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Hladna preoblikovalnost in mehanske lastnosti jekel s
preteino perlitno mikrostrukturo so precej odvisne od
medlamelarne razdalje v perlitu. Preiskave smo naredili
na ogljikovih in malo legiranih jeklih za poboljsanje in
vzmetnem jeklu. Po deformaciji je bil avstenit popolnoma
ali delno rekristaliziran in deformiran. Vzorce smo izo-
termno transformirali v svincevi kopeli. S kontroliranim
ohlajanjem lahko jeklu po vroéi predelavi zagotovimo bolj-
Se lastnosti.

1. UVOD

Transformacija y— « ima pri toplotni obdelavi jekel
velik prakti¢en pomen. Eden od dejavnikov, ki vplivajo
na mehanske lastnosti, predvsem na mejo plasti¢nosti
in natezno trdnost, je medlamelarna razdalja v perlitu.
Drobno lamelarna perlitna mikrostruktura ima tudi
boljso hiadno preoblikovalnost. Namen nase raziskave
Je bil ugotoviti vpliv temperature deformacije, izoterm-
ne transformacije in legirnih elementov na medlamelar-
no razdaljo in morfologijo cementitnih lamel ter s tem
na mehanske lastnosti jekel.

Pri podevtektoidnih jeklih nastaja na zacetku trans-
formacije ferit. Pri tem se zaradi manjSe topnosti oglji-
ka v feritu vsebnost ogljika v preostalem avstenitu zvi-
Suje. Ko je avstenit nasicen, se sprozi perlitna transfor-
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Haltgren’s extrapolation in the phase diagram Fe-FeyC

macija, pri kateri istoasno nastajajo feritne in cemen-
titne lamele. Nasi¢enost avstenita pri dolo¢eni tempera-
turi in vsebnosti ogljika kaZe v Fe-Fe,C diagramu Halt-
hrenova ekstrapolacija (sl. 1). Morfologija ferita je od-
visna od nukleacije in termi¢ne aktivacije procesa. Pri
vi§jih transformacijskih temperaturah nastaja poligina-
len ferit. S padanjem transformacijske temperature se
delez ferita v mikrostrukturi manjia in opaZa se tenden-
ca nastajanja pudci¢astega ferita. Tudi za potek perlitne
transformacije je potrebna dolo¢ena inkubacijska doba.
Nukleacija se pri¢ne po kristalnih mejah in ob nekovin-
skih vkljuckih. Zato je kinetika transformacije odvisna
od velikosti kristalnih zrn. Pri bolj grobi mikrostrukturi
j¢ potasnejsa.

Lamelarna oblika cementita je kristalografsko pogo-
jen difuzijski proces in ne predstavlja ravnotezne oblike
cementita. Ravnotezno obliko dobimo Sele po daljsem
¢asu Zarjenja, ko nastane zaradi difuzije in povriinskih
napetosti iz lamel globularen cementit. Domnevamo,
da so nukleosi za tvorbo perlita pri podevtektoidnih je-
klih feritna zrna, v nadevtektoidnih jeklih pa cementit.
Legirni elementi, ki stabilizirajo avstenit in ovirajo difu-
zijo ogljika, podaljsujejo inkubacijsko dobo perlitne
transformacije. Deformacija pospesuje transformacijo
avstenita, ker nastajajo nukleosi tudi po deformacijskih
linijah in v notranjosti kristalnih zrn na mestih velike
gostote dislokacij.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Za preiskave smo izbrali jekli za pobolj3anje z razli-
¢no vsebnostjo ogljika (C. 1530, C.1730), jeklo za po-
boljsanje, legirano z Mn (C.3134), in vzmetno jeklo, le-
girano s Si in Cr (C.4230). Kemicna sestava jekel je pri-
kazana v tabeli 1. Tako smo lahko ocenili vpliv razli¢ne
vsebnosti ogljika in legirnih elementov na mikrostruk-
turo perlita.

Vzorce smo Zarili 10 min. pri temperaturi 1150 °C in
ohladili na temperaturo deformacije. Deformirali smo
jih z enkratnim udarcem padalnega kladiva v tempera-
turnem podro¢ju med 1000 in 750 °C. Redukcija visine
vzorcev je bila 25 %. Avstenit je bil po deformaciji po-
polnoma ali delno rekristaliziran in deformiran. Po de-
formaciji smo vzorce izotermno transformirali v svince-
vi kopeli pri razli¢énih temperaturah (700 do 400 °C), ki
smo jih izbrali iz izotermnih TTT diagramov za posame-
zna jekla. Upostevati moramo, da poteka transformaci-
ja hitreje v jeklu z ve&jo vsebnostjo deformacijske ener-
gije. Casi Zarjenja ne smejo biti predolgi, da ne zaéno
potekati procesi sferoidizacije perlita.
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Tabela 1: Kemicna sestava jekel v procentih

Jeklo C Si Mn P S Cr Cu Al Sn
C.1530 0,44 0,15 0,80 0,017 0,016 0,17 0,16 0,026 0,013
C.1730 0,62 0,22 0,74 0,015 0,026 0,11 0,25 0,025 0,014
C.3134 0,45 0,33 1,66 0,017 0,029 0,08 0,14 0,040 0,012
C.4230 0,62 1,28 0,47 0,016 0,012 0,48 0,33 0,033 0,014

3. MEDLAMELARNA RAZDALJA

Pri vseh jeklih se delez podeviektoidnega ferita v
mikrostrukturi manjsa s padajoo temperaturo izoterm-
ne transformacije. Ferit nastaja po kristalnih mejah in
je njegov delez odvisen od velikosti avstenitnih zrn. Za-
to vpliva na potek transformacije tudi rekristalizacija.
Pomembnejsi delez ferita v mikrostrukturi smo izmerili
pri jeklu C. 1530.

Medlamelarno razdaljo v perlitu, to je skupno debe-
lino cementitnih lamel in ferita v perlitu, smo merili v
SEM pri povecavi 15000 x. Debelino cementitnih la-
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Slika 2

Vpliv temperature izotermne transformacije na medlamelarno
razdaljo v perlitu.

Fig. 2.

Temperature influence of the isothermal transformation on the
interlamellar spacing in the pearlite structure
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Slika 3

Vpliv temperature izotermne transformacije na debelino cemen-
titnih lamel v perlitu.
Fig. 3.
Temperature influence of the isothermal transformation on the
thickness of the cementite lamellae in the pearlite structure
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mel smo izmerili s pomoc¢jo merilnega okularja na
mikroposnetkih, narejenih pri 10000 x povecavi. Pri
meritvah smo predpostavili, da so lamele pravokotne
na povrsino obrusa na tistih mestih, kjer so najtanjse.

Medlamelarna razdalja in debelina cementitnih la-
mel se manjiata s padajoco temperaturo izotermne
transformacije. Oba parametra sta odvisna od vsebnosti
ogljika in se, ko se njegova vsebnost zviSuje, zmanj-
Sujeta.

Legirni elementi Mn, Si in Cr premaknejo celotno
podrocje transformacije v desno. Prav tako vplivajo le-
girni elementi tudi na medlamelarno razdaljo in debeli-
no cementitnih lamel. Ce primerjamo jekli C. 1530 in
C. 3134, ki se razlikujeta le po vsebnosti Mn, vidimo, da
ima jeklo, legirano z Mn, v celotnem podrocju transfor-
macije manjso medlamelarno razdaljo in drobneje ce-
mentitne lamele. Podobno odvisnost opazimo tudi pri
jeklu C. 4230, legiranem s Si in Cr, ¢e ga primerjamo z
jeklom €. 1730. Menimo, da vpliva predvsem Cr na
zmanjsanje medlamelarne razdalje. Odvisnost medla-

Slika 4a
Mikrostruktura jekla C. 4230, posneta v opticnem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-
nega pri 700 °C (perlit, s 0,20 pm).
Fig. 4a.
Microstructure of the steel 42306 seen in the optical microsco-

pe and in SEM, deformed at 950 °C and isothermally transfor-
med at 700 °C (pearlite, s 0,20 um)
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melarne razdalje in debeline cementitnih lamel od tem-
perature 1zotermne transformacije je prikazana v dia-
gramih na slikah 2 in 3.

Medlamelarno razdaljo smo merili tudi v nedefor-
miranih vzorcih in nismo opazili razlike v primerjavi z
deformiranimi vzorci, oz. je ta v mejah merilnih napak.
Podobno tudi nismo opazili razlik med rekristalizirani-
mi in nerekristaliziranimi zrni. Stanje jekla, nedeformi-
rano, deformirano ali rekristalizirano, vpliva predvsem
na kinetiko perlitne transformacije.

4. MORFOLOGIJA CEMENTITNIH
LAMEL

Morfoloske znadilnosti cementitnih lamel so pogo-
jene s temperaturo transformacije in vsebnostjo legirnih
elementov. Pri visjih transformacijskih temperaturah so
cementitne lamele ravne in potekajo ve¢inoma paralel-
no preko perlitnih zrn. S padajoto transformacijsko
temperaturo je v perlitu vedno ve¢ diskontinuirnih in
spacenih lamel (sl. 4). Cementitne lamele so najbolj de-
generirane v temperaturnem podrodju transformacije,
kjer je mikrostruktura perlitno bainitna. Taka mikro-
struktura je prikazana na sliki 5. Pri niZjih temperatu-
rah opazimo, da se je cementit izlo¢il tudi po mejah av-
stenitnih zrn. Degeneracija cementnih lamel je manj
izrazita, ¢im bolj se vsebnost C priblizuje evtektoidni
sestavi in pri legiranih jeklih.

Slika 4b
Mikrostruktura jekla C. 4230, posneta v optiénem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-
nega pri 600 °C (perlit, s 0,09 um).
Fig. 4b.
Microstructure of the steel € 42306 seen in the optical microsco-

pe and in SEM, deformed at 950 "C and isothermally transfor-
med at 600 °C (pearlite, s 0,09 jim)

Slika 4¢
Mikrostruktura jekla C.4230, posneta v opti¢nem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-

nega pri 500 °C (bainit, bainitni ferit, perlit).

Fig. 4c.
Microstructure of the steel C4230 as seen in the optical micros-
cope and in SEM, deformed at 950 °C and isothermally trans-

formed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite, pearlite)

Shika §

Mikrostruktura jekla C. 1530, deformiranega pri 820 °C in izo-
termno transformiranega pri 500 °C (bainit, bainitni ferit, per-
lit).

Fig. §.

Microstructure of the steel C 1530, deformed at 820 °C and iso-
thermally transformed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite,
pearlite)

5. MEHANSKE LASTNOSTI

Mehanske lastnosti smo dolo¢ili z nateznimi preiz-
kusi. Meja plasticnosti in natezna trdnost jekel narasca-
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Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-
sti jdg_. tg 1530.
ig. 6.

Temperature influence of the isothermal transformation on the
mechanical properties of the steel C 1530
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Slika 7
Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-
sti jekla C. 1730.
Fig. 7.
Temperature influence of the isothermal transformation on the
mechanical properties of the steel 1730
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Slika 8
Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-
sti jekla C. 4230,
Fig. 8.
Temperature influence of the isothermal transformation on the
mechanical properties of the steel C4230
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ta, ko se zmanjsuje medlamelarna razdalja, to je s pada-
jo¢o temperaturo izotermne transformacije (sl. 6, 7, 8).
V temperaturnem podrod¢ju, ko dobimo pri transforma-
ciji mefano mikrostrukturo iz perlita z degeneriranimi
cementitnimi lamelami in iz grobega zgornjega bainita,
meja plastiénosti in natezna trdnost padeta, Raztezek in
kontrakcija sta podobno, vendar razen pri jeklu
C. 4230, v manjsi meri odvisna od medlamelarne razda-
lje. Zlasti pri jeklu C. 1530 je odvisnost neizrazita zara-
di vedjega deleza ferita v mikrostrukturi.

Pri natezni trdnosti in meji plasti¢nosti ni opaziti
vpliva temperature deformacije, pri kontrakciji in delo-
ma pri raztezku pa se opazi tendenca padanja vrednosti
pri vzorcih, deformiranih pri nizjih temperaturah, ko v
mikrostrukturi naras¢a deleZ nerekristaliziranih zrn.

Na zilavost medamealarna razdalja malo vpliva. Pri
meritvah Zilavosti smo opazili le tendenco, da imajo
vzorci z manjSo medlamelarno razdaljo boljSo Zilavost.
Seveda pa ne smemo pozabiti, da vpliva na mehanske
lastnosti tudi velikost kristalnih zrn.

Kar se ti¢e hladne preoblikovalnosti, se drobne ce-
mentitne lamele lazje preorientirajo in jeklo ima boljso
kontrakcijo. Upostevati pa moramo tudi mejo plasti-
¢nosti. Za dobro hladno predelavo zelimo imeti pri do-
bri plasti¢nosti ¢im nizjo mejo plasti¢nosti, da je delo,
potrebno za preoblikovanje, manjse.

6. KONTROLIRANO OHLAJANIJE
VALJANIH VZORCEV

Na osnovi teh preiskav smo vzorce istih jekel in je-
kla 45M5 (0,45% C, 0,24 % Si, 1,30 % Mn, 0,02 " Al)
zvaljali v ve¢ redukcijah v istem temperaturnem interva-
lu in izotermno transformirali pri enakih temperaturah.
Da zagotovimo jeklu drobno lamelarno perlitno mikro-
strukturo, moramo vzorce ohladiti na temperaturo izo-
termne transformacije tako hitro, da ne pride do konti-
nuirne perlitne transformacije. Pri tem moramo uposte-
vati, da poteka transformacija v jeklu z vecjo deforma-
cijsko energijo hitreje. Zato take pogoje ohlajanja laze
zagotovimo legiranim jeklom, ki imajo daljSo inkubacij-
sko dobo za pricetek perlitne transformacije. Rezultati
teh preiskav so v primerih, ko smo vzorce ohladili na
temperaturo izotermne transformacije pred pricetkom
kontinuirne transformacije, podobni kot pri predhod-
nih raziskavah.

7. ZAKLJUCKI

Preiskave smo naredili z namenom, da opredelimo
vpliv konéne temperature deformacije, od katere je od-
visno stanje auvtenita (rekristaliziran, delno rekristalizi-
ran, deformiran) in temperature izotermne transforma-
cije na medlamelarno razdaljo, debelino cementitnih la-
mel in morfologijo perlita. Industrijsko izdelana jekla
smo izbrali glede na kemi¢no sestavo tako, da smo lah-
ko dolo¢ili tudi vpliv vsebnosti C, Mn in Cr na te para-
metre. Rezultate laboratorijskih preizkusov smo potrdi-
li s preizkusi kontroliranega ohlajanja vzorcev, zvalja-
nih v veé¢ redukcijah.

Medlamelarna razdalja in debelina cemetitnih lamel
sta manjsi, ¢im nizja je temperatura izotermne transfor-
macije. Manjsi sta tudi pri visji vsebnosti C in jeklih, le-
giranih z Mn in Cr. S padajoc¢o transformacijsko tempe-
raturo je v perlitu vedno ve¢ diskontinuirnih in space-
nih lamel. Med popolnoma in delno rekristaliziranimi
in deformiranimi vzorci ter tudi nedeformiranimi vzori-
c¢i nismo opazili razlik. Perlitna transformacija poteka
hitreje v jeklu, ki ima ve¢ deformacijske energije. Meja
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.p|nstiénosti in natezna trdnost narad¢ata s padanjem
medlamelarne razdalje in debeline cementitnih lamel.
Razen pri jeklu C. 4230 je ta odvisnost pri kontrakciji in
raztezku manj izrazita. Opazi se padanje teh dveh para-
metrov, ko v mikrostrukturi narai¢a delez nerekristalizi-
ranih zrn. Mesana mikrostruktura iz degeneriranega

rlita in grobega zgornjega bainita ima slabe mehan-
ske lastnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Untersuchungen war den Einfluss der Verfor-
mungsendtemperatur auf den Austenitzustand (rekristallisiert,
teilweise rekristallisiert, verformt) und der Temperatur der iso-
termen Umwandlung auf die Lamellenentfernung, die Dicke
der Zementitlamellen und die Morphologie von Perlit festzu-
stellen. Aus der iiblichen Produktion genommene Vergi-
tungsstihle C. 1530, C. 1730, C. 3134, 45M5 und €. 4230 sind

- s0 gewihlt worden, dass der Einfluss von C, Mn und Cr auf
die erwihnten Parameter bestimmt werden konnte. Die Er-

- gebnisse der laboratorischen Untersuchungen sind durch die

- Versuche kontrollierter Abkiihlung der Proben, ausgewalzt in

mehreren Stichen, bestitigt worden.

) Die Lamellenentfernung und die Dicke der Zementitlamel-
len sind um so kieiner je niedriger die Temperatur der isother-
men Umwandlung ist. Die sind auch kleiner bei hdherem Koh-
lenstoffgehalt und bei den mit Mn und Cr legierten Stihlen.

Mit der fallenden Verformungstemperatur gibt es im Perlit im-
mer mehr unférmige Lamellen. Zwischen der vollkommen und
teilweise rekristallisirten und verformten und auch nichtver-
formten Proben konnten keine Unterschiede beobachtet wer-
den. Die Perlitumwandlung verlduft schneller im Stahl mit
héherer Verformungsenergie.

Die Streckgrenze und dic Zugfestigkeit steigen bei fallen-
der Lamellenentfernung und der Dicke der Zementitlamellen.
Ausser bei dem Stahl C. 4230 ist diese Abhidngigkeit bei der
Brucheinschniirrung und bei der Dehnung weniger ausge-
prdgt. Ein Fallen dieser zwei Parameter kann beobachtet wer-
den, mit dem wachsenden Anteil der nichtrekristallisierten
Korner in der Mikrostruktur. Eine gemischte Mikrostruktur
aus degeneriertem Perlit und grobem oberen Bainit besitzt
schlechte mechanische Eigenschaften.

SUMMARY

The investigations were made to determine the influence of
final deformation temperature which influences the state of
austenite (recrystalized, partially recrystalized, deformed), and

temperature of isothermal transformation on the interlamel-
lar spacing, the thickness of cementite lamellae, and the mor-
Ehology of pearlite. Industrially manufactured steel C. 1530,
~ C.1730, C.3134, 45M5, and C.4230 were chosen according to

their chemical composition. Thus simultaneously also the in-
fluence of C, Mn, and Cr contents on these parameters was de-
termined. The results of laboratory tests were confirmed by the
test made on samples which were controlled cooled and rolled
In more passes.

The interlamellar spacing and the thickness of cementite
lamellae decrease with the decreased temperature of isother-
mal transformation. They are reduced also at higher carbon

content in steel alloyed with manganese and chromium. The
decreasing transformation temperature causes that more and
more discontinuous and distorted lammellae appear in pear-
lite. No differences were observed between the completely and
partially recrystalized samples, neither between the deformed
and the undeformed ones. Pearlitic transformation is faster in
steel with higher deformation energy.

The yiclcf point and the tensile strength increase with the
reduced interlamellar spacing and the thickness of cementite
lamellae. With the exception of C.4230 steel this relationship
is less pronounced in contraction and elongation. The reduc-
tion of the two parameters can be observed when the portion of
not recrystalized grains is increased in the microstructure, The
mixed microstructure composed of divorced pearlite and
coarse upper bainite has bad mechanical properties.
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3AKJHOYEHUE

Mccaenopanus BLINONHEHB! C LENLIO, 4TOOL ONpPeaenHTh
BAHAHKE OKOHYATEABHON Temn-pil AedOpMaUMK OT KOTOPbIH
JABMCAT: COCTOSHHE AYCTCHHTA (PEXPHCTANINIAUHOHHOE, 4a-
CTHHYHO PEKPHCTANINIAUHONHOE, NeHOPMHPOBAHHOE), TeMne-
paTypa HIOTepMHYECKOi TPaHCHOPMALMH HA MEKTIIACTHHYA-
TOE PACCTORHHE, TONIMHA LEMCHTHTHEIX Jameib ¥ Mopdoso-
rus nepanta. Cranu C. 1530, €. 1730, C.3134 45MS u
C. 4230, HIrOTOBJIEHHME NPOMBILLICHHBIM criocobOM Gbian
BHiOpanel, BINS BO BHHMAHHE XHMHYCCKWI COCTa®, Tak, 4T0
MO®HO Obu10 Takke ycranosuth BausHue C, Mn i Cr wa o1i
napameTpei. PeaynsTartel naGopaTopHLIX ONLITOB Gbinu Moa-
TBEPKAEHS! WCCIICAOBAHHEM KOHTPO/IBHBIX 00pasuos ¢ He-
CKONBKMMM COKPALIEHHAMM.

MeXnIacTHHYATOe PACCTOAHME W TOJILMHA NaMenb ue-
MEHTHTA TEM MEHbLUE, YeM HWAKE TEMIM-Pa MIOTEPMHHECKOH
TpanchopmMaunH.

Jlamesint TAKXKe MeHble npH Bhicwem cogepxanun C n
npu craasx, nernposanubix ¢ Mn u Cr. C cuukennem remne-
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paTyphi NPEBPAIUCHNR B NEPIHTE OKAILIBAIOTCR Bee Boabue
npepuiBHbIX 1 GecHOpMEHHBIX NaAMeb.

Mexay BONHE W HACTHYMO PEKPHCTANIHIHPOBAHHBIX M
AeGopMHPOBAHHBLIX, @ TAKKe HeaePOPMHPOBaHHBIX 06pasuax
paiuun He Gui10 obnapyxeno. lNepanTnoe npespalienne npo-
TexaeT OLICTPEe B CTANE, KOTOPOE COAEPANT DONBILE IHEPTHH
nedopmaumn.

lNpeaen NAACTHYHOCTH U NPEAE] MPOYHOCTH MPH PACTHAE-
HHH YBEIHUHBAIOTCA © CHHXEHHEM MEXNNACTHHYATOrO pac-
CTOSHMA M TONUMHLL JIaMeTb UEMEHTHUTA. 33 MCKNIOMEHHEM
npu crann mapku C.4230 312 3aBHCHMOCTH MEHEE BbIPa3-
HTENbHA NPH COKPALUEHHH H PACTAKEHHH.

OTMEMEHO NaJeHHe ITHX NAPAMETPOBR KOrAa B MHKPO-
CTPYKTYPE YBEIMMHBAETH NOJS HEPCKPHCTAINIHPOBAHHBIX
3épen. PazHopoaHas MMKPOCTPYKTYPA, COCTOSALIAA M3 BLIPO-
KICHHOTO mepauta M rpyboro sepxHero OeilHWTa HwmeeT
OMeHb NIOXHE MEXAHWYeCKHe CBOMCTBA.




