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Zveza med preoblikovalnostjo nizkoogljicnih jekel
in vsebnostjo aluminija in dusika

2. del MEHANIZAM TRGANJA POVRSINE PRI VROCEM PREOBLIKOVANJU

V prvem delu clanka je kritiéna analiza litera-
turnih podatkov o mehanizmu vpliva AIN na
preoblikovalnost jekla, v drugem so opisani rezul-
tati eksperimentov, katerih cilj je bil, da se ugoto-

1. ANALIZA LITERATURNIH PODATKOV

V strokovnih ¢lankih je precej razSirjeno mne-
nje, da je vzrok trganja v aluminijevem nitridu,
ki se med ohlajanjem avstenita izlo¢a po kristalnih
mejah in tako zmanjsuje kohezijo med Kkristalnimi
zrni. Opazovanje v clektronskem mikroskopu pa
ni v jeklih z normalno vsebnostjo AIN nikdar
pokazalo kristalnih mej, ki bi bile obogatene
z nitridnimi izlocki. Take izlo¢ke sta opazila
Woodfine in Quarrell’ le v jeklih z 0,2 % Al, kar je
abnormalno veliko in ne more biti dokaz za njuno
trditev, da so izlocki AIN po kristalnih mejah
vzrok za trganje pri preoblikovanju jekel, ki imajo
nekajkrat manj aluminija. Tudi za domnevo Opel-a
in Wagnerja', ki zmanjSano plasti¢nost povezujeta
z izlo¢ki AIN, markiranimi primarnimi austenitni-
mi mejami, ni nobenih eksperimentalnih dokazov.
Stevilni raziskovalci (3, 4, 5, 6, 7 in 8) so objavili
posnetke, iz katerih se jasno vidi, da so izlocki,
ki nastajajo pri ohlajanju ali izotermnem zadrZa-
nju jekla v temperaturnem podrocju izlocanja AIN
iz avstenita, enakomerno porazdeljeni v jeklu.
Velikost kockastih ali prizmati¢nih izlockov raste
s temperaturo izlo¢anja ali s trajanjem Zarjenja®.
So pa eksperimentalni dokazi za to, da se AIN
izloca v obliki tankih open, ¢e izlocanje poteka
paralelno z rekristalizacijo hladno predelanega
jekla’. Trganje se pojavlja v intervalu 800 do
1100°C, ko je rekristalizacija mnogo hitrejsa kot
izlo¢anje. Iz vsega tega lahko precej gotovo skle-
pamo, da ni verjetno, da bi bil vzrok za trganje
izlo¢anje AIN po takih ali druga¢nih mejah.

Portevin je razvil hipotezo, da je trganje po-
sledica raztapljanja nitridov, zaradi katerega se
na posameznih mestih poveca vsebnost Al nad
topnost v avstenitu in nastajajo feritni otoki,
nastala dvofazna struktura pa ima slabso preob-
likovalnost od enofaznega avstenita. Dahl in
Hengstenberg sta to hipotezo o $kodljivosti raz-

vi hitrost izlo¢anja AIN pri pocasmem ohlajanju
jekla in hitrost raztapljanja AIN pri izotermnem
ogrevanju, v tretjem delu pa je razlaga nove hipo-
teze o vplivu AIN na preoblikovalnost jekla.

Sirila Se na izlocanje AIN, kajti njuni upogibni
preizkusi v vro¢em so pokazali, da je deformacij-
ska sposobnost jekla najslabSa prav v tempera-
turnem intervalu izlo¢anja AIN iz avstenita,
v katerem pa poteka tudi normalno valjanje jekla.

Analizirajmo eno in drugo hipotezo. Trganje se
pojavlja pri padajo¢i temperaturi, ko se AIN
izlo¢a, ne pa raztaplja. Ce bi se v trenutku razto-
pilo v avstenitu 0,05 % Al, bi pri topnosti AIN
v avstenitu 1% nastalo teoretsko lahko najvec
5 % ferita pod pogojem, da v avstenitu ni raztop-
ljeno ni¢ aluminija, to pa je nemogoce, saj je
v avstenitu do 1 % Al. Ce upoStevamo to dejstvo,
da se AIN ne raztopi naenkrat, marve¢ v dolotenem
temperaturnem intervalu, je malo verjetno, da bi
pri raztapljanju sploh prislo do nastanka ferita in
tudi ¢e bi ta nastal, bi bila mnozina ferita dale¢
pod mejo, ki bi bila lahko $kodljiva s stalis¢a dvo-
fazne strukture. V tej zvezi bi opozorili na dejstvo,
da menimo, da majhna mnozina ferita celo zmanj-
Suje pokljivost v vrotem zvaru nerjavnih elektrod.
Podobni so razlogi, zaradi katerih lahko izklju¢imo
moznost, da pri ohlajanju nastane Skodljiva mno-
zina AIN zaradi izlo¢anja AIN. To izlo¢anje je po-
¢asno, hitrost izlo¢anja je za nekaj redov velikosti
bolj pocasna kot proces preoblikovanja. Opel in
Wagner'' navajata, da nista opazila, da bi imela
deformacija avstenita v vroéem vpliv na hitrost
izlo¢anja AIN.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Zanesljivih podatkov o izlo¢anju AIN med po-
¢asnim ohlajanjem jekla, ki bi ga lahko primerjali
z ohlajenjem jekla v bramah po ulivanju, v litera-
turi nismo nasli. Z namenom, da bi preverili hipo-
tezo o $kodljivosti izlo¢anja, smo izmerili kinetiko
izlocanja nitrida med pocasnim ohlajanjem. Zdi
se nam namre¢, da ni pravilno, da primerjamo,
kot sta napravila Ze omenjena Dahl in Hengsten-
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berg, deformacijo, ki se izvrsi v nekaj sekundalgmjoca krivulja prikazuje ohlajanje peci; na njej so

in izlo¢anje, ki se izvrdi med enournim Zarjenjem.
Za poizkus smo izbrali 2 jekli, eno s precej, drugo
z malo AIN. Vzorce smo vzeli iz bram, ulitih
v Zelezarni Jesenice, jih segrevali najprej 1 uro
pri 1300°C, nato smo jih pocasi ohlajali v pedi
in ob dolo¢enih temperaturah gasili v vodi. Vseb-
nost AIN smo dolocili po Beeglijevi metodi. V ta-
beli 1 podajamo sestavo jekel, katere smo upora-
bili za ta in za naslednji poizkus, v tabeli 2 pa so
podane temperature gasenja in vsebnosti AIN.
Za primerjavo je Se podana vsebnost AIN po
ohladitvi v pe¢i na temperaturo ambienta in po
I urnem Zarjenju pri 950°C. Na sliki 1 so rezultati
iz tabele 2 prikazani grafi¢no. Enakomerno pada-

P VOGP ALY S\

5w
Slika 1

Vsebnost aluminijevega nitrida v jeklih M in N v odvis-
nosti od trajanja ohlajanja in temperature gasenja med
ohlajanjem v peéi. Sestava jekel je v tabeli 1.

Tabela 1 — Sestava jekel uporabljenih za preizkuse (%)

ozna¢ene temperature gaSenja posameznih vzor-
cev. Krivulja M prikazuje stopnjo izlo¢anja AIN
v jeklu z malo nitrida, krivulja N pa v jeklu
z mnogo nitrida. Obe krivulji izlo¢anja sta po obli-
ki zelo podobni in jasno kazeta, da v avstenitu,
ki se ohlaja s temperature 1450°C, ni nobenega
izlo¢anja, dokler temperatura ne doseze pribliZzno
950°C. Pod to temperaturo se zacne energi¢no
izlocanje, vendar se Ze od pribl. 850°C vsebnost
nitrida ponovno zmanjduje. Pod temperaturo
750° C vsebnost izlo¢enega nitrida v jeklu z veliko
aluminija in dusika ponovno raste, v jeklu z malo
aluminija pa naprej pada. Pri nadaljevanju ohla-
janja v pe¢i do navadne temperature se je v obeh
jeklih izlo¢ilo priblizno 70 % od vsebnosti nitrida,
kolikor ga je analiza pokazala v ohlajenem ingotu.
Na osnovi tega in podatkov o ohlajanju bram po
vlivanju, ki so navedeni v prvem delu tega ¢lanka,
lahko sklepamo, da krivulji M in N na sliki 1 da-
jeta realno sliko o tem, kar se dogaja tudi med
ohlajanjem bram.

Z naslednjim preizkusom smo hoteli ugotoviti
kinetiko raztapljanja nitrida v avstenitu pri
temperaturah med 1070 in 1300° C. Za preizkus smo
izbrali 4 jekla z razlicno koli¢ino aluminija in
dusika. Pred preizkusom smo vse vzorce zarili
1 uro pri 950°C, da se je izlocilo ¢im ve¢ nitrida.
Vzorce smo nato Zarili pri 5 temperaturah v ome-
njenem intervalu, v trajanju 0,5, 1, 2 in 4 ure. Po
Zarjenju smo vzorce gasili v vodi. Rezultate kaze
tabela 3 in grafikon na sliki 2. Iz oblike krivulj se
lepo vidi, da se v jeklih K in D, teoretitno je
v njih 270, oz. 240 ppm AIN, nitrid prakti¢no takoj
raztopi v vsem temperaturnem podroéju poizku-
sov in ostane v avstenitu konstantna koli¢ina

S P N Al' Cu

SarZa Ozna—k; C Si Mn

EL 1849 A (N) 0,22 0,35 1,30 0,017 0,022 0,0105 0,042 0,27
EL 1366 D 0,16 0,30 1,19 0,029 0,018 0,0082 0,032 0,27
3020 K 0,13 0,30 1,07 0,028 0,018 0,0105 0,018 0,20
3026 L 0,16 0,32 1,13 0,03 0,01 0,021 0,058 0,20
EL 4967 M 0,21 0,29 1,20 0,009 0,013 0,0105 0,032 0,24
! —topni Al V

Tabela 2 — Vsebnost aluminijevega nitrida v odvisnosti od temperature ohlajanja v peci

Temperatura 1300 1050 950 900 850 800 770 5 650 20 A B
pedi *C 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Vsebnost AIN

ppm M 11 6 6 45 42
N 21 45 48 45 75

270
291

261
274

174
204

60 54 42 30
66 42 63 63

A — zarjeni 1 uro pri 950° C in gaseni v vodi
B — ohlajen slab
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Tabela 3 — Kinetika raztapljanja AIN v avsteni-
tu pri razliénih temperaturah. Vsebnost AIN je

vV ppm.

Tempe Trajanje Sarza Sarza Sarza Sarza
zarjen Zarjenja h A (N) D K L
1300 05 8 20 39 176
1 24 20 42 167
2 18 20 36 74
4 12 27 42 33
1255 0,5 21 27 32 240
1 18 19 32 240
2 24 22 35 205
4 — — 31 152
1215 0,5 147 24 35 387
1 124 19 38 375
2 132 20 38 348
4 120 19 35 310
1140 05 194 23 64 460
1 186 - 35 450
2 216 22 51 372
4 207 44 410
1070 0,5 219 27 94 454
1 195 30 81 445
2 219 29 99 443
4 219 29 96 463
950 1 258 207 270 490
O
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Slika 2

Kinetika raztapljanja AIN med ogrevanjem jekel A, D, K
in L pri razlitnih temperaturah. Sestava jekel je v tabeli 1.

nitrida pod 30 ppm, kar je red velikosti analitske
napake metode, katere smo uporabili za analizo.
V jeklu A, ki ima teoreti¢no 310 ppm AIN, je ves
nitrid raztopljen $ele pri 1255°C, v jeklu L, ki ima

najve¢ AIN, pa je vsebnost 50 ppm dosezena Sele
po ved kot 2-urnem Zarjenju pri 1300° C. Zanimivo
je, da pri tem jeklu tudi pri ostalih temperaturah
Zzarjenja raste mnozina raztopljenega nitrida
s trajanjem Zarjenja.

A 20042 Al; 00105N
D «0032Al; 00082N
K 40018Al; 00105 N
L o 0058Al; 0021 N

>
s 3 §2§§ 8

(°C)
Slika 3
Vsebnost AIN po 4urnem ogrevanju
pri razliénih temperaturah v razliénih jeklih.
Sestave jekel so podane v tabeli 1.

V grafikonu na sliki 3 je pokazano, kako s tem-
peraturo pada mnozina neraztopljenega nitrida po
4urnem zarjenju pri preizkusnih temperaturah.
V tem diagramu se ponovno jasno pokaZe razlika
med jekli. Pri 1150°C je dosezen maksimum
v mnozini raztopljenega nitrida v Sarzi K
z 270 ppm AIN; v jeklu A, ki ima le nekoliko ve¢
AIN, teoreti¢no 310 ppm, pa se je nitrid raztopil
Sele pri 1255°C. Razliko v ponasanju je verjetno
treba iskati v prebitku aluminija v tej S3arzi.
Oblika krivulj kaze, da nad 1255°C topnost AIN
v avstenitu mocneje raste kot pri niZji temperatu-
ri, kajti pri 1300° C ostane samo $e cca 50 ppm AIN
neraztopljenega v jeklu, ki ima teoreti¢no
620 ppm AIN (3arza L).

3. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
DOGNANJ

Iz rezultatov nasih preizkusov lahko povzame-
mo naslednje splosne sklepe:

— v temperaturnem intervalu valjanja bram
do temperature 950°C prakti¢no ni pricakovati
izlocanja AIN.
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— pri standardni vsebnosti dusika v jeklih
med 0,008 in 0,01 % zraste na temperaturi ogreva-
nja pred valjanjem mnozina neraztopljenega AIN,
ko zraste vsebnost aluminija nad 0,03 %. To kaze,
da je precej mocan vpliv prebitnega aluminija na
raztapljanje nitrida.

— v jeklih s standardno, pa tudi nekoliko po-
vecano vsebnostjo aluminija (0,04 %) se koli¢ina
AIN, ki se pri ogrevanju ohrani neraztopljen
v avstenitu, ne razlikuje po polurnem in po 4-ur-
nem Zarjenju na temperaturi. To pomeni, da se
s podaljSanjem Zarjenja mnoZina raztopljenih
nitridnih izlockov ne poveca, zato si ne moremo
razlagati izboljSanja preoblikovanosti jekla, zaradi
podaljSanega ogrevanja jekla pred valjanjem.

Po analizi literaturnih podatkov in dognanj
nasih preizkusov smo prisli do sklepa, da so do
sedaj objavljene hipoteze o mehanizmu vpliva
AIN na preoblikovalnost jekla precej problematié-
ne, in mislimo, da je najverjetneje, da preobliko-
valnost zmanjsujejo zelo drobni nitridi z izlo¢ki,
ki ostanejo neraztopljeni, ¢e jeklo vsebuje ve¢ AIN
kot se ga lahko raztopi v avstenitu pri izbrani
temperaturi ogrevanja. Znano je, da vse disperzne
faze s primerno velikostjo, med take faze spadajo
tudi izlocki AIN, zavirajo gibanje dislokacijskih
linij in rast kristalnih zrn, oziroma dovoljujejo eno
in drugo, samo dokler polmer ukrivljenosti dislo-
kacijske ¢rte ali kristalne meje rasto¢ega zrna ne
doseze doloCene velikosti. Vpliv izlotkov je torej
lahko dvojen: direkten, ¢e se manifestira v tem,
da zavira gibanje dislokacij med vro¢o deformaci-
jo, kar nedvomno zmanjSuje preoblikovalnost
jekla, ali pa indirekten, ¢e se manifestira v zavira-
nju rekristalizacije jekla in odpravi posledic de-
formacije, zaradi ¢esar bi lahko prislo do neke
vrste utrjenja jekla. Mogoce je seveda, da se oba
mehanizma sestevata.

Ce nasa hipoteza drZi, bi se dalo poboljsati
preoblikovalnost s tem, da se poveca hitrost rekri-
stalizacije jekla. To lahko doseZemo s pove¢anjem
hitrosti deformacije, ko se v kristalno mreZo
kovine vnese mnogo ve¢ kristalnih napak, vrzeli
in dislokacij kot pri pocasni deformaciji in se
s tem olajSa rekristalizacija. Opel in Wagner sta
dokazala, da je z rasto¢o vsebnostjo AIN za dobro
preoblikovalnost potrebna veéja hitrost deforma-
cije.

Vemo tudi, da se pri enako veliki vsebnosti AIN
ne trgajo jekla, ki imajo poviSano mnoZino ogljika.
Nasa opazovanja na visokotemperaturnem mikro-
skopu kaZejo migracijo kristalnih mej avstenita
v jeklu z 049 % C, razmeroma hitra je Ze pri
1200°C, v tehni¢no Cistem Zelezu brez ogljika in
s praktiéno enako mnozino AIN pa se migracija
ne opazi tudi pri za 1500°C vi$ji temperaturi. Ne
znamo $e razloziti mehanizma vpliva ogljika; teo-
reti¢no je mogoce, da ogljik pospesuje raztapljanje
AIN v avstenitu ali pa zmanjduje povrsinsko na-
petost avstenita tako, da je pri enaki velikosti in
mnoZini nitridnih izlo¢kov manjsa sila, ki se upira
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premikanju kristalnih mej in dislokacijskih linij.
Iz detajlne analize AIN v jeklu, katero je pripravil
Kveder, povzemamo sklep, da je temperatura
popoine raztopitve nitrida v jeklih, ki imajo
02%C in 1,5 % Mn vi§ja kot v jeklu za globoki
vlek. Zdi se torej, da je drugo tolmacenje vloge
ogljika bolj na mestu. Direktnih dokazov za veljav-
nost nase hipoteze Se nimamo, upamo pa, da jo
bomo lahko eksperimentalno preverili.

Poglejmo sedaj, kako bi se dalo na osnovi te
hipoteze pojasniti razliko v preoblikovalnosti med
bramami, ki so bile zaloZene v valjalnis$ko pe¢ hlad-
ne (s tem oznacujemo brame, zaloZene ohlajene na
temperaturo pod 500°C) in bramami istega jekla,
ki so bile zaloZene v peé¢ ohlajene na najvec 800° C.
Gotovo je, da je edina razlika med takimi bra-
mami v velikosti nitridnih delcev; v enih in drugih
bramah se namrec izlo¢i ves netopni AIN med
ohlajanjem ali med slede¢im ogrevanjem, ter
v vsebnosti vodika. Ni nam znano, da bi kdo kdaj
pripisal zmanj$ano preoblikovalnost v vro¢em po-
vecani vsebnosti vodika, zato bomo eventualni
vpliv vodika zanemarili. Kveder je cksperimental-
no dognal, da je po 100 minutah izotermnega Zar-
jenja v temperaturnem intervalu 700 do 900°C
koli¢ina izlocenega nitrida v jeklu kvalitete C-0560
prakticno enaka. Hultgren” navaja, da se nitridi
7ze pri pocasnem ohlajanju jekla (nitridi ze izlo-
¢eni v avstenitu), ponovno raztopijo v feritu pri
transformaciji gama-alfa, ker je pri isti tempera-
turi topnost AIN v feritu vedja kot v austenitu.
Do istega sklepa pridemo z analizo preje omenje-
nih Kvedrovih dognanj. Popolnoma isto kaZeta
zelo jasno krivulji na sliki 1. Lahko torej sklepa-
mo, da bo v jeklu, ohlajenem na nizko tempera-
turo, prislo do izlo¢anja dela nitrida pri nizji
temperaturi in da bodo zato nastali novi nitridni
izlocki.

Po Gladmanu in Pickeringu se velikost nitrid-
nih izlo¢kov pove¢a priblizno 5-krat za vsakih
100°C povecanja temperature izlotanja. To kaze,
da bodo nitridni izlo¢ki v jeklu, ki je bilo ohlajeno
na okoli 800°C, ve¢ji in bolj redki kot v jeklu,
ki je bilo ohlajeno na niZje temperature.

Na temperaturi ogrevanja pred valjanjem se
bo v obeh primerih raztopila v avstenitu enaka
mnozina AIN, razlika pa bo nastala v velikosti in
gostoti preostalih neraztopljenih izlo¢kov AIN. V
jeklu, ki je bilo ohlajeno na vi§jo temperaturo, se
bodo v povprec¢ju enako veliki delci enakomerno
zmanjS$ali, ostali bodo S$tevilni drobni izlo¢ki
z ohranjeno sposobnostjo blokiranja Kristalnih
mej in dislokacij. Po Zenerju je namreé¢ zavorna
sila disperzne faze premo sorazmerna z mnozino
in obratno sorazmerna z velikostjo delavcev dis-
perzne faze. V jeklu, ki je bilo ohlajeno na nizjo
temperaturo, se bodo hitreje raztopili bolj drobni
nitridni izlo¢ki in ostali bodo neraztopljeni vedji
izlocki, nastali pri visoki temperaturi. Ti izlotki so
bolj redki in ve¢ji kot v prvem primeru, zato ne
morejo tako uinkovito zadrZevati gibanja dislo-



kacij in zavirati rekristalizacije. Rezultat je, da bo
v tem primeru pri isti mnozini neraztopljenega
AIN boljsa preoblikovnost jekla. Znizanje tempe-
rature bo pove¢alo mnozino izlo¢enega nitrida in
zato slabsalo preoblikovalnost jekla. S podaljsa-
njem Zzarjenja pri isti temperaturi se bo Stevilo
zrn AIN zradi koagulacije zmanjsalo, rezultat bo
povecana preoblikovalnost jekla. To je znan pojav,
ki so ga dosedaj tolmacili s poveanjem mnoZzine
raztopljenega AIN.

Na kratko: po tej hipotezi je isti razlog za
slabo preoblikovalnost jekel s precej aluminija
in dusika v izloc¢kih AIN, ki so ostali neraztopljeni
v avstenitu ali so se iz njega izlocili zaradi zniza-
nja temperature, razliko preoblikovalnosti med
hladno in vroc¢e zaloZzenimi bramami pa v velikosti
in gostoti neraztopljenih izlo¢kov pri temperaturi
valjanja.

Zaenkrat ne znamo razloZiti, ¢e zanemarimo
vpliv vodika, razlike v predelovalnosti med jekli,
ki so bila izdelana po enozlindrnem postopku, in
med jekli, ki so bila izdelana po dvozlindrnem
postopku in imajo pri enaki sestavi tudi enako
vsebnost AIN.

SKLEP

1. Eksperimentalno smo ugotovili, da se med
potasnim ohlajanjem jekla, ki ga lahko primerja-
mo z ohlajanjem bram po ulivanju, za¢ne izloca-
nje nitridov $ele pri temperaturi pod 950°C, ven-
dar Ze od temperature 850°C vsebnost nitrida v
jeklu pada, zato ker se v avstenitu izloceni nitrid
ponovno raztaplja v feritu. Pri nadaljevanju ohla-
janja se nitrid ponovno izlo¢a.

2. V jeklih s standardno mnozino aluminija in
dusika razlika v trajanju ogrevanja na temperatu-
ri, ki je normalna za ogrevanje pred valjanjem,
prakti¢no ne vpliva na mnozino nitrida, ki ostaja
neraztopljen v avstenitu.

3. Analiza nadih eksperimentalnih dognanj in
literaturnih podatkov kazZe, da objavljene hipoteze
o mehanizmu vpliva aluminijevega nitrida na pre-
oblikovalnost jekla ne drzijo. Zato smo razvili
novo hipotezo, po kateri so neraztopljeni izlocki
AIN vzrok za slabso preoblikovalnost jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Warmbriichigkeit der Blockoberfliche bei der
Warmverformung ist eines der unangenchmsten Erschei-
nungen, die das Warmwalzen begleiten. Die Risse, die auf
der freien Oberflache bei hohen Zugspannungen auftretten,
kéonnen mehr oder weniger tief sein und verursachen je
nach dem viele Schwierigkeiten beim Putzen des Walzgu-
tes und auch kleiner oder grisseren Auswurf,

Besonders stark neigen zur Warm briichigkeit die
weichen nichtlegierten mit Aluminium beruhigten Stihle
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.10—0.25%. Zu diesen
Zihlen vor allen Stihle denen Aluminium absichtlich im
grosseren Masse zugegeben ist, wie alterungsbestindige

und feinkornige Baustihle und auch andere weiche Stihle,
wenn sie zufxllig einen hoheren Aluminiumgehalt aufwei-
scn.

Die Neigung zur Warmbriichigkeit ist auch von der
Art der Stahlherstellung abhingig. Die im Elektroofen
hergestellten Stihle sind warmbriichiger weil sie mehr
Stickstoff enthalten.

Die Warmbriichigkeit ist in Jesenice im grisseren
Maase aufgetretten wenn die Stahlerstellung in den beiden
Grossraumlichtbogendfen losging und wir mit dem Giessen
der grossen Brammen begonnen haben. Alle diese warm-
briichige Stiihle wurden nach dem Zweischlackenprozess
hergestellt.
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Nach unseren Erfahrungen wird der Stahl warm-
briichig, wenn es mehr als 0025 % sdureléslichen Alumi-
nium und mehr als 80 ppm Stickstoff enthilt.

Die cinfachste Art die Warmrissigkeit herab zu setzen
ist das Aluminium unter 0020 % zu halten. Und wie bei
den Stihlen welche einer héheren Aluminiumgehalt ent-
halten miissen um besondere physikalische Eigenschaften
zu erteichen? Die Warmbriichigkeit wird verhindert wenn
der Stickstoff durch starke Nitridbildner wie Ti, Nb und
V abgebunden wird wie es bei den hochfesten Stihlen
St 52 Cb und St 52 COV der Fall ist.

Die Warm briichigkeit wird auch verhindert, wenn die
Blocke bis auf die Raumtemperatur abgekiihlt und kalt
in die Tiefofen eingesetzt werden. Die Erklirung ist wahr-
scheinlich in den aus der « Phase sehr fein ausgeschiedenen
Al-nitrieden welche beim nachfolgenden Erwiirmen schnel-
ler in die Losung gehen als die groben Alnitridteilchen,
welche aus der y Phase ausgeschieden sind, wenn die Blocke
heiss (etwa 8P C) eingesetzt worden sind.

Diese Stiahle sind auch nicht warmbriichig, wenn sie
nach dem Einschlackenprozess hergestellt sind trotz
hoherem Aluminium und Stickstoffgehalt.

SUMMARY

Cracking of the rolled piece surface during the hot
forming is one of the most undesired phenomena which
are present at the hot rolling. Cracks can extend deep into
the inside and cause great troubles and bigger or smaller
rejection when pieces are cleaned.

Especially soft plain steels with 0.10 to 025 % C, killed
with aluminium, are very susceptible to cracking. This
group contains steels to which Al is intentionally added
in greater amounts, as the steels resistant to ageing, fine-
grained structural steels, and also other soft steels if
accidentally contain greater amounts of aluminium.

Susceptibility to cracking depends also on the way
of steel producing. Steels produced in the electrical
furnace are more susceptible to cracking as they contain
greater amounts of nitrogen.

In Jesenice Ironworks troubles with cracking appeared
when steel was produced in big electrical furnaces and
cast into big ingots. These steels were made by the
two-slag process.

Our experiences showed that steel severely cracks if
it contains more than 0.025 % of dissolved aluminium and
more than 80 ppm of total nitrogen.

The simplest solution is to reduce aluminium under
0.020 %. But what to do with steels which must contain
greater amount of aluminium because of special physical
properties? Cracking is prevented if nitrogen is bound to
strong nitride-forming elements as Ti, Nb, and V, in the
way as high strength steels St52Cb and St52CbV are
produced.

Cracking is also prevented if these steels are left to
cool down to the room temperature and they are charged
into soaking furnaces in cold state., The explanation for
this phenomenon is probably in more finely precipitated
AIN which precipitate from the « phase, in subsequent
heating the precipitates dissolve faster than coarse
nitrides which precipitated from the y phase if slabs were
charged into the furnace in hot state (800° C). These steels
do not crack if they are made by single-slag process
(black slag) in spite of high aluminium and nitrogen in
steel.

3AKAIOYEHHE

TpeckawHe NOBEPXHOCTH MPOKATA 1O BpeMs ropsyel obpa-
GOTKH CaMOe HENPHITHOE NOABACHHE KOTOPOC COMPOBOMARET FOPAYYIO
npoxarky, Ppanme TPCUIHHE NPOXOART WACTO rayGOKO B BHYTPCH-
HOCTH M NPHYHAHAIOT COALLIME IJATPYAHCHHA TPH WMCTKH & TakKe
MeHbuee W Goaswioe xoawscctso Opaxa.

Ocofenno GOAMUYIO CKAOHHOCTH K PBAHNMM TPCIIHHAM OpO-
ABARIOT MATKHC HCACTHPOBAMNME COPTH CTRAH C COACPIKAMMEM YTrALE-
posa mexay 0.10-025% a packHCACHHEE ¢ asloMuHHCM. CioAa
OTHOCATCK B OCOOCHHOCTIH CY3AM KOTOPME HAMEPEHHO PACKHCAEHL
C GOABIIHM KOAMYECTBOM RAIOMHHHR — 3TO COPTM CTAAM YCTOMMHBM
OPOTHB  CTAPENHA —, MEAKOSCPHHCTME KOMCTPYKUHOHHEIC CTaAN
@ TAKMC APYIHE MAIKHC COPTa KOTOPME CAYHAafHO coAepmar Goaninoe
KOAMYECTHO RAIOMMMMA,

Craoinocts X OGPA3OBAHHI0 PBAHHMX TPEUIHH 3aBHCHT TaKe
o7 cnocola NPOHIBOACTSA CTAAM; CTAAM NPOH3IBE, B JAEKTD it
news GoAee CKAOHHA K MORDACHHIO TPEIMH TAK KaX COACPMRHT BOAb-
e aota, B Merasaypraveckom samoae, 2elezarna Jesenice (IOro-
CAABHS) 3ATPYAHCHHA C PDANHMMH TPCIIHHAMH HAYRAHCH KK TOABKO
APHCTYIMAK X OPOHIBOACTBY CTAAH B GOABUIMX JACKTPHYECKHX IEYsX
H CAMBATL CTaAL B CAHYKN Goasuwora Gopmara, JvH COpPTa CTaAw
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GLAK TPOHIPEACHE CNOCOGOM ABYX IIAAK, ITH ONMTM NOKAZIAK, YTO
PRAHHME TPCIIHHK B OCOGEHHOCTH MACTH B CTaAM C COACPAKANIeM
casime 0.025 % maasxora amoMiHs M couime wes 80 mmM COBOKYD-
nora #30ta, EAMNCTRENNOC PCHICHHE CHH3HTH COACPMKAHME RAIOMHHIN
noa 0.20 %. Tpr coprax crais npit Xoropmx GoAcc BHICOKOS COACP-
MAMME ANOMHHHA HEOOX0AHMMO YTOOM NOAYYHTE OIPEACACHHLIC (itin-
HCCKHE KAYCCTBA Q30T COCAMHKIOT ¢ sAementamm Ti, Nb n V ma
KOTOPEIC Q30T HMeeT GOAMUYIO CPOAHOCTH M B PE3YABTATE Nero
00pasyIoTCR  CTAGMAMIME HHTPHAN VIOMAHYTMX 3JseMenton, 3o
NPAKTHKYETCE NPH CTaA Bucoxoit Teépaocts xak Hanp: St 52 Cb
u St52CbV,

TMosRBACHHE PBAHHBIX TPEIMH MOMXHO OFPANHYHTL M YMCHBIINTH
CCAH CAMTKH OXALKACHH HA OOWMKHOBCHHYIO YeMI-pY H B Takosm
COCTONMMM  JArpYsKCHM B HarpesareAsHule neun. Ilomsacmomy
KapOna AIN BiseAfercs » 6OACE MCAKOICPHHCTEIX BKAKOMEHUAX 1
GEiCTpee PACTBOPXETCH MPH MOCACAOBATEABHOM COTPEnAUIMIO B CPamHe-
MO © APYTWMH HHTPHASMI XOTOPME BMACAMIOTCE KOCAR CAHTKH
3AIPYXCHE B HErpesareALHMe Meud B IropaueM cocroxmss (8000 I1),
Ecant o1a CTRAM NPOHIDCACHA cpoooﬁou C OAMMM IIAAKOM (pm qép-
HBIM [IAAKOM) TO, HECMOTPR M3 BHICOKOC COACPIKAHNE SAIOMMNIR
H 23073, PEAMNNE TPEIMHHB He OOHAPVIKEHM.



