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Nastajanje izlockov med deformacijo

Precipitation during deformation

Erika Bricelj, ACRONI Jesenice
Velibor Marinkovié, LJS, Ljubljana
Franc Vodopivec, IM7, Ljubljana

Izlocki imajo zaradi zadrZevalnega ucinka na rast zrn pa tudi zaradi izlocevalnega utrjevanja
velik vpliv na mehanske lastnosti jekla. Na primeru jekel legiranih z Al in Nb je prikazan vpliv
deformacije na nukleacijo izlockov AIN in Nb(C,N). Izdelana je tudi primerjava med
deformiranim in nedeformiranim stanjem in vpliv casa Zarjenja na rast izlockov.

Kljucne besede: mikrolegirana jekla, izlocanje, nukleacija

Precipitates have a great influence on mechanical properties of HSLA steel, because of their
retarding effect on grain growth and precipitation hardening. On the case of steels with addition
of Al and Nb, the effect of deformation on nucleation of precipitates AIN and Nb(C,N) is shown.
The comparison between the deformed and undeformed state and the influence of duration of
tempering on the growth of precipitates is also shown.
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1 Uvod " 7arili na 870 °C enkrat 5 minut in enkrat 4 ure.

Mikrostrukturo vsech vzorcev smo pregledali z optiénim
mikroskopom, na elektronskem mikroskopu pa smo izmer-
ili velikost izlotkov. Rezultate preiskav smo nato statis-
tiéno obdelali,

Lastnosti mikrolegiranih jekel so v veliki meri odvisne od
Stevila, velikosti in porazdelitve karbidnih in nitridnih
zlotkov aluminija, niobija, vanadija in titana. Medtem
ko je vpliv teh izlotkov na lastnosti jekel dobro poznan,
pa je le malo podatkov o njihovem nastajanju vtermnih 3 Rezultati preiskav

ciklusih znacilnih za vroco predelavo jekla

3.1 szultat: preiskay 2 i1 ikro
Raziskave, ki smo jih naredili na treh vzorcih mikro- GRNIS pess  pptinn TORONORon
legiranih jekel naj bi odgovorile na vprasanja kako  Mikrostruktura je pri vseh vzorcih feritno-perlitna. Veliko-
deformacija in nerekristalizirano stanje austenita vpliva  sti zm po ASTM so podane v tabeli 1.

na nastanek in rast 1zlockov AIN in Nb(C,N) ter kakina

je porazdelitev velikosti teh izlockov po normalizaciji. Po vseh toplotnih obdelavah so velikosti zm najvetje pri
vzorcih zaluminijem. Pri vzorcih z niobijem in Z niobijem
2 Eksperimentalni del in aluminijem so zma po enaki toplotni obdelavi priblizno

enaka. Z deformacijo se zrna zmanjajo za priblizno 50%.
Tzdelali smo tri vrste jekla z osnovno sestavo: 0,15% C,  Normalizirani in deformirani in 5 minut Zarjeni vzorci imajo
0,20% Si, 0,60% Mn, 0,015% P, 0,005% S v treh  priblizno enako velikost zm. Vzorec zaluminijem ima po 5
vanantah: minutnem Zarjenju na 870°C motno povetana zrna, 1z éesar
lahko sklepamo, da je pridlo na temperaturi homogenizacije

1) 0,032% Al do mo¢nega raztapljanja AIN, ki naj bi zavirali rast zm.
2.) 0,054% Nb
3) 0,086% Al in 0,050% Nb. 3.2 Rezultati meritev na clektronskem mikroskopu

Termomehanska obdelava je potekala vdilatometru. Naj-  Izlotke smo merili na TV monitorju pri 400.000-kratni
prej smo vse vzorce homogeniziralina 1250°C 20 minut,  povetavi. Na vsakem vzorcu smo izmerili najmanj 1000
nato pa smo od vsake sarZe po en vzorec: 1zloZkov. Rezultati meritev so podani v tabeli 2.

- normalizirali na 920°C 1 uro V tabeli so podani rezultati za §tevilo izmerjenih izloc-
- deformirali s 35% deformacijo na 870°C in drZali na tempe-  kov, njihovo povpretno vrednost in standardno deviacijo ter
raturi deformacije enkrat 5 minut in enkrat 4 ure normalizirane vrednosti.
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Tabela 1: Velikosti zrm po ASTM
Table 1: Grain sizes according to ASTM

Povpretna velikost 1zlockov v deformiranih vzorcih po
5 minutah Zarjenja je celo 2-3 krat manjia kot v ustreznih
nedeformiranth vzorcih. To je najbolj ofitno pri vzorcih, ki
vsebujejo niobij. Pri vzorcu, ki vsebuje samo aluminyj,
zmanjsanje ni tako izrazito. Z dalj¥im Easom Zarjenja se pri
vseh vzorcih izlodki povedajo. V nedeformiranem stanju se
povesajo le za nekaj nanometrov, v deformiranem pa 2 do 3
krat.

V deformiranih in 5 min 2arjenth in v normaliziranth
vzorcih so 1zlodki priblizno enake velikosti. Porazdelitev
1izloZkov prikazujejo histogrami (slika 1) in kumulativne
krivulje (sliki 2 in 3).

Nastopata dve vrsti porazdelitvenih krivulj - za normali-
zirane in 5 min Zarjene vzorce velja, da so najpogostejSinaj-
man;j3iizlodki. Nedeformirani in deformirani in 4 ure Zarjeni
vzorci pa imajo vrh pri vegjih velikostih 1zlockov.

Porazdelitev velikosti izlogkov je log-normalna. Naj-
manj$i razpon smernih koeficientov je pri vzorcu zalumini-
jem (slika 3), kar pomeni, da deformacija ni bistveno pos-
pesila izlocanja AIN inda zdalj8im Easom Zarjenja ni prislo
do koagulacije izlotkov. Pri jeklu z niobijem (slika 2) pa je
deformacija povzrotila znatno povetanje najmanjsih izloc-
kov Nb(C,N). Ti izlocki so s podalj$anim Zarjenjem koag-
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VZOrec 920°C 870°C / Sm 870°C / 4h 870°C /de /5m | 870°C /de /4h
Al 7-9 0-2 24 6-8 5-8
Nb 7-10 5-3 4-6 7-10 10-7
Al+Nb 10-8 2-3 3-5 7-9 7-9
Tabela 2: Rezultati meritev izlofkov na elektronskem mikroskopu
Table 2: Results of precipitates measurements
Nedeformirani Deformirani
N x(nm) ] o/ N x(nm) o alx
Al/norm. 1137 12,8 8,6 0,67
Al/S min 1120 .8 10,6 0,72 1137 13,3 10,5 0,79
Al/dh 1228 18,0 11,6 0,65 1472 13,0 10,6 0,82
Nb/morm. 1421 9,1 10,4 1,14
Nb/S min 1304 232 173 0,75 1026 7,6 7,7 1,02
Nb/4 h 1206 25,1 21,2 0,84 1387 16,2 92 0,57
Al+Nb/norm. 1327 88 83 0,95
AI4NDb/5 min 1235 92 6,0 0,65 1092 39 29 0,75
AI+NbA h 1193 13,6 9.8 0,72 1113 10,2 6,1 0,60
Al + Nb / neormaliziran
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Slika 1: Porazdelitev Nb(C.N)
Figurel: Distribution of Nb)CN)
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Slika 2: Kumulativni diagram porazdelitve Nb(C,N)
Figure 2: Cumulative distribution of Nb(C,N)
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Slika 3: Kumulativni diagram porazdelitve AIN

Figure 3:

Cumulative distribution of AIN
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ulirali. Za jeklo z niobijem in aluminijem veljajo enake
zakonitosti kot za jeklo legirano samo z niobijem.

4 Zakljuiki

1. Deformacija vnese v materialtockaste, linijskein plosko-
vne napake. Na napakah pride do heterogene in zato pospe-
Sene nukleacije 1zlotkov.

2. 7 dalj¥im asom Zarjenja ne nastajajo novi izlotki, pa¢
pa pride do rasti tistih, ki so nastali med deformacijo.
Deformacija povzro¢i za faktor dva do trikrat vejo hitrost
rasti v primerjavi z nedeformiranimi vzorci. To povedanje
Je posledica povetane gonilne sile za koagulacijo zaradi
povetanega deleZa najmanjsih izlofkov.

3. Najvedji vpliv na zadrZevanje rasti zm v deformiranih in
nedeformiranih vzorcih ima niobij. V kombinaciji z alu-
minijem je zaviralni u¢inek nekoliko manj3i, sam aluminij
pa skoraj ni u¢inkovit. MoZni razlog za to je premajhna
koncentracija aluminija v vzorcu.

4. Porazdelitve velikostiizloCkov v normaliziranih vzorcih
so predvsem pri obeh vzorcih z niobijem zelo podobne
porazdelitvam v ustreznih deformiranih vzorcih po 5 min
Zarjenja.

5. Z normalizacijo doseZemo pribliZzno cnak uéinek kot z
deformacijo. Poveda se delez majhnih izlockov, kar ima za
posledico tudi manjsa zma.

6. Izkumulativnih diagramov sledi, da so porazdelitve iz-
lo¢kov log-normalne, kar pomeni, da je rast izlotkov
Zvezna.
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