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1. UVOD

1.1 Izhodis¢a raziskave in delovna hipoteza

Za izdelavo serijskih delov za potrebe avtomobil-
ske industrije, industrije motorjev, gospodinjskih
strojev, elektro industrije ipd., se tudi v Jugoslavi-
ji vedno hitreje uveljavlja tehnologija masivnega
preoblikovanja v hladnem. Ta postopek odlikuje
vrsta odlo¢ilnih prednosti pred drugimi postopki
oblikovanja (vro¢e utopno kovanje, odrezovanje),
zato se ta tehnologija obravnava kot zelo perspek-
tivna. Postopek hladnega masivnega preobliko-
vanja je pot k vedji ekonomiki oblikovanja stroj-
nih delov zaradi visokega izkoristka materiala in
visoke produktivnosti.

Odlocilen dejavnik za uspesno aplikacijo teh-
nologije masivnega preoblikovanja v hladnem so
jekla, ki morajo biti sposobna za velike plasti¢ne
deformacije v hladnem. Z raziskovalnim delom
v zadnjih letih smo v ZPSZ Zelezarne Jé€senice
osvojili kvaliteto in proizvodnjo maloogljicnih ne-
legiranih in nizkolegiranih jekel za masivno pre-
oblikovanije v hladnem (JMP 10, JMP 15, IMP 60 Cr,
JMP 80 Mn Cr ter KV 10, ROMAT, KV 35). Da pa
bi lahko zadovoljili tudi potrebe po jeklih za ma-
sivno preoblikovanje v hladnem, ki se toplotno
obdelujejo, moramo osvojiti tudi jekla, ki jim je
dolegiran element bor (B-jekla). Prednosti uporabe
B-jekel za hladno masivno preoblikovanje so v no-
vejsi literaturi dobro opisane. Iz podatkov, ki so
navedeni v literaturi, je razvidna Siroka aplikacija
jekel, legiranih z B, predvsem na podrodju iz-
delave vijakov in matic, pa tudi drugih strojnih
delov, ¢emur posvec¢ajo v vseh industrijskih drza-
vah velik pomen. Iz domale strokovne literature
ni razvidno, da bi se v kateri od ostalih Zelezarn,
oz. institutov ukvarjali z nakazano problematiko
B-jekel. Opisane so dolo¢ene preiskave vpliva B
na izboljsanje kaljivosti konstrukcijskih jekel ter
izboljsanje preoblikovalnosti v vrofem visoko-
legiranih jekel.

Osvajanje tehnologije izdelave in predelave
jekel, legiranih z B, bi omogocilo razdiritev kva-
litetnega asortimenta jekel za hladno masivno
preoblikovanje in dalo kovinsko-predelovalni indu-
striji moznost za osvajanje novih kvalitetnih pro-
izvodov, obenem pa bi se zmanjsal tudi uvoz teh
jekel.

To je povzetek elaborata, ki je bil izdelan s sofinancira-
njem Raziskovalne skupnosti Slovenije — naloga 569,
september 1978

UDK: 669.183.3; 669.14.254
ASM/SLA: D2g, CN-g-A9

1.2 Sploéno o trendu razvoja in uporabnosti
B jekel v svetu

Prve raziskave B v jeklu segajo v zaetek tega
stoletja (L. Guillet). R. Walter je bil prvi, ki je
ugotovil, da ze zelo majhna vsebnost tega elementa
izboljsa lastnosti jekel. Industrijski razvoj B jekel
datira po letu 1937. Legiranje jekel z B se je Ze
zelo zgodaj uveljavilo na podrocju konstrukcijskih
jekel za poboljsanje, kjer B poveca kaljivost, in
na podroc¢ju visokolegiranih jekel, kjer B izboljsa
preoblikovalnost v hladnem. V ZDA je proizvodnja
B zelo hitro narasla na 1 mio ton, jekla so dobila
stalno mesto v proizvodnji, potro$nji in stan-
dardih, v Evropi in na Japonskem pa ta jekla Se
vedno raziskujejo. Zdi se, da so B jekla znadilen
primer, kako teZko je vcasih najti pravilen odnos
med racionalnostjo in izborom jekel, oziroma,
kako razliéno lahko na ta odnos vplivajo speci-
ficne ekonomske razmere in tchnologije v posa-
meznih drzavah. Velik prodor B jekel v vseh
industrijsko razvitih drzavah v zadnjih desetih
letih je pripisati vedno vedji proizvodnji nerjavnih
jekel, e bolj pa zahtevam po ¢imbolj racionalni
proizvodnji strojnih delov v industriji motorjev.

V Jugoslaviji se z raziskovalnim delom na pod-
rocju osvajanja jekel, legiranih z B, ukvarjamo
deset let. Delo poteka v treh smereh:

a) izboljSanje plasti¢nosti nerjavnih jekel z do-
datkom B. Na tem podro¢ju so nam poznani na-
pori v Zelezarni Nik$i¢, Zelezarni Ravne in Zele-
zarni Jesenice (1);

b) osvajanje enega (ali vec) tipa jekla za ce-
mentacijo, ki bi nadomestil vrsto dragih nizko
legiranih jekel za izdelavo zobnikov in zobatih
letev. S tem problemom se ukvarjajo v institutu
Hasan Brkié¢ v Zenici in v Zelezarni Ravne (2);

¢) razvoj familije nizko legiranih jekel za po-
boljsanje, ki se oblikujejo s hladnim masivnim
preoblikovanjem. Na tem podrocju delajo v Ze-
lezarni Jesenice. Razvoj tehnologije izdelave in
predelave teh jekel je tudi predmet obravnavane
naloge.

1.3 Bor v jeklih za hladno masivno
preoblikovanje

Uporabnost B v jeklih za hladno masivno pre-
oblikovanje temelji na doseganju enakega pre-
kaljenega preseka ob znatno niZzji vsebnosti C in
legirnih elementov, kot pri klasi¢nih jeklih za po-
boljSanje. S stalis¢a prekaljivosti lahko nekaj
desettiso¢ink B zamenja znatne vsebnosti C, Mn,
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Cr, Ni, Mo, W, ne more pa nadomestiti drugih
efektov teh legirnih elementov na fizikalne last-
nosti jekel. Za dobro preoblikovalnost v hladnem
se zahteva nizka vscbnost C in legirnih clementov.
B v jeklih za poboljSanje ima torej posredni vpliv
na izboljSanje preoblikovalnosti v hladnem, ker
dosezemo Kaljivost ob prisotnosti B z nizjo vseb-
nostjo drugih clementov, sam B pa v tako majhnih
koli¢inah nima zaznavnega vpliva na plasti¢nost
jekla. Poleg manj$e preoblikovalne trdnosti ka-
zejo B jekla Se niz drugih prednosti pred analog-
nimi jekli brez B v pogledu zilavosti, kalilnih efek-
tov, varivosti, obdelovalnosti ipd., kar se¢ najbolj
odraza v nizji ceni kon¢nih izdelkov. Na starem
konceptu so torej B jekla dobila novo uporab-
nost, kar ima za posledico vedno vecje zanimanje
za B jekla (4).

Optimizacijo kemicne sestave jekla za dose-
ganje ¢im niZzje preoblikovalne trdnosti v hladnem
in zahtevane prekaljivosti jekel z uporabo B kot
legirnega elementa in pa razvoj familije jekel za
izdelavo visoko trdnih strojnih delov s hladnim
masivnim  preoblikovanjem in  poboljSanjem
obravnava vrsta ¢lankov v novejsi strokovni lite-
raturi. (5) (6) (7) (8)

Vkljucevanje B jekel v tehnologijo hladnega
masivnega preoblikovanja je dobilo mesto tudi na
razlicnih  strokovnih  posvetovanjih po vsem
svetu. (9) (10)

Ker smo v nasem raziskovalnem delu izbrali
kot osnovo jekla za kvalitetne vijake, navajamo
pregled literature tudi s tega podrocja: (11) (12)
(13) (14)

V domaci strokovni literaturi je objavljeno so-
razmerno malo rezultatov raziskovalnega dela, ki
je bilo izvr§eno na podrocju razvoja in uporabe
B jekel. Objavljena dela vsekakor ne predstavljajo
celotnega obsega dela, ki je bilo v naSih Zelezarnah
izvrseno na tem podrocju, Zal pa nam rezultati,
ki so objavljeni v internih porocilih, niso bili
dosegljivi. (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)

1.4 Povzetek novejsih dognanj o topnosti B
v jeklu in vplivu B na premeéno — v — «

Topnost atomov B v Fe je pri vseh tempe-
raturah nizja kakor topnost atomov C in N (22).
Topnost B v feritu naras¢a s temperaturo od 20
do 80 ppm pri temperaturi 910°C, v avstenitu pa
od 55 do 260 ppm pri temperaturi 1147°C (23).
V zlitinah Zeleza pa je topnost odvisna od
»Cistosti« bazne kovine. Mnenja raziskovalcev glede
nacina raztapljanja B v Zelezu so si zelo razliéna.
Najve¢ dokazov govori v prid substitucijskemu
nadinu raztapljanja B v Fe in intersticijskem na-
¢inu v Fe, Novejse preiskave kazejo, da lahko B
v bbc mreZi aFe zasede oboje — intersticijska in
substitucijska mesta in da lahko substitucijsko
raztopljeni atomi B medsebojno reagirajo z dru-
gimi intersticijsko raztopljenimi atomi C in N.
Opazovanja prostorskih razmer B v ffc mreZi yFe
kazejo, da je premer B (1,85 &) za mesta v mreZi
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premajhen, za mesta med mrezami pa prevelik.
Prav s temi neugodnimi prostorskimi razmerami,
na katere naletijo atomi B v fce yFe, je pojasnjena
visoka afiniteta B k razSirjenim medmreznim pro-
storom (24). Na osnovi teoreticnega modela se-
gregacij B kK mrezam zrn se pojasnjuje efekt B na
povecanje prekaljivosti jekla.

Efekt B na povecanje prekaljivosti pod-
evtektoidnih jekel, nelegiranih in nizkolegiranih,
se odraza v tem, da se zakasni zacetek premene
avstenita v poligonalni in bajnitni ferit v pri-
merjavi z analognimi jekli brez B.

Ker dodatek B nima zaznavnega vpliva na
hitrost pretvorbe avstenita, je torej efekt B na
povecanje prekaljivosti posledica zmanjsanja Ste-
vila kriticnih kali podevtektoidnega ferita. Te kali
se sicer tvorijo predvsem na mejah zrn, disloka-
cijah, intersticijah, vrzelih, kamor difundira tudi B,
raztopljen v avstenitu. Dokazan je mehanizem di-
fuzije B s pomocjo vrzeli (25) med ohlajanjem iz
temperature avstenitizacije (26). Ni Se dokazano,
ali s¢ B na mejah zrn in napakah mreZe nahaja
v atomarni obliki ali kot izlo¢ek, dokazano pa je,
da je za povecanje prekaljivosti odgovoren le tisti
del v avstenitu raztopljenega B, ki je koncentriran
v mejah avstenitnih zrn (28).

Vecina jekel se v praksi avstenitizira na tem-
peraturah od 820 do 930°C in pri ohlajanju s teh
temperatur pride tudi do obravnavanih segregacij
B, s ¢imer je izpolnjen pogoj za povecanje Kkalji-
vosti. Vpliv temperature in ¢asa avstenitizacije
na u¢inek B je podan kompleksno z istofasnim
prekrivanjem ve¢ efektov. Z ohlajanjem iz visje
temperature avstenitizacije naj bi se povecala di-
fuzija atomov B na meje avstenitnih zrn in s tem
uc¢inkovitost vecjega deleza raztopljenega B. Ker
pa pri teh pogojih naraste tudi ¥ zrno, se zmanjsa
razmerje povrsine k volumnu zrn, zato se poveca
pokritje energetsko ugodnih mest z atomi B.
Nasprotno tem pozitivnim ulinkom pa se zaradi
povecane koncentracije B na mejah zrn lahko
ustvarijo pogoji za tvorbo B vsebujoce stabilne
faze, kar vodi k zmanjdanju udinkovitosti B na
povecanje Kkaljivosti (27). Obstaja torej neka opti-
malna T, in t,, pri kateri je B najbolj uéinkovit.
Pri normalnih dodatkih B v jeklu pod 0,005 %
naj se v obravnavanih jeklih ne bi pojavljale sta-
bilne B vsebujote faze. Z avtoradiografskimi stu-
dijami so dokazali (24) tudi to, da B difundira k
fce karbidom, kar daje borokarbide tipa M,, (BC),,
pa tudi V, (BC);, Nb (C). Dokazi so (26), da, ¢e so
ti izlocki dovolj majhni, odigrajo vlogo zadrzeval-
cev tvorbe ferita, ko pa narastejo in postanejo
grobi, pa so pospeSevalci tvorbe ferita. Glavne sta-
bilne B vsebujocte faze v jeklih so borokarbidi, v
katerih B nadomesti C v karbidih, tipa M,, (BC),
in cementitu Fe; (BC), Poznani so tudi boridi, tipa
FeB, M;B,. Bor ima visoko afiniteto do kisika in
dusika v jeklu. Z N tvori zelo stabilen BN s heksa-
gonalno strukturo. Zmanjs$anje vpliva B zaradi
vezanja na O gre verjetno analogno s tvorbo
rombi¢ne ali amorfne faze B,0,.
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Fig.1

Continuous TTT diagrams for SAE 1541 steel without and with alloyed boron

Z analizo mehanizma povecanja Kaljivosti s C
in B se da razloziti tudi medscebojni vpliv (inter-
akcija) teh elementov na povecanje kaljivosti jekel
z razli¢no vsebnostjo C. U¢inek B na kaljivost se
pokaze Sele potem, ko doseze vsebnost C mejo
topnosti v feritu. Z naradtajoco vsebnostjo C za-
sedejo za energetsko ugodno difuzijo razpolozljive
razsirjene mrezne prostore vedno bolj samo atomi
C. Nadaljnja difuzija C potem nujno poteka preko
razsirjenih medmreZnih prostorov, s tem pa se¢
uc¢inek B vedno bolj prekriva z u¢inkovanjem C
na povecanje kaljivosti, dokler pri evtektoidnem C
popolnoma ne izgine.

B ima torej vpliv na povecanje kaljivosti le pri
tistih jeklih, ki imajo v TTT diagramih pred per-
litho pretvorbo obmodje proeutektoidnega ferita,
Premik krivulj k ve¢jim inkubacijskim c¢asom je
bolj izrazit v obmocCju poligonalnega proevtek-
toidnega ferita, kot v obmoc¢ju acikularnega pro-
bajnitnega ferita. Za ilustracijo sta iz literature
(29) na sliki 1 navedena znac¢ilna kontinuirna TTT
diagrama C-Mn jekla SAE 1541 z dodatkom B in
brez dodatka z vrisanimi Krivuljami ohlajanja
v vodi (A) in olju (B).

Iz diagrama je razvidno, da pri enaki ohlaje-
valni hitrosti pri varianti jekla, ki vsebuje B, laze
dosezemo zaZeleno trdoto po kaljenju kot pri
varianti jekla, ki ne vsebuje B. Bor ima zelo
majhen vpliv na temperaturo Ms, kar predstavlja
veliko prednost pred ostalimi legirnimi elementi,
ki ob povecanju kaljivosti znizujejo MS tempe-
raturo in s tem vecajo moznost nastanka Kalilnih
razpok. Domnevamo, da B ni karbidotvoren
clement in da ne spremeni premenskih to¢k pri
ogrevanju jekla Ac1 in Ac 3, zniZa pa premensko
to¢ko pri ohlajanju Ar 3 za ca. 30 % (30),

Razliéni podatki, na katere naletimo v stro-
kovni literaturi, o vrednosti BF v odvisnosti od
vsebnosti C v jeklih, so posledica deleza marten-
zita, ki se vzame za Kriterij prekaljivosti (19). Do-
kazan je tudi vpliv ostalih legirnih elementov, ki

so prisotni v jeklu (30) in vplivajo na evtektoidno
vsebnost C ali pa zmanjSujejo topnost B v avste-
nitu. Ker je paleta legirnih clementov v nizko
legiranih jeklih zelo Siroka, je efekt B potrebno
ugotoviti za vsako druzino jekel posebej.

Odkrivanje in dolocevanje poloZaja atomov B
v jeklu, kar je edino merilo za pri¢akovani efekt B
na kaljivost, je zelo tezKo, in sicer iz razloga, ker
je vsebnost B v jeklu zelo majhna in ker ima B
zelo nizko at. Stevilo 5, Kar otezuje njegovo identi-
fikacijo z elektronskim mikroanalizatorjem. Ve-
C¢ina poznanih eksperimentalnih tehnik za odkri-
vanje prisotnosti B ne da prostorske razporeditve
B in je premalo oblutljiva za majhne koncentra-
cijske razlike.

V pogledu uporabnosti kemi¢nih metod za do-
locevanje vsebnosti B, ki so ob¢utljive do 1 ppm B
v jeklu, je dokazano (29), da delez topnega B, do-
lo¢en po dianthimid fotometriéni metodi, ustreza
delezu efektivnega B v jeklu. To ugotovitev, ki
moc¢no olajsa delo, potrjujejo tudi avtoradiograf-
ske Studije (24).

V novejdem casu se je uveljavila avtoradio-
grafska metoda, ki je reSila problem Studija po-
razdelitve B v strukturi jekla (24) (30)
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Slika 2
Efektivnost bora v nelegiranih in nizkolegiranih jeklih
Fig.2

Boron effectiveness in unalloyed and low alloyed steel
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2. RAZVOJ TEHNOLOGUE IZDELAVE JEKLA

Maksimalna efektivnost B v jekiu, enakomer-
nost kvalitete in reproducibilnost finalnih pro-
izvodov so osnovne smernice in naloge razisko-
valnega dela na podro¢ju osvajanja tehnologije
izdelave in predelave B jekel.

Osvojiti je potrebno taksno tehnologijo legi-
ranja B v jeklo, da bo mogoce:

— doseci optimalno vsebnost B v jeklu

— zaS¢ititi B pred vezavo z N in O

— dosec¢i enakomerno porazdelitev B v talini

2.1 Optimalna vsebnost B v jeklu

Vsebnost B, ki je potrebna za doseganje zele-
nega efekta B na Kkaljivost jekel, je zelo majhna
in se giblje v mejah od 0,0005 do 0,003 %. Vecina
raziskovalcev B jekel je enotna glede optimalne
vsebnosti B, pri kateri je dosezena najveja pre-
kaljivost posameznih vrst jekel. Optimalna vseb-
nost — 0.0015—0.0020 % B je pri vseh jeklih zelo
jasno izraZzena (4) (29) (34). Z narasS¢ajoto vseb-
nostjo B vrednost BF pada, dokler ne doseze neko
konstantno vrednost, kar je shematsko prikazano
na sliki 3. V literaturi so navedeni tudi dokazi, da
so v takSnem optimalnem obmodju vsebnosti B
dosezene tudi optimalne trdnostne lastnosti in
zilavost jekel v poboljSanem stanju. (4)

2.2 Legiranje bora v jeklo

Problematika izdelave B jekel je od vsega za-
cetka povezana s preprecevanjem izgube efektiv-
nega B zaradi velike afinitete B do kisika in
dusika, torej plinov, ki sta obilno prisotna v pro-
cesu izdelave jekla. Legiranje B v jeklo v obliki
ferolegure FeB se ni pokazalo kot primerno, saj
je bila doseZena kvaliteta jekla v pogledu pre-
Kaljivosti zelo neenakomerna, kar je predstavljalo
veliko oviro uporabnosti B jekel. Da bi dosegli

l
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Odvisnost efektivnosti B (BF) od vsebnosti B v jeklu
Fig.3

Relationship betueen the boron effectiveness (BF) and the
boron content in steel
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Slika 4
Efekt dveh B zlitin na kaljivost jekla SAE 1041
Fig. 4
Effect of two boron alloys on the hardenability of SAE
1041 steel

uc¢inkovito vezavo plinov v jeklu in tako zas¢itili
B, so bile razvite kompleksne zlitine z majhno
vsebnostjo B ter visoko vsebnostjo Ti, Al in Zr,
torej elementov, ki kaZejo mocnejso reaktivnost
z N in O kot B.

Ker vsebnost kisika in dusika v jeklu variira
s sestavo jekla in nac¢inom izdelave in vlivanja
jekla, je potrebno vrsto in kolicino kompleksnih
zlitin B ugotoviti s poizkusi. Posledica razlicne
jeklarske prakse so tudi nihanja v efektivnosti B
pri posameznih proizvajalcih jekel. Poizkusi so po-
kazali, da je za zaS¢ito B Ti bolj efektiven kot Zr,
dokazano pa je tudi, da je za vezavo plinov efek-
tivno le ca.70 % dodanega Ti, oz.40 % Zr (34). Da
bi bil B v jeklu efektiven, je potrecbno ze v sa-
mem postopku izdelave jekla ¢imbolj reducirati
vsebnost Kisika in dusika in pa nevtralizirati vpliv
preostale vsebnosti N in O z vezavo na druge
elemente.

Ce je dana moznost vlivanja jekla v vakuumu,
se lahko uporabijo kompleksne zlitine z visjo
vsebnostjo B (ca.8 %), ¢e pa se jeklo vliva na
zraku, pa se mora B legirati v kompleksnih zliti-
nah z nizjo vsebnostjo B (pod 6 %), kar scveda
podrazi postopek.

V tabeli 1 je prikazana smerna analiza kom-
pleksnih zlitin, tipa BATS, ki jih dobavlja firma
Ferrolegeringar AG iz Ziiricha.

Tabela 1: Smerna analiza kompleksnih zlitin BATS

Oznaka zlitine

Vsebnost elementov (%)

B Al Ti Si Mn Vv Zr
BATS 2 2 10 3 10 — — -
BATS 4 4 10 30 10 — — —
BATS 6 6 10 30 10 — — —
BATS 8 7 12 25 7 — - -
BATS 79 05 13 20 5 8 — B
V-BATS 03 9 15 1 — 24 —

Za pravilno uporabo posameznih zlitin so dana
naslednja navodila:

— Zlitine BATS 2, 4 in 6 naj bi se uporabile,
kadar je potrebno izdelati jeklo z 0,001 do 0,10 % B.
Izbira zlitine je odvisna predvsem od nalina (teh-
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nike) izdelave jekla v jeklarni. Te zlitine so po-
sebno primerne za izdelavo ogljikovih in nizko-
legiranih B jekel, kjer v glavnem poudarjamo
dosezeno prekaljivost jekla in kjer naj bi B nado-
mestil dolo¢eno koli¢ino ostalih legirnih elemen-
tov, kot Ni, Mn. Takéna jekla so predvsem upo-
rabna za izdelavo strojnih delov, ki se oblikujejo
s hladnim masivnim preoblikovanjem.

— Zlitina BATS 79 je kompleksna zlitina z vec-
jim razmerjem legirnih elementov proti B, kar
prispeva Kk popolni zas¢iti B in splosnemu dvigu
kvalitete jekla, posebno v pogledu zilavosti. Ta
zlitina se zato uporablja za legiranje B visje legi-
ranih jekel, kot so nerjavna jekla in jekla, ob-
stojna pri visoki temperaturi, kjer ima dodatek B
v koli¢ini ca. 0,003 % namen izboljsati predelav-
nost jekla. V literaturi so navedeni primeri, ko
so to zlitino uporabili za doseganje drobnega zrna
in boljsih mehanskih lastnosti v vlitkih iz visoko
legiranih jekel.

Cetudi te kompleksne zlitine vsebujejo ele-
mente, ki imajo vecjo afiniteto do N in O kot B,
pa je kljub temu pred dodajanjem kompleksne zli-
tine B talino potrebno ¢imbolj popolno dezoksi-
dirati in denitrirati. Kompleksna legura B se mora
torej dodati potem, ko so dodane vse druge fero-
legure za dezoksidacijo in legiranje jekla. Kom-
pleksna legura B se doda v curek jekla med pre-
bodom. Dodatek B je najbolj efektiven, ¢e se kom-
pleksna zlitina dodaja v Casu, ko sega talina do
tretjine ponovce in dokler se ne pojavi prva
zlindra, vendar pa je to le priporoé¢ilo iz nekaterih
jeklarn.

Ker torej ni mogoce zagotoviti enakih pogojev,
ima vsaka jeklarna svoj FB, ki ga lahko uposte-
vamo kot indeks kvalitete dela v doloceni jeklarni.

Lahko trdimo, da je bil v preteklosti primarni
vzrok nestabilnosti pri izdelavi B jekel in dosezeni
kvaliteti nepopolna vezava plinov v jeklu. Z upo-
rabo kompleksnih dezoksidantov pa so dosegli
veliko zanesljivost, kar ima za posledico tudi na-
ras¢anje trenda proizvodnje B jekel, ne samo v
ZDA, ampak tudi v Evropi.

2.3 Izdelava poskusnih talin

Poizkuse legiranja B smo opravljali v indu-
strijskih talinah, izdelanih v SM peéeh. Jeklo je
bilo vlito v normalno koni¢ne kokile kvadratnega
preseka 650 X 650 mm skozi lijak. Teza vlitih
blokov 54 t.

Legiranje B smo opravljali na dva nacina

A. legiranje B v zlitini FeB skupaj z zlitinami
FeTi, ZrSi in Al. Tak$no kompleksno meSanico
zlitin smo zdrobili, dobro premes$ali in z njo na-
polnili tankostenske jeklene cevi, deb.1mm.
Ustrezno Stevilo cevi smo s pomocjo posebnega
nosilca vlozili v kokile pred vlivanjem jekla, kakor
kaze sl.5. Ko se je med vlivanjem jeklo dvigalo,
so se tankostenske cevi, napolnjene z mesanico
zlitin, enakomerno odtapljale, B, Ti, Zr in Al pa

so tako enakomerno prehajali v talino. Dobro
mesanje taline zaradi tokov med Komunicirajotim
vlivanjem naj bi zagotovilo enakomerno porazde-
litev B in ostalih elementov.

Da bi kar najbolje vezali O in N Ze pred legi-
ranjem B, smo talino Z¢ v ponovei mocneje dez-
oksidirali z Al in Ti.

Po opisanem postopku smo izdelali ve¢ poiz-
kusnih blokov jekla, pri ¢emer smo variirali do-
datek B:

0,0020 %%
0,0040 %
0,0060 %
0,0080 %

Pri dodatku B 0,0080 % smo meSanico legur
vstavili v 4 tankostenske cevi, premera 20 mm,
s skupnim volumnom 1,7 dm?, do viSine polnjenja
1,6 m.

Zmesali smo naslednje koli¢ine zlitin:

24 kg FeB, 1,3 kg FeTi, 0,65 kg Al in 0,65 kg ZrSi.

Prera¢unano na tezo bloka 54 t je preratunana
vsebnost elementov v jeklu naslednja:

0,008 % B, 0,01 % Ti, 0,012 % Al in 0,004 % Zr,
Sarzna analiza nam zaradi tak$nega nacina leg.

B ne pokaze prave vsebnosti elementov B, Ti, Al
in Zr ter O in N v jeklu,
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Slika 5
Legiranje B v jeklo s pomo¢jo tankostenskih cevi

Fig.5
Alloying boron into steel with thin-walled tubes
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B. legiranje B v zlitini BATS v ponovco (cela
Sarza).

Na osnovi izkusenj, ki smo jih pridobili v prvi
fazi izdelave poizkusnih talin, smo za legiranje
celih SarZz izbrali zlitino BATS 2. Jeklo smo pred
vlivanjem v ponovco dezoksidirali v peci s SiMn,
zrcalovino in FeAl (1 —12kg/t). V curek jekla
smo med vlivanjem najprej dodali Al in ostale Fe
zlitine, kompleksno zlitino BATS 2 pa smo do-
dajali v curek jekla v intervalu, ko je bila tretjina
ponovce napolnjena z jeklom, pa do pojava prve
zlindre. Tako izdelano jeklo je bilo vlito komuni-
cirajoe v kokile. Sarzna analiza nam v tem pri-
meru pokaze dejansko vsebnost B, Al, Ti in Zr
ter O in N v jeklu.

Sarine analize in analize vzorcev poizkusnih talin
so navedene v tabelah 2 in 3

Tabela 2: Sarina analiza in analiza vzorcev jekla
MBA20

St. sarze

o \"hci_)nosl ;Icmunluv v 0y
. c s Mn P S Cr Cu Ni
034300 0,19 022 044 0013 0,022 012 — 045
g C16 019 027 037 0013 0,023 0,14 013 043
D16 0,19 029 048 0016 0,023 0,14 0,15 041
04 3335 0,21 0,30 044 0011 0,024 0,11 0,24 0,09

C16 0,20 0,27 043 0,009 0,023 0,13 025 0,09
S D16 020 026 043 0009 0,024 012 024 009

010910 0,19 036 1,10 0,013 0,018 0,07 0,16 0,11
S 0,20 0,37 1,18 0,015 0,024 0,07 0,16 0,10
025036 0,17 0,34 1,07 0014 0,014 024 020 0,05
S 0,18 0,35 1,07 0,014 0,017 0,23 0,18 0,09
07 6168 0,17 0,35 1,14 0,024 0,020 0,09 021 0,06
S 0,17 0,35 1,16 0,022 0,022 0,09 0,20 0,06
034855 0,21 0,10 1,22 0,025 0,013 0,11 0,21 0,05
G A3 021 1,21 0,025 0,10

B3 022 1,19 0,028 0,09
S Al10 0,21 1,21 0,025 0,10

B10 0,21 1,19 0,028 0,09
N A20 0,21 1,21 0,025 0,10

B20 0,21 1,19 0,028 0,015 0,09

0,08
0,08
0,07
0,08
0,07

0,015 0,20 0,05

0,015 0,20 0,05

0,20 0,05

Tabela 3: Sarina analiza in analiza vzorcev jekla
KVB 30

Vsebnosi clcmcm;\' v %
C Si  Mn P S Cr Cu Ni

024912 035 0,33 0,63 0,014 0,025 0,39 0,22 0,07
S 0,35 0,33 0,67 0,012 0,018 035 0,22 0,06
025153 0,30 0,30 0,62 0,010 0,023 035 0,23 0,06
S 0,31 031 0,63 0011 0,024 033 021 0,06
04 3914 0,36 0,07 0,67 0,010 0,013 0,07 0,14 0,07
S 0,36 0,09 0,68 0012 0,014 0,08 0,13 0,08
034852 0,37 0,08 0,77 0,014 0,017 0,06 0,06 0,18
S 0,39 0,08 0,81 0,017 0,018 0,06 0,08
043897 0,44 0,15 0,80 0,017 0,17 0,16

0,016
S 042 0,14 087 0018 0019 0,13 0,19

0,16
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Fig. 6
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Fig.7
Distribution of boron in the KVB 30 sample of the 03 4852
melt

2.3.1 Pogoji ogrevanja in vroée predelave

blokov

Bloki jekel so bili ogrevani v globinskih peéeh
po regulativih, ki veljajo za ogljikova nelegirana
in nizko legirana jekla.

Valjanje blokov v blume preseka 135 x 135 mm
j¢ potekalo po ustaljenem planu previekov za
ogljikova nelegirana in nizko legirana jekla. Pogoji
ohlajevanja blumov po valjanju so normalni na
zraku.

3. REZULTATI PREISKAV

Na vzorcih jekel, legiranih z B smo izvr$ili do-
loc¢ene laboratorijske preiskave, katerih rezultati
naj bi potrdili uspe$nost osvojene tehnologije legi-
ranja B v jeklu. Rezultati teh preiskav so na-
slednji:
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3.1 Kemid¢na analiza vsebnosti B v jeklu neutronska expozicija 5,8 . 10 neutronov cm—2
Kemiéno vsebnost B v jeklu smo doloéili po jedkanje detektorske folije 2,5 N KOH 60°C +
dianthimid fotometri¢ni metodi v laborat. meta- = 0,1°C 13 min.
Jurskega inStituta v Ljubljani. Rezultati preiskav Preiskani so bili vzorci Sar¥e 02 5036 MBA 20
so zbrani v tabelah 4 in 5. (nad. leg A) - -

3.2 Porazdelitev B v vzorcih jekla 03 4855 G, S, N MBA 20 in 034852 G, S, N KVB 30.

Porazdelitev B v vzorcih jekla smo preiskali  Porazdelitev B je prikazana na slikah 6 in 7,
z avtoradiografsko metodo. Preizkusi so bili iz-
vedeni na inStitutu »Jozef Stefan« v Ljubljani v

naslednjih cksperimentalnih pogojih: 3.3 Prekaljivost jekla

detektor sledi LR 115 6 um Prekaljivost jekla smo preiskali po metodi
mesto obsevanja suha celica reaktorja TRIGA Jominy. Optimalno temperaturo kaljenja smo do-
Mark II lo¢ili na osnovi izdelave kalilne vrste in dilato-

Tabela 4: Vsebnost B, Al, Ti ter plinov v vzorcih jekla MBA 20

) Dad. B Loka- Vsebnost elementov v %
ks % cija B top. B net. Al top Ti N 0
03 4300 0,002 G C3 < 0,0001 < 0,0001 0,098 0,036 0,0052 0,0013
[A] D3 " " 0,093 0,030 0,0056 0,0013
Sr C16 " " 0,100 0,035 0,0052 0,0021
D16 o " 0,093 0,031 0,0049 0.0021
N C21 " " 0,098 0,035 0,0049 0.0017
D 20 * s 0,095 0,029 0,0048 0,0023
04 3335 0,004 G .3 0,0017 < 0,0001 0,088 0,040 0,0046 0,0019
[A] D3 0,0001 " 0,085 0,044 0,0050 0,0023
S Cl1l 0,0014 " 0,087 0,045 0,0048 0,0021
D11 0,0008 0,0002 0,084 0,044 0,0053 0,0029
N C20 0,0014 0,0002 0,086 0,040 0,0051 0,0021
D 20 0,0001 < 0,0001 0,087 0,040 0,0051 0,0025
01 0910 0,005 G A2 0,0035 0,0007 0,060 0,06 0,0061 0,0020
A [A] 0,0042 0,0003
S All 0,0038 0,0001
0,0039 0,0004
N A20 0,0034 0,0001
0,0034 0,0001
0,0032 0,0004
0,008 G B2 0,0044 0,0022
[A] 0,0041 0,0014
S Bll 0,0062 0,0008
0,0058
N B20 0,0046 0,0006
0,0033 0,0024
025036 0,008 S AlD 0,0042 0,0014 0,075 0,08 0,0060 0,0022
[A] 0,0050 0,0008
07 6168 0,006 S 0,0032 0,0003 0,057 0,05 0,0064 0,0028
[A]
03 4855 BATS 2 0,0026 0,0016
0,006 G A 0,0033 0,0006 0,0050 0,0020
[B] N A 0,0043 " 0,047 0,06 0,0051 0,0021
0,0044 "
S A 0,0033 0,0008 0,0050 0,0028

0,0037 0,0005
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Tabela 5: Vsebnost B, Al, Ti in plinov v vzorcih jekla KVB 30

Dod. B Loka-

St. farZe % cija B top.
02 4912 0,008 S 0,0041 0,0002
[A] 0,0042
02 5153 0,006 S 0,0017 < 0,0001
[A] 0,0019 0,0005
04 3914 BATS 2 S 0,0024 < 0,0001
0,006 0,0018 0,0002
[B]
G 0,0044 < 0,0001
0,0040 0,0001
03 4852 BATS2 S 0,0041 < 0,0001
0,006 0,0033 0,0001
[B]
N 0,0040 < 0,0001
0,0036 0,0005
04 3897 BATS 2 S 0,0030 0,0004
0,006 0,0031 0,0003
[B]

metri¢ne preiskave premenskih tolk. Rezultati
preizkusov prekaljivosti so zbrani v tabelah 6
in 7.

Tabela 6: Rezultati preizkusov prekaljivosti jekla
MBA20 T, 900°C

Trdota po dolZini preizkusanca HRc

St. farZe 2‘: :;:'. 2 4 6 8 10 12 14 16
034300 1S 15 9 7 5 3 2 2 —
28 10 8 6 5 3 2 2 -
043335 1S 40 37 29 17 13 10 8 7
2S 40 37 28 17 13 10 8 7
010910 1S 42 41 40 36 28 20 15 12
2S 43 42 41 37 27 20 15 12
025036 IS 39 38 36 32 24 21 18 15
2S 41 39 37 34 29 24 20 16
076168 1S 41 40 40 37 30 20 18 14
2S 41 40 39 37 32 23 18 13
034855 1S 44 43 42 41 37 31 25 20
2S 45 44 42 41 37 29 25 21

Tabela 7: Rezultati preizkusov prekaljivosti jekla
KVB30 T, 860°C

Trdota po doliini preizkusanca HRc_

Sarze  mm od

St. hl.¢ela 2 4 6 8 10 12 14 16

02 4912 53 51 49 47 42 35 30 25

025153 52 49 47 4 39 30 25 22

04 3914 52 49 44 24 21 20 20 20

03 4852 G 53 51 50 39 28 24 23 21
S 54 52 51 43 28 25 23 22
N 54 52 50 43 28 25 23 22

04 3897 55 54 53 53 47 34 28 27

Italijanski

vzZorec 46 45 44 31 19 17 16 14
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Vsebnost elementov (o)

B net. Al top. Ti N 8]
0,052 0,09 0,0058 0,0040
0,042 0,08 0,0061 0,0036
0,044 0,04 0,0064 0,0025
0,056 0,04 0,0054 0,0024
0,046 0,04 0,0056 0,0033
0,048 0,04 0,0052 0,0039
0,133 0,04 0,0057 0,0036

V tabeli 8 so navedene vrednosti faktorja BF,
Ki je izracunan iz razmerja dejanskega DI (jeklo
z B) in izraCunanega DI iz kemi¢ne sestave za jeklo
brez B.

Tabela 8: Vrednosti idealnili premerov kaljenja
in BF

sarfe ZIMO ool ?:k(l{:) iclzllo F HRe Xj
St. A?J.M jekla z B brez B Dll)(lf): 50 (mm)
n m

034300 &8 MBA20 —  0.56 — 32 —
043335 7 " 1.7 057 298 32 5
010910 8 ¢ 25 1.08 231 32 9.5
025036 &8 26 1.15 226 30 10
076168 8 26 092 283 30 11
034855 7 27 094 287 33 115
024912 8§ KVB30 26 138 188 41 105
025153 7 " 26 122 213 37 105
043914 8 ~ 20 075 266 45 6.5
034852 8 " 22 091 242 42 8
043897 8§ " 28 122 229 44 11

V tabeli 9 so navedeni tudi rezultati preiskav
trdnostnih lastnosti nekaj jekel, legiranih z B v po-
boljSanem stanju, ki naj pokaZejo uporabnost iz-
delanih talin za izdelavo kvalitetnih vijakov, za kar
so ta jekla tudi namenjena.

3.4 Sposobnost jekel za preoblikovanje
v hladnem

Sposobnost jekel za plasti¢no preoblikovanje
v hladnem smo preizkusili s tlaénim preizkusom
(35). Preizkusi so bili izvrSeni v laboratoriju za
plasti¢no preoblikovanje pri fakulteti za strojni-
Stvo v Ljubljani. Rezim nakréevanja, t.j. stroj,



Tabela 9: Trdnostne lastnosti v poboljsanem stanju

St Sarze Kval. Poz. 400 C
T 2, 8s W
04 3335 MBA 20 S 678 530 25 63
010910 ” S 1090 961 15 64
02 5036 o S 1069 1030 15 55
03 4855 " G 1128 1108 15 62
“ S 1138 1109 14 62
® N 1108 1089 14 62
025153 KVB 30 S 1265 1116 12 61
02 4912 " S 1304 1245 12 60

mazivo, hitrost deformacije (¢ = 10> 8'), me-
toda merjenja ter nacin vrednotenja rezultatov
je bil enak za vse preizkusance. Ustreznost po-
ten¢ne funkcije kot modela krivulje plasti¢nosti
smo testirali s F-testom, pomembnost cksponenta
utrjevanja pa s t-testom. Oba testa sta pokazala,
da je tveganje < 0,5% korelacijski koeficient
kf o, > 099. Vse to daje moznost izvajanja
relativno trdnih zakljuc¢kov. Rezultati, prikazani
v tabeli, predstavljajo srednjo vrednost dveh pa-
ralelk. Vzorci jekla MBA 20 so bili preiskani v
vro¢e valjanem stanju, vzorci jekla MVB 30 pa
v sferoidizacijsko zarjenem stanju. Karakteristic-
ne vrednosti Krivulj plasticnosti so navedene
v tabeli 10.

Tabela 10: Karakteristicne vrednosti krivulj pla-
sti¢nosti

MBA v KVB 30

St. sarze kK, [N/mm’‘] n St. Sarze kK, IN/mm‘] n

04 3335 871 0.195 024912 943 0.231
010910 944 0.176 02 5153 883 0.202
02 5036 1061 0.160 04 3914 869 0.214
07 6168 1014 0.170 034852G 894 0.214
04 4855 G 1056 0.123 034852S 901 0.208
(04 4855S 1048 0.154 03 4852 N 869 0.212
04 4855 N 1071 0.145 04 3897 0.222

869

3.4.1 Znadilnosti mikrostrukture jekel

Da bi laZzje ocenili prikazane rezultate plastic
nosti v hladnem, smo izvrsili tudi metalografske
preiskave vzorcev posameznih Sarz jekla. Znacil-
nosti mikrostrukture obravnavanih vrst jekel so
naslednje:

Vzorci jekel kvalitete MBA 20 imajo strukturo
iz ferita in lamelarnega perlita. Velikost kristalnih
zrn ter oblika in velikost posameznih strukturnih
komponent kaZeta na neenakomeren rezim ohla-
janja po valjanju in nizko kon¢no temperaturo
pri valjanju. Na vzorcih jekel, ki pripadajo Sarzam
02 5036 in 04 4855 opazimo poleg feritnih in perlit-
nih zrn tudi bajnit, mogoce celo martenzit.

Razlike v velikosti mikrostrukturnih kompo-
nent v vzorcih jekla iz Sarz 04 3335 (0,42 % Mn) in

ZEZB 13 (1979) stev. 4

Temperatura napuséanja

5000 C 60 C
L= a, Bs v [ 7, B W
749 642 25 63 549 392 25 64
853 834 16 67 775 736 17 70
853 814 18 60 765 745 20 71
893 843 19 66 795 775 20 70
993 843 17 65 785 745 20 70
993 843 17 68 785 736 20 69
951 922 14 65 833 765 18 67
990 951 14 63 844 785 18 67

010910 (1,11 % Mn), ki sta bili valjani pod enakimi
pogoji, lahko pripisemo razliki v sestavi jekel.

Ce izvzamemo zakljucke Ti karbonitrida, so vsa
jekla zelo ¢ista. Sulfidni in oksidni vkljucki so
drobni.

V mikrostrukturi jekel opazimo drobne oglate
vklju¢ke Ti karbonitrida, posami¢ne nize in sku-
pine zelo drobnih oksidnih vklju¢kov ter enako-
merno porazdeljene drobne sulfide,

4. ANALIZA REZULTATOV

Uporabljeni eksperimentalni postopek legiranja
B v posamezne bloke jekla s pomocjo tankosten-
skih cevi, napolnjenih z mesanico zlitin B, Ti, Zr
in Al je omogocil $tudij zahtevane minimalne ko-
licine B v vlozku, da bi se ¢im bolj priblizali opti-
malni vsebnosti B v jeklu. Izkazalo se je, da naj
bo vsebnost B v vlozku med 0,005 in 0,006 %. Za
izdelavo celih $arz B jekla smo uporabili kom-
pleksno zlitino BATS 2, ki vsebuje najve¢ B in jo
je zato potrebno najmanj, kar se ugodno odraza
tudi v ckonomi¢nosti proizvodnje B jekel. Vseb-
nost B v jeklih, kjer smo legirali 0,006 % v B obliki
kompleksne zlitine BATS 2, je povprecno 0,0035 %
z raztrosom =+ 0,0005 %.

Na osnovi eksperimentiranja z vecjim Stevilom
Sarz bi bilo ob tak$nem raztrosu priporocljivo
$e¢ nadalje znizevati koli¢ino kompleksne zlitine,
1. j. B, da bi se priblizali optimalni vsebnosti B v
jeklu. Mnenja smo, da bi bil pri dani tehnologiji
izdelave in vlivanja jekla na zraku optimum do-
sezen pri dodatku med 0,004 in 0,005 % B. Vseb-
nost netopnega B moc¢no variira, v vecini primerov
pa je pod 0,0005 %, kar kaze na dobro vezavo pli-
nov v jeklu. Dosezena je Zeljena vsebnost Ti. Ker
se B legira v obliki kompleksne zlitine z 2 % B, je
potrebno v kratkem ¢asu vredi v curek jekla med
vlivanjem iz peci v ponovco veliko koli¢ino zlitine.
Samo doziranje tako predstavlja dolo¢en problem,
¢emur lahko pripisemo tudi doloen deleZ raztrosa
pri vsebnosti B v jeklu. Praksa izdelave vetjih
koli¢in B jekel bo gotovo pokazala dolocene po-
enostavitve pri doziranju zlitine B v jeklo, kar naj
olajSa napore, ki jih imamo ob tej tehnologiji.
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V okviru te naloge smo izdelali veliko blokov
in Sarz, legiranih z B. Vsi bloki so bili normalno
ogrevani v globinskih peceh in valjani na blumingu
po ustaljenem planu prevlekov za nelegirana sred-
nje ogljicna jekla. Med samim valjanjem nismo
opazili nobenih anomalij. Blumi so bili ohlajeni
na zraku. Kontrola homogenosti z neporusnimi
preiskavami in odtisi zvepla tudi ni pokazala no-
benih posebnosti v primerjavi z enakimi jekli
brez B. Laboratorijskih preiskav, ki naj bi po-
kazale sposobnost B jekel za preoblikovalnost v
vrocem, zal nismo naredili, ¢etudi so bile predvi-
dene in so bili za torzijski preizkus v vrofem iz-
delani tudi preizkuSanci. Te preiskave bi morale
biti sestavni del nadaljevanja preiskav vpliva B
na fizikalne in tehnoloske lastnosti jekel.

Preiskave vsebnosti B v razli¢nih pozicijah
enega bloka in ve¢ blokov ene Sarze kaZejo na
dobro homogenost makroskopske porazdelitve B.
Avtoradiografske preiskave porazdelitve B v mi-
krostrukturi jekla kaZejo na enakomerno poraz-
delitev B v mikrostrukturi, pri tem pa je jasno
izrazena tendenca koncentracije B na mejah zrn.
Tudi v tem primeru ni bistvenih razlik v poraz-
delitvi bora med posameznimi $arzami in lokaci-
jami znotraj enega bloka.

UspeSnost osvojene tehnologije naj bi se po-
trdila predvsem z izkazano efektivnostjo B pri
povecanju prekaljivosti jekla. V ta namen so bile
vklju¢ene v preiskave tudi druge spremenljivke
v sestavi jekel. V pogledu vsebnosti C so bile poiz-
kusne SarZe izdelane z vsebnostjo C v mejah.

a) 0,18 —0,22 % C za jeklo MBA 20 in
b) 0,32 —0,38 % C za jeklo KVB 30

Veéja odstopanja od smerne analize so posle-
dica tehnoloskih odstopanj in niso zavestna. Pri
jeklu MBA 20 sta prvi dve Sarzi (bloka) z nizko
vsebnostjo Mn, pri ostalih blokih, oz.$arZzah pa
z vi§jo vsebnostjo Mn 1,10 — 1,20 %. Da bi dosegli
boljso plasti¢nost jekel v hladnem, smo pri obeh
kvalitetah v primeru, ko smo B legirali v cele
SarZe, na osnovi priporoc¢il iz literature izdelali
Sarze z nizko vsebnostjo Si.

Ce ocenjujemo efekt B v jeklu na osnovi do-
sezenega faktorja BF, potem vidimo, da je vred-
nost BF pri jeklu MBA 20 vi$ja kakor pri jeklu
KVB 30. To lahko pripiSemo razli¢ni vsebnosti C
pri obeh jeklih, V vseh primerih so dosezene vred-
nosti BF pri eksperimentalnih $arzah visje od na-
vedenih vrednosti BF v literaturi. Znotraj posa-
meznih kvalitet opazamo razlike med posameznimi
Sarzami. Pri jeklu MBA 20 kazeta najvi§jo vred-
nost BF Sarzi 07 6168 in 03 4855 (B je bil dolegiran
po razliénih postopkih), ki imata vi§jo vsebnost
Mn kot $arzi 010910 in 025036, kjer je BF nizji.

Pri kvaliteti z vi§jo vsebnostjo C je dosezen
najvi§ji BF pri SarZi 04 3914, ki ima vsebnost B v
optimalnih mejah, najnizji pa pri $arzi 02 4912, ki
ima najvisjo vsebnost B (dod. 0,008 %). Za stati-
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sticno vrednotenje kvantitativnih vplivov imamo
na voljo premalo rezultatov, zato smo omenili le
najbolj zaznavne.

Za uporabnost posameznih kvalitet B jekel pa
nas zanima tudi sam potek Jominy krivulj in pa
dosezene mehanske vrednosti po kaljenju in na-
puscanju, V tem delu smo se tega podrocja lotili
le toliko, da bi potrdili smer za nadaljevanje po-
izkusov osvajanja kvalitete jekel za kvalitetne
vijake razreda 8,8, 10,9 in 129.

Jeklo MBA 20 naj bi doseglo trdnostne lastnosti
v poboljSanem stanju kot jeklo KV 35, imelo pa
naj bi boljso sposobnost za hladno masivno pre-
oblikovanje (36). Na osnovi dosezene trdote po
dolzini preizkuSanca je razvidno, da smo dosegli
zahtevano trdoto 40 HRc na v globini 6 mm od kalje-
nega ¢ela pri vseh Sarzah z vsebnostjo Mn > 1,10 %.
V tem pogledu se je kot neustrezna pokazala Sarza
02 5036, ki ima tudi najnizji BF, in pa $arZa z nor-
malno vsebnostjo Mn 04 3335, kar dokazuje ze
veckrat omenjeno optimalno kombinacijo elemen-
tov C, Mn in B. Pri temperaturi napusc¢anja 500° C
(550°C) je pri vseh Sarzah, razen 043335, ki ne
vsebuje B, mogote zanesljivo dosec¢i zahtevane
trdnostne lastnosti kvalitetnih vijakov razreda 8 8.

Pri jeklu KVB 30 smo v primerjavi z jeklom
KV 35 Zeleli doseci ve¢jo globino prekaljivosti in
s tem jeklom omogociti izdelavo Kvalitetnih vija-
kov, debeline nad 12 mm. Zeljeno trdoto 40 HRc
smo dosegli do oddaljenosti 10 mm od kaljenega
¢ela pri Sarzah 024912 in 04 3897, ki ima najvi§jo
vsebnost C, pri ostalih Sarzah pa le 8 mm. Trd-
nostne lastnosti v poboljSanem stanju, ki smo jih
preiskali le pri dveh Sarzah 025153 in 024912,
dajejo upanje, da bi jeklo KVB 35 lahko uporabili
za izdclavo Kvalitetnih vijakov razreda 10,9 ome-
njenega premera. Vsekakor pa je jeklo KVB 35
primerno za izdelavo kvalitetnih vijakov premera
do I8 mm. V vsakem primeru pa je pred uporabo
jekla v doloc¢ene namene potrebna stroga kontrola
kvalitete jekla v pogledu prekaljivosti. Statisti¢no
tudi ni dokazana nikakrina korelacija med vseb-
nostjo B v jeklu in dosezeno trdoto jekla po
kaljenju.

Preiskave sposobnosti B jekel MBA20 in
KVB 30 za plasti¢no preoblikovanje v hladnem so
pokazale naslednje znacilnosti:

Vzorci jekla MBA 20 so slabo plasti¢ni. Med
posameéznimi Sarzami in vzorci ene Sarze so velike
razlike, ki pa jih lahko pripiSemo neenakomerni
mikrostrukturi, ki je posledica nizke konéne tem-
perature valjanja in hitrega ohlajanja po konéa-
nem valjanju. Da bi dosegli Zeljeni ekonomski
efekt, bo potrebna stroga kontrola temperaturnega
rezima valjanja in ohlajanja. Karakteristike kri-
vulje plasti¢nosti jekla KVB 35 so bolj enako-
merne, saj so bili vzorci pred preizkusi sferoidiza-
cijsko Zarjeni. Krivulja tecenja je pri vseh pre-
iskanih vzorcih niZzja od krivulje tecenja jekla
KV 35. B torej ne kaZe direktnega vpliva na spo-
sobnost jekel za plasticno preoblikovanje v
hladnem.



5. ZAKLJUCKI

5.1 Borova jekla je mogoce izdelovati v SM
peceh ob nekoliko spremenjeni tehnologiji dezoksi-
dacije jekla. Jeklo je treba Ze v pe¢i intenzivno
dezoksidirati z aluminijem, pri ¢emer se je kot
najbolj ugodna pokazala zlitina feroaluminij. Kot
primerna zlitina za dodajanje bora se je izkazala
kompleksna zlitina BATS 2 z 2 % bora.

5.2 Optimalni dodatek bora v vlozku je pri
dani tehnologiji 0,005 %. Dosezeni izkoristek bora
je med 50 in 60 %. Jeklo se s tem podrazi za
150 din/t zaradi dodatka zlitine BATS 2.

Analize bora kaZejo, da je bor porazdeljen
enakomerno in v ozkih analiznih mejah po bloku
in Sarzi.

5.3 Uc¢inkovitost bora v jeklu, doloc¢ena z bo-
rovim faktorjem (BF), potrjuje uspesnost osvojene
tehnologije legiranja jekla z borom, saj je le-ta
vedno vecji od 2.

5.4 Na osnovi povecane prekaljivosti jekel kot
posledica legiranja z borom smo osvojili dve kva-
liteti oglji¢nih jekel za izdelavo kvalitetnih vijakov
in matic razreda 88 in 109, ki jih Zze lahko pro-
izvajamo v industrijskem merilu.

5.5 Na osnovi dosezenih rezultatov te razisko-
valne naloge naj bi se preiskave nadaljevale na
elektricnih oblo¢nih peceh z razsiritvijo kvalitet-
nega asortimenta na nizko legirana jekla za hilad-
no masivno preoblikovanje.

Osvojeno tehnologijo je treba $e¢ nadalje pre-
verjati in dopolnjevati na osnovi vecjega Stevila
sarz, kvaliteto jekla pa na osnovi Se bolj poglob-
lienih preiskav fizikalnih in tehnoloSkih lastnosti
jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dic Borlegierten Stihle kénnen in SM Ofen erzeugt
werden wenn die Desoxydation entsprechend modifiziert
wird um Sauerstoff und Stickstoff im Stahl fest zu binden.

Als best geeignete Legierung zum legieren von Bor in
den Stahl hat sich die Legierung BATS 2 mit 2 % B erwicsen.
Die optimale Bor zugabe betridgt bei der gegebenen Tech-
nologie 0.005%, was bei einem Ausbringen von 30—60 %
den gewiinschten Borgehalt ergibt.

Die Analysen des Borgehaltes ergaben, dass das Bor
in einzelnen Blocken und gesamten Schmelzen in engen
Analysengrenzen gleichmiissig verteilt ist.

Der erzielte Borfaktor der immer grosser als 2 ist
bestitigt die Wirksamkeit von Bor im Stahl und den
Erfolg der entwickelten Technologie.

Auf Grund der ausgearbeiteten Technologie des Le-
gierens von Stahl mit Bor und der erzielten Durchhirtung
die cine Folge des richtigen Borgehaltes, der Form und
Verteilung ist, sind zwei neue Stahlsorten der Kohlen-
stoffstihle fiir die Erzeugung von Qualititsschrauben und
Muttern der Festigkeitsklasse 8.8 und 109 entwickelt wor-
den. Die Stihle werden im Industricausmass hergestellt,

SUMMARY

Boron steel can be produced in open-hearth furnaces
by a slightly modified technology of steel deoxidation for
binding oxygen and nitrogen gases.

The complex BATS master alloy with 2 % boron proved
to be suitable for alloyving boron into steel. The optimal
addition of boron for the given technology is 0.005%
where 50 to 60 % vield is alreadv taken in account,

B15 to 20 ppm. Analyses of boron showed that it is
uniformly distributed in single ingots and the whole
batches in narrow analitical limits. Boron effectiveness in

steel determined by the BF factor confirms the efficiency
of adopted technology since the achieved BF factors were
always higher than 2.

By the adopted technology of alloying boron into steel
and the achieved through hardenability as a consequence
of the correct content, shape and distribution of boron in
steel, two new qualities of carbon steel for high-grade
screws and nuts of 88 and 109 strength grade were
successfully introduced into the manulacturing program.
The steel can be manufactured in industrial scale.

3AKAIOUEHHE

Craam, Aeruposansse ¢ GOPOM MOMKHO, NIPH HECKOABKO H3Me-
HCHHOI TEXHOAOIHH PACKHCACHHR AAR VAVUIICHHI CBASH C XHCAOPO-
AOM M 830T0M, HITOTOBARTL TAKKC B MAPYCHOBCKMX [Euwax,

CooTBeTcTBYIONIl cAal, 1 DOPME KOTOPOIO BHIOAHASTCE ACri-
POBAHME OKA3AACA KOommaexcunii cnaas BATS ¢ coaepmannes 2%
Gopa. TIpr 270l Texmoaorun onTuMaskIas AoDaBka DOPa COCTABASCT
0,005 %, a cpeAndit mmxon » neAwgmnHe 5060 % MO0 CunraTh
VAOBACTBOPHTCABHEIN,

BRINOAHCHHBIC HCCAE, A, NTO B OTACALMX CAMT-
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KaX o ueasx umaanax Gop pacupescAts pannoMepio B VIKNx anasx-
THHCCKHX mpesesax. Boaaeiicrome Gopa B craasx oupeseaeno ¢ BF
gaxTopos; noaydcHnutii BF npesuumer wmavcune 2, 9To AOKa3sBacT
VCOEX B NpPHMeNcHHoil TEXHOAOTIN.

Ha OCHOBaHMHM yCBOCHHOI TEXHOAORHI Aeruposanun Gopa n
CTAAL M TIOAVHCHHOM JAKAAKN, KOTOPME NOATRCPRAMNT BROpaHHOe
coAcpaaniie Gopa, 1o GOPMY H PACTPCACACHIE, VEBOCHLL Al HOURC
MAPKH VIACPOANCTHX CTAACH, NPEANAIHAYCHHEIX AAR JEIOTOBACHNK
KAUACTHEHHLIX BHNTOB M rack Kaacca npounoctit 88 n 109, 3 cra-
AN MOKHO HITOTOBANTE B NMPOMBIACHHOM Macuirale,



