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6 jekel z 0.04 do 0.13 % C je bilo izvaljano v tempe
raturnem intervalu med 1220 in 750° C. Velikost zrn se
nekaj ¢asa zmanjsuje, ko se niia temperatura valjanja,
nato pa postaja mikrostruktura vse bolj grobozrnata in
heterogena zaradi nepopolne rekristalizacije avstenita ter
poprave ferita med vitiki in rasti zrn ferita po koncanem
valjanju. Mehanske lastnosti v smeri valjanja so prakticno
neodvisne od temperature valjanja, pac pa je tem vedja
anizotropija, ¢im niZja je temperatura valjanja. Jeklo, v
katerem med valjanjem nastaja AIN, ima za ca 0.5 razre-
da manjsa zrna kot jeklo brez AIN pri vaz'anju v podrocju

i.

popolne rekristalizacije avstenita med vii

1. UVOD IN CILJ DELA

Ugotovitve vecletnih raziskav kazejo, da med valja-
njem jekla z zaporednimi vtiki pri gadajoéi temperaturi
mikrostruktura evoluira na nacin, ki ga ni mogo¢e mo-
delirati z ekstrapolacijo valjanja v enem vtiku, ali pa na
osnovi Cisto termomehanskega pristopa. V ved delih
smo pokazali, kako temperatura valjanja vpliva na de-
lez avstenita, ki med vtiki ne reknstalizira; pokazali
smo, da poleg niobija tudi ogljik in mangan dvigata
temperaturo, pri kateri rekristalizacija avstenita med
vtiki ni popolna; pokazali smo, da med valjanjem ko-
strukcijskih in cementacijskih jekel nastaja le malo alu-
minijevega nitrida (AIN), mnogo ve¢ ga nastaja med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla, ker niobij mo¢no pove-
&uje koli¢ino avstenita, ki med vitki ne rekristalizira (1,
2, 3, 4). Ugotovitve o tvorbi AIN med valjanjem se do-
bro ujemajo s tem, kar je mogode izratunati iz poda-
tkov o dinamiéni rekristalizaciji avstenita (5). Ti podat-
ki potrjujejo tudi nekatera nada starejda dognanja o
tvorbi AIN med deformacijo (6, 7, 8) na osnovi metodi-
ke, ki temelji na spoznanju, da je odvisnost deformacija
— deformacijski odpor druga¢na, ¢e med deformacijo
poteka le dinami¢na poprava avstenita ali pa tudi tvor-
ba AIN (9).

S pri¢ujoéim delom se nadaljujejo sistemati¢ne razi-
skave dogajanj med valjanjem jekla s poudarkom pri
temperaturi, ko gibljivost atomov v kristalni mreZi ne
dovljuje popolne odprave deformacijske utrditve med
vtiki, in 3e pri nizjih temperaturah, ko med valjanjem

Tabela |: Sestava jekel

nastaja tudi ferit. Ta faza izlo¢a deformacijsko utrditev
z intenzivno popravo, ker med valjanjem skoraj ni mo-
goce dosedi 60 % deformacije, ki je potrebna za stati¢no
rekristalizacijo (10). Raziskavo smo izvrSili na skupini
mehkih jekel z dodatki, ki so zanje znaé&ilni; ogljik, sili-
cij, aluminij in mangan. Zanimalo nas je predvsem,
kako se prisotnost prvih treh odraza na procesih med
_va'ganjcm, na mikrostrukturi in lastnostih izvaljanega
jekla.

2. METODIKA DELA

Za raziskavo smo uporabili industrijska jekla s se-
stavo v tabeli | zato, ker je za poizkuse potrebno relati-
vno mnogo materiala z enako sestavo, ki ga ni mogoce
pripraviti v laboratoriju. Jekla se razlikujejo po osnov-
nih elementih in po neéistoah. Razlike pn teh niso to-
likdne, da bi lahko zaznavno vplivale na izoblikovanje
mikrostrukture med valjanjem in po njem.

Temperatura segrevanja jekla pred valjanjem je bila
v vseh primerih 1220° C, kar je dovolj, da se AIN razto-
pi v avstenitu tudi v jeklu T z najve¢ aluminija (11). Ve-
likost zrn po segrevanju pred valjanjem nismo dolo&ili.
To bi bil sicer koristen podatek, ker je hitrost rekristali-
zacije avstenita vecja pri manjsih zrnih (12), ni pa ta po-
datek bistven za cilj nasega dela. Kasneje bomo videli,
da razlika v zadetni velikosti zrn avstenita med jekli ni
bila pomembna.

Nekatere vzorce smo izvaljali z zatetkom pri tempe-
raturi 1220° C, druge pa po ohladitvi na zraku na niZjo
zatetno temperaturo. Temperatura na koncu valjanja je
bila v intervalu med 1032 in 750° C. Zadetna temperatu-
ra valjanja je bila pri zgornji meji intervala cca 160° C,
pri spodnji meji pa cca 120° C visja od konéne.

Jekla smo izvaljali iz gredice z debelino 55 mm v

latino z debelino 11 mm v 7 vtikih s parcialno redukci-
jo nad 20 %. To je zadosti za hitro stati¢no rekristaliza-
cijo avstenita, &e je temperatura zadostna (12), ni pa do-
volj za rekristalizacijo ferita (10).

Po valjanju smo del valjancev gasili v vodi, del pa
ohladili na zraku. Procese med valjanjem se je dalo
mnogo jasneje razbrati iz mikrostrukture valjancev;
ohlajenih na zraku, zato smo se pri preiskavah omejili

Element v %

ORnachA C Mn si P S Al N Cu Cr Ni

K 0,13 046 022 0007 0033 0058 00057 0,18 006 0,13
M 0,12 044 021 0008 004 0050 00054 017 007 013
T 0,2 041 028 0011 004 010 00053 020 003 007
L 007 039 024 0018 003 0049 00052 016 008 008
S 004 034 001 0009 001 0025 00049 007 003 003
z 004 034 0 0.007 0,02 0003 00032 020 014 0,14
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nanje. PreizkuSance za mikrostrukturne in mechanske
preiskave smo izdelali iz srednjega dela valjancev. Mi-
krostrukturna preiskava je obsegala doloéitev velikosti
feritnih zrn po metodi linearne intercepcije in splosno
oceno na osnovi morfologije, torej oblike zrn, njihove
velikosti in notranje strukture (podstrukture). Razli¢no
koli¢ino ogljika med jekli smo upostevali tako, da smo
pri jeklih K, M in T od merilne dolzine oditeli delez
perlita. V drugih jeklih je koli¢ina perlita tako majhna,
da je v intervalu odstopanja za dolo¢anje linearne veli-
kosti zrn po metodi linearne intercepcije. Pri meritvah
smo se izognili razoglji¢enemu sloju ob povrsini jekla.
1zognili smo se tudi podro&jem vecjih zrn, ki so nastala
iz nerekristaliziranega avstenita. V nepomirjenem jeklu
je bila mikrostruktura nenormalna v sloju z debelino
okoli, 1,5 mm, ki ni bil razoglji¢en. Tudi tega sloja ni-
smo upostevali.

3. REZULTATI DELA
3.1. Mikrostruktura

V vseh jeklih je po valjanju pri visoki temperaturi in
ohladitvi na zraku nastala mikrostruktura iz enakomer-

nih in poligonalnih zrn ferita in zrn perlita. Ta mikro-
struktura je prikazana na posnetkih 1A do 3A. Ko se je
temperatura valjanja zniZzevala do 900° C, je mikro-
struktura postajala bolj drobnozrnata, spreminjala pa
se je tudi njena morfologija, ker avstenit med valjanjem
ni popolnoma rekristaliziral. Pri nadaljnjem zniZzevanju
temperature konca valjanja (TKV) je pod 870° C v ne-
katerih jeklih nastajal med valjanjem ferit, kar se je
odrazilo tudi na mikrostrukturi.

Nepopolno rekristalizacijo avstenita po prvem vtiku
in ohranjanje nerekristaliziranih zrn v nadaljevanju va-
ljanja razlo¢imo po tem, da najdemo v mikrostrukturi
dve druzini zrn. Matriks je iz drobnih poligonalnih zrn,
v njem pa so letaste in podolgovate kolonije ve¢jih zrn
rahlo Widmanstettenske oblike, ki so nastala pri trans-
formaciji avstenita, ki po koncu valjanja ni bil rekrista-
liziran, medtem ko je matriks nastal iz rekristaliziranega
avstenita. Nakopi¢ena deformacijska energija, ki po-
spesuje premeno (13), ni bila zadostna, da bi jo toliko
pospesila, da bi iz nerekristaliziranih zrn avstenita na-
stala enako velika zrna kot v rekristalizirani okolici.
Kolonije zrn, ki so nastala iz nerekristaliziranega avste-
nita, vidimo na primer na posnetkih 1C in 1D.
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Slika 1
Mikrostruktura jekla K, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja
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Fig. |
Microstructure of steel K, rolled at the following final rolling temperatures:
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Ferit, ki je nastal iz nerekristaliziranega avstenita,
nima podstrukture. To pomeni, da je prehod transfor-
macijske fronte preko avstenita opravil tudi proces re-
kristalizacije. To je normalno, saj je transformacijska
povrSina Sirokokotna kristalna meja, ki potopi tockaste
in linijske napake, ki jih je v kristalno mrezo vnesla de-
formacija kovine.

Pri Se nizji temperaturi valjanja najdemo v mikro-
strukturi tudi feritna zrna s poudarjeno notranjo pod-
strukturo (s, 2C in 2D). To je znak, da ferit, ki je nastal
med deformacijo ali v presledku ¢asa med vtikoma, pri
nadaljevanju valjanja ni rekristaliziral, ampak je bolj ali
manj popolno izlotal deformacijsko energijo s popravo
in dobil poligonizacijsko podstrukturo, pri kateri so di-
slokacije urejene v pregrade znotraj istega kristalnega
zrna. Poligonizacijske meje so tem bolj izrazite in pogo-
ste, ¢im niZja je bila temperatura valjanja jekla. Ferit, ki
je nastal iz rekristaliziranega in iz nerekristaliziranega
avstenita po koncu valjanja, nima poligonizacijske pod-
strukture. -

Za vsa jekla z vi§jim ogljikom velja, da se je v njih
pojavil med valjanjem nerekristalizirani avstenit pred

temperaturo nastanka prvega ferita med valjanjem. Ce-
nimo, da rekristalizacija avstenita v presledkih med vti-
ki, ki so trajali okoli 8 sek., ni bila ve¢ popolna, ko je
temperatura zaCetka valjanja dosegla okoli 950° C.
Zadnja morfoloska znacilnost valjanja jekla v dvofaz-
nem podrocju avstenita in ferita je rast zrn ferita z de-
formacijsko inducirano migracijo (DIM) feritnih mej,
neke vrste rekristalizacijo in situ, ki pa se je izvr$ila pod
kriti¢no stopnjo, ki je potrebna za spontano rekristali-
zacijo ferita. Nova zrna ferita so brez podstrukture; na-
stajajo iz poligonizacijskih jeder, ki so hitreje kot okoli-
ca izlotila deformacijsko energijo ali imajo stabilnejo
prostorsko orientacijo. Ta jedra zelo hitro rastejo v oko-
lico, kjer je proces poprave omejen na poligonizacijo.
Pri skupini jekel z visjim ogljikom smo tako rast opazili
le pri jeklu T. Med tem jeklom in jekloma K in M ni po-
membne razlike v ogljiku, siliciju in manganu; tudi ni
sistematskih razlik v koli¢ini nedistoé, ki so raztopljene
(P, Cr, Cu, Ni), pa¢ pa je v tem jeklu viji aluminij. Zato
prav temu elementu pripisujemo vzrok za razliko v mi-
krostrukturi pri enakih pogojih valjanja, v primerjavi z
jekloma K in M. Predpostavljamo, da ne gre za nepo-

Slika 2

Mikrostruktura jekla L, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja
Posnetek TKV,° C
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Fig. 2
Microstructure of steel L, rolled at the following final rolling temperatures:
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sreden vpliv aluminija na DIM, ampak je vpliv posre-
den, premeno avstenit-ferit sproZi pri vi§ji temperaturi,
zato se ferit pojavi pri vi§ji temperaturi in preje doseze
deformacijo, ki sprozi proces DIM-a.

V skupini jekel z nizkim oglikom najdemo tri razli-
¢ne sestave, Jeklo L se od jekla K razlikuje le po oglji-
ku, jeklo S ima le sled silicija in aluminija, vendar je
Eomirjeno (v njem ne najdemo silikatnih vkljuckov), je-

lo Z pa je brez silicija in aluminija in je nepomirjeno.

V jeklu L najdemo iste morfoloske znacilnosti ferita
kot v skupini jekel z vi§jim ogljikom. Ferit, ki je nastal
iz nerekristaliziranega avstenita, je nekoliko manj izra-
zit, vendar se pri pazljivem opazovanju lahko razlo¢i
(sl. 2B). Razlaga je, da je postopna transformacija ero-
dirala nerekristalizirana zrna avstenita in v trenutku
konéne premene ta zrna niso bila ve¢ tolikina kot po
prvem vtiku, zato niso premenila v zrna, ki po velikosti
zelo izrazito odstopajo od okolice, kot v jeklih z visjim
ogljikom. Na vzorcu, ki je bil izvaljan s KTV 847° C,
najdemo ferit trojnega porekla; na vzorcu, ki je bil izva-
ljan nizje, pa celo ferit tirih razli¢nih izvorov. Ferit, ki
nastane z DIM-om, se lo¢i od okolice po tem, da so zr-
na vedja in po tem, da imajo proti §tevilnim sosedom

konkavne meje. Koli¢ina ferita, ki je nastal z DIM-om,
je najvecja pri neki temperaturi valjanja. Ko se ta zniza
pod kriti¢no, je DIM manj uéinkovit in v mikrostruktu-
ri najdemo ve¢ poligoniziranega ferita (sl. 2C in 2D) za-
to, ker je bilo jeklo po kon¢anem valjanju manj ¢asa na
temperaturi, ki $¢ omogo¢a migracijo mej feritnih zrn,

Znacilnost mikrostrukture, nastale pri valjanju pri
nizki temperaturi, so tudi podolgovati avstenitni otocki:
na mikroposnetkih jih vidimo kot ¢rvi¢asta zrna perlita
v notranjosti ferita, nastalega z DIM-om (sl. 3D). O¢it-
no je ta proces zelo energicen in véasih napredujoéi fe-
rit enostavno potopi preostali avstenit.

V jeklu Z, ki je skoraj brez silicija in aluminija, se
DIM pojavlja ze pri visji KTV, To je posledica manjse
vsebnosti ogljika v primerjavi z jeklom L. Primerjava z
jeklom L in z jeklom T kaze, da se DIM sprozi, ko v ko-
vinskem matriksu koli¢ina ferita preseZze neki minimal-
ni delez. Rasti pa ne sprozi neposredno koli¢ina ferita,
temved jo verjetneje sprozi neka minimalna deformaci-
ja ferita. Pri &im visji temperaturi se ferit pojavi med va-
ljanjem, tem preje je ta kriti¢na stopnja dosezena in tem
preje se sprozi DIM. V jeklu Z, ki je nepomirjeno, opa-
zimo iste znadilnosti mikrostrukture kot v jeklih L in S.

Slika 3
Mikrostruktura jekla Z, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja
Posnetek TKV,°C
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Fig. 3
Microstructure of steel Z, rolled at the following final rolling temperatures:
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3.2. Velikost zrn

Odvisnost na sliki 4 ne kaze prave slike velikosti zrn
po valjanju. V podrodju valjanja avstenita so zrna po
valjanju gotovo vedja, kot izmerjena zrna fenta po pre-
meni po valjanju. V mesanem podro¢ju je izmerjena ve-
likost zrn ferita dveh izvorov: ena so proizvod premene
avstenita pri ohlajanju, druga pa so proizvod valjanja
ferita. Pri najnizjih temperaturah valjanja je izmerjena
velikost zrn predvsem proizvod valjanja v feritnem po-
dro¢ju. Ko analiziramo odvisnost na sliki 4, moramo
zato upostevati, da obravnavamo do minimuma feritna
zrna, ki so proizvod valjanja in premene, pod minimu-
mom pa so proizvod premen in valjanja. Lazjo predsta-
vo o tem, kolikSna so zrna rekristaliziranega avstenita
med vtiki, bomo imeli, ¢e bomo upostevali, da so v je-
klu za cementacijo ta zrna za cca 2 razreda vedja kot zr-
na v jeklu, ki je bilo po valjanju ohlajeno na zraku (14).

Nad KTV priblizno 870° C se vsa jekla pona3ajo
enako, velikost zrn se zmanjduje, ko se znizuje TKV. Pri
enaki temperaturi KTV, na primer pri 1000° C, so naj-
vedja zrna v nepomirjenem jeklu Z, sledi jeklo S, jekli K

L)
=

Velikost feritmh zrn v um

3
'

ATz 160 do 120°C

0 | | }
1000 S00
Temperatura na koncu veljanja v °C

Slika 4
Vpliv temperature na koncu valjanja na linearno velikost feritnih
zrn. A T je razlika med zagetno in konéno temperaturo valjanja
Fig. 4
Influence of temperature at completed rolling on the linear size

of ferrite grains. A T is temperature difference between the in-
itial and the final rolling temperature

in L, jeklo T in konéno jeklo M. V jeklih K in L, ki se
razlikujeta le po koli¢ini ogljika, je velikost zrn enaka.
To pove, da razlika v koli¢ini ogljika, 0,13 % v jeklu K
in 0,06 % v jeklu L (relativna razlika je skoraj 100 %), ne
vpliva na velikost rekristaliziranih zrn avstenita. Jeklo T
ima podobno sestavo kot jeklo K, vendar visja Al in N.
Pri visoki temperaturi valjanja je nekoliko bolj drobno-
zrnato, pri 900° C pa se ne razlikuje ve¢ od jekla K. Ra-
zliko pri vi§ji temperaturi pripisujemo vedji vsebnosti
Al in N, torej vedji koli¢ini AIN, ki je nastal med valja-
njem in zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega av-
stenita v presledkih med vtiki. Pod temperaturo 900° C
razlika v AIN ne pride ve¢ do izraza, ker je gibljivost
atomov v kristalni mreZi zmanjsana in je uéinkovita tu-
di manjsa koli¢cina AIN. Ucinkovitost AIN, ki nastaja
med valjanjem, kot zavore rasti rekristaliziranih zrn av-
stenita med vtiki, potrjuje tudi zaporedje velikosti zrn v
jeklih pri isti temperaturi valjanja. Zrna so najvecja v
nepomirjenem jeklu brez AIN, sledi jeklo s sledjo Al in
AIN, nato jekli K in L z normalnim aluminijem in kon-
¢no jeklo T z najve¢ Al in N. Manjsih zrn v jeklu M ne
znamo razloZiti. Dodatna analiza je pokazala, da jeklo
ne vsebuje niobija, vanadija in titana.

Najmanjsa zrna dosezemo pri neki temperaturi, ko
je velik delez rekristalizacije matriksa med valjanjem, ni
pa med valjanjem $e toliko ferita, da bi prisla do izraza
DIM. Kriti¢na temperatura je odvisna predvsem od ko-
li¢ine ogljika v jeklu. Najvi§ja je v jeklih S in Z, ki ima-
ta najmanj ogljika, sledi jeklo L, nato jeklo T s poveda-
nim Al in N in konéno pri jeklih K in M minimuma ni.

Feritna zrna, ki nastanejo pri valjanju jekla v dvo-
faznem podroéju avstenit-ferit, so tem veéja, pri &im vi-
§ji temperaturi se je med valjanjem pojavil ferit, ker je
DIM bolj u¢inkovita pri viji temperaturi.

V tabeli 2 smo izbrali nekaj primerov, ko je bilo mo-
goce na istem vzorcu izmeriti velikost zrn, ki so nastala
iz rekristaliziranega in nerekristaliziranega avstenita.
Razlika v linearni velikosti med feritom obeh izvorov
ustreza priblizno dvema velikostnima razredoma (po
ASTM razvrstitvi) in je podobna, kot smo jo nash v
konstrukcijskih jeklih (1). Podobno razmerje med veli-
kostjo zrn ferita dveh izvorov v vseh jeklih je posreden
dokaz za predpostavko, da se velikost zrn avstenita v
zacetku valjanja med jekli ni toliko razlikovala, da bi to
zaznavno vplivalo na ugotovitve tega dela.

Obliko feritnih zrn smo ocenili tako, da smo v jeklih
S in Z izmerili linearno velikost v smeri valjanja in pre-
¢no nanjo. Nad kriti¢no temperaturo minimalne VZ fe-
rita je velikost v obeh smereh priblizno enaka (sl. 5); ko
pa se TKV zniza pod kriti¢no, se razmerje velikosti
zmanjSuje, ko temperatura dalje pada. To in oblika zrn
kazeta, da je DIM hitrejsa v smeri valjanja kot preé¢no
nanjo. Vzrok za to ni popolnoma jasen. Ponekod se si-
cer meje rastodih zrn ferita ustavljajo ob ¢&rvicastih
ostankih avstenita (sl. 2C) in ob podolgovatih nekovin-
skih vkljuékih (sl. 2D), ni pa izklju¢eno tudi, da hitrejSo
rast v smeri valjanja olajSa kak teksturni dejavnik.

Tabela 2: Linearne velikosti feritnih zrn, ki so nastala iz rekristaliziranega (RA) in iz nerekristaliziranega austenita

(NA)

Jeklo Temp. na koncu valjanja Linearna velikost v Qm Razmerje
z, B RA NA RA/NA

K 820 7,5+£0,7 124428 0,62
774 6,3+0,5 11,2+1,2 0,55

M 803 6,1 0,6 11,726 0,52

T 850 8,6+1,03 13,1£2,1 0,66
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Indeks oblike
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%m0 900 800

Temmperatura na koncu valjanja v °C

Slika §
Razmerje med 3irino in dolzino feritnih zrn pri jeklih S in Z v
odvisnosti od temperature valjanja

Fig. §
Width/length ratio of ferrite grains in steel S and Z depending
on the rolling temperature

Odstopanje od povpreéne vrednosti v obliki stan-
dardne deviacije je relativno mnogo veéje pri feritu, ki
je nastal iz nerekristaliziranega avsetnita. Razlog je v
tem, da so ta zrna manj popolne poligonalne oblike kot
tista, ki so nastala iz rekristaliziranega avstenita.

3.3. Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti so prikazane v odvisnosti od
TKV na slikah 6, 7 in 8 za tri jekla, pri drugih je vpliv
temperature valjanja podoben (29). Spodnji del slik
predstavlja lastnosti v smeri valjanja, srednji daje raz-
merje med lastnostmi v precni in v vzdolZni smeri, zgor-
nji pa kaze anizotropijo v kontrakciji, ki je opredeljena
kot razmerje kratke in dolge osi elipti¢nega preloma.

V jeklu K zrasteta meja plasti¢nosti in trdnost, ko se
zniza temperatura valjanja, vendar manj, kot bi bilo
mogocée pri¢akovati na osnovi razlike v velikosti zrn po
Hall Petschovem zakonu, da je trdnost premosorazmer-
na reciproéni vrednosti korena velikosti feritnih zrn.
V jeklu M ostajata meja plasti¢nosti in trdnost prakti-
¢no neodvisni od temperature valjanja, torej tudi od ve-
likosti zrn ferita, pri jeklu T pa se obe lastnosti malo po-
ve¢ata pri najniZji temperaturi valjanja. Temperatura
valjanja tudi malo vpliva na raztezek in kontrakcijo. Pri
jeklih K in T se obe karakteristiki plasti¢nosti nekoliko
zmanjSujeta, ko se znizuje TKV, pri jeklu M pa sta obe
plastiéni lastnosti neodvisni od temperature valjanja. V
celoti velja, da temperatura valjanja relativno malo
vpliva na lastnosti jekla v smeri valjanja.

Moénejsi je vpliv temperature valjanja na lastnosti v
preéni smeri, zato zniZanje temperature ustvarja anizo-
tropijo. Ko se TKV zniZuje pod kritino mejo, cca
870° C, torej mejo, ko med valjanjem nastaja ferit,
s¢ anizotropija pove¢a. Trdnostne lastnosti v preéni
smeri rastejo hitrejie kot v vzdolzni, nasprotno pa je s
plastiénostjo. Tudi anizotropija kontrakcije se povelu-
Je, ko se zniZuje temperatura valjanja. To pomeni, da se
razliéno zmanjSuje deformabilnost jekla v 3 osnovnih
smerch: v ravnimi valjanja ter pre¢no in pokon¢no na-
njo, zato je prelom bolj in bolj splodcen. Anizotropija
kontrakcije je vedja na vzorcih, ki so imeli os v smeri
valjanja, kot pravokotno nanjo. Lahko bi rekli, da se z
zniZzevanjem temperature valjanja zmanjSuje plasti¢nost
jekla v tem zaporedju: najmanj v smeri valjanja, manj
pre¢no na smer valjanja in najmanj pokonéno na ravni-
no valjanja.
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Mocénejsa rast trdnosti v pre¢ni smeri valjanja je po-
vezana z mikrostrukturo, o tem bomo razpravljali neko-
liko kasneje. Del vzroka za anizotropijo kontrakcije je v
sulfidnih nekovinskih vkljuc¢kih (15, 16), ki so tem bolj
plastiéni, ¢im nizja je temperatura valjanja (17, 18), zato
njihova relativna dolzina na enoto povriine preseka je-
_le_lla(,vs tem pa tudi anizotropija rasteta, ko se zniZuje

Jeklo L se od jekla K razlikuje po koli¢ini ogljika in
ima zato pri nizki temperaturi valjanja druga¢no mikro-
strukturo. Pri nizki temperaturi valjanja se trdnostne
lastnosti in plasti¢nost zniZajo. Evolucija anizotropije
pa je podobna kot v jeklu K. To kaze na pomembno
vlogo teksture poprave in DIM-a pri anizotropiji.

Jekli S in Z dobita zelo velika zrna pri nizki TKV,
mnogo vedja kot jekla K, vendar to ne da pomembne
razlike v mehanskih lastnostih, ki so podobne kot v je-
klu L. Kot nenavadno odstopanje velja omeniti, da je
pri jeklu S trdnost v preéni smeri konstantno vecja kot v
smeri valjanja in neodvisna od temperature valjanja.

Razélenimo nekoliko podrobneje anizotropijo kon-
trakcije. Pri visokih temperaturah valjanja anizotropije
ni v nobenem jeklu (sl. 9) in prelom je prakti¢no okro-
gel. Indeks anizotropije je | in je prakti¢no enak pri je-
klih, pri katerih je razpon v koli¢ini Zvepla od 0,01 do
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Slika 6
Vpliv temperature na koncu valjanja na mehanske lastnosti jekla
K

I. — lastnoti v smeri valjanja
Il. — razmerje med lastnostmi preéno in v smeri valjanja
IIl. — razmerje med kratko in dolgo osjo elipti¢nega preloma
na vzdolinih in na preénih preizkulancih

Fig. 6
Influence of temperature at the completed rolling on the me-
chanical properties of steel K
I. — properties in the rolling direction
II. — ratio between properties in the transversal and longi-
tudinal direction of rolling

I1I. — ratio between the short and long axis of elliptic fracture
in longitudinal and transversal test pieces
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0,04 %, To kaze, da v anizotropiji kontrakcije previadu-
je delez, katerega izvor je mikrostruktura in ga lahko
povzro¢ajo trije dejavniki: leaste kolonije ve&jih zrn
ferita, nastalih s premeno nerekristaliziranega austeni-
ta, tekstura poprave in tekstura rasti ferita z DIM-om.
Anizotropija kontrakcije je najvedja v jeklith S in Z, v
katerih je ferit nastal med valjanjem pri najvi§ji tempe-
raturi. Moéna je tudi v jeklu M. To jeklo se od jekel K
in T ne razlikuje po koli¢ini Zvepla, nima izrazite tek-
sture ferita, zato je pri njem osnovni izvor anizotropije
v avstenitu, ki med valjanjem ni rekristaliziral. Anizo-
tropija kontrakcije je najmanjsa v jeklih K in T in pred-
postavljamo, da je njen izvor predvsem v produktih
premene nerekristaliziranega avstenita,

4. RAZPRAVA

Mikrostruktura jekel je po valjanju homogena, ko je
rekristalizacija avstenita med vtiki popolna in se valja-
nje odvija v avstenitnem podrodju. Pod neko tempera-
turo, ki je odvisna od sestave jekla (3, 4), rekristalizacija
avstenita med vtiki ni ve¢ popolna. Raziskave ne jeklih
za cementacijo so pokazale, da je poreklo nerekristalizi-
ranega avstenita presledek ¢asa med prvim in drugim
vtikom, vzrok za stabilnost nerekristaliziranega avsteni-
ta pri nadaljevanju valjanja pa intenzivna poprava, ki
zniza utrditev pod kriti¢no, preden se lahko sprozi re-
kristalizacija (3, 4). Ko rekristalizacija avstenita ni ved
popolna, nastajajo v jeklu zrna ferita dvojne velikosti.

Iz rekristaliziranega avstenita nastajajo drobna ferit-
na zrna, iz nerekristaliziranega pa za priblizno 2 razre-
da velikosti ve¢ja zrna. Koli¢ina nerekristaliziranega av-
stenita je nizja pri nizji TKV, zato je tudi tedaj mikro-
struktura manj homogena. Ko se temperatura valjanja
dalje zniZuje, nastaja med valjanjem ferit, katerega od-
ziv na vro¢o deformacijo je drugaden kot odziv avsteni-
ta. Ta faza rekristalizira pri parcialnih deformacijah
20 % na vtik (Ce je temperatura zadostna, da se to zgodi
v presledku ¢asa med vtikoma), ferit pa ne rekristalizi-
ra, ker potrebuje zato trikrat ve¢jo deformacijo. Vzrok
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Temperatura na koncu valjanya v °C
Slika 9

Vpliv temperature na koncu valjanja na anizotropijo kontrakcije
(razmerje med kratko in dolgo osjo elipti¢nega preloma) na pre-
izku$ancih z osjo v smeri valjanja

Fig. 9
Influence of temperature at the completed rolling on the aniso-
tropy of contraction (ratio between the short and long axis of el-
liptic fracture) in the samples III:).ﬂlg the axis in the direction of
rolling
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je intenzivno izlo¢anje deformacijske energije s popra-
vo, ki v feritnih zrnih ustvarja poligonizacijsko pod-
strukturo. Pri popravi se velikost zrn ne spreminja, pa¢
pa poprava ustvari posami¢na podzrna s popolnejso
strukturo ali prostorsko orientacijo, ki jim da ve¢jo sta-
bilnost, kot jo ima matriks v sosedstvu. Zato taka zrna
hitro rastejo v okolico po mehanizmu DIM mej feritnih
zrn, torej neke vrste rekristalizacijo in situ, ki poteka pri
nizji deformaciji, kot je potrebna za klasi¢no rekristali-
zacijo. Zrna, nastala z DIM-om, nimajo notranje pod-
strukture, njihova notranjost je v opti¢nem mikroskopu
povsem enaka kot notranjost zrn, ki so nastala s preme-
no. Splet dogajanj med valjanjem ima za posledico, da
je mikrostruktura valjanega jekla mo¢no odvisna od
njegove sestave. V mikrostrukturi lahko najdemo ferit
Stirih razli¢nih izvorov:

I. — ferit, ki po valjanju nastane iz rekristalizirane-
ga avstenita;

Il. — ferit, ki po valjanju nastane iz nerkristalizira-
nega avstenita;

I11. — ferit, ki je nastal med valjanjem, ni rekrista-
liziral, temve¢ je dobil poligonizacijsko substrukturo za-
radi poprave;

IV. — ferit, ki je nastal z deformacijsko inducirano mi-
gracijo mej in je v jeklu v velikih, ¢esto podolgovatih zr-
nih z mnogo sosedi.

Pri nizkem ogljiku imamo minimum v odvisnosti
med temperaturo valjanja in velikostjo zrn, pri visjem
ogljiku pa se zrna enakomerno zmanjiujejo, ko se zni-
7uje temperatura valjanja. Feritna zrna prvega izvora so
poligonalna, feritna zrna drugega porekla so Widman-
stettenske oblike, feritna zrna tretjega in Cetrtega izvora
pa so podolgovata, pri éemer je podolgovatost poligoni-
ziranih zrn posledica deformacije, podolgovatost zrn, ki
so nastala z DIM-om, pa posledica anizotropije v rasti.

Pri razliki v temperaturi valjanja za 230° C (1000 do
770° C) se v jeklu z 0,12C, 022 Si in 0,46 Mn zrna
zmanj3ajo za okoli 3,5 razreda velikosti. V jeklu, ki ima
podobno sestavo, vendar nizji ogljik, se zrna med cca
980 in 870° C zmanjsajo za okoli 3 razrede velikosti: ko
pa se temperatura valjanja zniza dalje na 800° C, zrna
zrastejo na priblizno enako velikost, kot je bila pri TKV
980" C. To kaze, da je proces DIM-a kljub niZji tempe-
raturi enako uéinkovit, kot nastanek zrn pri vi§ji tempe-
raturi. Tu je proces tvorbe zrn splet velikosti rekristali-
ziranih zrn avstenita in rasti teh zrn v presledku ¢asa
med vtikoma.

Temperatura, pri kateri postane DIM aktivna, je od-
visna od temperature nastanka ferita med valjanjem.
Cim visja je, tem bolj uéinkovita je DIM in veéja so fe-
ritna zrna v izvaljanem jeklu. Odlo¢ilna za temperaturo
premene je sicer koli¢ina ogljika v jeklu: manjsi, vendar
zaznaven je nasproten vpliv povedanja vsebnosti alumi-
nija.

Med valjanjem nastaja le malo AIN, ki v drobnih iz-
lo¢kih zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega avste-
nita v presledkih ¢asa med vtiki, ki so za priblizno 2 re-
da velikosti daljsi od trajanja deformacije. Pri enakih
drugih pogojih in popolni rekristalizaciji avstenita je
med jeklom, kjer nastaja AIN, in jeklom, ki je brez AIN,
razlika v velikosti zrn za cca 0,25 velikostnega razreda v
korist jekla z AIN. AIN, ki je nastal med valjanjem, je
manj uc¢inkovit pri zaviranju rasti zrn z DIM-om. Na to
sklepamo po tem, da se ta oblika rasti pojavlja v jeklu
T, ki ima najviija Al in N, in po tem, da so pri nizkih
temperaturah razlike med jekli S, Z in L nesistemati¢ne.

Temperatura valjanja vpliva na mehanske lastnosti
manj, kot je bilo mogode pricakovati na osnovi velikosti
zrn po Hall-Petschovi analizi. Trdnostne lastnosti ne
zrastejo, kolikor bi ustrezalo zmanjsanju velikosti zrn in
so skoraj enake kljub zmanjsanju zrn za okoli 3,5 razre-
da. Mogo¢ vzrok je heterogenost mikrostrukture pri niz-
kih temperaturah valjanja, KaZe, kot da je vpliv kolonij
vecdjih zrn, ki so nastale iz nerekristaliziranega avsteni-
ta, pomembnejsi, kot bi mogli soditi po njihovem dele-
Zu v mikrostrukturi jekla. Lastnosti pri nizki temperatu-
ri valjanja so v jeklih z nizkim ogljikom odvisne od
vplivov poligoniziranega ferita in ferita, ki je nastal z
DIM-om. Predpostavljamo, da je vpliv obeh vrst ferita
nasproten. Poligonizirani ferit (tabela 3) je nekoliko tr-
§i, ker je v njem kljub poligonizaciji ve¢ja gostota na-
pak, ki jih je v mrezo vnesla deformacija. Ferit, ki je na-
stal z DIM-om, je mehkejsi in v vedjih zrnih, zato trd-
nost znizuje. Vpliv na plasti¢nost je nasproten. Zato so
lastnosti odvisne od deleZa, ki ga imata ena in druga
oblika ferita v mikrostrukturi jekla.

V vseh jeklih se povecuje anizotropija, ko se zniZuje
temperatura valjanja. Trdnostne lastnosti v pre¢ni smeri
zrastejo bolj kot v vzdolzni, nasprotno pa velja za pla-
sti¢nost. Tudi anizotropijo je mogoce razloziti z mikro-
strukturo. Z zniZzanjem temperature valjanja postajajo
zrna vse bolj podolgovata zaradi deformacije ali usmer-
Jene rasti. Zato se velikost zrn v pre¢ni smeri hitreje
zmanjSuje kot v vzdolzni. To je najverjetnejsa razlaga,
zakaj trdnostne lastnosti v preéni smeri zrastejo, plasti-
¢nost pa se zmanj$a v primerjavi s smerjo valjanja, ko
se TKV znizuje. Ni seveda izklju¢eno, da je anizotropi-
Ja povezana tudi s teksturo deformacije, poprave ali pa
teksturo DIM-a.Najbolj u¢inkovito merilo anizotropije,
ki nastane zaradi spleta procesov, ki potekajo pri nizkih
temperaturah valjanja, je anizotropija kontrakcije, iz-
merjena na preizkudancih z osjo v smeri valjanja. Stiri
dejavnike, ki to anizotropijo povzro¢ajo — trije mikro-
strukturni in plasti¢ni mikrovklju¢ki — smo Ze razéleni-
li. V jeklih, katere smo uporabili pri tem delu, je bil mo-
¢nejsi vpliv mikrostrukturnih dejavnikov, ki pa ga ni-
smo mogli ovrednotiti zato, ker nimamo moznosti za
realno ovrednotenje deleza razliénih oblik ferita, ki na-
stanejo med valjanjem jekla pri nizki temperaturi.

Tabela 3: Trdota ferita, ki je nastal s premeno rekristaliziranega austenita (FRA), poligoniziranega ferita ( PF) in ferita,

ki je nastal z DIM-om.
Izmerjeno po Vickersu pri obtezbi 15 g.

Jeklo Temp. na k?élcu valjanja FRA PF DIM

S 924 173 - =3
783 — 175 164

Z 993 146 - _
850 - 143 121
817 - 150 129
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5. SKLEPI

1. Visoka temperatura valjanja omogodéa, da avste-
nit v presledkih med vtiki rekristalizira in pri ohladitvi
na zraku nastane mikrostruktura iz poligonalnih in ena-
komernih zrn ferita, katerih velikost se zmanjsuje, ko se
zniZuje temperatura valjanja;

2. Pri neki temperaturi zacetka valjanja avstenit po

em vtiku ne rekristalizira. Del tega avstenita ne re-

istalizira tudi pri nadaljevanju valjanja. Pri ohladitvi
na zraku po valjanju nastanejo iz takega avstenita ferit-
na zra, ki so priblizno za dva velikostna razreda vedja
kot zrna, ki v enakih pogojih nastancjo iz rekristalizira-
nega avstenita. Mikrostruktura jekla, ki je bilo izvaljano
z nepopolno rekristalizacijo avstenita med vtiki, je ne-
homogena.

3. Pod premensko temperaturo nastaja med valja-
njem ferit, ki deformacijske energije ne izlo¢a z rekrista-
lizacijo, temve¢ z intenizvno popravo do stopnje poligo-
nizacije. Ce med valjanjem nastane dovolj ferita in je
doseZena neka stopnja deformacije, se v poligonizira-
nem feritu sproZi proces deformacijsko inducirane mi-
gracije feritnih mej. Zaradi tega posamiéna feritna zrna
modno zrastejo in mikrostruktura postane celo bolj gro-
bozrnata kot pri valjanju v avstenitnem podro&ju pri
mnogo Visji temperaturi.

4. Temperatura, pri kateri med vtiki ni ve¢ popolne
rekristalizacije avstenita, je odvisna od sestave jekla.
Temperatura nastanka ferita med valjanjem je odvisna
od koli¢ine ogljika, ki zniZuje premensko to¢ko. Manj

memben nasproten vpliv ima aluminij. Razlika od

,12 do 0,07 % ogljika da jeklu zelo razli¢no mikrostruk-
turo po valjanju.

5. V jeklih, ki vsebujejo topni aluminij in dusik, na-
staja med valjanjem aluminijev nitrid. Izlotki tega nitri-
da zavirajo migracijo mej zrn rekristaliziranega avsteni-
ta v presledkih ¢asa med vtiki. Zaradi tega je med je-
klom, v katerem med valjanjem nastaja aluminijev ni-
trid, in jeklom, ki je brez nitrida, razlika v velikosti zrn
za priblizno 0,25 velikostnega razreda.

6. Temperatura valjanja relativno malo vpliva na
mehanske lastnosti jekla v smeri valjanja. Evolucija trd-
nostnih lastnosti ni vsklajena z zmanjsanjem velikosti
zrn v istem intervalu temperature valjanja. Najverjet-
nejSi vzrok je heterogena mikrostruktura, v kateri je
vpliv grobozrnatih komponent moénejsi, kot bi lahko
pricakovali na osnovi njihovega koli¢inskega deleza v
mikrostrukturi jekla.

7. Ko se zniZuje temperatura valjanja, raste razlika
med lastnostmi jekla v pre¢ni smeri in v smeri valjanja.
Trdnost in meja plasti¢nosti rasteta v preéni smeri hitre-
je z znizanjem temperature valjanja kot v vzdolzni sme-
ri, pri raztezku in kontrakciji pa je evolucija nasprotna.

8. Z zniZanjem temperature valjanja postaja vse
bolj anizotropna deformabilnost jekla. Najocitnejsi
znak te anizotropije je ovalni prelom okroglih preizku-
Sancev. Najbolj zraste deformabilnost pokonéno na
ravnino valjanja, manj v smeri valjanja in najmanj pre-
¢no na smer valjanja. Anizotropijo v deformabilnosti
jekla povetujejo nepopolna rekristalizacija avstenita
med valjanjem, deformacija (in poligonizacija) ferita
ter deformacijsko inducirana rast feritnih zrn.
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ZUSAMMENFASSUNG

Stithle von 0,04 bis 0,13 % C sind in sieben Stichen im Tem-
peraturintervall von 1220 bis 750° C aus dem 55 mm Knuppel
in Platten von 11 mm Dicke ausgewalzt worden. Untersuchun-
gen des Mikrogefiiges und der mechanischen Eigenschaften
sind durchgefuhrt worden, Durch das Walzen bei hohen Walz-
temperaturen erhilt der Stahl ein poligonales und gleichmissi-

es Mikrogefige, mit fallender Walztemperatur wird die

orngrisse kleiner. Bei einer Walzanfangstemperatur nahe
950° C verlduft die Rekristallisation zwischen den Stichen
nicht mehr volkommen durch. Nichterkristallisierter Austenit
umwandelt beim Abkihlen nach dem Walzen in ein Mikroge-
fiige mit grosseren Kdrnern als der rekristallisierte Austenit.
Nahe unter der Umwandlungstemperatur kommt wihrend
des Walzens Ferrit zum Vorschein und die Korngrosse fangt
vom neuen an schnell zu wachsen. Ferrit rekristallisiert zwi-
schen den Stichen nicht, die Deformationsenergic wird durch
die Erholung beseitigt. Nach dem Walzen wachsen einzeine
Ferritkbrner wegen der deformationsinduzierten Korngrenzen-
wanderung also einer Art Rekristallisation in Situ schnell an,
Das ist der Grund, dass im Stahl mit 0,04 % C die Korngrisse

bei der Walzendtemperatur unter 800° C sogar grosser ist als
wenn der Walzvorgang bei 1000° C beendet wird. Nichtvoll-
kommene Rekristallisation von Austenit zwischen den Stichen
und die Erholung von Ferrit sind Ursachen, dass im Mikroge-
fiige von Stahl das von der Walzanfangstemperatur unter ca
950" C ausgewalzt worden ist, Ferrit 4 verschiedener Urspriin-
ge gefunden wird und dass das Gefuge sehr heterogen ist. Die
Walztemperatur beeinflusst die Stahleigenschaften in der
Walzrichtung nicht. Das weisst darauf hin, dass sich der Ein-
fluss einzelner Gefligeheterogenitdten ausgleich. Bei fallender
Walztemperatur wiichst die Deformationsansistropie von Stahl
stark. Verformungseigenschaften von Stahl senkrecht auf die
Walzebene vergrdssern sich stark im Vergleich zu den Verfor-
mungseigenschaften in der Walzebene. Im Temperaturbereich
vollkommener Rekristallisation von Austenit zwischen den Sti-
chen ist die Korngrdsse im Stahl in welchem wiihrend des
Walzens AIN gebildet wird um ca 0,5 Klassen kleiner als im
Stahl ohne AIN Bildung. Die Anwesenheit von AIN beein-
flusst die Korngrdsse nicht, wenn der Stahl im Zweiphasenbe-
reich von Ferrit und Austenit ausgewalzt worden ist.

SUMMARY

Steel with 0.04 to 0.13 % C was rolled in 7 passes in the
temperature interval 1220 to 750° C from a 55 mm billet to a
Il mm plate. Microstructural and mechanical investigations
were made. Rolling at high temperatures causes polygonal and
uniform microstructure in steel, and the grain size is reduced
with the lowered rollins temperature. At some intial rolling
temperature close to 950° C the recrystallization between the
passes is no more complete. Not recrystalized austenite is
transformed during cooling after rolling into the microstruc-
ture with greater grains as it was the case with austenite. Close
below the transformation temperature ferrite appears in roll-
ing, and grain size is again rapidly increased. Ferrite between
passes does not recrystallize, but the deformation energy is re-
moved by the recovery, and at the finished rolling single ferrite
grains fast grow due to the migration of boundaries induced
by the deformation, i. e. a kind of recrystallization in situ. This
is the reason that in steel with 0.04 % C the grain size is even
greater if rolling is completed at 800° C than at 1000° C. In-

complete recrystallization of austenite between passes and rec-
overy of ferrite are the reasons that ferrite of four different ori-
gins can be found in the microstructure of steel being rolled
with the intial rolling temperature below 950° C, thus the mic-
rostructure being very heterogencous. Rolling temperature
does not influence the steel properties in the direction of roll-
ing. This is an indication that the influence of single micros-
tructural heterogeneities is equilized. With the lowering rolling
temperature the deformation anisotropy of steel is highly in-
creased. The steel deformabilty perpendicular to the rolling
plane i1s much higher compared to the deformability in the
rolling plane. In the temperature region of complete recrystal-
lization of austenite between passes the grains are approxi-
mately for half class smaller in steel where AIN is formed dur-
ing rolling than in steel without nitride. The presence of AIN
does not influence the grain size if the steel was rolled in the
two-phase ferrite-austenite region.

3AKJTIOMEHUE

Crann ¢ coaepxannenm ot 0,04 % no 0,13 % yraepona 6ui-
7H NPOKATHIBAHLI ¢ T-MH NPONYCKAMH NPK T-OM MHTEpBaIe
mexkay 1220°C u 750°C n3 kpaapatbIX 3aroToBOK 55 MM 8
nAACTHHB! TOMMHEBE 11 MM, BINOAHEHBI TAKKE MHKPOCKONN-
MeCKHe M Mexanuveckue uecnenosanus. Ipoxarka npu suico-
KOil T-pe npuaadT CTaaM MHOTOYIOJBHYK M PaBHOMEPHYH
MHKPOCTPYKTYPY, NPHYEM BeHYHHA 3EPEH CHHACHHEM T-Pbl
npokarkn ymensinaercs. [lpu HexoTopoit nepeoHauaiLHOfM
T-phl npoxatThiBaius BOAM3IK 950°C pexkpucTanaulaums ve-
KAy NPONYCKAMM yke Meaocrarouno nosanas. Hepexpucran-
NH3IOBAHHBIA AYCTEHNT MIMEHAET BO BPEMS OXJAXKICHHA NO-
Clle NPOKATKN CBOK MUKPOCTPYKTYPY B Gosee kpynHsie 3€pua
NP CPABHCHWH C PEKPHCTA/IHIHPOBAHHBIM AYCTCHHTOM.
BOauaK, noa 1-poit HiMEHeHHs, BO BPEMS NPOKATKH, MOABIIA-
erc eppuT, M BEaANYMHA 3EPCH CHOBA OBLICTPO BO3IpAcTaeT.
Mexay nponyckamu GeppHT He PeKpHCTALIHIMPYETCR, HO
OTNPABARET AePOPMAUHOHHYEO CHEPIHIO BISB 11PH €TOM HEKO-
TOPYK KOPPeKTYpY. B KoHUe npoxkaThiBaHis OTaebHbIC Pep-
pHUTHBIE 3¢pHa OLICTPO BOIpacTalT BCaeaCTsMM aAedopma-
UHOHHON MHAYUMPOBAHHON MHIPAUMK TPAHHIL, YTO IHAYMT
HEKOTOPWIT BHA pexpHCTaIn3aunn Ha mecre. Fpuunna 3ro-
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ro B ToM, 4T0 B crajge ¢ 0.04 % yraepoaa seiiuHHa 3EpeH B
xouile npokarkn noa 800 C naxe Goabiue, ecan Out NpoKaTxa
Buina sakonyena npu 1000°C, Henoakas pexpucrananiauns
AYCTEHNTa MEKIY NMPONYCKaMi W XOPpexTypa deppuTa npe-
acrapaser coboit NPHYHHY, TO B MHKPOCTPYKTYPE HAXOANT-
¢St CTaNb, KOTOpas Obl/1a KATAHA C NEPBOHAYAILHON T-POil HU-
e npubn. 950°C, npuuém depput Obt B 4-EX PasIHUHLIX HC-
TOMHHKOB, & MMEPOCTPYKTYPa OKa3aldch OMCHb TETCPOreH-
Ho#. T-pa npoxaTku HE BIAMAET Ha CBONCTBA CTA/M B Hanpa-
BACHHH NPOKATKH, DTO NOKAIBIBALT, 4TO BIANAHHUE OTIEAbHLIX
MHKPOCTPYKTYP FETEPOIeHHOCTh BhipasHnBaeT. CHIKCHHEM
T-pbl MPOKATKH CHIBHO BO3IPACTAET ACHOPMALNOHHAA AHHIO-
Tponusa cran. JdedopMupyeMocTs CTaAH BEPTHKAIBHO Ha
PABHIUHY NPOKATKH CHILHO YBEIHYHBACTCA B CPRABHEHHN C J¢-
HOPMUPYEMOCTHIO B paBHiHE NpoxaTuiBanus. B 1-puoil obna-
CTH NOJHON PEKPHCTAIN3ALNN AYCTCHNTA MEAILY NPONycxa-
MM, 3¢pua npuba. va 0.5 xnacca Menbile B CTAIN, TAK KaK BO
spevst npokatkn obpasyerch AIN BB BO BHHMAHHE CTRIb,
rae nuTpuaos ver. Mpucyrcrene AIN He BiAKAET HA BEINYUHY
38peH, ecan ctais Gnna xarana s asyxdasvoii obaactu dep-
PHTA M AYCTEHNTA.




