meje pla-
sti¢nosti med rezultati v valjanem in normalizira-
nem stanju, pri enostavno legiranih jeklih (chg 1,
2 in 3) bliZje normaliziranemu stanju, pri dvo- ali
trokomponentnih talinah pa blizje valjanemu sta-
nju. To pove, da ima pri prvih jeklih ve&ji vpliv
disperzoidnost delcev, pri drugih pa kalilnost.

Glede zilavosti je gotove, da bor kot edini do-
datni element ni ustrezen. Ze prejSnja raziskava
lit. 8 in 9), kot tudi sedanja (jeklo 3) sta pokazali,
da bor bistveno zmanjsuje Zilavost jekla, vendar
pa slika 4 in jeklo 4 (Nb-B) kaZeta, da Nb nevtrali-
zira slab vpliv bora, pri ¢emer ne gre zanemariti
dejstva, da bor v sestavi z Nb izboljsa mehanske
lastnosti, predvsem mejo plasti¢nosti.

V nadaljnjem delu smo preizkusili dve jekli z
zelo nizkima koli¢inama ogljika (0,015 in 0,017 % C)
z niobijem ali brez njega. Tudi v tem primeru se
pokaZe izreden efekt Zarjenja pri 650°C/2 uri pri
jeklu, ki vsebuje niobij. Meja plasti¢nosti je nad
400 N/mm?, prav tako pa so pomembne izredne
plasticitetne in Zilavostne lastnosti, tako pri na-
vadni kot pri nizkih temperaturah. Pri tem jeklu
z NB (chg 12) je najbolj izrazito vidno, da podim
ti¢no Zarjenje izboljsa Zilavost, Se posebej pri niz
kih temperaturah (tabela 3). Podobne mehanske,
toda slabse nizkotemperaturne Zilavostne rezulta-
te daje tudi jeklo 12 (Nb) v valjanem stanju, ven-
dar ne gre pozabiti, da je bila kon¢na temperatura
valjanja sorazmerno nizka (850°C) in da visja ali
nizja kon¢na temperatura valjanja lahko v veliki
meri vpliva na lastnosti jekla.

C. SKLEPI

V 18-kilogramski SF indukcijski pe¢i smo izde-
lali 12 talin konstrukcijskih jekel. Pri osmih od teh
talin smo dolocali 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 izboljSa mehanskih lastnosti in
poslabsa Zilavost,
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2. V sestavi z Nb bor poveta mejo plasti¢nosti
jekla, vendar le v valjanem stanju in 3¢ bolj v
Zarjenem stanju (650°/2 uri). Tudi Zilavost tega
jekla je zadovoljiva. V normaliziranem stanju pa
jeklo izgubi vse znacilnosti mikrolegiranih jekel.

3. Sestav V-B je, razen po Zarjenju na 650°C,
neucinkovit in povzro¢i ob¢utno zmanjSanje zila-
vosti.

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

5. Jeklo z zelo nizkim ogljikom (~ 0,016 % C)
in dodatkom niobija lahko po podkriti¢énem Zarje-
nju (650°C) pridobi zelo visoko mejo plasti¢nosti
(okoli 400 N/mm?) in je pri tem zelo Zilavo. 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
clementov v dualnih jeklih (V, Mo, Cr, Si,...) z
borom bi bilo potrebno posebej raziskati, ¢e bi
to bilo tudi ekonomsko opraviéljivo.
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ZUSAMMENFASSUNG

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

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

im gegliihten Zustand (65(°, 2 Stunden). Auch die Zihigkeit
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 Glithen bei 650°, unwirksam und verursacht cine
erhebliche Verminderung der Zihigkeit.

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

SUMMARY

Twelve melts of low-carbon structural steel with added
Nb, V, Mo, B microalloving 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 following:

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 vield point, but only in as rolled, and even

more in annealed (65°C, 2 hours) steel. Also toughness
remains satisfactory. As normalized the steel looses all
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,

3AKAIOYEHHE

B usaykumonHoi neun G narorosiesi 12 pacniasoB Maso-
VFACPOAHCTEIX KOHHCTPYKUMOHHEIX craacit ¢ A0G; i MHKPOCTIARE
saementos Nb, V, Mo it B, Craan Guan HCCACAOB2HE B IPOXATHOM
COCTOAMIM M APVISIMH CnocoGaMi TepMuseckoil ofpaboTiu,

Bop Xk CAMOCTONTEALNMIT MHKPOCHAABHEIN 30CMCHT HEmpUroaen,
YAK KaK OH HE VAYHIIACT MCXAMNYCCKIC ChOficTEa M YMeHbLlaeY
pRIKOCTH Craaw, B cocampenn ¢ Nb oaemeny Gop  ypeanunsaey
MPCACA MAACTHHHOCTH MO TOALKO B KATaAMOM COCTORHHE, & cule

Goaste mpn oraure (6500, 2 waca). Taxke BAE3KOCTE 9TO# CTaAn
VAOBAETBOPITEABHA,

Cocras V-B ¢ nckawscumesm ceoiicta nocae orxmra npu 6500
OTPHUATEALIMI, B PESVABTATE CACAHT SYBCTEHTCARHOC YMEILILCHIC
BRIKOCTH.

Bapnantsl pacmaanon € Tpems saemexrams mexay B n V, Nb,
Mo, ¥ Mn XOTH NOKA3LIBAIOT O4CHE BMCOKMI UPEASA NMARCTHUHOCTH,
HO ITH CTaAR 09I XPYIIKM,
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Mehko Zarjenje, stopnja sferoidizacije strukture
in vpliv legirnih elementov

UDK: 621.785.33;669-151
ASM/SLA: 123, EG-P, N 82

A. Kveder*

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

A. UVOD

Mehko Zarjenje (sferoidizacija) je naziv za to-
plotno obdelavo, pri kateri se jekla mehansko
omehcajo. V bistvu gre za difuzijski proces, pri
katerem se lamelarna karbidna faza v strukturi
jekla sferoidizira, lamelarni perlit se spremeni v
globularni (krogli¢asti) perlit. Taka struktura je
najmehkejs$a in ima dve prednosti: je najprimer-
nejsa za nadaljno toplotno obdelavo (kaljenje) in
omogoca najvecje deformacije v hladnem. Prav
zaradi te druge prednosti je pomen mehkega Zar-
jenja ponovno v ospredju. V zadnjih desetletjih
s0 se mocno razvili postopki preoblikovanja jekla
v hladnem stanju, ki pomenijo velike racionaliza-
cije v primerjavi s starej$§imi postopki, kot sta na
primer vro¢e preoblikovanje in mehanska obdela-
va z odrezovanjem. Za preoblikovanje v hladnem
pa mora biti jeklo predvsem mehko in sposobno
za zelo velike deformacije,

Klasi¢ni postopki mehkega Zarjenja, na primer
izotermi¢no zarjenje na 700 °C, so zelo dolgotrajni
in zato tudi dragi. Zato v svetu nenehno iscejo po-
stopke pospesevanja sferoidizacije, kot na primer
z medkriticnim zarjenjem, predhodnim hladnim
deformiranjem, vro¢im deformiranjem ali termo-
mehanic¢no obdelavo. Postopke daljsajo tudi vedno
tezji kolobarji trakov ali Zic, ki zahtevajo dolg ¢as
pregrevanja. Vedno ostrejSe so tudi zahteve po
enakomernosti lastnosti mehko Zarjenih jekel.

Kot receno, je v literaturi dosti ¢lankov o
nacinih pospeSevanja sferoidizacije, ki jih bomo
tudi citirali. Zanimivo pa je, da ni najti ¢lankov
(kolikor so pri nas dosegljivi), ki bi obravnavali
vpliv legirnih elementov na hitrost sferoidizacije,
bodisi namerno dodanih ali pa oligoelementov. V

'_Dr.A.K\'eder. dipl. ing. metal,, SZ — Metalurski indtitut
Ljubljana, V raziskavi je sodeloval A. Lagoja, denarna sred-
Slva pa so prispevali RSS, SZ 2J in SZ ZR,

na$ program smo zato vkljuéili tudi vpliv dusika
in kroma na hitrost preoblikovanja cementita.

Sposobnost ali hitrost sferoidizacije je odvisna
predvsem od topnosti ogljika na temperaturi meh-
kega Zarjenja in difuzije C v alfa Zelezu. Znano
je, da je topnost C pri navadni temperaturi komaj
104 % in naraste do 723°C (A, toc¢ka) na okoli
0,02 %. Hitrost sferoidizacije je nadalje odvisna
od povrsinske energije kristalnih in medfaznih
mej.

B. KRATEK LITERARNI PREGLED

Dosti podatkov je najti o vplivu temperature,
stopnje hladne deformacije in ¢asa Zarjenja na
stopnjo sferoidizacije. Za naSo raziskavo je v tem
smislu zanimivo delo H.J. Kostlerja!, ker je upo-
rabil podobno jeklo. Z jeklom C 35 je delal preiz-
kuse prej omenjenih vplivov. Za vse temperature
med 550 in 700° C in stopnje predhodne hladne de-
formacije je na$el linearne odvisnosti med stopnjo
sferoidizacije (e = 0 do 1) in logaritmom ¢asa Zar-
jenja. Splo&na enacba za te premice je torej

e =m.logt 4 b,
pri ¢emer je m nagib premice, b ordinatni odsek,
T pa Cas zarjenja v urah. Za primerjavo naj nave-
demo nekaj podatkov: stopnja sferoidizacije 0,9 se¢
pri 700° C doseZe v priblizno 12 urah, ¢e pa je bilo
jeklo prej hladno deformirano (50 %), pa v 1,5 ure.

E. A. Chojnowski in W.J. McG. Tegart? sta de-
lala poizkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom.
Njune odvisnosti e/log T vedinoma niso linearne.
Podatki za stopnjo sferoidizacije 0,9 so naslednji:

— izotermi¢no Zarjenje 700°C 500 ur
— utrujanje pri 700°C 100 min do 10 ur
— hladna deformacija 50 %, nato 700° 2,5 ure
— torziranje pri 700°C 3 min

Podatki se torej precej razlikujejo od prej na-
vedenih'.

O.D. Sherby* in sodel. so valjali evtektoidno
jeklo pri 500°C vse do logaritmi¢nih deformacij
200 %, Pri deformacijah 100 % so dobili delno
sferoidizirane strukture, pri deformacijah 200 %
pa popolnoma in zelo drobno sferoidizirane struk-
ture, pri katerih je bila razdalja med delci okoli
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0,3 um. Zaradi visoke trdnosti jekla po takem valja-
nju je ta postopek vrsta termomehaniéne obdela-
ve, katere rezultat je zelo drobno sferoidizirana
struktura.

J. L. Robbins s sodel.! je izvajal torziranje vzor-
cev evtektoidnega jekla pri 700° C in ugotovil, da je
sferoidizacija kon¢ana v prej kot 3 minutah.

Termomehani¢éno obdelavo pred gama/alfa
transformacijo, med njo in po njej obravnava
delo®. Edino deformacija perlita med 650 in 700°C
vodi do nastanka feritne podstrukture in drobnih
sferoidalnih cementitnih delcev.

V literaturi je Se vrsta del s podobnimi rezul-
tati, pa tudi del, ki obravnavajo matemati¢ne mo-
dele in teoreti¢ne osnove sferoidizacije in poveza-
ve med strukturo in lastnostmi jekel®—!1,

Iz navedenega pregleda sledi, da se od klasi¢nih
postopkov mehkega Zarjenja (izotermiéno zarjenje,
nihanje okoli A, toéke, interkriti¢no Zarjenje in
pocasno ohlajanje) iS¢ejo nove poti v smereh hlad-
nih predhodnih deformacij in termomehani¢nih
obdelav pod A, to&ko.

C. EKSPERIMENTALNI DEL

I. DEL
. Program

Program I. dela je obsegal naslednje raziskave
vplivov na stopnjo in hitrost sferoidizacije:

— vpliv dusika (taline z razli¢nimi 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 razli¢nim Cr);

— vpliv ¢asa izotermi¢nega Zarjenja na 700°C;

— vpliv predhodne hladne deformacije (50 %);

— medkritiéna Zarjenja in razli¢ne hitrosti
ohlajanja.

2. Materiali in priprava vzorcev

Vsa jekla so bila izdelana v 18-kilogramski SF
indukcijski pe¢i. Taline so vsebovale 0,35 do
0.4 % C.

a) Postopek izdelave vzorcev z razli¢nimi

gradacijami dusika:

Ulita je bila talina iz zelo ¢istega vlozka z malo
dusika (Darby ZJ + 3vedski Fe prah). Razen Si ni
bil dodan noben nitridotvoren dodatni element.
Talina je imela sestavo:

037%C
047 % Si
0,95 % Mn
0,003 % N
brez Al
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Sledil je naslednji postopek do vzorcev z raz-
licnimi koli¢inami N:

— vroc¢e valjanje na trak debeline 6 mm,

— izrezovanje plos¢ic velikosti okoli 70 x 40
milimetrov,

— poskobljanje in brusenje na debelino 4 mm,

— nitriranje (teniferiranje) 10, 30, 60, 120 in
240 minut,

— odbrusenje bele spojinske plasti,

— homogeniziranje 15 ur na 1080° C v &id¢enem
N,,

— kontrole homogenosti razporeditve dusika,

— normalizacija ploscic,

— del plo§éic hladno valjan na debelino 2 mm
(deformacija 50 %),

Po tem postopku smo dobili ploséice enake ma-
ticne taline in sestave, vendar z razli¢nimi kolidi-
nami dusika:

Oznaka % N
1.0 0,003 (mati¢na talina brez nitriranja)
1.1 0,009
1.2 0,014
1.3 0,019
14 0,027
1.5 0,032

Te plos¢ice smo narezali na manjSe kose za na-
daljne preiskave mehkega Zarjenja,

V zvezi z navedenim postopkom izdelave dusi-
¢enih vzorcev je vredno omeniti dve teZavi, ki sta
lahko tudi izkusnji:

— Znano je, da je tezko pridobiti bolj ali manj
moc¢no nadudi¢eno jeklo z dodajanjem dusika v
talino, razen z zlitino FeCrN, kar pa v nasem pri-
meru ni priS§lo v postev, ker bi dobili v talinah
preve¢ Cr. DuSik namre¢ naglo izhaja iz taline.
Ker pa nam je uspelo dobiti z nitriranjem Zelezo-
ve gobe zlitino s 3 % N, smo vseeno izvedli ustrez-
na taljenja z dodajanjem te zlitine. Toda tudi z
dodajanjem velikega prebitka N nam ni uspelo
povecati koli¢ino N v talini od 0,003 na ve¢ kot
0,009 % N. Zato je v primerih, ko Zelimo vedje raz-
pone v koli¢inah N, nujen postopek nitriranja in
homogeniziranja.

— Za osnovo nitriranja in homogeniziranja smo
vzeli metodo, ki jo je uporabil G. Langenscheid?,
ki je raziskoval vpliv duSika na rekristalizacijo ne-
pomirjenega jekla. 2 mm debele ploscice je nitri-
ral razli¢no dolgo in nato izvedel homogenizacijo
z zarjenjem 10 ur pri 500°C. Razlika v koli¢ini N
na povrdini in v jedru je znadala najve¢ 0,001 % N.
Pri nasih preizkusih smo izvedli ve¢ homogeniza-
cij, med drugim tudi 100 ur dolgo na 590°C, kjer
je v feritu najvedja topnost dusika. Analize povr-
Sinskih in notranjih slojev pa so pokazale zelo po-
casno napredovanje difuzijske homogenizacije.
Uspel ni niti preizkus homogeniziranja 12 ur na
1000° C. Sele z zarjenjem 15 ur na 1080° C (v dobro
¢is¢enem N,) smo dobili prakti¢no popolnoma ho-



mogeno nadusicene vzorce, katerih sestave smo ze
navedli. Vzrok za razliko v zmoZnosti homogeni-
ziranja vzorcev Langenscheida in nasih je, kot ka-
7ze, v sestavah jekel. Cisto feritno in nesilicirano
jeklo se lahko homogenizira, ker ima dusik v feri-
tu dokaj veliko difuzijsko hitrost. V nafem jeklu
pa je v strukturi okoli 50 % perlita, ki lahko pred-
stavlja oviro za difuzijski tok dusika, povrhu pa
vsebuje jeklo 047 % Si, ki po mnogih podat-
kih®*—15 tvori nitride. (O tem bo $e govor v raz-
pravi o rezultatih).

b) Talina z duSikom in Al: Primerjaina talina,
pri kateri je dusik vezan v AIN.

Oznaka: 2 Sestava:
039%C
0,31 % Si
0,67 % Mn
0,0048 % N

0,05 % Al

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

035%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 koli¢inami Cr:

Oznaka taline % Cr
31 —
3.2 0,16
33 0,62
34 1,15
35 1,80

Po vroéem valjanju in normalizaciji smo
narezali vzorce za nadaljnje preiskave mehkega
Zarjenja.

3. Naéin preiskovanja

Zaradi vecinoma dolgotrajnih Zarjenj so bili
vzorci vedno v ostruzkih sive litine. Po izteku
izotermi¢nih Zarjenj ali kontinuirnih ohlajanj (do
600°C) smo vzorce ohladili na zraku. Uporabili
smo naslednje nac¢ine mehkih zarjenj:

— izotermi¢na Zarjenja 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-
trostjo 15°C na uro,

— isto — ohlajanje s hitrostjo 7,5 C na uro.

Metalografska dolo¢evanja stopnje sferoidiza-
cije smo izvajali vizuelno pri povecavi 500 X in
s pomoc¢jo primerjalne skale (iz revije Draht 30
(1979), 6, str.346: Richtreihe fiir die Zementitein-
formung beim Stahl C 85 (500:1).
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Vsaka doloéitev je poprecje 4 do 6 merilnih
mest.

Stopnja sferoidizacije je kvocient med povrsSin-
skim delezem sferoidizirane in lamelarne struk-
ture, omejena le na povrsino, na kateri je tak ali
drugacen perlit.

4. Rezultati preiskav

Na slikah 1 do 4 so prikazane nekatere struk-
ture preizkuSanih jekel. Normalizacije smo izvr-
§ili iz vi$jih temperatur, kot so obiajne za ta
jekla in z nekoliko pocasnej§im hlajenjem. Struk-
ture so zato bolj grobozrnate, kar je dalo manj

tezav pri mikroskopskem dolo¢anju stopnje sfero-

idizacije. Jekla s kromom (3.2 do 3.5) so Kkljub
temu precej bolj drobnozrnata kot ostala nele-
girana.

Strukture v mehko Zarjenih stanjih prikazuje-
mo v Stevilnih metalografskih posnetkih na slikah
5 do 20. Rezultati doloéitev stopnje sferoidizacije
pa so zbrani v diagramu na sliki 21 v koordinatah
»stopnja sferoidizacije/¢as zarjenja«. Metalografski
posnetek ne predstavlja vedno dejanske dolocitve,
ki je povprecje pregleda vec mest.

a) Vpliv dusika (jekla 1.0 do 1.5): Na slikah 5
do 10 je prikazan potek sferoidizacije jekla 1.0 z
najmanj dusika in jekla 1.5 z najve¢ dusika po 3,6
in 10 urah Zarjenja. Sferoidizacija dobro napredu-
je, 90 do 100 % sferoidizacija je pri teh jeklih do-
sezena prej kot v 20 urah. Razlike v jeklih z raz-
li¢nimi koli¢inami dusika ni opaziti. Rezultati do-
lo¢itev sicer nihajo, vendar brez jasne odvisnosti
od dusika; zato smo v diagramu na sliki 21 rezul-
tate oznacili s pasom. O¢itno je torej, da v jeklih
s kemi¢no sestavo, kot so preizku$ana, dusik nima
vpliva na hitrost sferoidizacije.

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

c) Vpliv Cr (jekla 3.1 do 3.5): Jeklo 3.1, ki je
brez Cr, se ne lo¢i od tistih pod a) in b), pri osta-
lih pa se zelo jasno kaZe vpliv Cr na upocasnitev
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 se 90 do 100 %-no
sferoidizirajo $ele po 50 urah Zarjenja.

d) Vpliv kontinuirnega ohlajanja iz interkritié-
nega podroc¢ja (760°C) s hitrostma 15°C/h in
7,5°C/h je prikazan na slikah 15 do 18. V nasprot-
ju z uveljavljenim misljenjem in tudi prakso meh-
kega Zarjenja je sferoidizacija po takem nacinu iz-
redno slaba, posebno pri nelegiranih jeklih. Pri je-
klih s kromom je sferoidizacija boljsa, posebno
pri tistem z 1,8 % Cr (jeklo 3.5, slika 18). Tudi ni
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it Jme b

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

nobene razlike med ve&jo hitrostjo 15°C/h in manj-
s0 7,5°C/h.

e) Vpliv hladne deformacije (50 %) pred meh-
kim Zarjenjem je zelo izrazit; prikazan je za jeklo
1.1 na slikah 19 in 20 za 3-urno in 6-urno Zarjenje.
Ze 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 koli¢ine dus$ika v jeklu. KaZe, da je hlad-
na deformacija pred mehkim Zarjenjem edini re-
alni nadin pospesitve sferoidizacije.

Navedeni vpliv hladne deformacije velja le za
izotermi¢no Zarjenje pod A, totko. Deformirane
vzorce smo zarili tudi po nacinu -Kontinuirnega
ohlajanja, vendar je nastal preteZno lamelarni per-
lit, Segretje na interkriti¢no temperaturo in po-
¢asno ohlajanje torej izni¢i vpliv hladne defor-
macije.

5. Razprava o rezultatih

Preizkuse vpliva dusika na sferoidizacijsko hi-
trost smo izvrsili z vzorci iste mati¢ne taline, ven-
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Slika 4
Struktura jekla 33 v normaliziranem stanju (500 x)
Fig. 4
Structure of steel 33 as normalized (500 x)

dar z velikim razponom v koli¢inah dusika (1:11).
V primeru, da bi dusik v takem jeklu vplival na
sferoidizacijsko hitrost, bi to morali prav gotovo
zaznati. Na drugi strani pa je tezko verjeti, da bi
dusik v takih koli¢inah ne vplival na difuzijski
proces, kar v bistvu je sferoidizacija. Mnogo lite-
raturnih podatkov, npr.13-15, dokazuje, da je Si
sorazmerno modan nitridotvorec, v prisotnosti Mn
se tvorijo celo Si-Mn-N nitridi. Temperatura meh-
kega Zarjenja je obenem optimalna temperatura
tvorjenja Si-nitridov. Zakljucek, da duSik ne vpli-
va na sferoidizacijsko hitrost, velja torej le za
industrijske sestave jekel, ki vsebujejo Si in Mn.
Dejanski vpliv raztopljenega dusika je ostal torej
$e odprto vpraSanje. Potrebno je bilo izdelati Cisto
Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih nitridotvor-
cev) in ugotoviti vpliv raztopljenega dusika na sfe-
roidizacijsko hitrost.

Vpliv kroma na upocasnitev sferoidizacije je
v slikah in v diagramu na sliki 21 dovolj jasno iz-
razena. Dalj ¢asa je potrebno, da se sferoidizacija
zaéne, oziroma, da jo metalografsko lahko zacne-
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Slika 5 Slika 8
Jeklo 1.0 (0,003 %6 N), Zarjeno 3 ure, 700* (500 x) Jeklo 1.5 (0,032% N), Zarjeno 3 ure, 700* (500 x)
Fig.5 Fig. 8
Steel 1.0 (0.003 %o N), annealed 3 hours, 700° C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 3 hours, 700° C (500 x)

Slika 6 Slika 9
Jeklo 1.0 (0,003 % N), Zarjeno 6 ur, 700° (500 x) Jeklo 1.5 (0,032 % N), Zarjeno 6 ur, 700° (500 x)
Fig. 6 Fig.9
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 6 hours, 700° C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 6 hours, 700° C (500 x)

Slika 7 Slika 10
Jeklo 1.0 (0,003 % N), zarjeno 10 ur, 700° (500 x) Jeklo 1.5 (0,032 % N), zarjeno 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)
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Slika 11
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 3 ure, 700° (500 x)
Fig. 11
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 3 hours, 700° C (500 x)

Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 10 ur, 700" (500 <)
Fig. 13
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 10 hours, 700° C (500 x)

mo ugotavljati, obenem pa je tudi hitrost sferoidi-
zacije manj$a (naklon premic se manjsa).
Med jekli z 1,15 in 1,8 % Cr ni ve¢ opaziti razlike.
Ohlajanje iz temperature med kriti¢nima tocka-
ma (760° C) ni dalo pri¢akovanih rezultatov, Kljub
drugi, zelo majhni ohlajevalni hitrosti, 7,5°C/h, se
je pretezni del cementita izoblikoval v lamelarni
obliki.
Hladna deformacija pred mehkim Zarjenjem je
izredno ulinkovita. Nekajurno Zarjenje da popol-
noma sferoidizirano strukturo.

II. DEL

1. Uvod

V 1. delu smo izdelali raziskave o vplivih na
stopnjo in hitrost sferoidizacije. Program je obse-
gal vplival N, Al, Cr, vpliv izotermi¢nega in med-
kriti¢nega Zarjenja ter vpliv predhodne hladne de-
formacije. Sklepi so bili naslednji: DuS$ik (imeli
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Slika 1
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 6 ur, 700° (500 x)
Fig. 12
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 6 hours, 700° C (500 )

Slika 14
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), Zarjeno 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 Ze pri majhnih koli-
¢inah (do 1% Cr) upocasni sferoidizacijo za ved
kot 100 %. Posebno zanimiv je bil rezultat, da
pocasno ohlajevanje iz interkriticnega podrocja
(med A, in A; to¢ko) ne pospesi sferoidizacije in da
se je ogljik izlocil pretezno 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 pocasno
ohlajevanje iz interkriti¢nega podrocja, npr 7,5°C/
/h od 750 do 600°C, $e vedno zelo dolgotrajen po-
stopek, posebno ¢e gre za velike koli¢ine materiala,
ki ga je potrebno na medkriti¢ni temperaturi do-
bro pregreti. Konéno smo ugotovili (v skladu z vec
literaturnimi podatki), da hladna deformacija pred
mehkim Zarjenjem vpliva izredno mocno in da je
to edini realni nadin za oblutno pospesitev sfero-
idizacije.

Poseben problem je bil, da dusik, ki smo ga
imeli v vzorcih v velikem koli¢inskem razponu
(1:11), ne bi mogel vplivati na sferoidizacijsko
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Slika 15

Slika 16
Jeklo 1.0, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5°C/h (500 x) Jeklo 3.1, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5' C/h (500 x)
Fig. 15 . 16
Steel 1.0, cooled from 760° C, rate 7.5° C/h (500 x) g

Steel 3.1, cooled from 760° C, rate 7.5°C/h (500 x)

0 2k

ol S 3 s 7 TR Y
Slika 17 Slika 18
Jeklo 3.3, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5°C/h (500 x) Jeklo 34, hlajeno iz 760" s hitrostjo 7,8 C/h (500 »)
Fig. 17 Fig. 18
Steel 3.3, cooled from 760° C, rate 7.5 C/h (500 x) Steel 3.4, cooled from 760" C, rate 7.5° C/h (500 »)

Slika 20
Steel L1, cold deformed 50%, annealed 3 hours, 700°C  Jeklo 1.1, hladno deformirano 50 %, Zarjeno 6 ur, 700
(500 x) (500 x)
Slika 19 Fig. 20
Jeklo 1.1, hladno del‘ormh;;o)m%, zarjeno 3 ure, 700" Steel 1.1, cold ddormed(;%,)mnaled 6 hours, 700° C
( x x
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s=—=x Jeklo 10 do 15 , hlodno deformirona
50%
Jekla 10 do 15 , 2 in 3.1
o——o Jeklo 32 (20,96 %Cr)
o———s Jekio 3.3 (z 0,62%Cr)
O —.—Cm Jekli 3.4 in 35(z 115 in 18 %Cr)
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Slika 21
Odvisnost stopnje sferoidizacije od &asa Zarjenja na 700° C
Fig. 21

Relationship between the annealing time at 700' C and the
degree of spheroidisation

hitrost. Postavili smo tezo, da dusik zato ne vpliva
na difuzijske procese sferoidizacije, ker se ne
nahaja v trdni raztopini, temve¢ v obliki drobnih
vkljutkov nitridov. Ceprav smo uporabili jekla
brez Al, ki je eden od najmo¢nejsih nitridotvor-
cev, smo imeli v jeklih okoli 0,5 % Si in 1% Mn.
Literaturni podatki in tudi raziskave na MI pa
kaZejo, da tudi Si tvori nitride in skupaj z Mn
tudi SiMn-nitride. Temperatura sferoidizacijskega
(mehkega) zarjenja je celo optimalna tempera-
tura za izlotanje teh nitridov. Menili smo, da bi
bilo zanimivo vedeti, kako vpliva dudik na sfero-
idizacijsko hitrost, ¢e je v trdni raztopini, torej
v jeklu, ki ne vsebuje nitridotvorcev. Zato smo
nadaljnje delo usmerili v ugotavljanje vpliva du-
Sika, ki je v trdni raztopini. Izdelati je bilo po-
trebno &isto Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih
nitridotvorcev) z razliénimi vsebnostmi dusika.

Tehni¢na jekla v velini primerov vsebujejo
enega ali ve¢ nitridotvornih elementov, zato bo
Se vedno veljal na§ rezultat iz prvega dela te
raziskave, da du$ik ne vpliva na sferoidizacijsko
hitrost. S tega stali$¢a bi bila raziskava o vplivu
raztopljenega duSika ¢isto osnovnega, ne pa tudi
praktiénega pomena. Vendar pa je znano, da pri
nekaterih vrstah toplotnih obdelav ostane v jeklih,
kljub prisotnosti nitridotvorcev, $e dovolj raztop-
ljenega dudika, da s kasnejdim izlotanjem vpliva
na nekatere bistvene lastnosti jekla. V obsegu te
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tematike naj bi imela svoj pomen tudi kakrina-
koli ugotovitev o vplivu dusika na sferoidizacijsko
hitrost.

Pri delu, ki ga bomo opisali, smo naleteli pred-
vsem na dve tezavi, ki nekoliko omejujeta na-
tanénost rezultatov. Prva je bila predvsem prido-
bitev zelo &istega materiala brez nitridotvorcev in
s &im nizjo osnovno vsebnostjo dusika, kar se na-
nasa predvsem na naso slabo opremljenost s &i-
stimi materiali in ustreznimi talilnimi agregati.
Druga tezava je bila pridobiti v vzorcih iste ma-
ti¢ne taline razli¢ne koli¢ine dudika v velikem rae-
ponu, da bi bil lahko njegov u¢inek dovolj ociten.
O tem ve¢ v eksperimentalnem delu.

2. Osnove sistema Fe-C-N: Binarni sistem Fe-N
je znan in do priblizno 25% N zelo podoben
sistemu Fe-C (M. Hansen, K. Anderko, po F. Rapatz:
Die Edelstahle). V alfa Zelezu je pri sobni tempe-
raturi dusik skoraj nctopen, pri visjih tempera-
turah pa se topnost naglo povecuje. Maksimalno
topnost doseze pri 590°C, in sicer 0,1 %. Pri visjih
temperaturah ali vi§jih vsebnostih N prehaja ferit
v @ +y oziroma y podrodje. Pri pocasnem ohlaja-
nju iz teh podroéij se izlo¢a nitrid Fe,N v znacilni
iglicasti obliki.

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

3. Priprava osnovne taline

Kot smo Ze povedali v uvodu, je bilo najbolj
problemati¢no delo pri tej raziskavi priprava
ustreznih vzorcev. Namen je bil dobiti ¢imbolj &isto
Fe-C zlitino (s priblizno evtektoidno sestavo) in
isto mati¢no talino nitrirati in homogenizirati de
zelo razliénih koncentracij dusika (od nekaj tiso-
¢ink do priblizno 0,1 % N). Znano je, da je dusik
v staljenem jeklu in pri visokih temperaturah zelo
malo topen in na ta nadin ni mogode dobiti Fe-N
zlitin z ve¢ N, razen &e je v jeklu prisotnega ved
Cr. Zato je edino moZno gradiranje Cistega jekla 2
N preko nitriranja in homogenizacije.

Na razpolago smo imeli manj$o koli¢ino zelo
tistega $vedskega Zeleza z manj kot 0,01 % C, prak-
titno brez Si, Mn, Al (0 % Al,, manj kot 0,002 %
Al,.., 0,004 % Si) in drugih elementov, oziroma ni-
tridotvorcev. Najbolj pomembno je bilo, da je Zele-
zo vsebovalo pod 0,001 % N, kar je bila dobra osno-
va za nadaljnje vije gradacije N. Zelezo je bilo v
palicah, premera 8 mm. MoZnosti smo imeli dve:
prvi¢, prevaljanje v tanjso plos¢ato obliko, cemen-
tacija in razliéno moéno nitriranje, in kontno
homogenizacija ogljika in dusika. Cementacije smo
preizku$ali v granulatu, mestnem plinu, ki bolj
slabo cementira, in v me$anici mestnega plina in
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butan-propana. Nakljuéno (pri metalografski kon-
troli cementiranih vzorcev) smo v feritu za cemen-
tirano plastjo opazili iglice nitrida Fe,N, zato smo
po cementacijah ponovno kontrolirali vsebnost du-
sika in ugotovili, da se je v vseh vzorcih pove-
¢ala tudi koli¢ina duSika. Na ta nacin torej nismo
mogli ohraniti nizkih gradacij N. Za primer nava-
jamo koli¢ine N po cementaciji v granulatu in po
plasteh 0,4 mm od povrSine navznoter:

0—0,4 mm 0,0165 % N
0,4—0,8 mm 0,0153 % N
0,8—1,2 mm 0,0123 % N
1,2—1,6 mm 0,0094 % N
1,6—2,0 mm 0,0063 % N
2,0—24 mm 0,0029 % N

Na sliki 22 je na diagramu prikazano, da so se
vzorci zraven naoglji¢enja tudi nadusicili — krivu-
lja N v globino vzorca je tipi¢na za obogatitvene
povrsinske difuzijske procese. Zelezo se torej ni-
trira, tudi ¢e je v atmosferi prisoten le dusik, ki
ga je v granulatovi atmosferi gotovo dovolj. Ven-
dar je treba upostevati, da je $lo v tem primeru
za zelo ¢isto Zelezo z nizko osnovno vsebnostjo
dusika. Koli¢ina N je na povrsini sicer zrasla za
15 X proti sredini, vendar zato ni pricakovati, da
se tudi pri cementaciji tehni¢nih jekel dogajajo
sorazmerno tako velike obogatitve N. Pomeni pa
to, da &ista povrsina Zeleza pri visoki temperaturi
lahko kataliti¢tno vpliva na razpad molekularnega
dusika, Cistost Zeleza pa je Se pospesila difuzijo v
notranjost.
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Slika 22
Nadusi¢enje Cistega Fe pri cementaciji v granulatu
Fig. 22
Nitrification of pure Fe during carburising In granulate

Pri cementaciji v mestnem plinu je bilo nadusi-
¢enje manjse, pri cementaciji v mesanici mestnega
plina in butan-propana pa ponovno vedje. Ker dru-
ge moznosti nismo imeli (npr, cementacija v me-
sanici H, in ¢istega CO), smo to pot opustili.

Drugi nadin je bil pretalitev Cistega Svedskega
Fe v vakuumu z dodatkom ustrezne kolic¢ine oglji-
ka. V kerami¢nem lon¢ku smo v indukcijski peéi
in v vakuumu pretalili okoli 1kg cistega Fe z
ustreznim dodatkom ogljika. Dobili smo torej pre-
cej majhen kos taline s sestavo:

083%C
0,0023 % N

Jeklo je bilo torej tocno evtektoidne sestave, z
zadovoljivo nizko izhodno vsebnostjo dusika. Za-
nimivo pa je, da se je kljub vakuumu pri preta-
ljevanju koli¢ina duSika nekoliko povecala.

4. Priprava vzorcev

Zaradi lunkerja smo morali omenjeni mali in-
got razrezati in iz kompaktnih delov izrezati in iz-
brusiti plod¢ice, debeline 6 mm in S§irine okoli
15 mm. Da bi se izognili eventuelni mikroporozno-
sti, smo ploic¢ice hladno izvaljali na debeline 4 mm.

Fino brusene plos¢ice smo nato nitrirali v me-
Sanici, priblizno 50 % N, in 50 % NH, pri tempera-
turi 570°C. Casi so bili 1, 6,24, 48 in 90 uro. Po
pobrusenju bele spojinske plasti smo nitrirane plo-
§¢ice homogenizirali 48 ur pri temperaturi 570° C.

Ker smo imeli premalo vzorcev za kontrolo ho-
mogenizacije (morali bi skoblati ostanke plasti od
povrsine navznoter in analizirati N), smo le-to iz-
vriili z merjenjem mikrotrdot. Pri vzorcih, ki smo
jih nitrirali 1 in 6 ur, ni bilo opaziti bistveno trse
nitrirne plasti; pri ostalih, dalj ¢asa nitriranih
vzorcih, pa smo z merjenjem mikrotrdot jasno od-
¢itali tr8o nitrirano plast. Tik pod povriino so bile
trdote okoli 370 do 400 HV, ki so v notranjost padle
na 220 do 250 HV. Po homogenizacijskem Zarje-
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 zarjenjih smo kljub temu opazili
dolo¢ene manjse strukturne razlike med zunanjim
in notranjim delom vzorcev).

Povpreéne koli¢ine N v vzorcih pred zakljucni-
mi preizkusi mehkega Zarjenja 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 razli¢no dolgo.

Zaradi enake izhodne strukture smo vse vzor-
ce pred mehkim Zarjenjem normalizirali.
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5. Mehka Zarjenja

Mehka, sferoidizacijska zarjenja smo izvrsili po
klasicnem postopku, to je izotermi¢no na 68(°C
razlicne Case, 10, 25 in 50 ur. Temperatura je ne-
koliko nizka iz naslednjega vzroka: V prvem delu
te raziskave, ko smo mehka zarjenja izvajali na
700°C, smo opazili pri nekaterih dolgo Zarjenih
vzoroih, da je struktura zalela prehajati v dvofaz-
no — opaziti je bilo oto¢ke transformiranega avste-
nita. Kaze, da dusik zniZuje Ac, tolko, zato smo
se odlocili za nekoliko nizjo temperaturo, kot je
sicer optimalna za izotermiéno Zarjenje.

En preizkus smo izvrsili tudi s poasnim ohla-
janjem iz avstenitnega podrocja, in sicer s hitro-
stjo 10°C/h od 750 do 60(°C,

6. Rezultati mehkega Zarjenja

Po mehkih Zzarjenjih (680°C, 10, 25, 50 ur) smo
stopnjo sferoidizacije pregledovali s svetlobnim
mikroskopom. Kot smo Ze omenili, smo pri meta-
lografskih pregledih ugotovili manjse ali velje
strukturne razlike med podpovrSinskimi podroéji
in sredinami vzorcev, kar kaze, da homogeniziranje
dusika cez celotne preseke vzorcev le ni bilo po-
polno. Kvantitativna ocena stopnje sferoidizacije
zato ni popolna. Razen tega je iz strukturnih slik
razvidno, da sferoidizacija ne poteka enakomerno v
vseh strukturnih podroéjih, deli strukture so po-
polnoma sferoidizirani, zraven pa podroc¢ja s Se
jasno lamelarno strukturo. Vzrok je gotovo v pred-
hodni lamelarni strukturi, ki je imela podrocja s
tanjsimi in debelej$imi cementitnimi lamelami. Re-
zultati stopenj sferoidizacije in vpliva dusika, ki
sledijo, temelje torej na vizualni mikroskopski oce-
ni. Kolikor je bilo mogoce, tudi metalografske sli-
ke predstavljajo povpreéje strukturnih znacilnosti,

Na slikah 23 do 28 so predstavljene strukture
po 10-urnem mehkem Zarjenju. Zacetke sferoidiza-
cije pri vzorcu 0 z najnizjim N (slika 23) je ze
opaziti, vendar pa jo je kvantitativno tezko oceniti,
ker so podroéja s popolno ali delno sferoidizacijo,
pa tudi Se s ¢isto lamelarno strukturo. Pri vzorcih
1, 2 in 3 s stopnjevano ve¢jo koli¢ino N (slike 24
do 26) je vidna vecja stopnja sferoidizacije, med-
tem, ko je pri vzorcu 5 z najvi§jo koli¢ino N (slika
28) sferoidizacija najmanjsa, oziroma je skorajda
ni opaziti,

Na slikah 29 do 34 so prikazane $e sferoidiza-
cijske strukture po 25-urnem zarjenju. Jasno so
tudi opazne razlike med strukturami vzorcev z
razli¢nimi koli¢inami du$ika. Najbolj normalno
sferoidizirani strukturi imata vzorec 0 in 1 (0,0023
in 0,0087 % N), lamele se preoblikujejo v drobna
sferi¢na zrna cementita. Pri ostalih strukturah
vzorcev z ve¢ N (2, 3, 4, 5) je opaziti, da poteka sfero-
idizacija vedno bolj v groba cementitna zrna manj
sferiénih oblik, kot pri vzorcih z manj dusika.
Struktura ni enakomerna sferoidizirana. O&itno pa
je, da manj3e koli¢ine dusika pospeSujejo sferoidi-
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zacijo, ve¢je koli¢ine N, kot je primer pri vzorcih 4
in 5, pa povzrocajo obnormalno strukturo, ki se-
stoji iz lamel, drobnih in bolj grobih zrn cemen-
tita in polj ferita.

Po 50 urah Zarjenja sseroidizacija ni bistveno
napredovala, pri jeklu 0 z najmanj dusika je komaj
priblizno 70-odstotna. To potrjuje podatke iz lite-
rature, da je napredovanje sferoidizacije odvisno
od logaritma ¢asa’, obenem pa tudi rezultate Choj-
novskega in Tegarta?, ki sta prav tako delala pre-
izkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom in ugo-
tovila 90-odstotno sferoidizacijo pri izotermiénem
Zarjenju pri 700° C Sele po 500 urah. Ponovno pa je
opaziti, da manj$e in srednje koli¢ine dusika pospe-
Sujejo sferoidizacijo, znadilna primera za to sta
jekli 2 in 3z 0,015 in 0,043 % N, pri katerih je sfe-
roidizacija ob¢utno mo¢énejsa, ¢eprav je tudi v teh
primerih opazno, da dusik povzroc¢a dolo¢eno ab-
normalnost v strukturi — perlit s¢ ne preoblikuje
v drobna sferi¢na cementitna zrna, temvec v zrna
nedolocenih oblik. Ve¢je koli¢ine dusika te nenor-
malnosti v strukturi $e povecajo, obenem pa zavro
sferoidizacijo. Po literaturnih podatkih (vendar le
za Ciste Fe-N sestave) je 680°C topnega v alfa Fe
okoli 0,07 % N, zato je verjetno, da visji dusik,
izlo¢en v obliki Fe,N, vpliva na potek sferoidizacije,

7. Ohlajanje iz avstenitnega podroéja

V prvem delu te raziskave smo ugotovili, da
medKriti¢no Zarjenje (Zarjenje med Ac, in Ac;, kar
velja za podevtektoidna jekla) in pocasno ohlaja-
nje (15 in 7,5° C/h) ni dalo ustreznih rezultatov gle-
de stopnje sferoidizacije. Ogljik se je izlo¢al v pre-
tezno lamelarno strukturo. Poskus smo ponovili
tudi z jekli v tej raziskavi, torej z evtektoidnimi
jekli z razli¢nimi koli¢inami dusika (jekla z evtek-
toidno sestavo nimajo medkriti¢nih temperatur,
temve¢ nad Ac, popolno premenijo v avstenit),
Vzorce vseh jekel smo segreli na 760° C v avstenit-
no podroc¢je in jih ohlajevali s hitrostjo 10°C/h do
600° C. Najbolj znacilne strukture vzorcev 0, 2, 4
in 5 so prikazane na slikah 35 do 38. Struktura
jekla 0 (slika 35) z najmanj dusika je normalno la-
melarna brez vecjih sledi sferoidizacije. Strukture
jekel z ve¢ dusika (slike 36, 37 in 38) pa so delno
ali Ze popolnoma nenormalne, niti sferoidizirane
niti popolnoma lamelarne. Podobne so strukturam,
ki jih imenujemo »spafene« in so se véasih zelo
pogosto pojavljale v cementacijskih jeklih v na-
oglji¢eni plasti tik pod povrsino. nZaéilnost take
spacene strukture je, da se centit izloca le delno
v lamelarni perlit, vefinoma pa v grobe deice
deregularnih oblik, po kristalnih mejah ali pa
tudi ne, obdaja jih pa ferit. Ni nam znano, ali je bil
kdaj problem spacenih struktur v cementacijskih
jeklih raziskan, vendar so strukture, ki jih ome-
njene slike prikazujejo, popolnoma identiéne 2z
znanimi spa¢enimi strukturami v cementiranih je-
klih.
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Slika 23 Slika 24
Mehko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 0 (0,0023 %o N) (200 x) Mehko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 1 (0,0087 %6 N) (200 x)
Fig. 23 Fig. 24

Soft anncaling 10 hours, 680° C, sample 0 (0.0023 % N) (200 «)  Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 1 (0.0087 %o N) (200 )

Slika 25 Slika 26
Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 x) Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 3 (0,043 % N) (200 x)
Fig. 25 Fig. 26

Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 2 (0.015 % N) (200 x) Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 3 (0.043 % N) (200 x)

Slika 27 Slika 28
Mechko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 4 (0,066 % N) (200 x) Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 5 (0,15 % N) (200 x)
Fig. 27 Fig. 28

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

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 0 (0.0023 % N) (200 <)  Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 1 (0.0087 %o N) (200 x)

Slika 31 Slika 32
Mehko zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 =) Mchko Zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 3 (0,043 % N) (200 )
Fig. 31 Fig. 32

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 2 (0.015 %y N) (200 ) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 3 (0.043 % N) (200 )

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

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 4 (0.066 ° N) (200 ) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 5 (0.15 % N) (200 )
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Slika 35

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, vzorec 0, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 35

Cooling from austenitic region, sample 0, rate 10°/h (200 )

2EZB 16 (1982) Stev. 4

Slika 36

Ohlajanje iz avstenitnega podrodja, vzorec 2, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 36

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

Slika 37

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, vzorec 4, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 37

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

Znacilno je, da se v jeklih 0 in I, Ki vsebujeta
0,0023, oziroma 0,0087 % N, pojavlja normalna la-
melarna perlitna struktura, medtem ko je Ze v
jeklu 2 (0,015 % N) opaziti podrotja s spaceno
strukturo (slika 36). V jeklu 4 z 0,066 % (slika 37)
je vecina strukture Ze spacene, prav tako pa tudi
v jeklu 3, pri katerem so v feriu Ze jasno vidne
iglice izlo¢enega nitrida Fe,N. Na osnovi tega lahko
sklepamo, da je nedvoumen vpliv duSika na tvor-
bo transformacijske strukture v tem smislu, da N
povzroéi nastajanje grobih, nepravilno oblikovanih
zrn cementita, Kakr$nakoli razlaga tega pojava v
okviru te raziskave bi bila hipoteti¢na.

Zelo verjetno je, da je ta pojav povezan tudi s
posebnim oblikovanjem sferoidizirane strukture
vzorcev v jeklih, ki imajo ve¢ dusika, kar smo ome-
nili v prejsnjem poglavju.

Slika 38

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, 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 mati¢ne sestave smo z nitriranjem
in homogeniziranjem razdelili v Sest talin, ki v si-
cen enaki sestavi vsebujejo od 0,003 % N do 0,032 %
N. Pri preizkusih izotermi¢nega Zarjenja na 700°C
ni bilo mogo¢e ugotoviti nikakrinih razlik v hitro-
sti sferoidizacije. Na osnovi ugotovitev iz strokov-
ne literature sklepamo, da se dusik veZe v Si ali
SiMn nitrid in v taki obliki ne more vplivati na
sferoidizacijo.

2. Krom v jeklu zavira sferoidizacijo, Ze manjse
koli¢ine Cr (do pribl. 1% Cr) upodasnijo sferoidi-
zacijo pri izotermi¢nem Zarjenju na 700°C za veé
kot 100 %.

3. Sferoidizacija s po¢asnim hlajenjem iz inter-
kriti¢nega temperaturnega obmodja (med A, in A
to¢ko) je predmet mnogih raziskav in tudi ugoto-
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vitev, da s tem lahko skrajséamo mehko zarjenje in
racionaliziramo ta postopek toplotne obdelave je-
kla. Z nadimi preizkusi teh ugotovitev ne moremo
potrditi. Tudi pri zelo majhni ohlajevalni hitrosti
— 7,5°C/h — se je cementit izoblikoval v preteino
lamelarni obliki,

4. Hladna deformacija pred mehkim zarjenjem
moc¢no pospesi sferoidizacijo. Za prakso mehkega
zarjenja bi veljala ugotovitev, da je to edini naéin
pospesitve sferoidizacije, ki dejansko v celem redu
velikosti skrajsa to toplotno obdelavo.

S taljenjem zelo istega Zeleza z dodatkom oglji-
ka smo dobili zelo ¢&isto evtektoidno Fe-C zlitino z
zelo mizko wsebnostjo dusika (0,0023 % N). Ve¢
vzorcev te zlitine smo nitrirali razli¢ne ¢ase in jih
nato homogenizirali 48 ur pri 570°C. Zraven neni-
triranega vzorca z 0,0023 % N smo tako dobili Se
5 vzorcev istega mati¢nega jekla z naslednjimi ko-
licinami dusika: 0,0087, 0,015, 0,043, 0,066 in 0,15 %
N. Nato smo izvrsili sferoidizacijska mehka Zarje-
nja pri 680°C, in sicer 10, 25 in 50 ur. Potek sfero-
idizacije in pri tem vpliv duSika smo zasledovali
metalografsko. Naredili smo tudi preizkus pocas-
nega ohlajevanja iz avstenitnega podrocja. Rezulta-
te lahko sklenemo takole:

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

6. Nekoliko vecje koli¢ine dusika (vzorca 1 in 2
z 0,0087 in 0,015 % N), ki so $e normalne za teh-
ni¢na jekla, pospesujejo sferoidizacijo, vendar je
nastala struktura manj jasno kroglicasta.

7. Vegje koli¢ine N (0,043 do 0,15 %) ponovno
zavrejo sferoidizacijo, obenem pa povzroce doloce-
ne nenormalnosti v strukturi, npr, mesanico drob-
nih in bolj grobih cementitnih delcev, nesferi¢ne
oblike teh delcev, polja ferita itd.

8. Pro¢asno ohlajanje iz avstenitnega podrocja
(10°C/h) ne pospesi sferoidizacije. Pri jeklih 2z
nizkim du$ikom nastaja normalna lamelarna struk-
tura.

9. Pri jeklih z ve¢ dusika (0,015 % in ved) pa po-
staja struktura po po¢asnem ohlajanju iz avsteni-
ta vedno bolj spacena. Cementit se delno skeplja
v grobe delce nedolo¢enih oblik, ki jih obdaja
ferit.
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10. Rezultati te naloge kaZejo, da je Se vedno
najbolj aktualna hladna deformacija pred mehkim
Zarjenjem, ki edina zelo efektivno pospesi sferoidi-
zacijo. V svetu tudi zelo is¢ejo poti v nekaterih
vrstah termomehaniéne vroce predelave, vendar je
vprasanje, ¢e imamo za to tudi tehni¢ne moznosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Grundthema dieser Untersuchung war die Ein-
formirung der Karbide beim Weichglithen von Stahl, wobei
der Einfluss einiger Legierungselemente wie auch ver-
schiedener Weichglithtechnologien studiert worden ist. Es
ist festgestellt worden, dass der Stickstoft in technischen
Stihlen, die nitridbildende Elemente wie Al, Si, Mn...
enthalten, auf die Karbideinformungsgeschwindigkeit
keinen Einflus hat. Im Gegenteil kann der Stichstoff wen er
in Uberschuss enthalten und noch in harten Losung ist,
in kleineren Mengen die Einformung der Karbide be-
schleunigen, kann aber anderseits auch ein unformliches
Gefiige 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 Glithzeit
auch bis zu 100 % verldngert werden.

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

Eine Kaltverformung vor dem Weichglithen beschleunigt
stark die Karbideinformung. Fiir die praktische Weich-
gliithtechnologie kann festgestellt werden, dass die Kalt-
verformung die einzige Art zur Beschleunugung der
Karbideinformung darstelt, welche tatsichlich in ganzer
Griassenordnung die Zeit dieser Warmebehandlung verkiirzt.

SUMMARY

Basic point of the investigation was the sphero-
idisation of steel where the influence of some alloying
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 structures. Such
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 accele-
rates the spheroidisation. For practical soft annealing is
valid that this is the only method to accelerate the sphero-
idisation, and actually the period of this heat treatment
is thus reduced for the whole order of magnitude.

3AKAIOUEHHE

O TEMA  MCCAL, Al NPEACTABASAD  CepONAIAIMA
craar. [Ips 970M HOYYRAM BAMAMME HEKOYOPHIX ACTHPYIIUHX ACMCH-
TOB, Taxxe CnOCO0 BMNOAHCHHSN MNCNOAHOD OTMHrA. YCTanoBAcHo,
WTO A30T 8 TEXMHYECKHX CTAASX, KOTOPHIC COACPHAT HHTPHAOTBOPIBIE
saemeHTR (Al Si, Mn . . .) He pARSceT Ha GRICTPOTY CHePOMAICIRLINIL
HaoGopor B craasx 0e3 COACPXKAHHA ITHX PACMCHTOE HO Hames
HIAMIIOK 23073, KOTOPHHA Clle HAXOAMTCE B TRCPAOM pPacTmope
MOKET, NpH HeGOABIIHX KOAHWECTBAX BAMSATL Ma yCxopenHe chepo-
wausauni, C Apyrofl CTOPOHE MC MOMKET BMIDATE BOSHUKHORSHME

siypososannoll crpyxrypeis. Takas CTPYKTYpPa COCTOMT #a rpyGux
wacTil KapOuaos u Goace Kpynmmx noaeit deppura,

Xpom xax craammumit saement sameaaser chepomassaummo. [pn
COACPIKAHIM A0 M CBEIE 1 % BpeMs HENOAHOTO OTMMra MoMer Gurs
NPOAOAKEND Axe 3t na 100 %,

MemkpuTHUeCKuil OTKET W MCAACHHOEC OXAZKACHHE C STHX
TEMIFTYP HE BMIWBACT ACCTATOYHO CVIHECTROHMYIO CHEPOMAIIRIIND.
Momno CKasarb, YT0 eAHHCTBCHHEU cnocol yoKopeHns cheporaiaa-
W MPCACTABARET BLIMOANCHNC HENOANONO OTHNIA C© SCEMIt OATEH.
Kamit 9voil TepMmuveckolt oOpaGorTku.
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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—T71

F. Vodopivec, A. Rodié¢ in J. Rodi¢

Jeklo z 0.16 C, 1.2 Mn, ICr in 0.011 do 0.037 Al,
temperatura valjanja med 1250 in 84(° C. Med va-
ljianjem se izlo¢a le malo AIN. Pri nizki tempera-
turi valjanja je mikrostruktura bolj finozrnata,
vendar je manj enakomerna, veéje pa je tudi Ste-
vilo austenitnih zrn, ki nadpopreéno zrastejo pri
ponovni austenitizaciji. Vpliv temperature valja-
nja se pokaZe v jeklu z malo aluminija pri auste-
nitizaciji pri normalni temperaturi cementacije,
v jeklu z mnogo Al pa Sele pri visjih tempera-
turah cementacije.

1. UVOD

Aluminij se sploS$no uporablja kot afinator za
avstenitna zrna (AZ) v konstrukcijskih jeklih in v
jeklih za cementacijo. Praksa kaZe, naj bi se kolici-
na aluminija (misljen je tako imenovani topni alu-
minij, torej tisti aluminij, ki se lahko veZe v alumi-
nijev nitrid) v jekiu drzala nad 0,01 %, da bi dobili
velikost AZ najmanj razred 5 po ASTM, vendar ne
nad 0,025 %, da bi jeklu zagotovili enakomerno
kaljivost in strjevalno strukturo, ki je ¢im manj
obcutljiva za pokanje v zaetku vrocega 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 izlo¢ki AIN (3). Mnogo manj
vemo o tem, kako proces deformacije med vro¢im
valjanjem jekla vpliva na tvorbo izlotkov AIN. Ze
prej je bilo dokazano, da valjanje jekla v eni re-
dukciji pospesi izlocanje AIN (4) in da je koli¢ina
AIN, ki nastane med vroco torzijo jekla, soraz-
merna $tevilu vrtljajev, torej celokupni deformaciji
jekla (5), oz. pravilneje povedano, ¢asu, ko je
jeklo v deformiranem stanju. V razpolozljivih
virih pa ni podatkov o vplivu deformacije na
velikost izlo¢kov in njihovo rast v deformiranem
avstenitu.

Bogatej$i so empiriéni podatki o izlotanju
niobijevega karbonitrida med vro¢o deformacijo
konstrukcijskih jekel, ki so mikrolegirana z nio-
bijem. V glavnem dobro razumemo vpliv deforma-

cije na tvorbo in rast karbonitridnih izlo¢kov
(6,7, 8,9, 10). Razlozili ga bomo kasneje, ko bomo
razpravljali o izsledkih naSega dela.

Iz prakse vemo, da ¢esto pokaZejo jekla pri
enakih koli¢inah aluminija in duSika razli¢no
povpreé¢no velikost zrn in Se posebej razli¢no
enakomernost zrn avstenita. Pri 0,02 % topnega Al
lahko zagotovimo v jeklu vrste € 4320 z 0,009 % N
povpretno velikost AZ5 do 6 po ASTM (sl 1),
vendar ni mogoce zagotoviti, da v teh jeklih ne bo
posami¢nih zrn avstenita z velikostjo 1 do 3 po
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Razmerje med koli¢ino topnega Al v jeklu in vellkostjo
avstenitnih zrn v kovadkih in v valjarniskih blokih. Po
ErZenu (11)

Fig. 1
Relation between the amount of acid soluble Al in steel and
the size of austenite grains In forge and rolling ingots. By
Erzen (11)
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Tabela I: Sestava preizkusnih jekel v %

Jeklo C Mn Si Cr Ni
046 L1 029 095 018
017 122 036 09 0.5
c 016 123 026 101 0,15

— topni aluminij

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

Mehanizem rasti AZ pri ogrevanju jekla nad
Ac3 temperaturo doloéa, da je velikost zrn od-
visna od temperature, od koli¢ine AIN v jeklu in
od velikosti izlotkov AIN, ali pravilneje povedano,
od njihove medsebojne oddaljenosti. Izlo¢ki AIN
zaustavljajo migracijo avstenitnih mej in s tem
zavirajo ali blokirajo rast AZ. Vendar je tezko
razumeti, zakaj ima doloteno jeklo v povprecju
manjsa AZ kot drugo jeklo iste vrste z ve¢ AIN.
Eden od vplivnih dejavnikov bi lahko bil proces
vrotega valjanja jekla. Zato je bilo odlo¢eno, da se
opredeli, kako temperaturni interval valjanja jekla
v vec vtikih vpliva na deformacijsko inducirano
tvorbo AIN (strain induced precipitation) in preko
nje na velikost in enakomernost AZ v jeklu z do-
lo¢eno vsebnostjo Al in N. Naravno je, da tako
raziskavo najprej opravimo na jeklu za cemen-
tacijo, saj so zahteve glede velikosti zrn najstrozje
prav pri jeklih te vrste,

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Za raziskavo smo izbrali tri industrijska elektro-
jekla s podobno vsebnostjo dusika in razmerjem
Al/N pribliZno 1, 2 in 4. Sestava jekel je prikazana
v tabeli 1. Ingoti so bili v Zelezarni izvaljani v gre-
dice s presekom priblizno 60 x 60 mm, nato pa
smo gredice v 6 vtikih zvaljali na platine z de-
belino 15mm. Del gredic smo pred valjanjem
segreli na temperaturo 1250°C, kar je zagotovilo,
da se je v vseh jeklih raztopil v avstenitu ves AIN,
nato smo z valjanjem zaceli pri tej temperaturi,
ali pa po ohladitvi na nizjo zacetno temperaturo
1150, 1050 ali 950°C. Drugi del odrezkov smo se-
greli neposredno na temperaturo 950, 1050 ali
1150°C in izvaljali na enak naéin kot prej. Tem-
peraturo valjanja smo kontrolirali z infrarde¢im
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 statino rekristalizacijo avstenita med
posami¢nimi vtiki (19), ¢e je seveda temperatura
zadosti visoka.

Proces laboratorijskega valjanja smo pred tem
uspeSno preverili pri raziskavi relativne plasti¢-
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Mo Cu S P Al* N Al/N
006 024 003 0014 0011 0009 12
007 029 004 0014 0019 00097 2
004 026 001 001 37

0,037 0,01

nosti vklju¢kov manganovega sulfida pri valjanju
konstrukcijskih jekel (10).

Valjance smo po kondanem valjanju ohladili
na zraku na posteljici iz Samotnih opek ali kalili
v vodi. Mikrostrukturne preiskave niso pokazale
na kaljenih valjancih nobenih znadilnosti, katerih
nismo razbrali Ze na valjancih, ohlajenih na zraku,
zato obravnavamo v tem porocilu v glavnem le
izsledke pri teh valjancih.

Iz srednjega dela valjancev smo izrezali pre-
izkuSance za mikrostrukturne preiskave, za pre-
izkuse toplotne obdelave in za analizo AIN, Ta je
bila izvrSena po Beeghlyjevi metodi (12) s halogen
estersko ekstrakcijo in s ponovljivostjo in obcut-
ljivostjo 0,0005 % N kot AIN (13). Z opazovanjem
v raster elektronskem mikroskopu smo preverili
prisotnost izlockov AIN v jeklih, vendar ni bilo
mogoCe zanesljivo opredeliti njihove velikosti in
porazdelitve, zato podatkov o izlo¢kih v tem po-
ro¢ilu ne obravnavamo.

3. TVORBA AIN MED VALJANJEM

Slika 2 prikazuje vpliv temperature valjanja na
koli¢ino AIN v dveh jeklih, vanjo pa smo vrisali
tudi koli¢ino AIN, izra¢unano na osnovi topnost-
nega produkta v viru 3. Teoreti¢na vrednost je nad
analizirano do temperature 1150°C. To lahko
razlagamo na dva nacdina: topnost AIN v avstenitu
v CrMn jeklu za cementacijo je manjsa kot v kon-
strukcijskih jeklih s podobno koli¢ino mangana in
ogljika ali pa se izlo¢i med valjanjem samo del
AIN, ki se pri ogrevanju raztopi v avstenitu. Za
nas predmet odgovor na to vprasanje ni potreben,
zato ga bomo zanemarili. Pa¢ pa lahko vzamemo
relativno majhno odstopanje med analizirano ko-
li¢ino AIN in teoreti¢no topnostjo ter podobno
temperaturno odvisnost kot indirektno potrdilo za
zanesljivost analitske metode, ki je bila uporab-
ljena za analizo AIN.

V jeklih, ki so bila valjana po ogrevanju pri
1250° C, najdemo v izlo¢kih le majhen delez skupne
koli¢ine AIN v jeklu. Izlotkov je veé v jeklu
z 0,037 Al kot v jeklu z 0,019 Al, razlika je v so-
razmerju s teoreti¢no koli¢ino AIN.

Temperatura valjanja komajda vpliva na ko-
licino AIN, ki je nastal med valjanjem in ni v no-
benem sorazmerju s topnostjo nitrida v avstenitu
pri povpre¢nih ali pri konénih temperaturah va-
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Vpliv temperature valjanja jekel z 0,019 Al in 0,037 Al na
koli¢ino AIN, ki je nastal med valjanjem. Na tej sliki in
na naslednjih ozna¢ujejo prazne tolke jekla, ki so bila
segrevana na 1250°C in nato ohlajena na temperaturo
zacetka valjanja, polne tolke pa jekla, ki so bila segreta
na zadetno temperaturo valjanja. Krivulji brez totk sta
izratunani s pomoéjo topnostnega produkta za AIN v avste-

nitu po viru 3,

Fig.2

Influence of the rolling temperature of steel with 0.019N
and 0.037 Al on the amount of AIN precipitated during
rolling. In this and following 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 were calculated from
the solubility product of AIN in austenite according to

reference 3.

ljanja obeh jekel. To potrjuje starejSe izsledke na
konstrukcijskem jeklu, ki smo ga deformirali
z vrienjem (5). Enake koli¢ine AIN je pokazala
kontrolna analiza v nekaterih valjancih, ki so bili
kaljeni s temperature valjanja. To seveda pove,
da AIN, ki ga najdemo v valjancih, ki so bili po
valjanju ohlajeni na zraku, ni nastal zaradi inter-
faznega izlotanja ob premeni avstenit-ferit, temvec
resni¢no med valjanjem jekel.

Velja, da je izlo¢anje AIN med valjanjem pre-
cej omejeno, tudi tedaj, ko valjanje poteka pri
sorazmerno nizki temperaturi. To je nekoliko pre-
senetljivo, saj se je valjanje izvriilo 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 % AIN, po valjanju pri povprecni temperaturi
900" C pa ga najdemo v raztopini Se ve¢ od 70 %.

Podobni preizkusi valjanja so v teku na ne-
katerih konstrukcijskih jeklih. Prvi rezultati ka-
7ejo nekoliko hitrejde izlotanje AIN le med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla z niobijem, kjer je
rekristalizacija avstenita med vtiki mo¢no zavrta,
&e ne popolnoma preprecena zaradi prisotnega
niobija (sl. 3). V jeklu s podobno osnovno sestavo,

vendar brez niobija, ki je bilo izvaljano v istem
temperaturnem intervalu, je tvorba AIN mnogo
pocasnejSa. Pomembno je $e, da je v mikrolegira-
nem jeklu intenzivna tvorba niobijevega karbo-
nitrida potekala v istem temperaturnem intervalu
kot hitro izlo¢anje AIN. To potrjuje, da je tvorba
AIN med valjanjem hitra le, ¢e 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 dolzino za mikrostrukturo
v jeklih, ki so bila po koncu valjanja ohlajena na
zraku. Ta mikrostruktura je bila pretezno iz ferita
in perlita. Jekla B ni bilo mogoce ovrednotiti na
tak naéin kot jekli A in C. Bilo je bolj kaljivo, zato
je pri ohlajanju na zraku nastala mikrostruktura
pretezno iz bajnita, kjer intercepcijske dolzine ni
mogoce objektivno opredeliti.

Kot splosno velja, postaja feritno-perlitna
mikrostruktura vse bolj drobnozrnata, ko se zni-
zuje temperatura valjanja, Mikrostruktura je bolj
drobna v jeklu, ki je bogatejSe 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 AIN, kljub temu da ga
nastane med valjanjem relativno malo, pomemben
vpliv na mikrostrukturo po valjanju. Vendar kaZe,
da je njegov vpliv manjsi od vpliva temperature
valjanja.

Po valjanju pri visoki temperaturi je mikro-
struktura iz enakomernih poligonalnih zrn. Po va-
ljanju pri niZji temperaturi opazamo, da so majhna
zrna nekoliko podolgovata, bolj je poudarjena tra-
kavost, $e¢ posebej v jeklu, ki je bilo ogreto na
zatetno temperaturo valjanja 950°C. V jeklih, ki
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Slika 3

Vpliv temperature valjanja na tvorbo aluminijevega nitrida

in niobijevega karbonitrida. Konstrukcijski jekli sta bili

izvaljanl na podoben nadin kot jekla na sl 2 (po viru 13).
Fig. 3

Influence of rolling temperature on formation of alumi-

nlum nitride and nioblum carbonitride. Structural steel

was rolled in a similar way as steels in Fig. 2 (Reference 13).

113



2EZB 16 (1982) 3tev. 4

Raziskave vpliva temperature valjanja na mikrostrukturo krom manganovega jekla za cementacijo

3

Inter. dolZina , um
wn

J I 0,037 Al

l l
1150 1050
Zaletna temperatura valjanja,°C

! !
940 890
Konéna temperatura valjanja, °C
Slika 4
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-

#ino mikrostrukture, ki fe nastala v jeklih pri ohladitvi na
zraku s konéne 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-
cetkom pri 1050, in Se bolj pri 950°C, ¢esto opa-
zamo v agregatu drobnih enakomernih zrn po-
samiéna vecja podolgovata bajnitna zrna in lecaste
skupke zrn ferita in perlita, ki po obliki in ve-
likosti jasno odstopajo od okolice (sl. 5). Ti skupki
in velika bajnitna 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 transformira pri visji
temperaturi kot nedeformirani ali rekristalizirani
avstenit in nastajajo pri premeni vecja feritna in
perlitna zrna (15).

Ce predpostavimo, da je vsa tvorba AIN po-
sledica vroce deformacije, bi prisli na osnovi
dejstva, da je koli¢ina AIN prakti¢no neodvisna od
temperature valjanja, lahko do sklepa, da tem-
peratura valjanja ne vpliva pomembno na rekrista-
lizacijo avstenita med vtiki. Tak zakljudek je brez
osnove; izlotanje AIN je, ¢eprav ga sproza de-
formacija, odvisno od temperature. Kar vidimo na
slikah 2 in 3, je rezultat vpliva dveh dejavnikov,
znizanje temperature namrec istocasno povecuje
hitrost kaljenja izlo¢kov AIN in zmanjsuje difuziv-
nost Al in N, zato je rast izlotkov bolj pocasna.

5. VELIKOST IN ENAKOMERNOST
AVSTENITNIH ZRN PRI TEMPERATURI
9220°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 nasi¢eni alkoholni raztopini
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Slika 5
Pov. 200 x: Jeklo segreto na 1250° C, ohlajeno na 950°C in
izvaljano. Lefasta skupina veljih zrn ferita in perlita
v jeklu z 0011 Al in podolgovato bajnitno zrmo v jeklu
z 0,037 Al

Fig. 5
Magn. 200 x: Steel heated to 1250° C, cooled to 95° 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,

20
|

£ QO011Al 0,019A1 0,037Al
3 - 1 b
‘g |
P | m . K S e— —
]
: ‘
ol

9250 1150 1050 %0
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Fig. 6
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-
Zino za nezrastla AZ. Valjana jekla so bila segrevana ! 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 water.
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Ogrevanje pred valjanjem

1250 °C, 1250 °C —1150°C,| 1250 °C—+1050°C,
valj. valj. valj.
1250°C —+-950°C, 950°cC, 1050°C,
valj. valj. valj.
1150 °C, valj.
Slika 7 Fig.7

Pov. 200 %. Avstenitna zrna v jeklu z 0,019 Al, ki je bilo
valjano pri razli¢nih temperaturah. Enaka toplotna ob-
delava kot na sl. 6.

pikrinske kisline z dodatkom sredstva za omotenje.
Na sliki 6 vidimo, da je temperatura valjanja brez
opaznega vpliva na povpre¢no velikost enakomer-
nih AZ in da so zrna nekoliko vedja v jeklu, ki je
siromasnejse z aluminijem. PazljivejSe opazovanje
pa odkrije med jekli pomembnejso razliko, kot
je tista med povpreénimi 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 siromasnejsi
z aluminijem, rastejo v osnovi drobnih posami¢na
vetja AZ (sl.7). Pri istem jeklu A ali B je po-
vprecna velikost zrastlih zrn avstenita v obmocju
napake doloanja neodvisna od temperature va-
ljanja, njihova povpreéna velikost in Stevilo pa
sta vedja v jeklu A kot v jeklu B, ki je bogatejse
z aluminijem. V obeh jeklih raste Stevilo zrastlih
zrn AIN, ko pada temperatura valjanja jekel, ki sta
bili pred valjanjem segreti na 1250°C (sl. 8).

V jeklu z 0,037 Al, ki je bilo valjano po ne-
posrednem ogrevanju na zafetno temperaturo va-
ljanja 950, 1050 ali 1150°C, so AZ drobna in enako-
merna v vsem intervalu temperature valjanja. Na-

Magn. 200 x: Austenite grains in steel with 0.019 Al, rolled
at various tempcntmu.‘lp‘l'::.nmebut treatment as in
6.

V povpreéju so zrastla zrna veja in Stevilnejsa
v jeklu A z manj aluminija, kot v jeklu B. Po-
vpreéna velikost AZ pa je v obeh jeklih prakti¢no
neodvisna od temperature valjanja. Kaze, da je

6 120
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1150 1050 950

Zaletna temperatura valjanja, °C
1 e

950 %0 390 7]

Konéna temperatura valjanja,®C
Slika 8

Vpliv temperature valjanja na Stevilo zrastlih zrn avstenita

in njihov popreéni premer v jeklih z 0,011 Al in 0,019 AL
Enaka toplotna obdelava kot na sl. 6.

(g 2 p Fig.8
sprotno pa se v jeklih A in B poveta Stevilo
zrastlih zrn, ko se temperatura valjanja povisa Ml - ok I“"'."'" e or . —" o
od 950 na 1050° C in se nato ponovno zmanjsa, KO  gieels with 0.011 and 0.019 AL The same heat treatment as
zraste temperatura valjanja $e viSe, na 1150°C. in Fig. 6.
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Stevilo AZ tem vecje, ¢im bolj se zacetna tem-
peratura valjanja priblizuje neki temperaturi pod
topnostjo AIN v avstenitu. Ne vemo, ali naj to
razlagamo z vplivom neraztopljenega AIN, ki
zmanjSuje koli¢ino izlo¢kov, ki zaustavljajo rast
AZ pri Zarjenju za odkrivanje AZ (3), ali pa
z vplivom neraztopljenih izlo¢kov na proces tvorbe
AIN med valjanjem.

Razpravo lahko na tem mestu zakljuc¢imo
z ugotovitvijo, da v jeklih z majhno koli¢ino alu
minija deformaicjsko inducirana tvorba AIN zaradi
vro¢ega valjanja jekla v temperaturnem intervalu
nestabilnosti trdne raztopine AIN v avstenitu na-
pravi jeklo nagnjeno k anormalni rasti posamic¢nih
zrn avstenita pri segrevanju pri 920°C, Podobna
nagnjenost k rasti zrn se razvije tudi, ¢e jeklo
pred valjanjem segrejemo na temperaturo delne
topnosti AIN v avstenitu.

Logi¢no se postavlja vprasanje, ali se nagnje-
nost k rasti AZ lahko zmanj$a z normalizacijo,
s katero dosezemo, da se izlo¢i ves AIN, ki po
temperaturi normalizacije ni topen, to pa po
topnostnih produktih znasa najmanj 90 % vsega
AIN v jeklu.

Primerjava slik 9 in 10 pove, da Zarjenje za
normalizacijo (1 uro pri 920°C in ohladitev na
zraku) ne spremeni povprecne velikosti AZ in le
malo zmanjsa nagnjenost posami¢nih zrn k anor-
malni rasti. Torej je predhodna normalizacija le
malo ucinkovit ukrep za dosego vecje homoge-
nosti AZ.

V neki starejsi raziskavi (16) smo dognali, da
nastanejo manjSa AZ, ¢e je bilo konstrukcijsko
jeklo z mnogo disperzoidov najprej izlocilno
Zarjeno pri 600°C in nato normalizirano, kot ¢e
je bilo jeklo samo normalizirano, ¢eprav je razlika

20
g
§ J
. 0011Al
g 0019A!| 0037Al
9250 7150 1050 950
Zacetna temperatura valjanja,°C
9% 540 350 a0
Konéna temperatura valjanja,®C

Slika 9
Vpliv temperature valjanja na velikost avstenitnih zrn.
Valjani jekl z 0,011 Al in 0,019 Al sta bili najprej normali-
ziranl (1 uro 920°C, ohlajanje na zraku) nato pa enako
toplotno obdelani kot na sl. 6.

Fig.9
Influence of 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), afterwards heat
treated as in Fig. 6.
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Slika 10

Vpliv temperature valjanja na 3tevilo zrastlih zrn avste-
nita in njihov popreéni premer. Isti preizkusanci kot na
sl. 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 with the abscissa.

v velikosti izlotkov po normalizaciji v obeh pri-
merih v mejah dolocitve. Dognali smo tudi, da
ohlajanje po vroéi deformaciji (gaSenje v vodi ali
ohlajanje na zraku) in temperatura vroée defor-
macije nimata zaznavnega vpliva na velikost AZ.
Zakljucek je bil, da zrastejo AZ pri enakih drugih
pogojih do manjse povprecne velikosti, ¢e jeklo
doseze temperaturo normalizacije z afinacijsko
komponento v obliki izlo¢kov, ki so manjsi od
tistih, ki nastanejo pri temperaturi normalizacije,
kot ¢e isto jeklo doseZe temperaturo normalizacije
z veliko afinacijske komponente v trdni raztopini
v avstenitu. To implicira sklep, da je hitrost iz-
lotanja pocasnej$a od hitrosti premene. To je
logi¢no, izlotanje namre¢ poteka z difuzijskim
prenosom na dolo¢eno razdaljo, premena pa samo
s prenosom preko reakcijske povrsine.

6. MIKROSTRUKTURA NORMALIZIRANIH
JEKEL

Jekla smo segrevali 1 uro pri 920°C in nato
kontrolirano ohladili, da bi se izvrsila transfor-
macija drobnih enakomernih zrn v poligonalni
ferit in perlit ter ev. malo finega bajnita, premena
zrastlih zrn avstenita pa v groba banjitna zrna.
Rezultati kaZejo, kot je bilo pric¢akovati, drobno-
zrnato poligonalno mikrostrukturo, prakti¢éno ne-
odvisno od temperature valjanja, v jeklu C, bo-
gatem z aluminijem in meS$ano mikrostrukturo,
drobnozrnato zmes ferita in perlita in velika baj-
nitna zrna, v jeklih A in B (sl. 11), Stevilo velikih
zrn bajnita je vecje v jeklu A kot v jeklu B in
v obeh jeklih raste, ko se zniZzuje temperatura
valjanja po segrevanju jekel pri 1250°C pred va-
ljanjem, Po direktnem ogrevanju na temperaturo
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Slika 11 Fig. 11
Pov. 200 »: Mikrostruktura normaliziranih jekel z 0,011 in  Magn, 200 x<: Microstructure of normalized stee! with 0.011
0019 "6 Al.  TO-temperatura segrevanja pred valjanjem, and 0019 Al. TO-temperature of heating before rolling.

TV-zatetna temperatura valjanja, vse v °C.

zacetka valjanja se najvec grobih bajnitnih zrn
pojavlja pri temperaturi 1050°C (sl. 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 znaéilnost jekla z nizkim aluminijem
ali pa je splosna posledica deformacijsko induci-
rane tvorbe izlo¢kov AIN, smo raziskavo dopolnili
s preizkusi Zarjenja jekla z 0,037 % Al. To jeklo je
po l-urni avstenitizaciji pri 920°C imelo samo

TV-nitial rolling temperature, all in *C.

drobna in enakomerna avstenitna zrna in seveda
tudi drobno in enakomerno mikrostrukturo v nor-
maliziranem stanju, Pri teh poizkusih smo trajanje
zarjenja pri 920° C podaljs$ali na 8 ur, temperaturo
l-urnega segrevanja pa dvignili do 1020° C. Enako-
mernost avstenitnih zrn smo opredelili po enostav-
nejsi metodi, tako da smo preverjali Stevilo 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
(sl. 13). Po 8-urnem ogrevanju pri isti temperaturi
opazamo tem ve¢ velikih bajnitnih zrn, ¢im nizja
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Slika 12

Vpliv temperature valjanja na popreéno intercepcijsko
dolZzino in na Stevilo 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 with 0.011 and 0.019 AL

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

Odvisnost med temperaturo valjanja in Ste-
vilom velikih zrn bajnita na sl. 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 deformacijsko inducirane tvorbe
AIN, znadilnost jekla neodvisna od koli¢ine alumi-
nija v jeklu. V jeklih z malo aluminija pride do
rasti AZ pri niZji temperaturi zato, ker je v teh
jeklih manj izlockov AIN, ki zavirajo premikanje
mej avstenitnih zrn.

8. POIZKUS RAZLAGE VPLIVA
TEMPERATURE VALJANJA NA RAST
AVSTENITNIH ZRN

Omenili smo Ze, da v raziskavi nismo opazovali
izlo¢kov. V dosegljivih virih nismo na3li nobenih
podaktov o vplivu deformacije na velikost izlo¢kov
AIN in njihovo medsebojno oddaljenost. Soraz-
merno dobro je poznan proces deformacijsko in-
duciranega izlotanja niobijevega karbonitrida.
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V deformiranem jeklu je tvorba niobijevega karbo-
nitrida najmanj za red velikosti hitrejSa kot v ne-
deformiranem (ali rekristaliziranem) jeklu. Izlo-
¢anje med deformacijo pa je hitrejSe spet najmanj
za red velikosti (6). V ve¢ virih je potrjeno, da so
izlocki niobijevega karbonitrida, ki nastajajo v de-
formiranem avstenitu, manjsi kot izlocki, ki na-
stajajo pri enaki temperaturi v nedeformiranem
avstenitu (6, 7, 8, 9, 10). Ugotovljeno je tudi, da je
hitrost rasti izlockov v deformiranem avstenitu
lahko do tri rede velikosti vecja kot v nedeformi-
ranem avstenitu (8, 10). To je verjetno razlaga,
zakaj med valjanjem z ve¢ vtiki velikost izlockov
niobijevega karbonitrida zraste v petem vtiku, ¢e
je temperatura dovolj visoka in ce je zadostna
tudi prenasi¢enost avstenita z niobijevim karbo-
nitridom (7). To tudi lahko razlaga dvojno velikost-
no porazdelitev izlockov v nekaterih jeklih (10).

Iz tega zgoSéenega pregleda lahko sklepamo, da
nastajajo sicer v deformiranem avstenitu manjsi
izlofki niobijevega karbonitrida, kot v nedeformi-
ranem jeklu, vendar lahko izlocki zrastejo zelo
hitro, ¢e jeklo med vtiki ne rekristalizira. Pri tem
ostaja niobijev karbonitrid v raztopini v avstenitu
ali pa nastanejo le majhni izlo¢ki v avstenitu, ki
hitro rekristalizira med vtiki. Vemo, da razli¢na
zrna avstenita rekristalizirajo razlicno dolgo po
vtiku, zato v jeklu nastajajo izlo¢ki z neenako-
merno velikostjo.

Deformacijsko inducirana tvorba AIN poteka
v istem temperaturnem intervalu kot izlocanje
niobijevega karbonitrida, poteka v avstenitu po-
dobne sestave in pri tem nastajajo izlocki s po-
dobno velikostjo. Zato lahko predpostavljamo, da
so zakonitosti podobne. To potrjujejo razpoloZljivi
izsledki o izlo¢anju AIN v jeklu, ki je bilo valjano
z enim vtikom ali deformirano z vrtenjem. V po-
slednjem delu ugotavljamo, kot smo zZe omenili,
da je koli¢ina AIN, ki nastane zaradi deformacijsko
induciranega izlo¢anja, sorazmerna s S$tevilom
vrtljajev, torej s ¢asom, ko je jeklo v deformira-
nem stanju in da AIN nastaja v ¢asovnem pre-
sledku, ko v nedeformiranem jeklu ni zaznati no-
benega izlocanja. Nadalje kaze slika 3, da se izlo¢a
med valjanjem mnogo ve¢ AIN v jeklu, kjer se
med valjanjem hitreje tvori tudi niobijev karbo-
nitrid. To je oiten dokaz, da zaviranje ali zausta-
vitev rekristalizacije avstenita med vtiki moéno
poveca hitrost izlo¢anja obeh disperzoidnih faz.

Pri segrevanju, s katerim Zelimo po valjanju
odkriti avstenitna zrna, se hitro izlo¢i velina
aluminijevega nitrida, ki je ostal v trdni raztopini
po valjanju. Topnost AIN v avstenitu pri 920°C
v jeklu z 0,02 % Al je le 0,0024 %, kar je manj od
10 % teoreti¢ne koli¢ine nitrida v jeklih. Kali iz-
lo¢kov nastanejo pri ohlajanju jekla po valjanju
in pri ogrevanju na temperaturo normalizacije,
zalo je precipitacija hitra in nastajajo drobni in
enakomerno porazdeljeni izlo¢ki. Pri temperaturi
segrevanja konéno dobimo neenakomerno porazde-
litev izlo¢kov AIN, pri ¢emer so izlo¢ki velji na
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7150 °C,
valj.
1250°C — | 1050°C,
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{ 7050°C, vall. valj.
| 1250°C —
| 950°C,valj.
Fig. 13

Slika 13

Pov, 40 x: Jeklo z 0,037 Al valjano pri razlicnih tempera-
turah po segrevanju 1 uro pri 920°C in kontroliranem
ohlajanju.

mestih, kjer je avstenit pocasneje rekristaliziral
pri vro¢em valjanju, in manjdi tam, kjer je jeklo
po valjanju ohranilo v raztopini pretezni del AIN.
Pri isti vsebnosti AIN v jeklu je temperatura
hitre rasti AZ odvisna od velikosti in medsebojne
oddaljenosti precipitatov (3). Velja, da veéji pre-
cipitati ustrezajo ve&jim AZ in niZji temperaturi
zacetka hitre rasti posami¢nih AZ. Zato lahko pri-
¢akujemo v podrodjih, kjer so ve¢ji izlocki AIN,
v povpreéju veéja AZ, ki lahko dalje rastejo pri
nizji temperaturi, kot predvidena teorija (3).

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

Vpliv temperature valjanja na enakomernost
AZ zato lahko razlagamo s prisotnostjo mest z
razii¢no velikimi izlo¢ki AIN v jeklu, ki je segreto
na temperaturo avstenitizacije. Razlog za to ne-
enakomernost precipitatov, to smo Ze omenili, je
deformacijsko inducirana tvorba AIN med valja-
njem jekla pri temperaturi nestabilnsti trdne raz-
topine AIN v avstenitu. Stevilo AZ, ki pri avsteni-
tizaciji zrastejo, je ve¢je pri niZji temperaturi va-
ljanja zato, ker je pri valjanju tedaj velje Stevilo
zrn avstenita, ki med vtiki ne rekristalizirajo.
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' 17150
i 1250 °C, valj. valj.
(1250 ¢ — | 1050°C
1150 °C, valj- | val,.
[1250C — | 950°C
(1050°C, vaij | val.
17250°C —
: 950°C, valj.
Slika 14 Fig. 14
Pov. 40 x: Jeklo z 0,037 Al valjano pri razliénih tempera- Magn. 40 x: Steel with 0.037 Al rolled at various tempera-
turah po segrevanju 1 uro pri 950°C in kontrolirani tures after annealing 1 hour at 950°C and controled
ohladitvi. cooling.

Mchanizem rasti AZ predpisuje, da je Stevilo
zrastlih zrn pri doloeni temperaturi in enaki veli-
kosti izlo¢kov tem vecje, ¢im manj je AIN v jeklu.
Zadrzevanje avstenitnih mej je namre¢ tem bolj
trdno, &im vedje je Stevilo izlotkov, oz. ¢im manjsi
sta njihova velikost in medsebojna oddaljenost.
Ko podaljsamo segrevanje pri dolofeni 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 l-urnem

120

segrevanju do 920° C, ampak Sele pri podaljsanju
segrevanja na 8 ur ali pa pri vi§ji temperaturi.
Predlagana razlaga vpliva temperature valjanja
na velikost AZ se dobro ujema z empirijskimi do-
gnanji v tem delu, pa tudi s podatki, ki jih lahko
razberemo iz dosegljivih virov, ¢e upoStevamo
jeklo, ki je bilo pred valjanjem segreto nad tem-
peraturo 1250°C, torej nad temperaturo popolne
topnosti AIN v avstenitu. Na prvi pogled razlaga
ne drzi za primer jekla, ki je bilo pred valjanjem
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Jeklo z 0,037 Al. Vpliv temperature valjanja na Stevilo ve
likih zrn bajnita (BZ) po Zarjenju pri razliénih 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 nizje temperature, do 1050°C. V tem
primeru namrec velikost zrn raste, ko se tempe-
ratura segrevanja pred valjanjem dvigne od 950
na 1050° C in se znova zmanjsa, ko se temperatura
dvigne na 1150°C. Protislovje pa je le navidezno.
Upostevati moramo namre¢ dva dejavnika: Koli-
¢ino AIN, ki se pri segrevanju raztopi v avstenitu,
kot merilo kolicine AIN, ki se pri valjanju nato
izlodi, in vpliv neraztopljenih izlockov AIN na de-
formacijsko inducirano tvorbo AIN med valja-
njem ter na tvorbo izlotkov pri segrevanju, s ka-
terim Zelimo dolo¢iti velikost avstenitnih zrn,

Neraztopljeni izlo¢ki AIN zniZujejo temperatu-
ro rasti AZ v primerjavi z izlo¢ki, ki nastanejo pri
temperaturi, pri kateri Zelimo dolociti velikost AZ
(3). To je kvalitativno potrdilo za predlagano raz-
lago vpliva temperature valjanja na velikost AZ.
V celoti velja, da kombiniran uc¢inek ve¢ dejavni-
kov ustvari izlo¢evalno strukturo valjanega jekla,
ki je nagnjena k rasti posami¢nih zrn avstenita, &e
se valjanje jekla zatne pod temperaturo popolne
topnosti AIN v avstenitu ali ¢e je valjanje sproZila
deformacijska tvorba AIN.

SKLEP

Valjanje jekla v temperaturnem intervalu ne-
stabilnosti trdne raztopine AIN v avstenitu je
vzrok za deformacijsko inducirano izlo¢anje AIN.
To ustvarja v jeklu nagnjenost k rasti avstenitnih
zrn pri segrevanju, s katerim zelimo odkriti avste-
nitna zrna, Ce je pred valjanjem jeklo segreto na
temperaturo, pri kateri se ves AIN raztopi v avste-
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nitu, se poveca Stevilo avstenitnih zrn tem bolj,
¢im nizja je temperatura valjanja. Vpliv tempe-
rature valjanja na rast avstenitnih zrn smo opa-
zili v jeklih, bogatih in siromasnih z aluminijem,
vendar je temperatura zacetka rasti posameznih AZ
nizja v jeklih z manj aluminija zaradi tega, ker
je manjsi zadrzevalen vpliv izlo¢kov na premika-
nje avstenitnih mej v teh jeklih,

Predlagamo razlago vpliva temperature valja-
nja na rast avstenitnih zrn, ki sloni na predpo-
stavki, da valjanje in naslednje ogrevanje za od-
krivanje avstenitnih zrn ustvarita v jeklu disper-
zijo izlotkov AIN z razli¢no velikostjo. Vedji iz-
lo¢ki so tam, kjer so avstenitna zrna med zapo-
rednimi valjalni$kimi vtiki pocasneje rekristalizi-
rala ali celo niso rekristalizirala, in manjsi tam,
kjer je avstenit po deformaciji hitro rekristalizi-
ral. Na mestih, kjer so izlo¢ki aluminijevega nitri-
da vedji, avstenitna zrna pri ponovnem segreva-
nju zrastejo na ve&jo velikost, zato ker je zadrZe-
valni vpliv izlo¢kov na avstenitne meje nasprotno
sorazmeren njihovi velikosti.

Izsledki iz tega dela kaZejo, da je temperatura
valjanja jekla nezanemarljiv tehnoloski dejavnik,
Ce sta velikost in enakomernost zrn avstenita med
kriteriji za oceno kvalitete jekla.
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Raziskave wvpliva temperature valjanja na mikrostrukturo krom manganovega jekla za cementacijo

ZUSAMMENFASSUNG

Stithle mit 0,16% C, 12% Mn, 1% Cr und 0011 bis
0,037 % Al sind in einem Temperaturinterval zwischen 1250
und 84° C in sechs Stichen ausgewalzt worden. Wiihrend
dem Walzen ist nur wenig AIN ausgeschieden worden. Bei
niedrigeren Temperaturen rekristallisieren wihrend dem
Walzen die einzelnen Austenitkérner nicht. Das ist die
Ursache fiir ein heterogenes, Mikrogefiige des Stahles
welcher nach dem Walzen an der Luft abkihlt. Bei nie
driger Walztemperatur wird die Korngrisse Kkleiner, jedoch
etwas mehr in Stiihlen mit hoherem Aluminiumgehalt. Bei
der Erniedrigung der Walztemperatur wird die Zahl der
Austenitkorner, die bei der wiederholten Austenitbildung

nicht normal wachsen um so grosser, j¢ weniger Alumi-
nium enthiilt der Stahl. Im Stahl mit 0,011 und 0,017 % Al
zeigt sich der Einfluss der Walztemperatur auf die Haufig-
keit der iiberdurchschnittlich gewachsenen Austenitkorner
schon bei kurzteitiger Erwdrmung bei normalen Einsatz-
hirtungstemperaturen und im Stahl mit héherem Alumi-
niumgehalt erst nach lingerer Erwidrmung, oder bei
hoheren Temperaturen. Die griossere Neigung zum ab-
normalen Austenitkornwachstum wegen der Walztempe-
ratur wird durch die Ungleichmiissigkeit im Prozess der
Verformungsinduzierten Bildung von AIN wihrend dem
Walzen erklirt.

SUMMARY

Steel with 0.16C, 1.2Mn, 1 Cr and 0.011 to 0.037 Al was
rolled in 6 passes in the interval 1250 to 840°C. Small
amount of AIN precipitated during the rolling. At lower
temperatures single austenite grains do not recrystallize
during the rolling. It causes the heterogeneity of the micro-
structure of steel cooled in air after 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 which grow unnormally in reaustenitisation the more,

the lower is aluminium. In steel with 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, while it
appears in steel with high aluminium only after a longer
annealing and at higher temperatures. The increased
propensity to unnormal growth 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.

3AKAIQUYEHHE

B tomm-om uMtepmase Mexxay 1250 u 8400 C Gmaa samnoamenea
npokatka crascil, acruposanumx ¢ 0,16C, 1, 2Mn, 1 Cr n 0,011 A0 0,037 Al
npR npuaMeHelit 6T mporyexon, Bo BPeMX HpPOKATKH BLIACARASCH
TOABKO HeaHaunTeabHoe KoamuccTso AIN. [Ipu npoxarkm npu Goace
MIEIXHX  TEMIRAX  PEKPHCTAAAMIANNN OTACABHBIX AVCTEHHTHHIX 3ePCH
He TponcxoAnT. TIDHYMHA ITOMO FETOPOTENNOCTL MUKPOCTPYRTYPM
CTAAM B CAYWAE, OCAM OXALKACHME CTEAH MOCAC NPOKATKH IpO-
HCXOAMAO HA BOJAYXE,

Mpi NOHIOKCHAK TEMI-PW  MPOKATKH DEARMHNA JCPCH  YMCHM-
uraeres, TIps DONIKENNH TEMI-PL YBEAHYHBACTCA UHCAO AYCTCHHTHEIX
3epeH npHueM PHA YPCIMCPHO BOSPACTAIOT NPH MOCACAVIOICH aycTe-
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HUTU3AWIE TeM OOoASC, ©CAM B CTAAM MeHMUC aswomuins., B craan
¢ coacpxamnen 0011 w 0,017 % AAOMHHHA BEPAKICTCR BAHNHHC
YeMIFPH MPOKATKH HA YHALICHHE HPCIMCPHO BMPAIISHHMX  3epen
AYCTEONMTA VIKE NPH HENPOAOUKIITEABHOM COTPEBAHMH MPH HOPMaAL-:
HEIX TCMI-2X ueMcHTausin., B craam me © GoamlM COACPIRAHNEM
QAIOMMHHA ~— AMIIL DOCAE MPOAOANKHTCABHONO COTPCBAHMA WA TIPH
GoACe BHICOKHX TCMI-ax,

MMosmeHHE CRAOHMOCTH K AHNOMAALHOM YBEAMYCHINO AYCTEHHT:
MMX SEPEeH B CBRIH C TeMiroff MPOKATKH MOKHO OOLSCHHTE Kax
[HOCACACTBHC HCOAHOPOANGCTH B MPOUECCE HMAYUMPOBANNOIO 00pas0-
mg AIN BO Bpesms nmpoxarxu.



Temperaturna ovisnost

rastvorljivosti ugljika u troskama

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

Dragica Sevi¢, D. Curcija

Rastvorljivost ugljika u troskama u obliku kal-
cijeva karbida izraiena je matematicki u tempera-
turnom intervalu od 1773 K do 1873 K, i parcijal-
nom pritisku CO, od pqo = 101,325 kPa.

Vezanje ugljika u kalcijev karbid preko reak-
cije sa kalcijevim oksidom, kako je pokazano u
radu, ovisi o aktivitetu Ca0, bazicitetu troske i tem-
peraturi. Usporedba izvedene jednadibe s eksperi-
mentom dala je dobre rezultate.

Uvob

U redukcijskom periodu topljenja ¢&elika, pri
visim vrijednostima baziciteta troske moguée su
reakcije stvaranja karbida, prvenstveno karbida
kalcija po reakciji:

Ca0 +3C—CaC,+CO + AG (1)

U radu [1] detaljno je analizirana promijena
termodinamickog potencijala reakcije (1) koja je
omogucila da se konstanta ravnoteZe te reakcije
izrazi u funkciji aktiviteta CaO i baziciteta troske:

26,106 a0
(0,755 B — 0,04)3

Ova konstanta ravnoteze odredena je na tem-
peraturi 1873 K i pritisku 101,325 kPa. Cilj ovoga
rada je da se odredi rastvorljivost ugljika po re-
akciji (1) u temperaturnom intervalu od 1773 K do
1873 K, jer se u literaturi uglavnom u tome tem-
peraturnom podru¢ju mogu nadi vrijednosti za
aktivitete CaO.

log K = log — 0,96 J ()

TEMPERATURNA OVISNOST
RASTVORLJIVOSTI UGLJIKA U TROSKAMA
U OBLIKU CaC,

U radu [2] je izvedena sledeé¢a formula za ra-
¢unanje stvorljivosti ugljika po reakciji (1):

4 nco 24 ngyo
K, +1 — K +1) 2o O
Znajudi konstantu ravnoteZe reakcije(l) na tem-
peraturi 1873 K, moZe se odrediti konstanta na
bilo kojoj temperaturi koristeéi poznatu Hoffovu

jednadzbu:

[%C]=

" o AH(T—1873) %
logK, —logKy =—1o1si T.18:3 @

gdje je AH definirana termodinamitkim potencija-
lom po [2]:
AG = 431158 —204,7T [J] (5)
Za izraz (3) potrebno je jo§ poznavati zasice-
nje aktiviteta CaO u sistemu CaO— ALO,, koje
prema [3] na pojedinim temperaturama iznosi:

T zasi¢enje CaO Nca0
1873 K 61 % 1,089
1823 K 60 % 1,071 (6)
1773 K 59,5 % 1,063

Razvijajud¢i izraz (3) po prirodnom logaritmu
i uvrstavajudi izraze (4) (5) i (6) dobiva se:
1873
In [% C] = 1In 26,106 + Inac,o—In (1 + Kf)
1823
In [% C] = In 25,678 + Inac,o—
—In(1 4 2,136K?) 0]
1773
In [% C] =1In25464 + Inac,o— (1 + 4,764 K7)
Razvijajuci izraze na desnoj strani u (7) u

Taylorov red u okoli$u totke Kf koja slijedi iz
(5) dobiva se za T = 1873 K,

In (1 + Kg ) = 3,091 + 4,545 102 (K? —21) —
2,066 10—3
2

Analogno su razvijeni i drugi izrazi pa u konaé-
nom obliku jednadbe (7) mogu se pisati:
1873
In [%C]=1581+Inac, — 8884 102K? +
+ 1033103 (K 2)?

(K —21) (8)

1823
In [%C] = 0,128 + In ac,,—4,283 10-2K{ +
- + 2316 10— (K52 ©

In [% C] = — 1455 + In ac,e— 1,955 10-2K7 +
+ 4,786 105 (K7 2
Predstavljajuéi formule (9) u opéem obliku:

T s 0
In[% C] = A (T) + Inaco— B (D K2 +

+ C(T) (K7 2 (10)
analizom se do3lo do zaklju¢ka da se koeficijen-
ti A(T) u funkciji temperature mogu izraziti line-
arnom korelacijom u sistemu: [(1/T) 103; A (T)].
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Pripadna jednadba uz koeficijent korelacije r =
= —10,9999362 glasi:
100 879

A(T) = — + 55,450 (11)
Za koeficijente B (T) i C(T) u funkciji tempe-
rature linearna korelacija ne zadovoljava.
Zato je za koeficijente B(T) in C(T) primje-
njena Newtonova interpolaciona formula u prvoj
aproksimaciji, koja razvijena poprima oblik:

B (T) = — 8,884 102 — 4,601 102+ 187 _

2273102 (T — 1873) (T — 1823)

(12)
2 (502
C (T) = 1,033 103 + 8,014 10— T —1873)
6176610 (T—1873) (T—1823)

2 (50)2

Uvrstavajuéi u (10) izraze (11), (12) i (13) i na-
kon uredenja dobiva se formula koja daje tempe-
raturnu ovisnost rastvorenog ugljika u troskama
u obliku kalcijeva karbida:

[%C] ——%72+55450+1nam+

+ (— 13,8875 + 1,5882 102 T — 4,546 105 T2) K7 +
+ (39279 10— —4,4054 104 T +
+1,2353 107 T2) (K7 )2 (14)

Gdje je K definiran izrazom (2). Bazicitet troske
dat je u tezinskim postotcima a definiran je kao:
B = % CaO/(% SiO, + % ALO,).

Stavljajuci u (14) Kp = 21,446 koja slijedi iz
(5) dobiva se izraz (14) u prvoj aproksimaciji:

T 100879
in [%C1=——_———61690 + Inac +

+ 1,379 101 T — 4,067 105 T2 (15)

U tablici 1. data je usporedba izmedu formula

(14) i (15) za troske razli¢itog sastava, u odnosu
na eksperimentalne rezultate /4/.

Formula (15) kao aproksimativni izraz jednadbe
(14) daje dobre rezultate za temperature 1873 K
i 1823 K ali za niske sadrzaje Si0,. Medutim na
temperaturi 1873 K i pri sadrzaju SiO, od 28 %
formula (15) ¢ini veliku gresku. To se mozZe objas-
niti ¢injenicom da u formuli (15) nema utjecaja
baziciteta troske a time i posredno sadrzaja SiO,.
Formula (15) uzima u obzir samo temperaturu i
aktivitet CaO u sistemu CaO — ALO;, te konstantu
ravnoteze po izrazu (5).

Sa druge strane formula (14) daje toc¢nije re-
zultate jer u odnosu na izraz (15) uzima u obzir
utjecaj baziciteta troske definiran preko konstan-
te ravnoteze u jednadbi (2). RijeSenja jednadbe
trokomponentnog sistema CaQ — AL O, — Si0,. Ta-
da je aktivitet CaO 0,045 umjesto 0,05 u dvokom-
ponentnom sistemu CaO — AlL,O,. Time jednadba
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Tablica 1: Usporedba formula (14) i (15) i eksperi-
menta (4) w odredivanju rastvorljivosti ugljika
u troskama u obliku CaC,.

Table 1: Comparison between the Equalions (14)
and (15), and the Expcnmem (4) in Deterinining
the Carbon Solubtl:tv in Slags in Form of CaC,.

u S
[%CJ 4 z
Tempe-  Sastav troskc d:sp [ :)OC] [;:)C] Eg
ratura u tez. % lcil.“' a4 (15) Eg
2‘!—
1873 K 33,32Ca0 0,05 0,036 0 040 0,053 0,037
28,0 SiO,
_ 3BesALO,
I873K  39,65€Ca0 0,125 0,120 0,100 0,133 0,100
0,12 Si0,
_ 6023A0,
1823 K 49,46 CaO 0,340 0,150 0,151 0,154 0,151
0,24 Si0,
50,30 AL,O,

(14) daje rastvorljivost ugljika do 0,037 umjesto
ranijeg od 0,040. Time je eksperimentalni rezultat
gotovo potvrden.

Prema iznesenoj usporedbi izraz (15) mozemo
uspijeSno koristiti za male sadrzaje SiO, u troska-
ma (do 5 %). Izraz (14) koji je precizniji, mozemo
uspije$no koristiti do 20 % SiO, u troskama. Na-
ime taj sadrzaj SiO, jo$ nije u stanju da direktni-
je utjece na aktivitet CaO, koji se moZe uzimati iz
sistema Ca0 — AlL,O,. Za vece sadrzaje SiO, akti-
vitet CaO treba se oditavati iz trokomponentnog
sistema CaO — AlL,O; — Si0O,.

Jednadba (14) izvedena je za temperaturni in-
terval od 1773 K do 1873 K, ali uz mogu¢nost eks-
trapolacije moze se primijeniti i od 1753K do
1893 K pri ¢emu je potrebno poznavati aktivitete
CaO na tim temperaturama. Ona je ujedno funkci-
ja triju parametara: temperature, aktiviteta CaO
i baziciteta troske. MoZe se ispitati da li u ovome
temperaturnom podruc¢ju postoje vezani ekstremi
medu ovim parametrima.

Izrazavajudi rastvoreni ugljik eksplicitno iz (14)
i derivirajuci po temperaturi moze se dobiti rela-
cija za vezani ekstrem izmedu temperature i kon-
stante ravnoteze:

100879 + [1,5882 10~2 (K ) —
—4,4054 10— (KZ)2] T2 + [2,4706 107 (KZ)2 —
—9,09210—6 (K7)] T3 = (16)
Da bi rijeSenje ove kubne jednadbe bilo pozi-

tivno po temperaturi trebaju biti zadovoljene sli-
jedece nejednadbe:

1,5882 10-2 (K') —4,4054 10— (K22 < 0 (17)
24706 10—7 (K72 —9,09210—4 (K7) < 0 (18)
Rijesenje nejednadzbe (17) je K7 > 36,1 dok
je rijeSenje (18) K7 < 36,8. Unija ovih rijedenja
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lezala bi u izuzetno Sirokom intervalu, dakle pre-
sijek bi bio u intervalu (36,1 — 36,8). Zato je bolje
u uvjetnu jednadzbu uvrstiti konkretnu tempera-
turu i traZiti vezani ekstrem po Kf ?

Uvrstavajuci u (16) T = 1873 K slijedi kvadrat-
na jednadzba 100879 —4025K{ + 77 (K7 )2 =0
koja ima konjugirano kompleksna rijeSenja Kf =
= 25,8 (I 4 i). Ono 5to je bitno, to je da u podrué-
ju svoje primjene izraz (14) nema ekstrema.
Medutim to ne zna¢i da se vezani ekstrem ne
moze pojaviti nekom drugom
podrudju,

temperaturnom

ZAKLJUCAK

U radu je izvedena formula za raunanje ras-
tvorljivosti ugljika u troskama razliGitog sastava
za temperaturni interval od 1773 K do 1873 K. Pri
tome se mogu Koristiti aproksimacije: prvoga, dru-
goga i treCega reda, a koja aproksimacija ce se
kada upotrebiti daje slede¢a shema:

Sadrzaj SiO, Axﬁ;‘;:‘;; Uzima u obzir

u tez. % p Jednadzba (15) i akti-
—— rvdc;ga vitet CaO u sistemu

Si0, < 5% e Ca0-Al,0,
Jednadzba (14) i akti-
5% <Si0,  Drugoga (i1 CaO u sistemu

< 20% reda Ca0-ALO,
o “Jednadfba (14) 1 akti-
Si0, > 20 % Trriédt;ga vitet CaO u sistemu

Ca0-ALO:-Si0,

U radu su date primjene izvedene jednadzbe (ta-
blica 1.) u odnosu na eksperimentalne rezultate
gdje je potvrdeno dobro slaganje eksperimenta i

teorije.

Sto se tice vezanih ekstrema jednadzbe (14) do-
biven je izraz (16) koji moze dati pozitivna rijese-
nja po temperaturi samo u slucaju da je zadovo-
ljena bar jedna od nejednadzbi (17) ili (18). Po
rijeSenjima nejednadzbi koeficijenti uz T> i T* ne
mogu biti istovremeno obadva negativna. Naime
dok je jedan koeficijent negativan drugi je poziti-
van i obratno. Za sluéaj K?Z ~ 36 koeficijenti po-
staju jednaki nuli uz T2 1 T3 a eventualni uski
presijek rijeSenja nejednadzbi u uskom intervalu
(36,1 — 36,8) K je »lazno« rijeSenje koje se javlja
kao posljedica razvoja u Taylorov red i Newtonove
interpolacione formule.

Uvr$tavajuéi u (16) vrijednost Ky = 29,59 a
to je konstanta ravnoteZe reakcije (1) za slijedeci
sastav troske 4946 % CaO, 0,24 % SiO, i 50,30 %
Al,O, i T= 1873 K dobiva se:

100879 + 7997102 T2—5,03510—5T3 =0 (19)

RijeSenja kubne jednadibe su: T, = 2060 K,
T,=—22K i Ty =—450K. Vidimo da je samo
prvo rijeSenje blisko intervalu (1773 —1873)K a
da ostala dva rijeSenja nemaju ni fizickog zna-
¢enja.

Ovdje treba napomenuti da bi eventualno rije-
Senje jednadzbe (16) koje bi lezalo u intervalu
(1773 — 1873) K znacilo postojanje nekog relativ-
nog maksimuma koji sa stanovi§ta prakse vjero-
vatno ne bi imao vecega znacenja. Naime sa pora-
stom temperature vrlo brzo raste rastvorljivost
ugljika i tesko je vjerovati da bi za isti bazi-
citet troske rastvorljivost bila recimo veca na
T = 1823 K od rastvorljivosti na temperaturama
1873 K ili 1900 K.
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Temperaturna ovisnost rastvorljivosti vglilka u troskama

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird eine Gleichung ausgefiihrt welche die
Ausrechnung der Loslichkeit von Kohlenstoff in Schlacken
in Form von Kalzumkarbid fiir den Temperaturbereich von
1773K bis 1873K und einem Druck von 101,325 k Pa
ermoglicht. Die Gleichung wird im Text unter Nr (14)
dargestellt.

Der gelosste Kohlenstoff wird in Gewichtsprozenten
wiedergegeben, die Konstante Kp@ wird fiir die Temperatur
1873 K angegeben:

K@ = [ ‘gﬁ.l%azi__
P (0.755 B — 0.04)
in der Gleichung bedeutet:
B = (% Ca0) / (% SiO, + % Al,0,) — Schlackenbasizitit ac,
ist die CaO Aktivitit im System CaO — ALO, fiir die
Schlacken mit einem SiO, gehalt hther als 20 %. Die aus-

gefithrte Gleichung hat im Vergleich, zu den Experimen-
tellen Werten gute Ergebnisse gegeben.

0%

SUMMARY

The equation was deduced which enables the calcu-
lation of carbon solubility in slags in form of calcium
carbide for the temperature region between 1773 K and
1873 K, and the pressure pg = 101.325 kPa, The dissolved
carbon is given in weight percents, and the constant Kp@
is defined as (T = 1873 K):

26.106 a2
@ _ et L
P (0.755 B — 0.04)* 0‘96]

where B = (% Ca0) / (% SiO, + % ALO,), i.e slag basicity,
while a@., is the CaO activity in the Ca0-AlLO, system for
slags with less then 20% SiO: or CaO activity in the
Ca0-ALO-Si0:; system for slags with over 20% SiO,. The
deduced equation (14) gave good agreement with the
experimental results,

3AKAIOYEHHE

B paGore BLSEACHO YPABHEHIE, KOTOPOC NOIBOARCT BMYHCANTR
PACTBOPHMOCTL YTACPOAR B IUAAKAX B GOpMe KapOHAZ KAABUHS AAN
Temneparypueifl mETYXKEAA or 1773 K A0 1873 K u Aasaemsne Peo =
= 101,325 xPa mo ypamncmno (14) & Texcre.

PacTmopiMuiil YTACPOA NPHBEACH B BECOBIMX TPOUENTAX, & KOI-
cranta K@, onpescacia » muae: (T = I873K)

26,106 a2,

K2 = [ - P o.%]
e (0,755 B — 0,04)? _
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upit B = (% Ca0) / (% S0z + % ALO:), OCHORNOCTL WIAAKR, MERAY
TeM Kak a., ossauser axrusnocts Ca0 » cucreme CaO — ALO: ans
WASKOE 8 coAcpmanmem Mmenee uem 20 % Si0:; orHocHTeALHO axTHE-
nocts 1 cucreme Ca0 — ALOy — SiOr AAN WAQKOD B COALPMMNMCM
SiO: maa 20 %,

BuBCACHHOE VPARNCHME I OTHOWICHHH HA 9KCOCPHMEHTAALHEIC
AZHHNE AAO XOPOUIHE PCIVABTATH.
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H3roxeno yPABHCHHE AAR TCMICPATYPHON PACTROPHMOCTI YrAe-
POAR B [IABKAX COCTANG B TEMNEPATYPIOM HHTEPBAAC
smekay 17713 K u 1873 K,

YFACPOAR B MIARKAX,

Ipi CpasHenHn C SECTICPHMCHTAALHLMI PEIVALTATAMH NP TEM-
neparypax 1873 K u 1823 K npuncacnnoe YPasHEMMe AAAQ Xopoume
PEIVALTATM.

PacTsopesnnil YTACPOA, XOTOPMit NPH GOACE BMCOKMX OCHOB-
HOCTHX WIAAKA COCAMNEn B POpMe Ka K2ABUMS, NPHBEACH Kax
GyRKUKHR TEMNCPATYDH, AKTHBHOCTH 8 cucreme CaO — AlLOy/
AR SiO: <« 20 %, orrOCHTCABHO AAR SiO: camiue 20 % B cHcreme
Ca0 — 3-Si01 M OCHOBNOCTE IUAAXA,

BuBeAcHHOS YPAaBHCHHE B NPHMCHNCHOM HHTCPBAAC He MHMeeT
CBRIRHHNX KPaiHuX JHAYCHMN MEKAY NPHBCACHHNM NAPAMETPAMMH.
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C npoxrarxoft npx nnnepcrypax neamv 1250 u 840° C paccmo-

TPCHO MHK| FANUOBMCTON  CTaAn
C COASPMRKANMEM 316‘2 C, 1.2 9% Mn, l % u or 0,0[! Ao 0,037 % Al

Bo Bpesl NPOKATKS BLABASETCH TOARKO HEIMMMHHTCABHOC KOANSCCTHO
AIN. [Ipin mPOXaTKH NP# HH3KOH TEMDEPATYPe MUXPOCTPYKTYPa Gosce

HICTAS, XOTR MCHCE puuoucpnu OryeyeHo Taxxe yse-
AHUEHME WHCAZ AYCTEMNTHMX KOTOPOC HPCIMCPHO  YBCAIII-
BACTCE NPH NOCACAyIOUedt nycmmmuu. Banzmne Temneparyps
OPOKATKH BWPAKACTCH B CTAAH C HCSHAWHTCABNMLIM COACPMKAHHEM
ANOMIMHA  UPH  RYCTEMMIMUH 1TPH HOP. TeMIEpaType  ie-
MCHTYRIHM, 8 B Crass ¢ GOAMINM COACPIKAHHCM AAOMMIHE TOALKO
npi GoAec BHCOKHX TEMOCPATYPAX HEMEHTALNMM,

Astoped.







