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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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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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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-

SN TR

~.

Slika 10
Jeklo 4
Fig. 10
Steel 4
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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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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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