O zadrzevanju rekristalizacije avstenita
pri vroéem valjanju cementacijskih jekel
v vec vtikih pri padajoci temperaturi
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1. UVOD

V normalnem procesu vro¢ega valjanja jekla sledi
deformaciji pred naslednjim vtikom rekristalizacija av-
stenita. Hitrost rekristalizacije jekla po vro¢i deformaci-
ji je pri doloceni temperaturi odvisna od velikosti avste-
nitnih zrn in od sestave jekla. Cim vedja so avstenitna
zrna (AZ), tem poasnejsa je rekristalizacija’’, Od legir-
nih elementov najmoéneje zadrzuje rekristalizacijo av-
stenita niobij **, podoben, vendar bolj sibek vpliv ima-
ta tudi ogljik in mangan®®". Njun vpliv se pokaze pri
nekoliko niZji temperaturi in raste potasneje kot vpliv
niobija, ko se znizuje temperatura valjanja. Ko se ta
temperatura znizuje, razpada tudi trdna raztopina di-
sperzoidov v avstenitu in nastajajo drobni izlocki, ki
blokirajo migracijo mej avstenitnih zrn. Hitrost, mogo-
¢e pa tudi morfologija tvorbe izlo¢kov, sta odvisni tudi
od procesov izlotanja deformacije energije. Ta kratek
uvod pove, da prihaja pri vroéem valjanju pri znizani
temperaturi do spleta pojavov in dogajanj, ki so bolj za-
pleteni, kot med valjanjem s popolno rekristalizacijo
avstenita med vtiki pri visoki temperaturi. V tem sestav-
ku bomo razpravljali o dogajanjih med valjanjem pri
temperaturah, ko med vtiki ni popolne rekristalizacije
avstenita, Zanimal nas bo predvsem odgovor na vpra3a-
nje, zakaj posami¢na AZ, ki po prvem vtiku niso rekri-
stalizirala, ne rekristalizirajo v nadaljevanju valjanja
kljub temu, da raste njihova skupna deformacija, med-
tem ko po vsakem vtiku rekristalizira njihova okolica,
ki je rekristalizirala po prvem vtiku.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

V raziskavi smo uporabili ve¢ jekel s sestavo, kakr-
$no vidimo v tabeli 1. Jekla za cementacijo smo izbrali
zato, ker se v njih po ohladitvi na zraku s temperature
konca valjanja dobro razlo¢i mikrostruktura, ki je na-
stala iz avstenita, ki je med vtiki rekristaliziral, od mi-
kros}rukture. ki je nastala iz avstenita, ki med vtiki ni
rekristaliziral. Nekatera dognanja smo preverili tudi na

Tabela 1: Sestava jekel

konstrukcijskih jeklih druge vrste’. Eno od jekel je bilo
industrijsko zvaljano iz gredic 100 x 100 mm v palice z
debelino 38 mm in nato v laboratoriju dalje v lamele z
debelino 10 mm. Druga jekla smo zvaljali v 5 do 7 vti-
kih iz gredic 60 x 60 mm v lamele z debelino 14 mm.
Deformacija na vtik je bila vedno nad 15 %, torej zado-
stna za rekristalizacijo avstenita, ¢e je bilo med vtiki do-
volj ¢asa in je bila temperatura zadostna. Presledek
med vtiki je bil 8 do 10 sekund. Temperatura valjanja je
bila med 1250 in 750°C. Zacetno temperaturo valjanja
smo dosegli tako, da smo gredico segreli na 1250 ali
1200°C in jo nato zvaljali ali pa smo zaceli valjati po
ohladitvi na zraku na nizjo temperaturo. S tem smo do-
segli, da je bila v istem jeklu vedno enaka zacetna veli-
kost AZ. Po valjanju smo jekla ohladili na zraku. Iz
plod¢ smo pripravili obruske za opti¢no mikroskopijo,
preizkusance v smeri valjanja za preverjanje mehanskih
lastnosti v valjanem in v normaliziranem stanju in
ostruzke za dolocitev koli¢ine AIN in NbC po mokri
kemijski metodi®.

3. REZULTATI, OPIS IN RAZPRAVA
3.1. Mikrostruktura po valjanju

Na slikah | in 2 je prikazana mikrostruktura dveh
jekel, zvaljanih pri razliénih temperaturah. Evolucija
mikrostrukture v odvisnosti od temperature valjanja je
v obeh jeklih podobna, morfologija po ohladitvi na zra-
ku pa je nekoliko drugacna zaradi razli¢ne kaljivosti.
Pri visoki temperaturi valjanja je mikrostruktura iz ena-
komernih poligonalnih zrn ferita, perlita (in bainita).
Ta mikrostruktura je nastala iz poligonalnih in enako-
mernih zrn avstenita, torej iz avstenita, ki je med valja-
njem rekristaliziral. Pri nizki temperaturi valjanja je mi-
krostruktura iz matriksa manjsih zrn istih komponent.
V legiranem jeklu najdemo $e podolgovata bajnitna zr-
na, ki so mnogo Ve¢ja kot zrna v matriksu, v nelegira-
nem jeklu pa leCaste skupke zrn ferita in perlita, ki po
obliki in velikosti odstopajo od zrn v matriksu. Lecasti

Element v %

Vrsta

Mn Si P S Cr Mo Ni Nb Al N
C.4320 A 0,16 1,1 029 0,014 0,03 0,95 0,06 0,18 - 0,011 0,009
C.4320B 0,17 1,22 036 0014 0,04 0,96 0,07 0,15 =2 0,019  0,0097
C.4320 C 0,16 1,23 026 0,01 0,01 1,01 0,04 0,15 — 0,037 0,01
C.4320 F 0.16 1,10 025 0018 0026 098 0,06 0,13 i 0,025  0,0095
C.I121G 014 0,49 0,19 0019 0028 012 0,03 0,10 - 0,025 0,009
C4320H 0,14 1,0 026 0015 0019 085 nd nd 0,02 0002 0,0078
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Slika 1
pov. 100 x Mikrostruktura jekla F, izvaljanega E‘fi dveh tempe-

raturah. Zgoraj: zaé. 1180°'C — konec 997°C, spodaj: zal.
820°C — konec 753°C. Jeklo je bilo pred zacetkom valjanja se-
grevano pri 1200°C.

Fig. 1
Magn. 100 x Microstructure of steel F, rolled at two tempera-
tures. Above: start 1180°C — end 997°C, below: start 820°C —
end 753°C. Before rolling, steel was heated to 1200°C.

skupki in podolgovata zrna bajnita so nastala iz avste-
nitnih zrn, ki med valjanjem niso rekristalizira-
1a®7%10.11 Poligonalna in enakomerna zrna v matriksu
pa so nastala iz med vtiki rekristaliziranega avstenita,
enako kot pri visoki temperaturi valjanja.

V jeklu, ki je bilo po valjanju ohlajeno na zraku,
enakomerno pada velikost zrn v mikrostrukturi, nastali
iz rekristaliziranega avstenita, ko se zniZzuje temperatu-
ra valjanja (slika 3). Na podoben naéin se seveda
zmanjsuje tudi velikost rekristaliziranih avstenitnih zrn,
ko pada temperatura valjanja. V cementacijskem jeklu
je intercepcijska dolZina za avstenitna zrna srednje veli-
kosti priblizno dvakrat ve¢ja kot intercepcijska dolzina
za mikrostrukturo iz ferita in perlita, ki iz njih nastane
pri ohlajanju, torej so avstenitna zrna ca 4 krat veéja kot
zrna ferita in perlita. To potrjuje tudi slika 12,

Podobno mikrostrukturo dobimo tudi pri industrij-
skem valjanju pri niZji temperaturi. Na slikah 4 in 5 vi-
dimo mikrostrukturo jekla H, ki je bilo industrijsko zva-
ljano iz gredice 100 x 100 mm, in mikrostrukturo istega
jekla, ki je bilo zvaljano v laboratoriju. Pri visoki tem-
peraturi valjanja je mikrostruktura v obeh primerih iz
enakomernth zrn, pri niZji temperaturi valjanja pa se vi-
dijo dokazi za nepopolno rekristalizacijo avstenita med
vtiki. V prvem primeru so iz nerekristaliziranih zrn av-
stenita nastali pri po¢asnem ohlajanju debelih palic po
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Shka 2

pov. 100 x Mikrostruktura jekla G, izvaljanega pri istih tempe-
raturah kot na sliki 1.

Fig. 2
Magn. 100 x . Microstructure of steel G, rolled at the same tem-
peratures as in Fig. 1
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Slika 3
Vpliv temperature valjanja na velikost zrn v jeklih A in C. Polna
Erta velja za jekli, Ki sta bili segreti na 1250°C in izvaljani z za-
cetkom pri tej temperaturi ali po ohladitvi na nije zaetne tem-
perature, prekinjena ¢rta pa za jekli, ki sta bili segreti neposred-
no na temperaturo valjanja.

Fig. 3
Influence of the rolling temperature on the grain size in steel A
and C. Full line is valid for steel heated to 1250°C and rolled

from that temperature or cooled to lower starting temperatures,
dashed line for steel heated directly to the rolling temperature
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. 100 x. Mikrostruktura v industrijsko izvaljanem jeklu H.
z'ou]: zal. 1150°C — konec 980°C, spodaj: zaé. 800°C — ko-
nec 800°C.
Fig. 4
Magn. 100 x . Microstructure in the industrially rolled steel H.

Above: start 1150°'C — end 980°C, below: start 800°C — end
800°C
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Slika 6
Vpliv temperature premene na velikost zrn ferita in perlita v
dveh konstrukcijskih jeklih.
Fig. 6
Influence of the transformation temperature on the grain size of
ferrite and pearlite in two structural steel

pov. 100 x . Mikrostruktura jekla H, ki je bilo izvaljano v labo-
ratoriju. Zgoraj: zad, 1144°C — konec 946°C, spodaj: zal.
954°C — konec 823°'C.
Fig. §
Magn. 100 x . Microstructure of steel H, rolled in the laborato-
ry. Above: start 1144°C — end 946°C, below: start 954°C —
end 823°C

valjanju skupki zrn ferita in perlita, ki so veéja kot v
okolici, v drugem primeru pa je pri vedji hitrosti ohlaja-
nja po valjanju priSlo do premene nerekristaliziranih
zrn avstenita v velika podolgovata bainitna zrna. NiZja
temperatura premene ustvari v istem jeklu manjsa zrna
ferita in perlita (slika 6). Pri hitrejsem ohlajanju po va-
ljanju se premena izvr$i pri nizji temperaturi. To je
vzrok, da so zrna drobnejia, ¢e je bilo isto jeklo zvalja-
no v laboratoriju, kot ¢e je bilo industrijsko zvaljano
(slika 7). Enkrat je bil namreé valjanec lamela z debeli-
no 10 mm, drugi¢ pa okrogla palica z debelino 38 mm.
V obeh primerih se velikost na enak nadin zmanjiuje,
ko se znizuje temperatura valjanja. S slike 7 lahko skle-
pamo, da veljajo za laboratorijsko in za industrijsko va-
ljanje enake zakonitosti, zato je realna primerjava na-
stalih mikrostruktur.

Lahko torej ugotovimo, da valjanje pri nizki tempe-
raturi ustvarja zaradi nepopolne rekristalizacije med
vtiki dvojno mikrostrukturo avstenita. Ta mikrostruk-
tura se v zvaljanem jeklu pokaze v dvojnosti v obliki
in v velikosti zrn ferita, perlita in bainita. Na sliki 8 vi-
dimo, da so lastnosti jekla neodvisne od temperature
valjanja v normaliziranem in v valjanem stanju. Pre-
lomna povriina valjanega jekla je ovalna pri nizki in
okrogla pri visoki kon¢ni temperaturi valjanja. Dolga
os ovala je v ravnini valjanja. Prelomna povrsina po-
stane ovalna, torej postane razmerje med kratko in dol-
go osjo ovala manjSe od | prav pri temperaturi, ko se v

11
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Slika 7

Jeklo H. Vpliv zagetne temperature valjanja na industrijski va-
Ijarni in v laboratoriju na velikost zrn. Jeklo je bilo ohlajeno na
zraku po koncanem valjanju.

Fig. 7
Steel H. Influence of the starting rolling temperature in an in-
dustrial mill and in the labordtory on the grain size. Steel was
cooled in air after the completed rolling

mikrostrukturi valjanega jekla pokazejo sploscéena veli-
ka zrna bainita.

Deformacijska anizotropija se torej pojavi v jeklu,
ohlajenem s temperature valjanja, tedaj, ko rekristaliza-
cija avstenita med valj'anjcm ni popolna, podobno kot v
konstrukcijskih jeklih’.

3.2, Nepopolna rekristalizacija
avstenita med vtiki

Pri temperaturah vrocega valjanja se moéno zmanj-
Suje topnost AIN in NbC v avstenitu. Vzporedno z od-
pravo deformacijske energije se iz avstenita izlo¢ata za-
to tudi obe disperzoidni fazi. Velja, da sta hitrosti izlo-
¢anja in rasti izlo¢kov mnogo hitrejsi med deformacijo
in v nerckristaliziranem avstenitu, kot v rekristalizira-
nem ali v nedeformiranem avstenitu'* %, Na sliki 9 vidi-
mo, da je razmerje debelina proti dolZini za velika po-
dolgovata bainitna zrna v laboratorijsko zvaljanem je-
klu neodvisno od temperature valjanja. V mejah natan-
¢ne dolocitve v mikroskopu se ujema s celotnim podalj-
skom jekla pri valjanju. To pomeni, da so bainitna zrna
nastala iz zrn avstenita, ki niso rekristalizirala Zze po pr-
vem vtiku. Ni torej upravi¢ena domneva, da ni rekrista-
lizacije v nadaljevanju valjanja, ker so nerekristalizira-
na zrna tria in zato spreﬁiemajo manjso deformacijo kot
rekristalizirana okolica'’, kljub temu da sprememba re-
lativne plasti¢nosti sulfidnih vklju¢kov med valjanjem
kaze, da se zaradi nepopolne rekristalizacije poveca tr-
dota avstenita med valjanjem®,

Velja torej, da avstenitna zrna, ki ne rekristalizirajo
po prvem vtiku, ne rekristalizirajo tudi v nadaljevanju
valjanja, kljub temu da sprejemajo ve¢ in ve¢ deforma-
cijske energije. To se dogaja vsaj nekaj ¢asa, medtem ko
v njihovi okolici po vsakem vtiku ponovno rekristalizira
avstenit, ki je Ze rekristaliziral po prvem vtiku. Vzrok,
zakaj med prvim in drugim vtikom rekristalizira samo
del avstenitnih zrn, je hitrej§i proces rekristalizacije
manjsih zrm'-%. Ker je med prvim in drugim vtikom na
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Slika 8
Jeklo H. Odvisnost med temperaturo valjanja v laboratoriju in
lastnostmi jekla v valjanem in v normaliziranem stanju. T — raz-
trina trdnost, MIP — meja plasti¢nosti, R — raztezek, K — kon-
trakcija, dmin./dmaks. — razmerje osi elipti¢nega preloma,

Fig. 8
Steel H. Relationship between the rolling temperature in the la-
boratory and the properties of steel, as rolled and as normalized.

T — tensile strength, MP — yield point, R — elongation, K —
contraction, dmin./dmaks, — axis ratio of elliptical fracture
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Slika 9
Jekli G in F. Odvisnosti med temperaturo valjanja in razmerjem
med dolzino in debelino podolgovatih bainitnih zrn (K) in Stevi-
lom teh zrn na enoto povrSine vzdolinega preseka valjanca. Po-
daljSek jekla F pri valjanju: K =4, podaljSek jekla G pa K ~ 3.8,

Fig. 9
Steel G and F. Relationships between the rolling temperature
and the length/thickness ratio of elongated bainite grains (K),
and the number of those grains per unit area of the longitudinal
rolling cross section. Elongation of steel F in rolling: K =4, el-
ongation of steel G:K~3.8
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voljo le omejen ¢as, ostaja nerekristalizirano v nekem
jeklu tem veé avstenita, &im vedja je zaletna povpreéna
velikost zrn in &m niZja je temperatura, Hitrost rekri-
stalizacije namreé pada, ko se zniZzuje temperatura’ 2%,

Na sliki 9 vidimo, da v dveh jeklih, eno ima kot di-
sperzoid AIN, drugo pa NbC, stevilo zrn austenita, ki
med valjanjem niso rekristalizirala, hitro zraste pod ne-
ko zaéetno temperaturo do dolodene velikosti, nato pa
celo rahlo pada, ko se dalje zniZzuje temperatura valja-
nja. Vazna razlika med jekloma na sliki je v tem, da se v
jeklu brez niobija nerekristalizirana zrna avstenita poja-
vijo pri visji zaletni temperaturi valjanja.

¢ hocemo odvisnost na sliki 9 razumeti, si moramo
biti najprej na jasnem o tem, kaj se med valjanjem do-
ja z obema disperzoidoma, AIN in NbC. Kljub temu
5: zaradi deformacijsko inducirane precipitacije nasta-
jata oba disperzoida med valjanjem hitreje kot med
ohlajanjem brez deformacije, nastane med valjanjem
cementacijskega jekla razmeroma malo AIN. Odvisnost
med temperaturo valjanja in koli¢ino AIN na sliki 10 je
zelo podobna kot v konstrukcijskih jeklih brez niobija’.
V podroéju temperature, ko se pojavijo nerekristalizira-
na zrna avstenita med valjanjem, ni spremembe v koli-
&ini AIN. Primerjava slik 9 in 10 pove, da izloéki AIN,
ki nastajajo med valjanjem, ne vplivajo zaznavno na re-
kristalizacijo avstenita med valjanjem, pac pa ti izlocki,
sode¢ po viru 16, zavirajo rast rekristaliziranih zrn av-
stenita med valjanjem.

Odvisnosti med Stevilom nerekristaliziranih zrn av-
stenita med valjanjem in temperaturo pri jeklu F ne mo-
remo razlagati, kot da se zaradi tvorbe AIN med valja-
njem dogodi nekaj, kar najprej mo¢no, nato pa Sibkeje
vpliva na rekristalizacijo avstenita, Zaviranje rekristali-
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Slika 10
Vpliv temperature valjanja na koli¢ino AIN v jeklih B in C.
~ jekla izvaljana po segrevanju na 1250°C z zadetkom pri tej
temperaturi ali z po ohladitvi na niZje oznacene temperature,
I — jekla izvaljana po segrevanju na oznacene zacetne tempera-
ture.

Fig. 10
Influence of the rolling temperature on the amount of AIN in
steel B and C. I — steel rolled after heating to 1250 'C with start
at this temperature or at a lower marked temperature after cool-
ing, Il — steel rolled after heating to the marked starting tem-
perature

zacije je najucinkovitejie, ko se temperatura zacetka va-
lianja zniZa v zelo ozkem intervalu, kjer ni, kot je Ze
omenjeno, nobenega preloma odvisnosti med tempera-
turo valjanja in koli¢ino AIN. Drzi torej, da ni povezave
med pojavom nepopolne rekristalizacije in tvorbo AIN.
Razlaga nepopolne rekristalizacije je torej v soodvisno-
sti med temperaturo in procesi odprave deformacijske
energije iz kovine.

Pred rekristalizacijo se vedno izvrsi poprava, ki je
podobno, kot velja za rekristalizacijo, hitrej3a, torej bolj
ucinkovita pri visji temperaturi. Pri niZji temperaturi je
zato kopicenje deformacijske energije v deformiranih
zrnih vecje. To povzrodi po ved vtikih tolikino poveéa-
nje gonilne sile za rekristalizacijo, da se po enem od
vmesnih vtikov rekristalizirajo tudi nekatera zrna, ki po
prvem vtiku niso rekristalizirala. To razlaga, zakaj $tevi-
lo nerekristaliziranih zrn ne raste veé, ko se zniZza tem-
peratura valjanja pod doloéeni nivo.

Dogajanja so podobna v jeklu H, ki je mikrolegira-
no z niobijem, vendar se rekristalizacija zavre Ze pri vi-
§ji temperaturi za¢etka valjanja. Vzrok za temperaturni
zamik je zadrzevalen vpliv niobija v trdni raztopini na
rekristalizacijo avstenita. V temperaturnem intervalu,
ko se pojavlja med valjanjem nerekristalizirani avstenit,
Je hitrej3a tvorba NbC (slika 11). Niobij se izlo¢a iz trd-
ne raztopine, s tem se zmanjiuje u¢inkovitost zadrzeva-
nja rekristalizacije in razmere za rekristalizacijo se bli-
Zajo tistim, ki veljajo za jeklo z enako osnovno sestavo.

100 I
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Slika 11
Odvisnost med temperaturo valjanja in deleZem niobija, ki se je
vezal v karbonitrid med valjanjem jekla. Spodnje merilo velja za
konéno temperaturo valjanja v laboratoriju.

Fig. 11
Relationship between the rolling temperature and the niobium
fraction bound into carbonitrid during rolling. Bottom scale is
valid for the final rolling temperature in the laboratory

Lahko ugotovimo, da je v jeklu brez niobija odvis-
nost med temperaturo in $tevilom nerekristaliziranih
zrn avstenita med vtiki funkcija odvisnosti tempera-
tura valjanja — procesi izlo¢anja deformacijske ener-
gije iz avstenita, v jeklu z niobijem pa se temu pridru-
Zuje Se vpliv siromaSenja avstenita z niobijem v trd-
ni raztopini na raéun tvorbe NbC med valjanjem. So-
dec po slikah 9 in 11, se odpornost proti rekristalizaciji
avstenita priblizuje tisti, ki je znadilna za osnovno sesta-
vo jekla, ko se koli¢ina niobija v trdni raztopini zmanj-
5a na okoli 0,005 %.

13
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3.3. Mehanizem stabilizacije zrn nerekristaliziranega
avstenita med valjanjem

Pri_premeni deformiranih zrn avstenita nastajajo
drobnejsa zrna ferita in perlita, kot pri premeni enako
velikih rekristaliziranih ali nedeformiranih zrn avsteni-
- Hltrejio premeno dobimo zaradi hitrejse nukleaci-
je, ki jo pospesi deformacijska energija v kovini'’, V
preiskanih jeklih se to ni pokazalo, ker je bila zaCetna
velikostna razlika prevelika, da bi se lahko kompenzira-
la s hitrejsim kaljenjem ferita. Na osnovi razprave je
mogoée oceniti, da je bila razlika v velikosti po konca-
nem valjanju med rekristaliziranimi in nerekristalizira-
nimi zrni avstenita okoli 5 razredov, po premeni pa je
razlika le pribl. | razred po ASTM. Zaradi hitrejie pre-
mene se je razlika torej zmanjsala za okoli 4 razrede
ASTM. To sklepanje je seveda Cisto kvalitativno, saj je
vprasljivo, ali se lahko pripide dolocen velikostni razred
zrnom, ki so zaradi deformacije moc¢no sploi¢ena. Opa-
zovanje v TE mikroskopu je na ekstrakcijskih replikah
pokazalo, da so izlotki neenakomerno porazdeljeni;
ponekod jih je v feritu ve¢, drugod pa manj. Ker je pro-
ces izlo¢anja hitrejsi v deformiranem avstenitu, sklepa-
mo, da najdemo izlotke predvsem tam, kjer avstenit
med valjanjem ni rekristaliziral, zato odvisnost na sliki
10 kaZe le neko povpretno sliko procesa izlo¢anja. Pri-
sotnost izlo¢kov ni znak zaviranja reknstahzacuc. na-
stali so prav zato, ker rekristalizacije ni bilo, so torej po-
sledica, ne pa vzrok.

Viri'™!" navajajo dve razlagi za obstojnost nerekri-
staliziranega avstenita med valjanjem. Ena je, da rekri-
stalizacije ni zato, ker je Zze deformirani avstenit trsi od
rekristalizirane okolice in zato sprejema manjso defor-
macijsko energijo kot okolica, ko se valjanje nadaljuje.
To razlago smo Ze ovrgli. Druga razlaga je, da rekrista-
lizacijo zavirajo izloki disperzoidov. Dva razloga kaze-
ta, da tudi ta razlaga ne drzi. Omenili smo Ze, da so iz-
lo¢ki posledica, zato ne morejo biti vzrok zadrzevanja
rekristalizacije. Primerjava slik 9, 10 in 11 pa pokaZe,
da je nerekristaliziranih zrn avstenita manj pri nizji
temperaturi, ko je v jeklu vec izlo¢kov AIN in NbC.

Zakljucke te raziskave in literaturne podatke lahko
vskladimo z naslednjo razlago stabilizacije nerekristali-
ziranega avstenita med valjanjem jekla. Med prvim in
drugim vtikom najvedja zrna ne rekristalizirajo zato, ker
je med obema vtikoma prekratek presledek, in zato, ker
Jje rekristalizacija takih zrn pocasnejSa. Temperatura,
pri kateri je rekristalizacija med prvim in drugim vti-
kom nepopolna, je odvisna od sestave jekla. Manjsa zr-
na avstenita rekristalizirajo med vtikoma v nova zrna,
katerih velikost s¢ zmanjduje, ko se niza temperatura
valjanja. Po drugem vtiku avstenit, ki je rekristaliziral
po prvem vtiku, znova rekristalizira. Rekristalizacija je
lahko zelo hitra, ¢e pospeSevalen vpliv zmanjSanje veli-
kosti zrn prevlada nad zadrzevalnim vplivom tempera-
ture. V zrnih, kjer po prvem vtiku ni bilo rekristalizaci-
je, te ni tudi po drugem vtiku, kljub povecani skupni
deformaciji. Logi¢na je predpostavka, da poprava zniza
nivo notranje energije kovine pod nivo, ki je potreben,
da bi se rekristalizacija lahko izvriila v presledku ¢asa
med vtikoma. Popravo spremlja nastanck poligonizira-
ne strukture s Stevilnimi podmejami znotraj enega zrna
avstenita. Mrezne napake, ki jih je ustvarila deformaci-
ja, se hitro potopijo v teh podmejah, saj so difuzijske
poti kratke znotraj istega sploS¢enega zrna avstenita. Ta
proces se ponavlja toliko ¢asa, dokler poprava v defor-
miranih zrnih avstenita drzi nivo notranje energije pod
nivojem, ki je potreben za rekristalizacijo. Ko pa je pri
§e nizji temperaturi pocasnej$a tudi poprava, se po vsa-
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kem vtiku v splos¢enih zrnih deformacijska energija ko-
pi¢i do meje, da med valjanjem v posamiénih zrnih pre-
seZze nivo gonilne sile za rekristalizacijo in taka zrna re-
kristalizirajo. Proces se ponavlja po vsakem vtiku. Tem-
peratura nepopolne rekristalizacije je odvisna od sesta-
ve jekla, ker legirni elementi zavirajo proces izloCanja
deformacijske energije iz avstenita.

Kljub temu, da se proces poprave ponavlja po vsa-
kem vtiku in je zato poligonizacijska substruktura v de-
formiranih zrnih vse bolj urejena, ostajajo splos¢ena av-
stenitna zrna individualne celote. Zato se lahko pri pri-
merni hitrosti ohlajanja spremenijo kot celota v bainit-
na zrna.

3.4, Mikrostruktura po normalizaciji

Ohranjanje deformacijske energije v jeklu zaradi ne-
popolne rekristalizacije avstenita med valjanjem v veé
viikih ustvari neenakomerne pogoje za nastajanje in
rast izlo¢kov disperzoidov. Ti so veéji v avstenitnih zr-
nih, ki med valjanjem niso rekristalizirala. To je vzrok,
da je v jeklu po avstenitizaciji tem ve¢ anormaino zrast-
lih avstenitnih zrn, ¢im nizja je temperatura valjanja
(slika 12). Pri tem pa je povpreéna velikost zrn v enako-
mernem matriksu neodvisna od temperature valjanja.
Pri ohlajanju s temperature avstenitizacije lahko velika
avstenitna zrna premenijo v bainit ali skupine vecjih
zrn ferita in perlita, zato je mikrostruktura normalizira-
nega jekla tem bolj neenakomerna, ¢im niZja je tempe-
ratura valjanja. Neenakomernost te vrste pa se pojavlja
le v jeklih z malo disperzoidne faze, v preiskovanih je-
klih za cementacijo e pri 0,02 % Al, ni pa je ve¢ pri
0,04% Al”. V jeklih, ki so bolj odporna proti rasti avste-
nitnih zrn kot krom-manganovo jeklo za cementacijo,
nenormalne rasti zrn avstenita zaradi nizke temperature
valjanja ni tudi pri okoli 0,02 % Al'%,
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Slika 12

Odvisnost med zadetno temperaturo valjanja jekla H na indu-
strijski valjarni in v laboratoriju in velikostjo avstenitnih zrn pri
ponovni avstenitizaciji pri 920°C, velikostjo zrn po normalizaciji
in delezem abornalno zrastlih avstenitnih zrn na enoto povriine
(ZAZ).
Fig. 12
Relationship between the starting rolling temperature for steel H
in an industrial mill and in the laboratory, and the austenite
grain size after the repeated austenitising at 920°C, grain size
after normalizing, and the fraction of abnormally grown austen-
ite grains per unit area (ZAZ)
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4. POVZETEK IN SKLEPI

Krom-manganovo in ogljikovo jeklo za cementacijo
smo v veé vtikih izvaljali pri temperaturah med 1250 in
750°C, raziskali nastale mikrostrukture ter opredelili
tvorbo AIN in NbC med valjanjem.

Pri visoki temperaturi valjanja popolna rekristaliza-
cija avstenita med vuki usl\'ari_ enakomcrno poligpr_ral-
no mikrostrukturo jekla v valjanem in v normalizira-
nem stanju. Od neke temperature valjanja navzdol hitro
zraste Stevilo zrn avstenita, ki med vtiki ne rekristalizi-
rajo, doseZe neko najvedjo vrednost, nato pa se pocasi
zmanjsuje, ko se dalje zniZuje temperatura valjanja
jekla.

i Nepopolna rekristalizacija avstenita med valjanjem
ustvari v valjanem jeklu heterogeno mikrostrukturo, de-
formacijsko anizotropijo in je vzrok za neenakomernost
v procesu tvorbe izlo¢kov AIN in NbC med valjanjem.

Avstenitna zrna, ki po prvem vtiku ne rekristalizira-
jo, ne rekristalizirajo tudi v nadaljevanju valjanja, razen
Ce temperatura valjanja ne pade tako nizko, da je pro-
ces izlotanja deformacijske energije s popravo prepoca-
sen, da bi lahko od ve¢ vtikov nakopiteno notranjo
energijo deformiranih zrn znizal pod prag, ki sprozi re-
kristalizacijo v presledku ¢asa med dvema vtikoma. Po
vsakem vtiku rekristalizirajo avstenitna zrna, ki so rekri-
stalizirala po prvem vtiku. Vzrok za razliénost v rekri-
stalizaciji po prvem vtiku je razli¢na zacetna velikost
avstenitnih zrn. Poprava namre¢ ustvarja v deformira-
nih zrnih avstenita poligonizacijsko substrukturo, ki hi-
tro resorbira mrezne napake, nastale pri preoblikovanju

jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Chrom Mangan legierte und Kohlenstoffeinsatzstihle sind
bei der Temperatur zwischen 1250 und 750°C in mehreren Sti-
chen ausgewalzt worden. Das dabei entstehende Mikrogefige
ist bestimmt worden und die wihrend des Walzvorganges ent-
stehenden Mengen von AIN und NbC sind nach dem nassche-
mischen Verfahren analisiert worden.

Durch die vollkommene Rekristallisation von Austenit zwi-
schen den Stichen bei hoher Walztemperatur ensteht ein
gleichmissiges polygonales Mikrogefiige im gewalzten und im
normalisierten Zustand. Von einer gewissen Temperatur ab-
wirts wihst die Menge von Austenit die wihrend des Walz-
vonganges nicht rekristalliesiert sehr schnell, erreicht einen

en Wert, fillt dan allmihlich langsam so wie die Walz-
temperatur weiter fillt.

Die Austenitkérner die nach dem ersten Stich nicht rekri-
stallisieren, rekristallisieren auch nicht beim weiteren Walzvor-
en; trotz dem, dass die gesamte Verformang wiihst. Dieser

organg verliuflt so lange bis die Walztemperatur nicht so weit
abfillt, dass, die Ausscheidung der Deformationsenergie mit
der Erhohlung zu langsam ist um die von mehreren Stichen
angehiufte Verformungsenergie unter das Niveau zu senken,
Wwo die Rekristellisation zwischen zwei Stichen ausgelost wird,

Die Stabilitit wird dem Verformten Austenit wihrend des
Walzvorganges durch den schnellen Erholungsvorgang gege-

ben, welcher vor der Rekristallisation in verformten Kérnern
eine polygonisationssche Substruktur bildet in welcher schnell
die durch die Verformung verursahten Fehler des Kristallnet-
zes versenken.

Nach jedem Stich rekristallisieren diese Austenitkdrner,
die nach dem erstem Stich rekristalliert haben, da die Rekri-
stallisation um so schneller ist je kleiner die Kémer sind.

Im Temperaturbereich in welchem die Rekristallisation
von Austenit unvoll kommen wird, wird die Bildung von AIN
nicht grosser, die Bildung von NbC wird aber schneller. Die
Ermittlungen zeigen aber nicht, dass AIN oder NbC die primi-
ren Ursachen fir die Stabilisierung des nichtrekristallisierten
Austenites wiren.

Die unvollkommene Rekristallisation von Austenit ist die
Ursache fiir das heterogene Mikrogefiige des Stahles im ge-
walzten und normalisierten Zustand, den die Zahl der bei der
Austenitsation nichtnormalgewahsenen Austenitkérner wird
um so grosser je niedriger dic Walztemperatur war. Im gewalz-
ten Zustand ist die Heterogenitit die eine Folge der unvoll-
kommenen Rekristallisation von Austenit wihrend des Walz-
vorganges ist, die Ursache fiir dic Vervormungsanisotropie,
derentwegen der Stahl in der Walzebene schweren verformt
wird als senkrecht an diese.
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SUMMARY

Chromium-manganese and carbon case-hardening steel
was rolled in few passes between 1250 and 750°C. The formed
microstructures were determined, and the amounts of AIN and
NbC formed in rolling were analyzed by the wet chemical an-
alysis.

At high rolling temperatures the complete recrystallisation
of austenite between passes forms an uniform polygonal mic-
rostructure in the rolled and in the normalized samples. Below
some temperature the amount of austenite not recrystallized
during rolling increases fast, it reaches some maximum, then it
is slowly reduced with the further decreasing rolling tempera-
ture,

The austenite grains, not recrystallized after the first pass,
do not recrystallize in further rolling though the total deforma-
tion increases. This takes place till the rolling temperature is
not reduced to such an extent that the liberation of strain ener-
gy by the recovery is to slow that in several passes piled strain
energy could be reduced under the threshold for triggering the
recrystallisation between the passes. The stability of the
strained austenite in rolling is achieved by the rapid recovery
which still before the recrystallisation forms a polygonal sub-

structure in deformed grains, and in that substructure the
lattice defects, formed furing the deformation are quickly
dissolved.

After each pass, the austenite grains, recrystallized after the
first pass, recrystallize again since the recrystallisation is the
fadter the smaller are the grains.

In the temperature region where the recrystallisation of
austenite is not complete, no increased formation of AIN was
observed, but formation of NbC was faster.

But the findings do not show that AIN or NbC could be
the primary reasons for the stabilisation of the nonrecrystal-
lized austenite.

The incomplete recrystallisation of austenite during rolling
causes the heterogeneous microstructure of steel, as rolled and
as normalized. In austenitising the number of unnormally
grown austenite grains was the greater the lower was the roll-
ing temperature. In the rolled state the heterogeneity as the
consequence of incomplete recrystallisation of austenite dur-
ing rolling causes the strain anisotropy, and thus the steel can
be leas easily deformed in the plane of rolling than perpendi-
cularly to that plane.

3AKJTIOYEHHME

Ycroituusocrs AePOPMAUHOHHOIO AYCTCHHTE BO BpeMs
NPOKATKH NOAYHACTCH BCACACTEBHUM ObICTPOTHLI B TOH dase npo-
Hecca, B KOTOPOil 10 PEXPHCTANIHIAUNY JACHOPMUPOBAHHBIX
jepeH obpatyercs NOJAHIoOHOMETPHYECKAR CyOCTPYRTYpa, B KO-
TOpOit GBICTPO HCHEIAIOT NOTPEIIHOCTH KPHUCTAIMYECKOI Cce-
i, obpasosasuiuecs s TeyeHnn aedopmaunm,

PekpHCTaNAMIAUMS AYCTEHHTHBIX IEPEH IPOHCXOANT TeM
GuicTpee, wem MeHblIe BeanunHa seper. B ofaacrn temnepa-
TYPh! [1€ PEKPHCTAANNIANNA AYCTEHHTA CTAHOBHTLCR HENo.-
Ham He lameveHo ysenanqeume obpazosanns AIN, HO ysernin-
saercs OwicTpora obpazosanus NbC. Peayisrarsl necienopa-
Hiit e nokaspigaoT, 410 AIN wan NbC soram Gui Oeite raas-
HBLIMH PEAKTHBAMH 118 CTA0MIMIAUNK HEPCKPHCTANAHIHPO-
BAHHOIO AYCTCHMTA.

Henonnas pekpHCTANIHIALMSA aYCTCHNTA BO BpeMs Npo-
KaTKH Bbi3biBacT OOPAIOBAHNE IE€TEPOTEHHON MHKPOCTPYKTY-
Pbl B KATAHOM M B HOPMaIH30BAHHOM cocTosHuu. UisecTHo,
YTO BO BPEMS AYCTEHHTHIAUNN KONHYECTRO HENPABHILHO Bbl-
POCLIMX AYCTCHHTHBIX 3epeH Tem Goasiue, 4em Hike Obiia
TEMNEPATYPA MPOKATKH,

[eTeporeHHOCTH B KATAHOM COCTOSHMM, KAK [OC/ICACTBHE
HENOCTATOMHON PEKPHCTALINIALUMN AYCTEHHTA BO BPEMSA Npo-
KATKH  BbMLIBACT  AePOPVAUMOHHYK)  AHWIOTPONHOCTE,
BCACACTBHH %ero AehOPMALHA CTAN M0 NIOCKOCTH MPORATKN
Gostee 1aTPYAHNTEILHA, YEM NPAMOYTOILHO Hid NI10CKOCT b,
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B crarbe paccmorpeno sbinosavenne npoxkatkn Cr-Mn u
YIICPOANCTHIX UEMECHTYCMbBIEX CTAEN Npy TeMN-ax Mexay
1250 1 750°C npu Heckonukux nponyckax. Onpeaeiess no-
AYMEHHBIC MHKPOCTPYKTYPLI I, (IPH NOMOLUH MOKPOTO XHMH-
YECKOro aHania yeranonieno koansecteo AIN i NbC, xovo-
phie 06pa3loBaanck BO BpeMs NPOKATKM,

Bo BpeM# IPOKATKH NPH BHICOKON TeMNI-pe NOIMas pexpi-
CTAUIMIAUMA AYCTEHHTA MEXIY NPONYCKaAMH BhiibiBact 00-
Pa30BAHHE PABHOMEPHYIO NOIHIOHANLHYIO MHKPOCTPYKTYPY
B KATRHOM H HOPMAJIH3IOBAHHOM cocTosHumn., Hike Hekoro-
POt ONPEAEICHHOI TEMINI-Phl OLICTPO 00PaIyeTCR roTOROE KO-
AWYECTBO AVCTEHHTA, KOTOPOE BO BPEMS NPOKATKN HE PeKpH-
CTALIMINPYETCR, JOCTHIAET HEKOTOPOE MAKCHMATLHOE 3HaME-
HHE MOCIE Yero MELICHHO YMEHBLILIAETCR BO BPEMSA OHIDKE-
HHS TEMII-Phi NPOKATKM.

AYCTEHHTHME ICPHA, KOTOPLIX PEXPHCTANINIAUNA HA Ha-
CTYMIJIA MOCAE NEPBOTO NMPONYCKA HE PEKPHCTANIHIMPYIOTCA
TAKKE M NPH NPOJOTAEHHUH NPOKATKN HECMOTPA Ha YBCNHE-
nue obuieit aedopMau. 3TO NPOHCXOANT 10 TOTO NPOMEKYT-
K& BPEMEHM KOTJa TeMneparypa NpokaTkl JOCTHIHWT TOT
HH3KWIT npeae, NpH KOTOPOM Beidelenie aedopyaunonnoi
IMEPIHN, HECMOTPH HA KOPPEeKTYpY OyIeT npoucxoants
CAMLIKOM MEIACHHO, TaK 4T0 1 codpanuas aedopyaunonnas
IHEPris OT HECKOJILKHX MPONYCKOB HE B COCTOSHNM BhINO.I-
HHTb CpabaThiBaHne PEKPHCTAATHIALNM MEAILY MPONYCKANVH,




