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I. UVOD

Uporaba vedno vecje koli¢ine starega Zeleza v
proizvodnji ogljikovega jekla, namenjenega za
deformacijo v hladnem in ali toplotno obdelavo,
zahteva bolj natanéno poznavanje vpliva oligoele-
mentov, Katerih ni mogoce odstraniti med izdelavo
jekla. Predvsem je lahko nara$¢ajo¢a koncentra-
cija oligoelementov (Cu, Ni, Mo, Sn, As, Sb...)
problemati¢na pri izdelavi elektro jekla, kjer upo-
rabljamo v proizvodnji staro Zelezo, ki ¢esto ni
sortirano. Druge elemente, na primer Cr in P, lah-
ko ve¢ ali manj odstranimo med izdelavo jekla,
bodisi z oksidacijo ali reakcijo z Zlindro, vendar za
ceno vecje izgube Zeleza in povedane uporabe
reducentov. V teh pogojih je proizvodnja jekla
z nizko koncentracijo neZelenih elementov zelo
draga, oziroma je racionalno, da se jekla namenijo
za uporabo, kjer so ti elementi nujno potrebni'.

Mnogo se razpravlja o prisotnosti oligoelemen-
tov. v jeklih, namenjenih za deformacijo v
hladnem? * 4. Ti elementi v dolotenih koncentra-
cijah poviSujejo mejo raztezanja jekla, torej tudi
silo® in obrabo orodja med deformacijo v hladnem.
Majhno zniZanje duktilnosti jekla lahko prav tako
prispeva k Sirjenju razpok kot posledica prisotnih
povrsinskih napak®. Na Zalost je le tezko razlogiti
vpliv elementa na deformacijsko sposobnost ferita
od indirektnega vpliva (odvisnega od kemiéne
sestave in toplotne obdelave) na pogoje transfor-
macije gama-alfa in njenih posledic (velikost zrna,
relativna koli¢ina posameznih komponent mikro-
strukture). To razlaga, zakaj je precej sporen tudi
vpliv najbolj pogosto prisotnih oligoelementov712,

Vpliv oligoelementov na kaljivost jekla v $ir-
Sem smislu je sporen, ker je potrebno upostevati
vplive majhnih kolidin, ker ni linearnosti med
vplivom in spremembami koncentracije in zaradi
sinergi€nih vplivov. Povefanje kaljivosti zaradi
oligoelementov je v sploSnem dobrodoslo pri ma-
sivnem in povrSinskem kaljenju nizko legiranih
jekel, vendar je potrebno vplive ovrednotiti, da bi
dobili ponovljive rezultate s talinami razli¢nega
izvora.

TeziS¢e raziskovalnega dela je bilo zato usmer-
jeno na kaljivost in sposobnost jekla za deforma-
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Influence des éléments résiduels
courants sur la trempabilité et la
ductilité a froid des aciers au
carbone ou carbone — manganése

I. INTRODUCTION

L'utilisation en quantités croissantes de ferrail-
les recyclées pour obtenir des aciers fins au car-
bone destinés a la fabrication de piéces obtenues
par formage a froid et ou soumises a un traitement
thermique nécessite des connaissances plus préci-
ses sur le role des éléments impossibles a éliminer
au cours de l'élaboration de l'acier. En premier
lieu, les teneurs croissantes en ces éléments rési-
duels (Cu, Ni, Mo, Sn, As, Sb...) risquent de
pénaliser les élaborations du type four électrique
qui absorbent beaucoup de ferrailles souvent peu
tri¢es, Par ailleurs, d'autres éléments, tels que Cr
ou P, peuvent étre plus ou moins laborieusement
¢liminés par oxydation ou réaction avec le laitier
mais au prix de pertes en fer et d'une consom-
mation accrue de réducteurs. Dans de telles con-
ditions, l'obtention d’aciers a basses teneurs en
€léments «a priori indésirables» est relativement
coliteuse, et il convient de réserver rationnellement
de tels aciers aux utilisations pour lesquelles cette
spécification est indispensable!.

Un des aspects les plus discutés de l'influence
des résiduels sur les propriétés d’emploi est I'apti-
tudea la mise en forme a froid2 3.4, Ces éléments
augmentent en effet dans une certaine mesure la
limite d’écoulement de l'acier, donc les efforts’ et
l'usure des outils lors du formage a froid. Une
Iégere baisse de ductilité du métal pourrait égale-
ment accroitre les risques de fissuration 4 partir
de défauts superficiels®, Il n’est malheureusement
pas facile de dissocier 'influence propre d'un élé-
ment sur la déformabilité de la ferrite de son in-
fluence indirecte (fonction de la composition de
l'acier et de son traitement) sur les conditions de
transformation y— a et ses conséquences (taille
de grain, proportion relative des constituants mi-
crographiques , . .). Ceci explique que les contribu-
tions respectives, méme des éléments résiduels.
les plus courants, soient trés contreversées’ I,

Le rble des résiduels sur la trempabilité au
sens large est également contreversé du fait des
faibles variations a prendre en considération, de
la non linéarité de ces variations avec les teneurs,
et d'éventuels effets synergétiques. Bien que les
gains de trempabilité dus aux résiduels soient
généralement bienvenus dans les cas de trempe
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cijo v hladnem pri kontroliranem dodatku v jeklo
enega ali ve¢ naslednjih oligoelementov: Cu, Cr,
Ni, Si (= 0,5%), Mo (= 0,10%), P (= 0,050 %),
Sn (=0,0509%) v kvalitetnih oglji¢nih jeklih
(XC10 in XC42) in jeklih z majhnim dodatkom
mangana (20 M5). Izbira sestave jekla je prilago-
jena analizi specifi¢ne vloge oligoelementov na na-
slednjih podrocjih:

— klasi¢na kaljivost pri jeklih XC 42 in 20 M5

— sposobnost za povrSinsko kaljenje pri jeklu
XC42

— utrjevanje ferita pri jeklu XC 10

— globalna sposobnost za deformacijo v hlad-
nem pri jeklih 20 M5 in XC 42 v normaliziranem
in sferoidizacijsko Zarjenem stanju.

II. EKSPERIMENTALNE TALINE IN
TOPLOTNA OBDELAVA

Petdeset talin s tezo 25 kg je bilo izdelanih v
visokofrekvenéni pe¢i pod zaS¢itnim plinom argo-
nom. V tabelah 1, 2 in 3 so prikazane kemiéne se-
stavine posameznih jekel, vrst XC 10, 20 M5 in
XC42.

Tab. 1: Kemiéna sestava talin XC 10. Compositions
chimiques des coulées XC 10 (ppm)

—
-
o 2

101 205 612 044 068 014 017 016 007 042 004
148 102 183 619 044 068 014 005 018 006 297 005
157 097 181 634 044 060 014 011 016 005 491 004
161 095 183 605 047 065 014 014 016 006 740 004
166 097 179 611 050 075 014 010 016 023 039 005
169 095 204 619 047 071 014 011 016 046 039 005
176 100 194 613 044 504 014 008 016 006 039 004
188 097 188 621 500 064 014 008 015 006 039 005
191 094 482 616 040 060 014 005 016 006 038 003
194 097 198 603 044 060 014 006 016 006 039 043
195 089 185 600 040 248 013 007 015 006 304 004
200 094 203 600 044 248 014 007 016 023 040 005
201 102 187 594 044 062 014 007 016 024 303 005

Mn Ni Cr Mo Al § P Cu Sn

Homogenost vsake taline je bila preverjena s
kemi¢no analizo vsake palice na Sestih razli¢nih
mestih. Maksimalno odstopanje na preizkusenih
kosih v posameznih elementih je reda velikosti
+ 10. 105 za ogljik in v splo$nem 3¢ manj3e za
druge elemente: = 10. 105 pri manganu in bakru
ter manj od 5. 105 za druge elemente.

Ce med seboj primerjamo kemiCne sestave po-
sameznih talin istega jekla, kakor je to prikazano
v tabelah 1, 2 in 3, lahko ugotovimo, da so vseb-
nosti ogljika in mangana precej konstantne, ozi-
roma v mejah =+ 10. 10-5 in 15, 10-5,
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dans la masse ou de trempe superficielle d'aciers
peu alliés, ces gains doivent néanmoins pouvoir
étre quantifi¢s, notamment pour obtenir des résul-
tats reproductibles avec des coulées de provenan-
ce différente.

La présente ¢tude a donc été axée sur les effets
au niveau de la trempabilité et de la déformabilité
a froid, d'additions bien controlées d'un seul ou
plusicurs des ¢éléments suivants: Cu, Cr, Ni, Si
(=05%), Mo (=0,10 %), P (= 0,050 %), Sn (=
= 0,050 %) dans des aciers fins au carbone
(XC 10 et XC42) ou faiblement alliés au manga-
nese (20 M5). Le choix de ces compositions est
adapté a l'analyse du rdle spécifique des résiduels
dans les domaines suivants:

— trempabilité classique pour les nuances
XC42 et 20 M5

- aptitude a la trempe superficielle pour les
nuances XC 42

— durcissement de la ferrite pour les nuances
XC 10

— aptitude globale a la déformation a froid
pour les nuances 20 M5 et XC 42, a I'état normalisé
ou globulisé.

II. ACIERS UTILISES ET TRAITEMENTS
THERMIQUES PREALABLES

Une cinquantaine de coulées de 25 kg ont été
élaborées au four a haute fréquence sous argon.

Les tableaux 1, 2 et 3 présentent les compositi-
ons chimiques, respectivement des familles XC 10,
20 M5 et XC 42.

L'homogénéité chimique de ces coulées a été
controlée en comparant, pour chaque barre, les
analyses en 6 points différents. Les écarts maxi-
maux trouvés sur le métal utilisé d'un lingot sont
de l'ordre de = 10.10—5 pour le carbone et géné-
ralement plus faibles encore pour les autres €lé-
ments: + 10.10—5 pour Mn et Cu, mais moins de

Tab. 2: Kemicna sestava talin 20 M5. Composition
chimique des coulées 20 M5 (ppm)

i
i -

146 197 189 1,286 044 067 014 017 018 006 038 005
147 199 189 1,290 044 067 014 013 018 006 298 005
159 194 201 1,289 040 059 014 013 018 006 500 005
160 203 190 1,293 044 059 014 019 019 006 745 003
168 194 221 1,288 047 069 014 015 017 026 038 005
171 197 199 1,284 047 071 014 015 019 055 038 003
172 199 193 1,301 047 258 014 016 019 006 039 004
175 203 204 1,281 044 509 013 016 018 007 037 002
187 188 191 1,299 499 070 013 014 019 006 039 003
190 195 499 1,291 040 061 013 013 019 007 038 006
196 199 199 1,289 044 061 014 009 019 007 040 040

C S§i Mn Ni Cr Mo Al S P Cu Sn




Tab. 3: Kemicna sestava talin XC 42. Compositions
chimiques des coulées XC 42 (ppm)

ﬁgmc Si Mn Ni Cr Mo Al S P Cu

422 204 621 044 087 014 028 018 007 043

289

145 428 196 597 044 067 014 021 018 007 038
149 424 191 608 044 065 014 021 019 007 295
308 412 191 632 044 076 015 029 017 011 503
290 425 197 607 040 074 014 023 018 007 728
167 423 197 608 047 081 014 015 020 023 039
170 433 194 608 040 067 014 013 019 048 042
294 426 212 603 040 264 014 023 017 006 040
293 423 200 601 040 486 014 021 018 006 042
177 433 189 606 296 069 014 014 019 007 041
178 424 195 606 498 065 014 013 019 007 040
189 422 483 619 044 065 014 015 019 008 038
192 423 195 614 047 066 051 013 018 007 039
193 414 196 598 044 060 103 013 018 007 039
309 417 199 599 040 266 016 027 017 010 306
198 423 205 596 044 249 103 014 018 006 038
310 411 197 599 295 072 014 028 018 010 303
202 427 196 605 305 253 014 009 019 028 303
296

423 200 602 308 254 014 022 018 007 301

Vse palice so bile toplotno obdelane z normali-
zacijo pri temperaturah avstenitizacije 900°C,
875°C in 830°C s hitrostjo ohlajevanja 200°C /h za
vsa jekla XC 10, 20 M5 in XC 42. Nekatere palice
so bile dodatno sferoidizacijsko Zarjene: interkri-
ticno zadrZevanje nekoliko nad temperaturo A,,
pofasno ohlajevanje 10°C/h, zadrZevanje 15 ur
pri temperaturi 700 °C, nato ohlajevanje pocasi do
temperature okolice.

Po normalizaciji je bila v skupinah jekel 20 M5
in XC 42 homogena velikost zrn med 10 in 15pm.
Nasprotno pa so bila zrna v talinah XC 10 ob¢asno
velika in neenakomerna.

Toplotna obdelava za sferoidizacijo je dala za-
dovoljivo mikrostrukturo, zna¢ilno za precejénjo
sferoidizacijo cementita.

III. KARAKTERIZACIJA VPLIVA
OLIGOELEMENTOV NA KALJIVOST

III. 1 Masivna toplotna obdelava

IT1.1.a Vpliv oligoelementov na irino podroéja
kaljivosti

Izdelani so bili diagrami izotermiéne premene
pri kontinuirnem ohlajevanju za jekla XC42 in
20 M5 (slika 1) po avstenitizaciji v pogojih, ki so
predhodno omenjeni za normalizacijo. Za oceno
vpliva elementov na Sirino podroéja kaljivosti smo
upostevali hitrost ohlajevanja (ki jo predstavlja
na primer ¢as ohlajanja skozi podro¢je med 700
in 300°C), ki je potrebna, da nastane v strukturi
50 % martenzita.
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5.10% pour les autres éléments envisagés. D'une
nuance a l'autre d'une méme famille, les tableaux
1, 2 et 3 montrent que les teneurs en carbone et
manganese sont maintenues constantes, respecti-
vement a = 10. 105 et = 15. 105,

Toutes les barres ont subi un traitement de
normalisation comportant un refroidissement a
200 °C 'h depuis une austénitisation a 900°C, 875°C
et 830°C, respectivement pour les nuances XC 10,
20 M5 et XC 42. Certaines barres ont subi un cycle
de globulisation complémentaire: maintien inter-
critique un peu audessus de la température A,,
suivi d'un refroidissement a 10°C 'h, puis maintien
de 15 h vers 700 °C suivi de refroidissement lent.

Apres les traitements de normalisation adoptés,
les familles d'aciers 20 M5 et XC 42 ont toutes des
tailles de grains ferritiques relativiment homogé-
nes, comprises entre 10 et 15 pm. Par contre, les
nuances XC 10 présentaient des tailles de grains
parfois grossiéres et dispersées.

Les traitements de globulisation envisagés ont
conduit dans tous les cas & des structures satisfa-
isantes, caractéristiques d'une sphéroidisation
avancée de la cémentite.

III. CARACTERISATION DE L’EFFET DES
RESIDUELS SUR LA TREMPABILITE

ITI.1. Traitements thermiques dans la masse

II1.1.a. Influence des éléments considérés sur
r'étendue du domaine de trempe

Des courbes de transformation en refroidisse-
ment continu ont été tracées pour les nuances
XC42 et 20M5 (figure 1), aprés austénitisation
dans les conditions prémentionnées des traite-
ments de normalisation, Pour caractériser 1'éten-
due du domaine de trempe, nous avons considéré
la vitesse de refroidissement (représentée, par
exemple, par la durée de refroidissement At 700/

300 entre 700 et 300°C) conduisant & une structu-
re constituée a 50 % de martensite.

Par extension d'une analyse de Moser et Le-
gat,” nous avons supposé que si At, est la valeur
de ce parametre de refroidissement pour l'acier
de base de la famille considérée, et At; sa valeur
pour une nuance da la méme famille différant se-
ulement de l'acier de base par un exces (4X;) %
en €lément i, on peut calculer

log Aty = a,; (AX))
At,
et en déduire o, facteur de trempabilité intrinséque
de l'élément résiduel i.

Nous avons d’abord contrélé les limites d'une
telle analyse: le facteur d'action a; d'un élément
pour une famille d'acier déterminée est bien indé-
pendant de la teneur (supposée évidemment limi-
tée) en cet élément, de la teneur en carbone et de
la concentration des autres résiduels.
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Vpliv oligoelementov na krivuljo TRC in krivuljo konéne
trdote v odvisnosti od hitrosti ohlajevanja

Fig. 1
Influence des résiduels sur la courbe TRC et al courbe de
dureté finale en fonction de la vitesse de refroidissement

Tomps setre 3T of B0

Z razdiritvijo analize po Moserju in Legatu?
smo predpostavljali naslednje: e je At, vrednost
parametra ohlajevanja za osnovno jeklo posamez-
ne skupine in At; vrednost parametra za dolofeno
jeklo, ki se pa razlikuje od osnovnega jekla samo
v dodatku (AX;) elementa i, potem se lahko izra-
¢una

logﬁ = a; (X))
At,

in faktor a,, ki je faktor inherentne kaljivosti re-
zidualnega elementa i.

Najprej smo preverili omejitve take analize:
vplivni faktor a; iskanega elementa v doloceni kva-
litetni skupini je neodvisen od koncentracije tega
elementa (predpostavka je omejena), od vsebnosti
ogljika in koncentracije ostalih oligoelementov. V
tabeli 4 so prikazani faktorji kaljivosti, ki jih je
dala ta analiza,

Presenetljiva je ugotovitev, da se faktorji ka-
ljivosti analiziranih elementov kljub mnogim ne-
natanénostim zelo malo razlikujejo pri obeh
vrstah jekel.

Ce upostevamo maksimalne dovoljene vsebno-
sti oligoelementov, ki so predpisane v francoskih
normah: P = 0,035 %, Mo = 0,08 %, Cr = 0,30 %,
Si =.0,050 %, Ni = 030 %, Cu = 0,40 %, dobimo
naslednji vpliv faktorjev «; X; na $inino podro¢ja
kaljivosti jekel, vrst XC 42 ali 20 M5 po avsteniti-
zaciji:
krom = 045, silicij = 0,35, fosfor = 0,20, molib-
den = 0,20, nikelj = 0,10 in baker = 0,10.

Ti rezultati kaZejo, kakor smo tudi predpo-
stavljali, prevladujo¢ vpliv kroma in majhen vpliv
niklja in bakra pri majhnih koncentracijah.

Nase vrednosti faktorja kaljivosti ustrezajo-

naslednjim vrednostim ekvivalenta oligoelemen-
tov:
Cr+4P+ 2Mo + % + —N—';-c-u
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Les facteurs de trempabilité & sont montrés
dans le tableau 4.

11 est surprenant de constater que les facteurs
de trempabilité des éléments étudiés sont voisins
pour les deux nuances, malgré les nombreuses
sources d'imprécision.

Si I'on considére isolément les teneurs maxi-
males suivantes en ¢léments «résiduels» admises
par les normes francaises: P = 0,035%, Mo =
= 0,08 %, Cr = 0,30 %, Si = 0,050 %, Ni = 0,30 %,
Cu = 0,40 %, on obtient les effets suivants &, X
sur l'étendue du domaine de trempe d'une nuance
XC 42 ou 20 M5 aprés austénitisation «classiques:
chrome = 045, silicium = 0,35, phosphore = 0,20,
molybdéne = 0,20, nickel = 0,10, cuivre = 0,10,

Ces résultats montrent, comme on pouvait s'y
attendre, l'influence prépondérante du chrome et
le peu d'influence du nickel et du cuivre a ces
faibles teneurs.

Tab. 4: Faktorji kaljivosti o, Facteurs de
trempabilité a;

Element Jekla XC42 Jekla 20 MS
Elemént Nuance XC 42 Nuance 20 M5

P 6 6

Mo 25 —

Cr 1,5 14

Si 0,7 0,7

Ni 0,27 047

Cu 0,25 0,27

Finalement, nos valeurs de facteurs de trempa-
bilité justifient des «équivalences» en «résiduels»
répondant a la formule approchée suivante:

. fLC
Cr-+-4P+2Mo-l-~Szl +-N'+ 2

5

Précisons bien qu'il ne s'agit la que d'ordres
de grandeur valables dans le cadre des compo-
sitions et conditions d'austénitisation de cette
¢tude.

II1.1.b. Essais de trempabilité industriels

Nous avons examiné dans quelle mesure les
petites variations de composition correspondant
notamment a la présence d'éléments résiduels
peuvent étre appréciées a travers des essais de
trempabilité industriels. Parallelement aux essais
Jominy classiques, nous avons envisagé le tracé de
courbes en U a partir de cylindres de @ 25mm
trempés a 1’ eau.

Les demi-courbes en U ont ainsi permis de
suivre l'influence des résiduels considérés sur
'evolution de la dureté de l'acier XC42 en fonc-
tion de la profondeur sous la peau, On peut esti-
mer en particulier 1'évolution de l'étendue du
domaine martensitque en comparant les profon-
deurs sous la peau correspondant 2 HV = 500. Les
profondeurs et facteurs multiplicatifs correspon-
dants sont portés dans le tableau 5.



Poudariti moramo, da gre pri tem za red veli-
Kosti, veljaven za sestavo in pogoje avstenizacije
te raziskave,

I1.1.b Industrijski preizkusi kaljivosti

Opravili smo preizkuse, da bi ocenili, v koliki
meri lahko zaznamo majhne spremembe v sestavi
s pomoéjo industrijskih preizkusov kaljivosti.
Vzporedno s klasi¢nim Jominy preizkusom kalji-
vosti smo upostevali tudi U krivulje na valju s
presekom @ 25 mm, kaljenem v vodi.

Polovi¢éne U krivulje so omogodile, da smo oce-
nili vpliv upoStevanih oligoelementov na trdoto
jekla, vrste XC 42, v odvisnosti od oddaljenosti od
povrdine. Sirjenje podro¢ja martenzita lahko oce-
nimo s primerjavo globin, kjer trdota dosega
HV = 500. Te globine in ustrezni pomnoZevalni
koeficienti so prikazani v tabeli 5.

Tab. 5: PomnoZevalni koeficienti. Facteurs
multiplicatifs

Corsnesp:)?i,taion Qo f
Osnova - Base 32 ccal
4+ 0,3 % Cu 30 ccal
+ 0,5 % Cu 35 1,09
+ 0,75 % Cu 40 1,25
+ 0,5 % Cr 4.2 1,30
4+ 0,1 % Mo 56 1,75
+ 0,3 % Cu + 0,3 % Ni 375 1,17
+ 025%Cr 4 0,3 % Cu 44 1,38

+025%Cr+03%Cu+403%Ni 5 1,55

Rezultati potrjujejo Sibak vpliv bakra in niklja
in kaZe, da nekoliko minimizirajo wpliv 0,5 % do-
datka kroma.

Velikostni razred in razvrstitev pomnoZevalnih
faktorjev pri globinah kaljenja na 25 % marten-
zita se ne razlikuje od prej$njih toliko &asa, do-
kler upos$tevani oligoelementi ne spreminjajo izra-
zito velikosti bainitnega podrodja:

1,10 za 0,5 % Cu, 1,30 za 0,5 % Cr, toda blizu 3 za
0,1 % Mo.

Ob primerjavi rezultatov Jominy krivulj smo
razvrstili v tabeli 6 za jekla XC 42 in v tabeli 7 za
jekla 20 M5 trdote Rockwell C v nekaterih odda-
lienostih J mm od kaljenega cela.

Pri jeklih XC42, ki imajo ozko bainitno po-
droc¢je, opazamo velik vpliv kemi¢ne sestave na
trdoto v oddaljenosti J4. Predzadnja kolona tabe-
le (AHV),y = (HV—HV__4.);: kaZe razdiritev bai-
nitno martenzitnega podro¢ja, medtem ko zadnja
kolona v isti tabeli (Jominy oddaljenost z 48 HRC,
kar ustreza priblizno 80 % martenzita) karakteri-
zira Sirino martenzitnega podrodja.

Iz zadnjih dveh kolon tabele 6 lahko oblikuje-
mo sklepe, ki so primerljivi s tistimi, ki smo jih
oblikovali iz krivulj »U«:
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Ces résultats confirment les faibles effets du
cuivre et du nickel mais semblent minimiser un
peu l'effet de 0,5 % de Cr.

L'ordre de grandeur et le classement des facte-
urs multiplicatifs des profondeurs de traitement
a 25 % de martensite n'est pas trés différent des
précédents tant que les ¢léments considérés ne
modifient pas nettement l'étendue du domaine
bainitique: 1,10 pour 0,5 % Cu, 1,30 pour 0,5 % Cr,
mais pres de 3 pour 0,1 % de Mo.

Comparant maintenant les résultats des cour-
bes Jominy, nous avons regroupé, dans le tableau
6 pour les nuances XC 42 et dans le tableau 7 pour
les nuances 20 M5, les valeurs de dureté Rockwell
1 4 quelques distances Jmm de lextrémité
trempée.

Pour les nuances XC 42, a domaine bainitique
trés €troit, on constate une forte influence de la
composition sur la dureté a J4. L'avant derniére
colonne du tableau: (AHV,, = (HV—HV},.))u
donne une idée du gain de dureté par extension
du domaine bainite-martensite, tandis que la
derniére colonne (distance Jominy a 48 HRC, soit
environ 80 % de martensite) caractérise l'extension
du domaine martensitique.

Tab. 6: Jominy preizkus — jeklo vrste XC 42.
Essais Jominy — Nuances XC 42

Q

Sestava 2 Eg
Comaposition g8 = » 8 = E %f
Osnova-Base 54 29 26 24 23 0 25
+03 %Cu 53 285255235225 0 25
+05 %Cu 55534 26525 235 5527
+075 %Cu 55 31526 24523 3 26
+03 %Ni 53 29 26 24523 0525
+05 %Ni 55531 26525 24 2526
+025 %Cr 55538528 26 25 10 29
+05 %Cr 56 49 33528 26 20 42
+005 %Mo 53530526 245235 2 23
+01 %Mo 54 35 27526 245 6526
+0025%P 52 28525524 225 0 25
4005 %P 55 30 25524 23 1526
+05 %Si 55 33 27 26 25 4526
s el 55 325265255 245 3526

X i
03 Nl 56 42 2052552451353
+03 %Cu R
+03 %Ni 55543528526 25 15 32
+025 %Cr g
+03 %Cu
Fo%s oy 56 NS BSNS AT
+ 0,025 % P
o M. 55 45530526525 17 35
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— pri enostavnih upostevanih dodatkih imata
le krom in molibden pomemben wvpliv na para-
metre kaljivosti. Baker, nikelj, silicij in fosfor so
brez zaznavnega vpliva v koncentracijah, ki so bile
upostevane;

— pri isto¢asnem dodatku ve¢ rezidualnih ele-
mentov so vplivi skoraj kumulativni.

Jekla, vrste 20 M5, pokaZejo najvelje spre-
membe trdote na mestu J6, zato smo v predzadnji
koloni tabele 7 upostevali vrednosti (AHV)y,.

Tab. 7: Preizkus Jominy jekla, vrste 20 M5. Essais
Jominy-nuances 20 M5

b

Sestava 5 2o

iti z =X
Composition 8 oxoe o= E 4 E :
Osnova - Base 40 26 175135 11 0 23
4+ 03 %Cu 41530 21 16,5 14 3526
+05 %Cu 42 30 21 16 135 3527
+ 0,75 % Cu 43 32 23 18 15 5529
405 % Ni 43 30522 17 15 45238
+ 0,25 % Cr 43 3052 205175 853
+05 %Cr 44538 3052 23 13 4
+0025%P 43 30 20 16 13 2528
4+ 005 %P 43531 21517 14 4 29
+05 %Si 43 32 22518 15 5 29
4+ 0,04 % Sn 42530521 16514 3522

Iz pregleda rezultatov v tabeli lahko ugotovi-
mo, da imajo samo jekla z dodatkom kroma izra-
zito druga¢no Jominy krivuljo, kot talina z osnov-
no sestavo. KaZe, da fosfor in kositer ne vplivata
na kaljivost, ki jo ocenimo iz Jominy preizkusov.

Zanimivo je, da se prispevki razli¢nih elemen-
tov k Jominy kaljivosti ujemajo pri jeklih XC 42
in 20 M5. Nasprotno pa lahko ugotovimo s pri-
merjavo vpliva dodatkoy 0,1 % Mo ali 0,5 % Cr na
kaljivost jekla XC 42, da Jominy indeksi kaljivo-
sti privedejo do uvrstitev, ki se razlikujejo od
tistih, ki izhajajo iz U krivulj. To kaze dvomljivi
znacaj indeksov kaljivosti in na precejSnje teZave
pri oceni vpliva oligoelementov.

111.2 Preizkusi povriinskega kaljenja (jeklo
vrste XC 42)

I11.2.a Karakteristike kaljivosti pri hitrem
ogrevanju

Toplotni ciklus za industrijsko povrSinsko ka-
lienje je odvisen za vsako globino od nastavitve
parametrov na napravi: mo&, frekvenca, ¢as delo-
vanja induktorja in ostrost kaljenja. Maksimalna
temperatura na povrini ob koncu ogrevanja v
mejah 900 do 1000°C je doseZena v pribliZzno dese-
tih sekundah. Da bi karakterizirali vpliv zelo hitre-
ga ogrevanja (nepopolna avstenizacija, homogeni-
zacija porazdelitve ogljika, velikost avstenitnega
zrna na povrsini itd.), smo uporabili dilatometer
z visokofrekvenénim ogrevanjem, ki omogoca, da
se ogreje v vakuumu do temperature 1000°C in
homogeno v pribliZzno 10 sekundah votel preizku-
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Les deux derniéres colonnes du tableau 6 per-
mettent des conclusions assez comparables a celles
tirées du dépouillement des courbes en U:

— Pour les additions simples considérées,
seuls le chrome et le molybdéne ont un effet signi-
ficatif sur les parametres de trempabilité retenus.
Cuivre, nickel, silicium et phosphore n'ont guére
d'influence apparente aux teneurs considérées.

— Pour les additions simultanées, les contribu-
tions individuelles sont & peu prés cumulatives.

Pour les nuances 20 M5, ce sont les valeurs de
dureté a J6 qui présentent les plus fortes variati-
ons, de sorte que nous avons pris en considération
I’évolution de (HV)y, & I'avant derniére colonne du
tableau 7.

L'examen de ce tableau montre que seules les
coulées au chrome ont une courbe Jominy nette-
ment différentes de celle de la nuance de base. Le
phosphore et 1'étain n'ont pas, semble-t-il, d" influ-
ence significative sur la trempabilité estimée a
partir de ces essais Jominy.

1] est intéressant de noter que les contributi-
ons a la «trempabilité Jominy» des différents €lé-
ments sont concordantes pour les nuances XC 42
et les nuances 20 M5. Par contre, on peut consta-
ter en comparant les effets d'une addition de
0,1 % Mo ou 0,5 % Cr sur la trempabilité d'un acier
XC 42, que les indices de trempabilité Jominy
peuvent conduire & des classements différents de
ceux obtenus a partir des courbes en U. Ceci mon-
tre bien le caractére un peu arbitraire des indices
de trempabilité et les difficultés d'appréciation du
role des résiduels.

IT1.2. Traitements de trempe superficielle
(nuance XC 42)

I11.2.a. Caractérisation de la trempabilité
aprés chauffage rapide

Les cycles thermiques de trempe superficielle
industrielle dépendent, & chaque profondeur sous
la peau, des parametres de réglage de l'installa-
tion: puissance, fréquence, couplage et temps
d’action de l'inducteur, sévérité de la trempe. La
température maximale de peau en fin de chauffage
est généralement située entre 900 et 1000°C et
atteinte en une dizaine de secondes. Pour carac-
tériser les effets d'un chauffage trés rapide (austé-
nitisation incompléte, homogénéisation de la di-
stribution du carbone, tailles des grains austéniti-
ques superficiels ...), nous avons utilisé un dilato-
metre a chauffage haute fréquence permettant de
chauffer, sous vide, vers 1000°C, en une dizaine
de secondes, et de manitre, relativement homoge-
ne, une éprouvette creuse (4 et 2,6 mm de diame-
tres extérieur et intérieur). Les vitesses de refroi-
dissement peuvent atteindre 500°C/s sur ce type
d'éprouvette. Les conditions de chauffage étudiées
sont les suivantes: montée en températureen 32 9
secondes, maintien de 3 secondes & une tempéra-
ture de 900, 950 ou 1000 °C,
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Slika 2a
Vpliv nacina avstenitiziranja na krivuljo trdota/hitrost
ohlajevanja za jeklo vrste XC42 z 025%Cr, 03 % Cu,

03%Niin 003%P

Fig. 2a
Influence des conditions d'austénitisation sur la courbe
dureté-vitesse de refroidissement de la nuance XC a 0,25 %

Cr, 0,4% Cu, 03 % Ni, 0,03 % P

Sanec (zunanji premer 4 mm, notranji premer
2,6 mm). Na takih preizkuSancih se lahko doseze
hitrost ohlajevanja do 500°C/s. Pogoji ogrevanja
so bili naslednji: ogrevanje na temperaturo v ¢asu
3 do 9 sekund, drzanje 3 sekunde pri temperaturah
900, 950 ali 1000 °C.

Da bi preiskali vpliv zadetne porazdelitve ce-
mentita, so bili preizkusi narejeni vzporedno na
preizku$ancih, ki so bili normalizirani in sferoidi-
zacijsko Zarjeni.

Krivulje trdote v odvisnosti od hitrosti ohlaje-
vanja (sliki 2a in 2b) so omogocile, da smo dolo-
¢ili, kot v tabeli 6, faktorje kaljivosti po hitrem
ohlajevanju. Te faktorje prikazuje tabela 8.

Tab. 8: Faktorji kaljivosti pri hitrem ohlajanju.
Facteurs de trempalilité aprés chauffage rapide

Nocialisio Sferoidizacijsko

Normalisé

Zaletno stanje
Etat initial é]aggﬁl‘ijseé

Temper °C
Tempér. °C 900 159 1000 830 1000 830

Cas ogre- = =
vanja 6 ali = g
Durée du 12s 25 128 ,,E, e ,E
chauffage B = b on b
P 34 5 — 6 — N
Mo 08 35 25 22 2

Cr 095 145 15 1,5 135 135
Si 0 03 — 07 — i
Ni 020 025 027 027 — -
Cu 016 03 025 025 06 025
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Slika 2b
Vpliv zaetne strukture (normalizirana ali sferoidizira-
na) na krivuljo trdota/hitrost ohlajevanja za jeklo vrste
XC 42 in dodatkom 0,5 % Cr, po avstenitizaciji na 1000 °C/s

12s

Fig. 2b
Influence de la structure initiale (normalisée ou globulisée)
sur la courbe dureté.vitesse de refroidissement des nuances

XC42 de base et & 05% Cr aprés austénitisation a
1000°C en 125

Pour examiner l'influence de la distribution ini-
tiale de la cémentite, les essais ont été effectués
parallelement sur les états normalisés et globuli-
sés.

Les courbes correspondantes de dureté en
fonction de la vitesse de refroidissement (cf. fig.
2a, 2b) ont permis de déterminer, comme en 6, des
facteurs de trempabilité apres chauffage rapide:

Ces résultats montrent que, pour une tempéra-
ture maximale inférieure a 950°C, les facteurs de
trempabilité des ¢éléments susceptibles de se sub-
stituer dans la cémentite (Mo, Cr) ou de ségréger
dans la ferrite (Si) peuvent étre sensiblement
inférieurs a ceux obtenus pour les conditions
d’austénitisation d'une normalisation.

Si l'on part d'une structure initiale globulisée,
les résultats précédents sont transposables avec
toutefois des facteurs de trempabilité systémati-
quement plus faibles pour les éléments carburi-
génes (Cr, Mo).

II1.2.b. Influence des résiduels sur les
profondeurs de trempe lors d'essais de
trempe superficielle sur barres en XC 42

Ces essais ont été effectués sur une installation
comportant un chauffage a haute fréquence
(10 kHz) et une trempe par douche avec rotation
et translation de I'éprouvette (2 25 mm), préala-
blement normalisée.

Deux conditions d'essai correspondant & une
température maximale de peau de 900—925°C ont
été adoptées pour ces traitements au défilé:
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Rezultati kazejo, da je pri temperaturi pod
950°C faktor kaljivosti rezidualnih elementov, ki
lahko nadomestijo Zelezo v cementitu (Mo, Cr)
ali izcejajo v feritu (Si), obéutno nizji, kot je
bilo ugotovljeno pri avstenitizaciji za normaliza-
cijo jekla.

Ce pa izhajamo iz sferoidizirane strukture, so
prej$nji rezultati prenosljivi, vendar s faktorji
kaljivosti, ki so dosledno nizji za karbidotvorne
elemente.

I11.2.b Vpliv oligoelementov na globino kalje-
nja pri preizkusih povrSinskega kaljenja na
palicah jekel, vrste XC 42

Te preiskave smo izvrsili na napravi z visoko-
frekvenénim ogrevanjem (10 kHz), kaljenjem pod
prho in rotacijo preizkusanca @ 25 mm, ki je bil
predhodno normaliziran.

Preizkusi pri maksimalni temperaturi povrsine
900—925°C so bili izvrSeni pri dveh razli¢nih hi-
trostih pomika:

— hitrost pomika 700 mm ‘min — mo¢ 30 kW
(tanke kaljene plasti)

— hitrost pomika 200 mm ‘min — mo¢ 10 kW
(debele kaljene plasti)

a) tanke kaljene plasti

Po nekaj sekundah ogrevanja je pod povrsino
toplotni gradient ogrevanja zelo izrazit in v globini
3mm jeklo ni ve¢ avstenitizirano. Kaljenje je te-
daj zelo uspesno (manjs$a koli¢ina toplote za odva-
janje, blizina tuSirane povrsine) in kaljivost os-
novnega materiala je zadostna, da se vse avsteniti-
zirano jeklo pretvori v martenzit. Metalografske
preiskave in hitri prehod trdote med 650 in 250
HV potrjujejo, da je zelo ozka prehodna cona med
martenzitom in avstenitiziranim perlitom.

V teh pogojih imajo le obroben pomen majhne
spremembe kaljivosti, povezane s prisotnostjo oli-
goelementov. To je prikazano na sliki 3, kjer je
primerjava trdote neposredno pod povr$ino med
osnovnim jeklom in istim jeklom z maksimalnimi
dodatki oligoelementov. Ce vzamemo kot kriterij
globine kaljenja bodisi 510 HV (kar se esto upo-
rablja v industrijski praksi), bodisi 375 HV (kar
ustreza ca. 50 % martenzita v strukturi), je zane-
marljiv vpliv oligoelementov v koncentracijah, ki
smo jih uporabili pri naSih preiskavah globine
kaljene plasti (tabela 9).

b) Debela kaljena plast

V primerjavi s preizkusi, ki so opisani pod a),
ustvari daljde in bolj progresivno ogrevanje, $irSo
avstenitizirano plast {velikost ca. 6 mm) in manjsi
radialni gradient pred kaljenjem. Obstaja zato
tudi precej debela plast, kjer je maksimalna dose-
Zena temperatura med A, in A, (parcialna avste-
nitizacija) in kjer hitrost ohlajevanja ni tako veli-
ka, kakor je pri kratkem kaljenju. To daje slutiti
vedjo kaljivost jekla in blazji potek konéne trdote
pod kaljeno povr$ino. Metalografske-preiskave so
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— translation & 700 mm ‘mn — puissance 30 kw
(couche trempe mince)

— translation a 200 mm/mn — puissance 10 kw
(chouche trempée ¢épaisse)

a) couches trempées minces

Apreés les quelques secondes de chauffage, le
gradient thermique sous la peau est important et
les points situés a 3 mm de la surface ne sont pas
austénitisés, La trempe est alors trés efficace
(faible quantité de chaleur a évacuer, proximité de
la surface aspergée) et la trempabilité du métal
de base est suffisante pour que la quasi-totalité du
métal austénitisé soit transformée en martensite.
Les observations micrographiques et les variations
brutales de dureté entre 650 et 250 HV confirment
la trés faible épaisseur de la zone de transition
entre martensite et perlite austénitisée.

Dans ces conditions, les petites variations de
trempabilité liées a la présence de résiduels n'in-
terviennent que de fagon marginale. Ceci est illu-
stré par la figure 3 ou sont comparées les évolu-
tions de dureté sous la peau de la nuance de base et
de la nuance la plus alliée considérée. Si l'on
prend comme critére de profondeur trempée, soit
510 HV (souvent utilisé dans la pratique industriel-
le), soit 375 HV (correspondant sensiblement a
50 % de martensite), l'effet des teneurs étudices
en résiduels sur I'épaisseur de la couche trempée
est négligeable (cf. tableau 9).

b) couches trempées épaisses

Par rapport aux essais décrits en a, le chauffage
plus long et progressif conduit évidemment & une
couche austénitisée plus épaisse (de l'ordre de
6 mm) et un gradient thermique radial plus réduit
avant la trempe. Il existe alors une couche assez
épaisse ou la température maximale atteinte est
comprise entre A, et A; (austénitisation partielle)
et ou la vitesse de refroidissement n'est pas aussi
élevée que dans le cas des trempes bréves. Ceci
laisse présager une influence plus grande de la
trempabilité du métal et une évolution plus pro-
gressive de la dureté finale avec la profondeur
sous la peau trempée.

Les observations micrographiques révélent
effectivement une couche de transition étendue
sous la couche martensitique avec passage pro-
gressif, de structures résultant d'une austénitisa-
tion compléte, a des structures typiques d'une
austénitisation partielle.

La fig. 3 montre I'évolution radiale de la dureté
pour les échantillons XC42 de base et pour la
nuance la plus alliée.

Cette figure montre que la couche trempée est
nettement plus épaisse et I’évolution de la dureté
plus progressive pour la nuance & forte teneur en
résiduels.

Nous avons finalement regroupé au tableau 9
les valeurs de l'épaisseur trempée (critere HV =



pokazale Siroko prehodno cono pod martenzitnim
slojem s pocasnim prehodom in mikrostrukture,
ki izvirajo iz popolne in iz delne avstenitizacije.
Slika 3 kaZe radialni potek trdote pri osnovnem
in pri najbolj legiranem jeklu vrste XC 42, Slika
pove, da je kaljeni sloj izrazito debelejsi in prehod
trdote blazji pri jeklu z veliko koli¢ino oligoele-
mentov. Ob koncu smo pregrupirali v tabeli 9 de-
beline kaljene plasti (kriterij HV 510 ali HV 375),
katere smo dobili pri razli¢nih variantah jekel,
vrste XC 42, v pogojih, opisanih v odstavkih a in b.

Tab. 9: Primerjava globine kaljenja v mm.
Comparaison des épaisseurs trempées en mm

Hiter PoEascn
) prehod prehod
Sestava Défilement  Défilement
Composition rapide lent
= z E &
S 0 = i
vy -~ i
Osnova - Base R ffs 21 22 33
+ 0,75 % Cu 19 23 28 39
+ 0,5 % Ni 1.8 21 27 40
4+ 0,5 % Cr 1,7 22 32 41
+ 0,1 % Mo 20 21 35 44
+03%Cu+03% l\ji 19 23 24 ) 37

4+ 025%Cr + 0,3 % Cu +
+ 0,3 % Ni + 0,025 % P 21 24 44 6.2

Medtem ko zelo hitro ogrevanje ni odkrilo vio-
ge oligoelementov, sta pocasen pomik in veéja
globina avstenitizacije omogoéila, da lahko uvr-
stimo elemente po pojemajoem vplivu na globino
kaljene plasti (pri uporabljenih koncentracijah):
Mo, P, Cr, Ni, Cu; zadnja dva elementa imata za-
nemarljiv vpliv, ¢e koncentracija ne presega 0,3 %
Cim bolj je ogrevanje pofasno, tem bolj se pribli-
Zujemo pogojem masivnega kaljenja. Pri pogojih
ogrevanja, ki imajo za posledico avstenitizacijo do
globine preko 5mm, je globina kaljenja (kriterij
510 HV) prakti¢no enaka Jominy razdalji pri
510 HV.

IV. KARAKTERIZACIJA VPLIVA
OLIGOELEMENTOV NA DEFORMACIJSKO
SPOSOBNOST V HLADNEM

Ta vpliv se lahko zazna v normaliziranem in v
sferoidiziranem stanju, tako pri utrditvi ferita,
neodvisno od dejavnikov, povezanih s temperaturo
transformacije (velikost zrn), kot pri karbidni fazi:
relativni delez perlita, razlike v kinetiki sferoidi-
zacije itd.

IV.1 Utrjevanje ferita

V tabeli 10 smo zbrali za jekla, vrste XC 10, po-
datke o mikrotrdoti ferita po Vickersu pri obteZbi
100 g (povprecje meritev in standardno odstopanje,
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=510 ou HV = 375) obtenues sur différentes
nuances de la famille XC 42 dans les conditions
des paragraphes a et b,

Alors que la série d'essais effectuée avec chauf-
fage tres rapide n'a pu mettre en évidence le role
des résiduels, celle avec défilement lent et austé-
nitisation plus profonde a permis de classer les
éléments par ordre d'influence décroissante sur
I'épaisseur trempée (pour les teneurs usuelles):
Mo, P, Cr, Ni, Cu, les deux derniers éléments
ayant d'ailleurs une influence négligeable aux
teneurs ne dépassant pas 0,3 %. Plus le chauffage
est ralenti, plus on se rapproche des conditions
d'une trempe dans la masse. Pour les conditions
de chauffage conduisant a austénitisation sur plus
de 5mm de profondeur, la profondeur trempée
(critere 510 HV) est pratiquement égale & la distan-
ce Jominy a 510 HV,

800

v | |

700 — T
Crnora, 0,25 %Cr+ ‘

600 1 03%Cus Q3% N+ [T T ]

pre 700 /MY
e w200 MM/ 00

'
a

N

Slika 3

Primerjava trdotnih krivulj po VF Kkaljenju z veliko
(700 mm/min) in majhno (200 mm/min) hitrostjo pomika
za osnovno jeklo XC42 in jeklom iste vrste z maksimal-
nim dodatkom oligoelementov
Fig. 3
Comparaison des profils de dureté aprés trempe HF a
grande (700 mm/mn) et faible (200 mm/mn) vitesse de défi-
lement pour les nuances XC 42 de base et XC42 la plus
chargée

IV. CARACTERISATION DE L’EFFET DES
RESIDUELS SUR LA DEFORMABILITE
A FROID

Cette influence peut étre pergue sur les états
normalisés ou globulisés, soit au niveau du durcis-
sement relatif de la ferrite, indépendamment ou
non de facteurs li¢s aux températures de transfor-
mation (tailles de grains), soit au niveau de la
phase carburée: quantité relative de perlite, diffé-
rence dans les cinétiques de globulisation. ..
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merjeno na 20 mestih), po ohlajevanju z tempe-
rature 1230°C z 10 oziroma 100 °C na uro (najvetja
velikost zrna je 100 pm),

Celota rezultatov (preko 500 meritev mikrotr-
dote) kaze, da kljub upo$tevanju vseh posebnih
pogojev (velikost feritnih zrn, elektrolitsko polira-
nje) ni bilo mogoc¢e opredeliti pomembne utrditve
ferita zaradi oligoelementov,

KaZe, da pri hitrem ohlajevanju vplivajo na
utrjenje ferita krom, baker in fosfor, medtem ko
se pri po¢asnem Zarjenju pokaze vpliv bakra in
manj fosforja.

V primerih, ko je koli¢ina bakra vi§ja od 0,3 %,
je potrebno razlo¢evati? rahlo substitucijsko utr-
jenje ferita, dokler je hitrost ohlajevanja nad
50°C 'h, in pomembnejse utrjenje zaradi izlo¢anja
faze e v feritu, ki se tvori pri bolj po¢asnem ohla-
jevanju. Pri takem pocasnem ohlajevanju je na-
rastek trdote reda velikosti 15HV pri dodatku
0,50 % Cu. Ta prispevek bakra sta upostevala ze
Brown® in Sachs! in naj bi bil desetkrat ve¢ji od
tistega, katerega omenjata Pickering in Gladman®.

1V.2 Vpliv oligoelementov na volumski deleZ
perlita pri po¢asnem ohlajevanju jekla

Poizkusili smo opredeliti, ali oligoelementi
spremenijo relativni delez perlita po normalizaciji
pri jeklih, vrst 20 M5 in XC 42. Po ustreznem jed-
kanju so bile koli¢ine perlita izmerjene na kvanti-
tativnem analizatorju QTM 720. Pokazalo se je, da
samo dodatek kroma 0,5 % in v manjsi meri do-
datek fosforja 0,05 %, opazno povelata relativni
delez frakcije perlita po toplotni obdelavi.

IV.3 Vpliv oligoelementov na globalne
mehanske lastnosti v normaliziranem in
sferoidiziranem stanju

IV.3.1 Ponalanje pri nateznih preizkusih

Raztrzni preizkusi so bili izvrSeni na preizku-
Sancih iz jekel vseh treh vrst po normalizacijskem
Zarjenju in po sferoidizacijskem Zarjenju. Preiz-
kusi so bili izvr$eni pri hitrosti 0,6 mm min z regi-
stracijo racionalne natezne krivulje in numeri¢nim
registriranjem sile in deformacije. Registracija
rezultatov je omogocila izra¢un racionalne raztez-
ne krivulje, njeno izvrednotenje v obliki 7 = k . &"
in izra¢un parametrov k in n (koeficient utrjenja)
v neposredni blizini maksimuma trgalne krivulje
z natanénostjo reda velikosti 10—3, Po pretrgu smo
dolo¢ili $e raztezek Asy in kontrakcijo Z, kar vse
opredeljuje duktilnost kovine.

Pri jeklu vrste XC10 je ugotovljeno, da so
spremembe v meji plasti¢nosti in v koeficientu
utrjanja (AR, ca. 70 N/mm?, ko a zraste od 15 do
50 pm) bolj posledica razlik v velikosti feritnega
zrna kot vpliva oligoelementov. Zelo podobne vred-
nosti za Z in n v normaliziranem in v sferoidizira-
nem stanju kaZejo na zelo majhno korist dragega
postopka sferoidizacije za jekla s tako nizko kon-
centracijo ogljika.
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I1V.l. Durcissement de la ferrite

Le tableau 10 regroupe les résultats (moyenne
et écart-type sur 20 mesures) des microduretés
Vickers sous 100g de la ferrite des nuances
XC 10, apres refroidissement depuis 1250°C a 10
ou 100°C 'h (taille de grain supérieure a 100 gm).

Tab. 10: Mikrotrdota po Vickersu.
Microdurétés Vickers

Kemi¢na sestava 100'C/13_7 l,o'_cb;
Composition HV ¢ HV s
Osnova - Base 107 7 102 6
+03 %Cu 13 9 112 6
+05 %Cu 8 6 117 9
+075 % Cu 114 6 115 8
£ 05 %Nj B
+05 %Cr 122 9 100 7
+0,025 % P m 7 103 9
4 0,050 % P 112 6 113 8
+05 9%Si e 08 7
+ 0,045 % Sn — — 100 6
1025 %Cr403%Cu 119 6 106 8
+025 %Cr+0025%P 120 7 105 8
4£0025%P+03%Cu 120 7 109 9

L'ensemble de ces résultats (plus de 500 mesu-
res de microdureté) montre que malgré toutes les
précautions prises (tailles des grains de ferrite,
polissages électrolytiques), il n'est pas possible
d'apprécier de maniere significative le durcisse-
ment de la ferrite par les teneurs considérées en
¢éléments résiduels.

Pour le refroidissement le plus rapide, les €él¢é-
ments qui semblent jouer un réle sont le chrome,
le cuivre et le phosphore, tandis que pour le recuit
le plus lent interviendraient surtout le cuivre, et
a moindre titre le phosphore.

En ce qui concerne l'effet d'une teneur en
cuivre supérieure a 0,3 %, il faut distinguer® le
faible durcissement de la ferrite par substitution
tant que la vitesse de refroidissement est supé-
rieure a environ 50 *C/h, et le durcissement un peu
plus important résultant de la précipitation de la
phase ¢ dans la ferrite formée lors de refroidisse-
ments plus lents. Pour de tels refroidissements,
le durcissement apparent de la ferrite serait de
I'ordre de 15 HV pour une addition de 0,5 % Cu.
Cette contribution du cuivre est celle retenue par
Brown® et Sachs!, mails elle serait dix fois supéri-
eure a celle mentionée par Pickering et Gladman’.




Bolj znacilne so trdnostne karakteristike pri
Jeklih vrst XC 42 in 20 M5, kjer je toplotna obde-
lava, kot smo Ze ugotovili, jeklom dala velikost
feritnega zrna med 10 do 15 pm,

Na osnovi dobljenih rezultatov, ki so prikazani
v tabeli 11, lahko definiramo pri jeklu, vrste 20 M5,
znacilne vplive v absolutnem in relativnem smislu
(Stevilke v oklepajih).

Tab. 11: Jekla 20 M5. Rezultati mehanskih preizku-
sov. Aciers 20 M5. Résultats des essais mécaniques

xﬂé Stanje AR. AR= Az

9= Etat (N/mm?) (N/mm?) (%) 4n

&2

3 B —c

£ Normal.20 (5 %6)35 (7 %) —3 (4 %) —0,015 (8%)

v Sferoid. 25 (8 96) 30 (7 %) —2 (2 %) —0,005 (2%)

=

%

£ Normal. 20 35 0 —0,015

w  Sferoid. 25 30 —2 —0,005

=

—

(&)

2 Normal.05 30 —| 0,015

w Sferoid. 20 30 =2 ~—0,005

=

)

& Normal.15 20 —2 —0,010
Sferoid. 40 40 -3 —0,005

=

[

$ Normal. 05 30 —4 —0,005

v Sferoid. 25 30 —3 —0,005

=

=

)

& Normal. 0 > 0 —4 —0,015
Sferoid. 0 0 —1 0

S

<

Kljub disperziji rezultatov opazimo primerlji-
vi vpliv prisotnih koncentracij Cu, Ni, Cr, Si in P
na trdnost in na duktilnost. Kot smo predvidevali,
vpliva na duktilnost tudi Sn, vendar prav tako
malo kot ostali, prej omenjeni elementi.

Tabela 12 prikazuje vpliv istih dodatkov na
trdnostne lastnosti jekla, vrste XC 42.

Namenoma smo prikazali v tabeli tudi navi-
dezno protislovne rezultate pri dodatkih 0,025 % P
in 0,050 % P, da bi apozorili na disperzijo, kateri
Se ni mogoce izogniti, predvsem pa na prag zelo
$kodljivega vpliva fosforja na duktilnost

A?Z,._m%,ﬁh—lo%uo,oso%r).

n
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IV.2. Influence éventuelle des résiduels sur la
fraction volumique de perlite aprés
refroidissement lent

Nous avons cherché a vérifier si les résiduels
modifiaient notablement la fraction relative de
perlite obtenue apres recuit de normalisation pour
les aciers 20 M5 et XC 42, Apres attaque adéquate,
les échantillons ont fait I'objet de mesures de la
teneur en perlite sur analyseur quantitatif QTM
720. 11 semble que seules 1'addition de 0,5 % Cr et,
a moindre titre, l'addition de 0,050 % P augmen-
tent de maniére notable la fraction relative de per-
lite aprés de tels traitements.

IV.3. Influence des «résiduels» sur les
caractéristiques méchaniques globales a I'état
normalisé ou globulisé

IV .3.1. Comportement en traction

Des essais de traction ont été effectués sur des
¢prouvettes normalisées prélevées dans les trois
familles de nuances, soit aprés recuit de normali-
sation, soit apres recuit de globulisation. Ces essais
ont ¢té effectués a la vitesse de 0,6 mm/mn avec
enregistrement de la courbe et acquisition numé-
rique des forces et déformations. Ces acquisitions
de résultats ont permis le calcul de la courbe rati-
onnelle de traction, son ajustement par une rela-
tion du type ¢ = ke", et le calcul des paramétres k
et n (coefficient d'écrouissage) au voisinage du
maximum de la courbe de traction avec une pré-
cision de l'ordre de 10-3. Aprés rupture, la déter-
mination de l'allongement Ay et de la striction Z
venait compléter la caractérisation de la ductilité
du métal.

En ce qui concerne les nuances XC 10, les dif-
férences de tailles du grain ferritique sont plus
largement responsables des variations de la limite
d’élasticité ou du coefficient d'écrouissage que les
¢léments résiduels (AR~ 70N /'mm® quand d
passe de 15 & 50 um). Les valeurs voisines de Z et
n dans les états normalisé et globulisé montrent,
au passage, le peu d'intérét d'un traitement oné-
reux de globulisation pour des nuances a si faible
teneur e¢n carbone,

Les comparaisons des caractéristiques de trac-
tion sont plus significatives en ce qui concerne les
nuances XC 42 et 20 M5 puisque nous avons vu que
les traitements adoptés ont conféré a ces aciers
des tailles de grains ferritiques comprises entre 10
et 15 pum.

Les résultats obtenus sur les nuances 20 M5,
présentés dans le tab, 11, permettent d’établir les
influences-types suivantes en valeur absolue et
relative (chiffres entre parenthéses).

On remarque, malgré les dispersions, des effets
comparables des teneurs envisagées en Cu, Ni, Cr,
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Tab. 12: Jekla XC 42. Rezultati mehanskih preizkusov. Aciers XC 42. Résultats des essais mécaniques

Dodatek Stanje AR, AR= AZ An
Addition Etat (N/mny’) (N/mm’) (%
0,35 % Cu Normal. 10 05 0 0
Sferoid. 10 05 0 0
0,35 % Ni Normal. 25 05 — 3 0
Sferoid. 25 10 0 0
0,35 %Cr Normal. 15 (4 %) 10 (7 %) 0 —0,008 (5 %)
Sferoid. 05 25 — 1 —0,005
0,05 % Mo Normal. 10 0 0 0
Sferoid. 05 0 0 0
04 % Si Normal. 40 (11 %, 30 (5 %) 0 0
Sferoid. 40 (12 % 30 (6 %6) — 2 0
0025% P Normal. 20 05 0 0
Sferoid. 25 0 0 0
0,050 % P Normal. —30 40 —10 (18 %) —0,015 (8 %)
Sferoid. —30 20 —5 —0,010
030 % Cu+  Normal 10 20 —3 —0,009
0,3 % Ni Sferoid. 10 15 —1 —0,002
025 %Cr + Normal. 60 (18 %) 90 (16 %) — 2(3 %) —0,025 (15 %)
0,3 % Cu + Sferoid. 60 (20 %) 85 (16 %), — 2(3 %) —0,025 (12 %)
0,3 % Ni
025 %Cr +
0,3 % Cu 4 Normal. 30 80 — 8 (15 %) —0,020
0,3 % Ni + Sferoid. 25 55 — 9(13 %) —0,020
(_).025 % P )

Ce izvzamemo visoke koncentracije fosforja,
enostavni upoStevani dodatki povzrocajo zelo
majhne spremembe R, in R, ter zanemarljivo
zmanjsanje duktilnosti (Z in n) v normaliziranem
in v sferoidiziranem stanju.

Zdruzen dodatek 025%Cr + 030%Cu +
+ 0,30 % Ni, kar ustreza izjemnim koncentracijam
oligoelementov, se odraza z AR, = 60N /mn?,
AR, = 9ON/mm?, 4Z = —2 %, 4An =—0,025 in v
normaliziranem in v sferoidiziranem stanju. Vred-
nost AR, je primerljiva z vrednostjo 120 N/mm?
po Sachsu z ekstrapolacijo koli¢ine oligoelementov
v Angliji do 0,25 % Cr + 0,35 % Cu + 0,30 % Ni +
+ 0.07 % Mo + 0.035 % Sn.

1V.3.2 Pona3anje pri kréilnem preizkusu

Preizkusi deformacije z enkratnim stiskanjem
so bili izvréeni s hitrostjo 1 mm/s na stiskalnici
600 t. Preizkusni komadi so bili cilindri¢ne oblike
(@, = 14mm, h, =21 mm), gladki ali zarezani,
poglobljeni na vsaki strani za 0,5 mm in deformi-
rani na ravni in zarezani podlagi. S tem, da smo
sledili napredovanju deformacije zunaj poglobit-
ve in opazovali z biokularno lupo povriinske na-
pake, smo lahko s to¢nostjo =5 % dolotili mejno
deformacijo pred pojavem razpoke,

Pri jeklih, vrste XC 10, v normaliziranem in v
sferoidiziranem stanju ni bilo mogoce pri preizku-

122

Si, P, sur la résistance et la ductilité. Comme pré-
vu, seule cette derniére est affectée par l'addition
d’étain, mais dans des proportions aussi modestes
que pour les éléments précités.

Le tableau 12 résume l'effet des mémes additi-
ons, éventuellement conjointes, sur les caracté-
ristiques de traction des nuances XC 42.

Nous avons volontairement fait figurer dans ce
tableau les résultats apparemment contradictoires
obtenus pour une addition de 0,025 % P ou 0,050 %
P, de maniére 4 rendre compte des dispersions
inévitables, et surtout d'un seuil d’action du pho-
sphore particulitrement néfaste au niveau de la
ductilité

AZ 5094, A" « 10 % pour 0,050 % P).
z

n

A l'exception de la teneur élevée en phosphore,
les additions simples considérées conduisent a
des variations trés faibles de R, ou R, et a une
baisse insignifiante de la ductilité (Z et n), tant a
I'état normalisé que globulisé.

Une addition conjointe de 0,25 % Cr + 0,30 %
Cu <4 0,309% Ni, qui correspond & une teneur
exceptionnelle en résiduels, se traduit par AR, =
=60 N/mm?, AR, = 9ON/mm? 4Z = — 2%,




-

sih gladkih preizkuSancev, opravljenih na IRSID
in na UGINE, zaslediti nobenih napak tudi pri
maksimalni deformaciji 82 %, ki jo je omogodila
stiskalnica.

Tabela 13 prikazuje zbir rezultatov za jekla,
vrste 20 M5 in XC 42,

Tab. 13: Rezultati preizkusov kréemja. Résultats
des essais en ecrasement

Preizkus Narez. podlaga  Gladka podlaga
Essais o Sur tas striés Sur tas lisses
Tip i % ; .
preizkuSanca $3 z 8 ) 1, g-‘:c i =
Type 8% 8% S2 G523 BE,
d'éprouvettes O~ O~ OM NGS @2
Stanje Té g . 'é ¥
materiala e o s ;3
E i E 88 &5 5W o338
temdlt 2 %8 2 Z4%E3
% % % %

F

Sestava jekel
vrste 20 M5

Composition des
nuances 20 M5

Osnova - Base 70 70 >82 50 65

+03 %Cu 70 70 - 50 -
+05 %Cu _ - — 51 70
+ 0,75 % Cu 55 55 >82 50 80
+05 9% Ni - - >82 45 —
405 %Cr 65 — >82 52 -
+05 9%Si _— e~ >82 50 —
-+ 0,050 % P 0 — >82 48 70

4+0040%Sn 45 50 67 48 —

Sestava jekel
vrst XC 42
Composition des
nuances XC 42

Osnova - Base 50 50 55 — 65
+03 %Cu —_ - 60 — 61
+05 %Cu 50 - 60 — 60
+ 0,75 % Cu — 55 60 — 65
+05 %Cr —_ - 56 _ -
+ 0,050 % P —_ - 55 — T2
+ 0,25 % Cr

+ 0,1 % Mo 50 — —_— —_- -
4+ 0,5 % Cu

4+ 0,3 % Ni 40 65 —_ - -
+ 025 %Cr

+03 %Cu 50 55 —_ — -
4+ 03 % Ni -

Pri jeklih, vrste 20 M5 ima, kaZe, le dodatek
0,040 % Sn pomemben vpliv na deformacijo pred
nastankom razpoke.
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An = — 0,025 a I'état normalisé ou globulisé. La
valeur de AR, est comparable a celle de
120 N 'mm? prévue par Sachs' pour une extrapo-
lation du niveau des résiduels au Royaume-Uni a
0,25 % Cr + 0,35 % Cu 4 0,30 % Ni + 0,07 % Mo
+ 0,035 % Sn.

1V.3.2. Comportement en écrasement

Des essais d'écrasement en une seule compres-
sion a la vitesse de 1 mm/s ont été effectués sur
une presse de 600 T, Les éprouvettes cylindriques
(d,=14mm, h, =21 mm) lisses ou entaillées
étaient encastrées sur 0,5 mm & chaque extrémité
et déformées sur tas lisses ou striés. En suivant la
progression des déformations hors encastrement
d'une éprouvette a l'autre, et en détectant a la
loupe binoculaire les défauts superficiels apres
écrasement, on a pu déterminer a +5 % la défor-
mation limite avant crique.

Pour les nuances XC 10 normalisées ou globu-
lisées, les essais effectués a I'I[RSID et a4 UGINE
sur €éprouvettes lisses n'ont pas permis de déceler
le moindre défaut, méme apreés le taux de réduc-
tion maximum permis par la presse (82 %).

Le tableau 13. résume les résultats trouvés pour
les nuances 20 M5 et XC 42

En ce qui concerne les nuances 20 M5, seule
l'addition de 0,040 % Sn semble avoir une influen-
ce significative sur le déformation limite avant
crique.

Pour les nuances XC 42, la dispersion des ré-
sultats n’a pas permis de déceler une influence
significative des résiduels sur le taux limite
d'écrasement.

On peut penser que le taux limite d'écrasement
refléte en partie la ductilité dans le sens travers
du métal, laquelle dépend en particulier de 1'état
inclusionnaire de 1'éprouvette testée,

V. CONCLUSIONS

Cette étude s'est d'abord intéressée au role
des résiduels sur la trempabilité d’aciers fins au
carbone ou carbone-manganése.

Pour des conditions de traitement thermique
classiques dans la masse, des essais dilatométri-
ques complétés par le tracé de courbes en U et de
courbes Jominy ont permis de dégager des facte-
urs de trempabilité: pour une méme teneur, ces
facteurs se classent dans l'ordre décroissant
suivant: P, Mo, Cr, Si, Ni, ou Cu. Pour des teneurs
inférieures a 0,3 %, le cuivre et le nickel ont des
effets insignifiants. Globalement, l'effet des rési-
duels sur la trempabilité peut étre estimé a tra-
vers des équivalences entre teneurs du type:

Cr+4P+2Mo+~szi Ni + Cu
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Pri jeklih, vrste XC 42, disperzija rezultatov ni
dovolila, da bi dolo¢ili pomemben vpliv oligoele-
mentov na mejno vrednost kréenja.

Domnevamo, da mejna vrednost kréenja odra-
za del duktilnosti v pre¢ni smeri, kar pa je odvis-
no tudi od koli¢ine in vrste vkljuckov v preizku-
Sancu.

V. ZAKLJUCKI

Ta raziskava je najprej obravnavala vpliv oligo-
elementov na kaljivost kvalitetnih ogljikovih in
mangan-ogljikovih jekel.

V pogojih klasi¢ne masivne toplotne obdelave
so omogocile dilatometrske meritve, dopolnjene
z U in Jominy krivuljami, doloditev faktorjev ka-
ljivosti; pri isti koli¢ini je padajoéi vrstni red
faktorjev kaljivosti naslednji: P, Mo, Cr, Si, Ni in
Cu, pri ¢emer pada ta vpliv od fosforja proti
bakru. Pri koncentracijah pod 0,3 % imata baker
in nikelj nepomemben wvpliv. V celoti bi lahko iz-
razili vpliv oligoelementov na kaljivost z nasled-
njimi ekvivalencami med koli¢inami:

Cr+4P+2Mo+§2]+9h;Cq

Analiza kaljivosti jekel, vrste kvalitete XC 42,
pri pogojih hitre avstenitizacije (simulacija povr-
Sinskega kaljenja), ki je bila izvriena z masivnim
kaljenjem majhnih preizkuSancev in s klasi¢nim
povrsinskim kaljenjem s pomikom pri VF ogreva-
nju, je privedla do naslednjih zakljuckov:

— v primeru kratke avstenitizacije je na majh-
ni debelini (= 2mm) vsa avstenitizirana plast
transformirana v martenzit, ne da bi se pri tem
pokazale razlike v kaljivosti po debelini kaljene
plasti;

— v primeru podaljSane avstenitizacije z
manj$o moéjo, ki povzroci bolj globoko avsteniti-
zacijo, lahko spremembe v kaljivosti, povezane z
oligoelementi, povefajo konvencionalno globino
kaljene plasti. Prispevki elementov Cr, Si, P in
Mo se uvritajo v istem redu pomembnosti kot pri
klasi¢ni avstenitizaciji (na primer kaljivost, kate-
ro ugotavljamo z Jominy preizkusom). Vendar se
lahko zmanjsajo »faktorji vplivnosti« karbidotvor-
nih oligoelementov, ¢e lokalna temperatura kratke
avstenitizacije ne preseze 950 °C.

In konéno, kadar je Zelena dolocena kaljivost
(masivna toplotna obdelava ali povrSinsko kalje-
nje z debelim slojem), lahko elementi, ki jih pri-
nasa staro Zelezo (Cr, Si Mo), izboljSajo ekonomic-
nost namenskih dodatkov (tak je Cr), ki so potreb-
ni za zagotovitev kaljivosti jekla, proizvedenega iz
grodlja ali iz predreduciranih peletov.

Drugi del raziskav obravnava sposobnost hlad-
nega oblikovanja jekla, ki smo ga ocenili z me-
ritvami utrjevanja ferita, razteznimi preizkusanci
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L'analyse de la trempabilité des nuances XC 42
en condition d'austénitisation rapide (simulation
des traitements de trempe superficielle), conduite
& partir de traitements dans la masse de petites
de trempe superficielle aprés shauffage HF, a
abouti aux conclusions suivantes:

— dans le cas d'une austénitisation bréve sur
une faible épaisseur (= 2 mm), toute la couche
austénitisée est pratiquement transformée en
martensite sans que puissent intervenir de petites
variations de la trempabilité de 'acier sur I'épais-
seur de la couche trempée;

— dans le cas d'une austénitisation plus pro-
longée a puissance modérée conduisant & une au-
sténitisation plus profonde, les variations de trem-
pabilité¢ li¢es aux résiduels peuvent augmenter
I’épaisseur conventionnelle de la couche trempée.
Les contributions respectives des éléments Cr, Si,
P et Mo se classent dans le méme ordre d'impor-
tance qu'apres austénitisation classique (trempa-
bilité, mise en évidence par un essai Jominy, par
exemple), Toutefois, les »facteurs d’action des
résiduels carburigénes peuvent étre réduits apres
austénitisation bréve si les températures maxima-
les atteintes localement sont inférieures a 950 °C.

Finalement, dans les cas ol l'on souhaite une
certaine trempabilité (traitements dans la masse
ou trempes superficielles en couches épaisses) des
éléments apportés par les ferrailles (Cr, Si, Mo)
permettent d'économiser l'addition volontaire
d’éléments (tels Cr) parfois nécessaires pour aju-
ster la trempabilité des aciers au carbone élaborés
a partir de fonte ou de préréduits.

Le second volet de l'étude concernait 'aptitude
au formage a froid appréciée a travers des mesu-
res de durcissement de la ferrite, des essais de
traction et des essais d'écrasement. Nous avons
montré que, méme pour les fortes teneurs en ré-
siduels envisagées, les caractéristiques de résistan-
ce et de ductilité se trouvent rarement modifiées
en valeur relative de plus de 10 %. Les durcisse-
ments relatifs de la ferrite sont difficiles a apré-
cier, de méme que les variations de taux limite
d’écrasement. Seul I'étain (0,04 %) et le phosphore
(a partir de 0,050 %) semblent affecter sensible-
ment la ductilité du métal. Les résiduels semblent
jouer des roles identiques a l'état normalisé et a
I’état globulisé. L' intérét de traitement onéreux de
globulisation n’est d'ailleurs évident que pour les
nuances a partir de 0,25 % C, pour lesquelles de
petites variations dans le traitement thermique
peuvent masquer l'influence secondaire des rési-
duels.

Finalement, I'emploi de ferrailles recyclées est
sans conséquences vraiment défovorables sur
l'aptitude au formage a froid, & condition d'exclure
les ferrailles susceptibles de trop relever la teneur
en étain (fer blanc). Les plus faibles teneurs en P
et Cr qui peuvent caractériser les ¢laborations
électriques par rapport aux élaborations a partir
de fonte ou de préréduits sont d'ailleurs des facte-
urs plutdt favorables a la déformabilité a froid.
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in kréenjem v hladnem. Dokazali smo, da se tudi
pri velikih koli¢inah oligoelementov trdnost in
duktilnost jekla le v redkih primerih spremeni
za vet od 10 % v relativnem smislu. Zelo tezko je
ugotoviti utrjevanje ferita, prav tako spremembe
mejne vrednosti kréilnega preizkusa. Kaze, da sa-
mo kositer (0,04 %) in fosfor (preko 0,050 %) ob-
¢utno spremenita duktilnost kovine. Oligoelemen-
ti vplivajo enako v normaliziranem in v sferoidizi-
ranem stanju. Draga toplotna obdelava jekla za
sferoidizacijo je upravitena le za jekla z nad
0,25 % C, pri ¢emer lahko variacije v toplotni obde-
lavi zakrijejo sekundarni vpliv oligoelementov.

Konéno je uporaba recikliranega starega Zeleza
brez resni¢no neugodnih posledic za sposobnost
jekla za preoblikovanje v hladnem pod pogojem,
da se izlotijo odpadki, ki lahko moéno povedajo
koli¢ino kositra (bela plocevina). Zelo nizke vseb-
nosti P in Cr, ki so karakteristicne za elektro je-
klo v primerjavi z jeklom, ki je izdelano iz grodlja
ali iz predreduciranih peletov, vplivajo sicer ugod-
no na sposobnost deformacije jekla v hladnem.
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