Raziskave vpliva temperature valjanja
na mikrostrukturo krom manganovega jekla

za cementacijo

UDK: 669.14.018.292; 621.771.01
ASM/SLA: F23, 1—66, CN, 3—T71

F. Vodopivec, A. Rodié¢ in J. Rodi¢

Jeklo z 0.16 C, 1.2 Mn, ICr in 0.011 do 0.037 Al,
temperatura valjanja med 1250 in 84(° C. Med va-
ljianjem se izlo¢a le malo AIN. Pri nizki tempera-
turi valjanja je mikrostruktura bolj finozrnata,
vendar je manj enakomerna, veéje pa je tudi Ste-
vilo austenitnih zrn, ki nadpopreéno zrastejo pri
ponovni austenitizaciji. Vpliv temperature valja-
nja se pokaZe v jeklu z malo aluminija pri auste-
nitizaciji pri normalni temperaturi cementacije,
v jeklu z mnogo Al pa Sele pri visjih tempera-
turah cementacije.

1. UVOD

Aluminij se sploS$no uporablja kot afinator za
avstenitna zrna (AZ) v konstrukcijskih jeklih in v
jeklih za cementacijo. Praksa kaZe, naj bi se kolici-
na aluminija (misljen je tako imenovani topni alu-
minij, torej tisti aluminij, ki se lahko veZe v alumi-
nijev nitrid) v jekiu drzala nad 0,01 %, da bi dobili
velikost AZ najmanj razred 5 po ASTM, vendar ne
nad 0,025 %, da bi jeklu zagotovili enakomerno
kaljivost in strjevalno strukturo, ki je ¢im manj
obcutljiva za pokanje v zaetku vrocega valjanja
ali kovanja.

Na voljo je veliko podatkov o topnosti alumi-
nijevega nitrida (AIN) v avstenitu v konstrukcij-
skih jeklih (1, 2, 3) in poznan je mehanizem kon-
trole velikosti AZ z izlo¢ki AIN (3). Mnogo manj
vemo o tem, kako proces deformacije med vro¢im
valjanjem jekla vpliva na tvorbo izlotkov AIN. Ze
prej je bilo dokazano, da valjanje jekla v eni re-
dukciji pospesi izlocanje AIN (4) in da je koli¢ina
AIN, ki nastane med vroco torzijo jekla, soraz-
merna $tevilu vrtljajev, torej celokupni deformaciji
jekla (5), oz. pravilneje povedano, ¢asu, ko je
jeklo v deformiranem stanju. V razpolozljivih
virih pa ni podatkov o vplivu deformacije na
velikost izlo¢kov in njihovo rast v deformiranem
avstenitu.

Bogatej$i so empiriéni podatki o izlotanju
niobijevega karbonitrida med vro¢o deformacijo
konstrukcijskih jekel, ki so mikrolegirana z nio-
bijem. V glavnem dobro razumemo vpliv deforma-

cije na tvorbo in rast karbonitridnih izlo¢kov
(6,7, 8,9, 10). Razlozili ga bomo kasneje, ko bomo
razpravljali o izsledkih naSega dela.

Iz prakse vemo, da ¢esto pokaZejo jekla pri
enakih koli¢inah aluminija in duSika razli¢no
povpreé¢no velikost zrn in Se posebej razli¢no
enakomernost zrn avstenita. Pri 0,02 % topnega Al
lahko zagotovimo v jeklu vrste € 4320 z 0,009 % N
povpretno velikost AZ5 do 6 po ASTM (sl 1),
vendar ni mogoce zagotoviti, da v teh jeklih ne bo
posami¢nih zrn avstenita z velikostjo 1 do 3 po
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Razmerje med koli¢ino topnega Al v jeklu in vellkostjo
avstenitnih zrn v kovadkih in v valjarniskih blokih. Po
ErZenu (11)

Fig. 1
Relation between the amount of acid soluble Al in steel and
the size of austenite grains In forge and rolling ingots. By
Erzen (11)
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Tabela I: Sestava preizkusnih jekel v %

Jeklo C Mn Si Cr Ni
046 L1 029 095 018
017 122 036 09 0.5
c 016 123 026 101 0,15

— topni aluminij

lestvici ASTM. Odvisnost na sliki 1 se dobro ujema
s starejSimi podatki o jeklih za poboljsanje (17),
se pa razlikuje od podatkov v viru 18,

Mehanizem rasti AZ pri ogrevanju jekla nad
Ac3 temperaturo doloéa, da je velikost zrn od-
visna od temperature, od koli¢ine AIN v jeklu in
od velikosti izlotkov AIN, ali pravilneje povedano,
od njihove medsebojne oddaljenosti. Izlo¢ki AIN
zaustavljajo migracijo avstenitnih mej in s tem
zavirajo ali blokirajo rast AZ. Vendar je tezko
razumeti, zakaj ima doloteno jeklo v povprecju
manjsa AZ kot drugo jeklo iste vrste z ve¢ AIN.
Eden od vplivnih dejavnikov bi lahko bil proces
vrotega valjanja jekla. Zato je bilo odlo¢eno, da se
opredeli, kako temperaturni interval valjanja jekla
v vec vtikih vpliva na deformacijsko inducirano
tvorbo AIN (strain induced precipitation) in preko
nje na velikost in enakomernost AZ v jeklu z do-
lo¢eno vsebnostjo Al in N. Naravno je, da tako
raziskavo najprej opravimo na jeklu za cemen-
tacijo, saj so zahteve glede velikosti zrn najstrozje
prav pri jeklih te vrste,

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Za raziskavo smo izbrali tri industrijska elektro-
jekla s podobno vsebnostjo dusika in razmerjem
Al/N pribliZno 1, 2 in 4. Sestava jekel je prikazana
v tabeli 1. Ingoti so bili v Zelezarni izvaljani v gre-
dice s presekom priblizno 60 x 60 mm, nato pa
smo gredice v 6 vtikih zvaljali na platine z de-
belino 15mm. Del gredic smo pred valjanjem
segreli na temperaturo 1250°C, kar je zagotovilo,
da se je v vseh jeklih raztopil v avstenitu ves AIN,
nato smo z valjanjem zaceli pri tej temperaturi,
ali pa po ohladitvi na nizjo zacetno temperaturo
1150, 1050 ali 950°C. Drugi del odrezkov smo se-
greli neposredno na temperaturo 950, 1050 ali
1150°C in izvaljali na enak naéin kot prej. Tem-
peraturo valjanja smo kontrolirali z infrarde¢im
digitalnim pirometrom.

Skupna redukcija pri valjanju je dosegla 75 %,
parcialne redukcije pri vtikih so bile med 14 %
v prvem vtiku in 25 % v zadnjem vtiku. To je
dovolj za statino rekristalizacijo avstenita med
posami¢nimi vtiki (19), ¢e je seveda temperatura
zadosti visoka.

Proces laboratorijskega valjanja smo pred tem
uspeSno preverili pri raziskavi relativne plasti¢-
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Mo Cu S P Al* N Al/N
006 024 003 0014 0011 0009 12
007 029 004 0014 0019 00097 2
004 026 001 001 37

0,037 0,01

nosti vklju¢kov manganovega sulfida pri valjanju
konstrukcijskih jekel (10).

Valjance smo po kondanem valjanju ohladili
na zraku na posteljici iz Samotnih opek ali kalili
v vodi. Mikrostrukturne preiskave niso pokazale
na kaljenih valjancih nobenih znadilnosti, katerih
nismo razbrali Ze na valjancih, ohlajenih na zraku,
zato obravnavamo v tem porocilu v glavnem le
izsledke pri teh valjancih.

Iz srednjega dela valjancev smo izrezali pre-
izkuSance za mikrostrukturne preiskave, za pre-
izkuse toplotne obdelave in za analizo AIN, Ta je
bila izvrSena po Beeghlyjevi metodi (12) s halogen
estersko ekstrakcijo in s ponovljivostjo in obcut-
ljivostjo 0,0005 % N kot AIN (13). Z opazovanjem
v raster elektronskem mikroskopu smo preverili
prisotnost izlockov AIN v jeklih, vendar ni bilo
mogoCe zanesljivo opredeliti njihove velikosti in
porazdelitve, zato podatkov o izlo¢kih v tem po-
ro¢ilu ne obravnavamo.

3. TVORBA AIN MED VALJANJEM

Slika 2 prikazuje vpliv temperature valjanja na
koli¢ino AIN v dveh jeklih, vanjo pa smo vrisali
tudi koli¢ino AIN, izra¢unano na osnovi topnost-
nega produkta v viru 3. Teoreti¢na vrednost je nad
analizirano do temperature 1150°C. To lahko
razlagamo na dva nacdina: topnost AIN v avstenitu
v CrMn jeklu za cementacijo je manjsa kot v kon-
strukcijskih jeklih s podobno koli¢ino mangana in
ogljika ali pa se izlo¢i med valjanjem samo del
AIN, ki se pri ogrevanju raztopi v avstenitu. Za
nas predmet odgovor na to vprasanje ni potreben,
zato ga bomo zanemarili. Pa¢ pa lahko vzamemo
relativno majhno odstopanje med analizirano ko-
li¢ino AIN in teoreti¢no topnostjo ter podobno
temperaturno odvisnost kot indirektno potrdilo za
zanesljivost analitske metode, ki je bila uporab-
ljena za analizo AIN.

V jeklih, ki so bila valjana po ogrevanju pri
1250° C, najdemo v izlo¢kih le majhen delez skupne
koli¢ine AIN v jeklu. Izlotkov je veé v jeklu
z 0,037 Al kot v jeklu z 0,019 Al, razlika je v so-
razmerju s teoreti¢no koli¢ino AIN.

Temperatura valjanja komajda vpliva na ko-
licino AIN, ki je nastal med valjanjem in ni v no-
benem sorazmerju s topnostjo nitrida v avstenitu
pri povpre¢nih ali pri konénih temperaturah va-
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Vpliv temperature valjanja jekel z 0,019 Al in 0,037 Al na
koli¢ino AIN, ki je nastal med valjanjem. Na tej sliki in
na naslednjih ozna¢ujejo prazne tolke jekla, ki so bila
segrevana na 1250°C in nato ohlajena na temperaturo
zacetka valjanja, polne tolke pa jekla, ki so bila segreta
na zadetno temperaturo valjanja. Krivulji brez totk sta
izratunani s pomoéjo topnostnega produkta za AIN v avste-

nitu po viru 3,

Fig.2

Influence of the rolling temperature of steel with 0.019N
and 0.037 Al on the amount of AIN precipitated during
rolling. In this and following figures circles represent steel
heated to 1250° C and cooled to the initial rolling tempera-
ture, dots represent steel heated to the initial rolling tem-
perature. Curves without markings were calculated from
the solubility product of AIN in austenite according to

reference 3.

ljanja obeh jekel. To potrjuje starejSe izsledke na
konstrukcijskem jeklu, ki smo ga deformirali
z vrienjem (5). Enake koli¢ine AIN je pokazala
kontrolna analiza v nekaterih valjancih, ki so bili
kaljeni s temperature valjanja. To seveda pove,
da AIN, ki ga najdemo v valjancih, ki so bili po
valjanju ohlajeni na zraku, ni nastal zaradi inter-
faznega izlotanja ob premeni avstenit-ferit, temvec
resni¢no med valjanjem jekel.

Velja, da je izlo¢anje AIN med valjanjem pre-
cej omejeno, tudi tedaj, ko valjanje poteka pri
sorazmerno nizki temperaturi. To je nekoliko pre-
senetljivo, saj se je valjanje izvriilo precej pod
temperaturo topnosti. Po topnostnem produktu, pa
tudi po analizah, katere najdemo na sliki 2, vidimo,
da je pri 950°C v raztopini v avstenitu le okoli
10 % AIN, po valjanju pri povprecni temperaturi
900" C pa ga najdemo v raztopini Se ve¢ od 70 %.

Podobni preizkusi valjanja so v teku na ne-
katerih konstrukcijskih jeklih. Prvi rezultati ka-
7ejo nekoliko hitrejde izlotanje AIN le med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla z niobijem, kjer je
rekristalizacija avstenita med vtiki mo¢no zavrta,
&e ne popolnoma preprecena zaradi prisotnega
niobija (sl. 3). V jeklu s podobno osnovno sestavo,

vendar brez niobija, ki je bilo izvaljano v istem
temperaturnem intervalu, je tvorba AIN mnogo
pocasnejSa. Pomembno je $e, da je v mikrolegira-
nem jeklu intenzivna tvorba niobijevega karbo-
nitrida potekala v istem temperaturnem intervalu
kot hitro izlo¢anje AIN. To potrjuje, da je tvorba
AIN med valjanjem hitra le, ¢e je deformacijsko
inducirana, torej poteka v avstenitu, ki po vtiku
ni rekristaliziral.

4. MIKROSTRUKTURA VALJANIH JEKEL

Slika 4 prikazuje vpliv temperature valjanja na
linearno intercepcijsko dolzino za mikrostrukturo
v jeklih, ki so bila po koncu valjanja ohlajena na
zraku. Ta mikrostruktura je bila pretezno iz ferita
in perlita. Jekla B ni bilo mogoce ovrednotiti na
tak naéin kot jekli A in C. Bilo je bolj kaljivo, zato
je pri ohlajanju na zraku nastala mikrostruktura
pretezno iz bajnita, kjer intercepcijske dolzine ni
mogoce objektivno opredeliti.

Kot splosno velja, postaja feritno-perlitna
mikrostruktura vse bolj drobnozrnata, ko se zni-
zuje temperatura valjanja, Mikrostruktura je bolj
drobna v jeklu, ki je bogatejSe z aluminijem in,
za isti interval temperature, nekoliko bolj groba
v jeklih, ki so bila pred valjanjem ogrevana pri
1250°C. To pove, da ima AIN, kljub temu da ga
nastane med valjanjem relativno malo, pomemben
vpliv na mikrostrukturo po valjanju. Vendar kaZe,
da je njegov vpliv manjsi od vpliva temperature
valjanja.

Po valjanju pri visoki temperaturi je mikro-
struktura iz enakomernih poligonalnih zrn. Po va-
ljanju pri niZji temperaturi opazamo, da so majhna
zrna nekoliko podolgovata, bolj je poudarjena tra-
kavost, $e¢ posebej v jeklu, ki je bilo ogreto na
zatetno temperaturo valjanja 950°C. V jeklih, ki
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Vpliv temperature valjanja na tvorbo aluminijevega nitrida

in niobijevega karbonitrida. Konstrukcijski jekli sta bili

izvaljanl na podoben nadin kot jekla na sl 2 (po viru 13).
Fig. 3

Influence of rolling temperature on formation of alumi-

nlum nitride and nioblum carbonitride. Structural steel

was rolled in a similar way as steels in Fig. 2 (Reference 13).
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Slika 4
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-

#ino mikrostrukture, ki fe nastala v jeklih pri ohladitvi na
zraku s konéne temperature valjanja.
Fig. 4
Influence of rolling temperature on the linear intercepting
length of microstructure formed in steel at cooling in air
from the final rolling temperature.

so bila po ogrevanju pri 1250°C zvaljana z za-
cetkom pri 1050, in Se bolj pri 950°C, ¢esto opa-
zamo v agregatu drobnih enakomernih zrn po-
samiéna vecja podolgovata bajnitna zrna in lecaste
skupke zrn ferita in perlita, ki po obliki in ve-
likosti jasno odstopajo od okolice (sl. 5). Ti skupki
in velika bajnitna zrna so nastali iz avstenitnih
zrn, ki po zadnjem vtiku niso rekristalizirala in so
zato v deformiranem stanju dosegla temperaturo
transformacije avstenita pri ohlajanju (10). Znano
je, da deformirani avstenit transformira pri visji
temperaturi kot nedeformirani ali rekristalizirani
avstenit in nastajajo pri premeni vecja feritna in
perlitna zrna (15).

Ce predpostavimo, da je vsa tvorba AIN po-
sledica vroce deformacije, bi prisli na osnovi
dejstva, da je koli¢ina AIN prakti¢no neodvisna od
temperature valjanja, lahko do sklepa, da tem-
peratura valjanja ne vpliva pomembno na rekrista-
lizacijo avstenita med vtiki. Tak zakljudek je brez
osnove; izlotanje AIN je, ¢eprav ga sproza de-
formacija, odvisno od temperature. Kar vidimo na
slikah 2 in 3, je rezultat vpliva dveh dejavnikov,
znizanje temperature namrec istocasno povecuje
hitrost kaljenja izlo¢kov AIN in zmanjsuje difuziv-
nost Al in N, zato je rast izlotkov bolj pocasna.

5. VELIKOST IN ENAKOMERNOST
AVSTENITNIH ZRN PRI TEMPERATURI
9220°C

Jekla smo segrevali 1 uro pri 920°C in jih kalili

v vodi. Na obruskih smo velikost in obliko AZ
odkrili z jedkanjem v nasi¢eni alkoholni raztopini
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Slika 5
Pov. 200 x: Jeklo segreto na 1250° C, ohlajeno na 950°C in
izvaljano. Lefasta skupina veljih zrn ferita in perlita
v jeklu z 0011 Al in podolgovato bajnitno zrmo v jeklu
z 0,037 Al

Fig. 5
Magn. 200 x: Steel heated to 1250° C, cooled to 95° C, and
rolled. Lenticular group of coarser ferrite and pearlite
grains in steel with 0.011 Al, and elongated bainite grain in
steel with 0.037 AL,
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Fig. 6
Vpliv temperature valjanja na linearno intercepcijsko dol-
Zino za nezrastla AZ. Valjana jekla so bila segrevana ! uro
pri 920° C in kaljena v vodi.
Fig.6
Influence of rolling temperature on the linear intercepting

length for uncoalesced austenite grains in steels. Rolled
steel were annealed 1 hour at 920" C and quenched in water.
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Ogrevanje pred valjanjem

1250 °C, 1250 °C —1150°C,| 1250 °C—+1050°C,
valj. valj. valj.
1250°C —+-950°C, 950°cC, 1050°C,
valj. valj. valj.
1150 °C, valj.
Slika 7 Fig.7

Pov. 200 %. Avstenitna zrna v jeklu z 0,019 Al, ki je bilo
valjano pri razli¢nih temperaturah. Enaka toplotna ob-
delava kot na sl. 6.

pikrinske kisline z dodatkom sredstva za omotenje.
Na sliki 6 vidimo, da je temperatura valjanja brez
opaznega vpliva na povpre¢no velikost enakomer-
nih AZ in da so zrna nekoliko vedja v jeklu, ki je
siromasnejse z aluminijem. PazljivejSe opazovanje
pa odkrije med jekli pomembnejso razliko, kot
je tista med povpreénimi velikostmi AZ. Avste-
nitna zrna so drobna in enakomerna v jeklu
z 0,037 Al v celotnem intervalu temperature va-
ljanja. Nasprotno pa v jeklih, ki sta siromasnejsi
z aluminijem, rastejo v osnovi drobnih posami¢na
vetja AZ (sl.7). Pri istem jeklu A ali B je po-
vprecna velikost zrastlih zrn avstenita v obmocju
napake doloanja neodvisna od temperature va-
ljanja, njihova povpreéna velikost in Stevilo pa
sta vedja v jeklu A kot v jeklu B, ki je bogatejse
z aluminijem. V obeh jeklih raste Stevilo zrastlih
zrn AIN, ko pada temperatura valjanja jekel, ki sta
bili pred valjanjem segreti na 1250°C (sl. 8).

V jeklu z 0,037 Al, ki je bilo valjano po ne-
posrednem ogrevanju na zafetno temperaturo va-
ljanja 950, 1050 ali 1150°C, so AZ drobna in enako-
merna v vsem intervalu temperature valjanja. Na-

Magn. 200 x: Austenite grains in steel with 0.019 Al, rolled
at various tempcntmu.‘lp‘l'::.nmebut treatment as in
6.

V povpreéju so zrastla zrna veja in Stevilnejsa
v jeklu A z manj aluminija, kot v jeklu B. Po-
vpreéna velikost AZ pa je v obeh jeklih prakti¢no
neodvisna od temperature valjanja. Kaze, da je
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Slika 8

Vpliv temperature valjanja na Stevilo zrastlih zrn avstenita

in njihov popreéni premer v jeklih z 0,011 Al in 0,019 AL
Enaka toplotna obdelava kot na sl. 6.

(g 2 p Fig.8
sprotno pa se v jeklih A in B poveta Stevilo
zrastlih zrn, ko se temperatura valjanja povisa Ml - ok I“"'."'" e or . —" o
od 950 na 1050° C in se nato ponovno zmanjsa, KO  gieels with 0.011 and 0.019 AL The same heat treatment as
zraste temperatura valjanja $e viSe, na 1150°C. in Fig. 6.
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Stevilo AZ tem vecje, ¢im bolj se zacetna tem-
peratura valjanja priblizuje neki temperaturi pod
topnostjo AIN v avstenitu. Ne vemo, ali naj to
razlagamo z vplivom neraztopljenega AIN, ki
zmanjSuje koli¢ino izlo¢kov, ki zaustavljajo rast
AZ pri Zarjenju za odkrivanje AZ (3), ali pa
z vplivom neraztopljenih izlo¢kov na proces tvorbe
AIN med valjanjem.

Razpravo lahko na tem mestu zakljuc¢imo
z ugotovitvijo, da v jeklih z majhno koli¢ino alu
minija deformaicjsko inducirana tvorba AIN zaradi
vro¢ega valjanja jekla v temperaturnem intervalu
nestabilnosti trdne raztopine AIN v avstenitu na-
pravi jeklo nagnjeno k anormalni rasti posamic¢nih
zrn avstenita pri segrevanju pri 920°C, Podobna
nagnjenost k rasti zrn se razvije tudi, ¢e jeklo
pred valjanjem segrejemo na temperaturo delne
topnosti AIN v avstenitu.

Logi¢no se postavlja vprasanje, ali se nagnje-
nost k rasti AZ lahko zmanj$a z normalizacijo,
s katero dosezemo, da se izlo¢i ves AIN, ki po
temperaturi normalizacije ni topen, to pa po
topnostnih produktih znasa najmanj 90 % vsega
AIN v jeklu.

Primerjava slik 9 in 10 pove, da Zarjenje za
normalizacijo (1 uro pri 920°C in ohladitev na
zraku) ne spremeni povprecne velikosti AZ in le
malo zmanjsa nagnjenost posami¢nih zrn k anor-
malni rasti. Torej je predhodna normalizacija le
malo ucinkovit ukrep za dosego vecje homoge-
nosti AZ.

V neki starejsi raziskavi (16) smo dognali, da
nastanejo manjSa AZ, ¢e je bilo konstrukcijsko
jeklo z mnogo disperzoidov najprej izlocilno
Zarjeno pri 600°C in nato normalizirano, kot ¢e
je bilo jeklo samo normalizirano, ¢eprav je razlika
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9250 7150 1050 950
Zacetna temperatura valjanja,°C
9% 540 350 a0
Konéna temperatura valjanja,®C

Slika 9
Vpliv temperature valjanja na velikost avstenitnih zrn.
Valjani jekl z 0,011 Al in 0,019 Al sta bili najprej normali-
ziranl (1 uro 920°C, ohlajanje na zraku) nato pa enako
toplotno obdelani kot na sl. 6.

Fig.9
Influence of temperature on the size of austenite
grains. Rolled steels with 0.011 and 0.019 Al were first

normalized (1 hour 920° C, cooled in air), afterwards heat
treated as in Fig. 6.
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Vpliv temperature valjanja na 3tevilo zrastlih zrn avste-
nita in njihov popreéni premer. Isti preizkusanci kot na
sl. 9. Jeklo z 0,037 Al ni vrisano, ker se odvisnost pokriva
z absciso diagrama.
Fig. 10

Influence of rolling temperature on the number of coa-
lesced austenite grains and their average diameter, The
same test pieces as in Fig. 9. Steel with 0.037 Al is not
plotted, since the relationship overlaps with the abscissa.

v velikosti izlotkov po normalizaciji v obeh pri-
merih v mejah dolocitve. Dognali smo tudi, da
ohlajanje po vroéi deformaciji (gaSenje v vodi ali
ohlajanje na zraku) in temperatura vroée defor-
macije nimata zaznavnega vpliva na velikost AZ.
Zakljucek je bil, da zrastejo AZ pri enakih drugih
pogojih do manjse povprecne velikosti, ¢e jeklo
doseze temperaturo normalizacije z afinacijsko
komponento v obliki izlo¢kov, ki so manjsi od
tistih, ki nastanejo pri temperaturi normalizacije,
kot ¢e isto jeklo doseZe temperaturo normalizacije
z veliko afinacijske komponente v trdni raztopini
v avstenitu. To implicira sklep, da je hitrost iz-
lotanja pocasnej$a od hitrosti premene. To je
logi¢no, izlotanje namre¢ poteka z difuzijskim
prenosom na dolo¢eno razdaljo, premena pa samo
s prenosom preko reakcijske povrsine.

6. MIKROSTRUKTURA NORMALIZIRANIH
JEKEL

Jekla smo segrevali 1 uro pri 920°C in nato
kontrolirano ohladili, da bi se izvrsila transfor-
macija drobnih enakomernih zrn v poligonalni
ferit in perlit ter ev. malo finega bajnita, premena
zrastlih zrn avstenita pa v groba banjitna zrna.
Rezultati kaZejo, kot je bilo pric¢akovati, drobno-
zrnato poligonalno mikrostrukturo, prakti¢éno ne-
odvisno od temperature valjanja, v jeklu C, bo-
gatem z aluminijem in meS$ano mikrostrukturo,
drobnozrnato zmes ferita in perlita in velika baj-
nitna zrna, v jeklih A in B (sl. 11), Stevilo velikih
zrn bajnita je vecje v jeklu A kot v jeklu B in
v obeh jeklih raste, ko se zniZzuje temperatura
valjanja po segrevanju jekel pri 1250°C pred va-
ljanjem, Po direktnem ogrevanju na temperaturo
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TV-zatetna temperatura valjanja, vse v °C.

zacetka valjanja se najvec grobih bajnitnih zrn
pojavlja pri temperaturi 1050°C (sl. 12), podobno
kot velja za zrastla avstenitna zrna.

7. VELIKOST IN ENAKOMERNOST
AVSTENITNIH ZRN V JEKLU Z 0,037 % Al

Da bi preverili, ali je nagnjenost k rasti avste-
nitnih zrn znaéilnost jekla z nizkim aluminijem
ali pa je splosna posledica deformacijsko induci-
rane tvorbe izlo¢kov AIN, smo raziskavo dopolnili
s preizkusi Zarjenja jekla z 0,037 % Al. To jeklo je
po l-urni avstenitizaciji pri 920°C imelo samo

TV-nitial rolling temperature, all in *C.

drobna in enakomerna avstenitna zrna in seveda
tudi drobno in enakomerno mikrostrukturo v nor-
maliziranem stanju, Pri teh poizkusih smo trajanje
zarjenja pri 920° C podaljs$ali na 8 ur, temperaturo
l-urnega segrevanja pa dvignili do 1020° C. Enako-
mernost avstenitnih zrn smo opredelili po enostav-
nejsi metodi, tako da smo preverjali Stevilo grobih
bajnitnih zrn v jeklu, ki je bilo kontrolirano
ohlajeno s temperature avstenitizacije.

Po 1 uri segrevanja pri 920°C ima jeklo C zelo
drobna in enakomerna zrna iz ferita in perlita
(sl. 13). Po 8-urnem ogrevanju pri isti temperaturi
opazamo tem ve¢ velikih bajnitnih zrn, ¢im nizja
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Slika 12

Vpliv temperature valjanja na popreéno intercepcijsko
dolZzino in na Stevilo grobih bajnitnih zrn (BG) v nor
maliziranih jeklih z 0,011 Al in 0,019 AL
Fig. 12
Influence of rolling temperature on the average intercepting
length and the number of coarse bainite grains (BG) in
normalized steel with 0.011 and 0.019 AL

je bila temperatura valjanja po segrevanju pred
valjanjem na 1250°C in pri temperaturi zacetka
valjanja 1050°C, ki je bila doseZena z direktnim
segrevanjem. Podobne rezultate smo dosegli po
segrevanju na temperaturi 950 (sl. 14) in 980°C,
po segrevanju pri 1020° C pa so bila vsa zrna velika.

Odvisnost med temperaturo valjanja in Ste-
vilom velikih zrn bajnita na sl. 15, na kateri so
zbrane vse meritve na jeklu z 0,037 Al, je zelo po-
dobna tistim, ki jih prikazujejo slike 8, 10 in 12,
To pomeni, da je nagnjenost k rasti velikih zrn
avstenita, ki je posledica valjanja jekel v tempera-
turnem intervalu deformacijsko inducirane tvorbe
AIN, znadilnost jekla neodvisna od koli¢ine alumi-
nija v jeklu. V jeklih z malo aluminija pride do
rasti AZ pri niZji temperaturi zato, ker je v teh
jeklih manj izlockov AIN, ki zavirajo premikanje
mej avstenitnih zrn.

8. POIZKUS RAZLAGE VPLIVA
TEMPERATURE VALJANJA NA RAST
AVSTENITNIH ZRN

Omenili smo Ze, da v raziskavi nismo opazovali
izlo¢kov. V dosegljivih virih nismo na3li nobenih
podaktov o vplivu deformacije na velikost izlo¢kov
AIN in njihovo medsebojno oddaljenost. Soraz-
merno dobro je poznan proces deformacijsko in-
duciranega izlotanja niobijevega karbonitrida.
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V deformiranem jeklu je tvorba niobijevega karbo-
nitrida najmanj za red velikosti hitrejSa kot v ne-
deformiranem (ali rekristaliziranem) jeklu. Izlo-
¢anje med deformacijo pa je hitrejSe spet najmanj
za red velikosti (6). V ve¢ virih je potrjeno, da so
izlocki niobijevega karbonitrida, ki nastajajo v de-
formiranem avstenitu, manjsi kot izlocki, ki na-
stajajo pri enaki temperaturi v nedeformiranem
avstenitu (6, 7, 8, 9, 10). Ugotovljeno je tudi, da je
hitrost rasti izlockov v deformiranem avstenitu
lahko do tri rede velikosti vecja kot v nedeformi-
ranem avstenitu (8, 10). To je verjetno razlaga,
zakaj med valjanjem z ve¢ vtiki velikost izlockov
niobijevega karbonitrida zraste v petem vtiku, ¢e
je temperatura dovolj visoka in ce je zadostna
tudi prenasi¢enost avstenita z niobijevim karbo-
nitridom (7). To tudi lahko razlaga dvojno velikost-
no porazdelitev izlockov v nekaterih jeklih (10).

Iz tega zgoSéenega pregleda lahko sklepamo, da
nastajajo sicer v deformiranem avstenitu manjsi
izlofki niobijevega karbonitrida, kot v nedeformi-
ranem jeklu, vendar lahko izlocki zrastejo zelo
hitro, ¢e jeklo med vtiki ne rekristalizira. Pri tem
ostaja niobijev karbonitrid v raztopini v avstenitu
ali pa nastanejo le majhni izlo¢ki v avstenitu, ki
hitro rekristalizira med vtiki. Vemo, da razli¢na
zrna avstenita rekristalizirajo razlicno dolgo po
vtiku, zato v jeklu nastajajo izlo¢ki z neenako-
merno velikostjo.

Deformacijsko inducirana tvorba AIN poteka
v istem temperaturnem intervalu kot izlocanje
niobijevega karbonitrida, poteka v avstenitu po-
dobne sestave in pri tem nastajajo izlocki s po-
dobno velikostjo. Zato lahko predpostavljamo, da
so zakonitosti podobne. To potrjujejo razpoloZljivi
izsledki o izlo¢anju AIN v jeklu, ki je bilo valjano
z enim vtikom ali deformirano z vrtenjem. V po-
slednjem delu ugotavljamo, kot smo zZe omenili,
da je koli¢ina AIN, ki nastane zaradi deformacijsko
induciranega izlo¢anja, sorazmerna s S$tevilom
vrtljajev, torej s ¢asom, ko je jeklo v deformira-
nem stanju in da AIN nastaja v ¢asovnem pre-
sledku, ko v nedeformiranem jeklu ni zaznati no-
benega izlocanja. Nadalje kaze slika 3, da se izlo¢a
med valjanjem mnogo ve¢ AIN v jeklu, kjer se
med valjanjem hitreje tvori tudi niobijev karbo-
nitrid. To je oiten dokaz, da zaviranje ali zausta-
vitev rekristalizacije avstenita med vtiki moéno
poveca hitrost izlo¢anja obeh disperzoidnih faz.

Pri segrevanju, s katerim Zelimo po valjanju
odkriti avstenitna zrna, se hitro izlo¢i velina
aluminijevega nitrida, ki je ostal v trdni raztopini
po valjanju. Topnost AIN v avstenitu pri 920°C
v jeklu z 0,02 % Al je le 0,0024 %, kar je manj od
10 % teoreti¢ne koli¢ine nitrida v jeklih. Kali iz-
lo¢kov nastanejo pri ohlajanju jekla po valjanju
in pri ogrevanju na temperaturo normalizacije,
zalo je precipitacija hitra in nastajajo drobni in
enakomerno porazdeljeni izlo¢ki. Pri temperaturi
segrevanja konéno dobimo neenakomerno porazde-
litev izlo¢kov AIN, pri ¢emer so izlo¢ki velji na
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| 950°C,valj.
Fig. 13

Slika 13

Pov, 40 x: Jeklo z 0,037 Al valjano pri razlicnih tempera-
turah po segrevanju 1 uro pri 920°C in kontroliranem
ohlajanju.

mestih, kjer je avstenit pocasneje rekristaliziral
pri vro¢em valjanju, in manjdi tam, kjer je jeklo
po valjanju ohranilo v raztopini pretezni del AIN.
Pri isti vsebnosti AIN v jeklu je temperatura
hitre rasti AZ odvisna od velikosti in medsebojne
oddaljenosti precipitatov (3). Velja, da veéji pre-
cipitati ustrezajo ve&jim AZ in niZji temperaturi
zacetka hitre rasti posami¢nih AZ. Zato lahko pri-
¢akujemo v podrodjih, kjer so ve¢ji izlocki AIN,
v povpreéju veéja AZ, ki lahko dalje rastejo pri
nizji temperaturi, kot predvidena teorija (3).

Magn. 40 x: Steel with 0.037 Al rolled at various tempera-
tures after annealing 1 hour at 920°C and controled

Vpliv temperature valjanja na enakomernost
AZ zato lahko razlagamo s prisotnostjo mest z
razii¢no velikimi izlo¢ki AIN v jeklu, ki je segreto
na temperaturo avstenitizacije. Razlog za to ne-
enakomernost precipitatov, to smo Ze omenili, je
deformacijsko inducirana tvorba AIN med valja-
njem jekla pri temperaturi nestabilnsti trdne raz-
topine AIN v avstenitu. Stevilo AZ, ki pri avsteni-
tizaciji zrastejo, je ve¢je pri niZji temperaturi va-
ljanja zato, ker je pri valjanju tedaj velje Stevilo
zrn avstenita, ki med vtiki ne rekristalizirajo.
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' 17150
i 1250 °C, valj. valj.
(1250 ¢ — | 1050°C
1150 °C, valj- | val,.
[1250C — | 950°C
(1050°C, vaij | val.
17250°C —
: 950°C, valj.
Slika 14 Fig. 14
Pov. 40 x: Jeklo z 0,037 Al valjano pri razliénih tempera- Magn. 40 x: Steel with 0.037 Al rolled at various tempera-
turah po segrevanju 1 uro pri 950°C in kontrolirani tures after annealing 1 hour at 950°C and controled
ohladitvi. cooling.

Mchanizem rasti AZ predpisuje, da je Stevilo
zrastlih zrn pri doloeni temperaturi in enaki veli-
kosti izlo¢kov tem vecje, ¢im manj je AIN v jeklu.
Zadrzevanje avstenitnih mej je namre¢ tem bolj
trdno, &im vedje je Stevilo izlotkov, oz. ¢im manjsi
sta njihova velikost in medsebojna oddaljenost.
Ko podaljsamo segrevanje pri dolofeni temperatu-
ri, rastejo AZ zato, ker zrastejo precipitati in
razdalja med njimi. Enako se dogaja, ko tempe-
raturo dvignemo. To je razlaga, zakaj rasti zrn
v jeklu, bogatem z aluminijem ni bilo pri l-urnem

120

segrevanju do 920° C, ampak Sele pri podaljsanju
segrevanja na 8 ur ali pa pri vi§ji temperaturi.
Predlagana razlaga vpliva temperature valjanja
na velikost AZ se dobro ujema z empirijskimi do-
gnanji v tem delu, pa tudi s podatki, ki jih lahko
razberemo iz dosegljivih virov, ¢e upoStevamo
jeklo, ki je bilo pred valjanjem segreto nad tem-
peraturo 1250°C, torej nad temperaturo popolne
topnosti AIN v avstenitu. Na prvi pogled razlaga
ne drzi za primer jekla, ki je bilo pred valjanjem
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Jeklo z 0,037 Al. Vpliv temperature valjanja na Stevilo ve
likih zrn bajnita (BZ) po Zarjenju pri razliénih tempera-
turah in kontrolirani ohladitvi.

Fig. 15

Steel with 0.037 Al. Influence of rolling temperature on the
number of coarse bainite grains (BZ) after annealing at
various temperatures and controled cooling.

segreto na nizje temperature, do 1050°C. V tem
primeru namrec velikost zrn raste, ko se tempe-
ratura segrevanja pred valjanjem dvigne od 950
na 1050° C in se znova zmanjsa, ko se temperatura
dvigne na 1150°C. Protislovje pa je le navidezno.
Upostevati moramo namre¢ dva dejavnika: Koli-
¢ino AIN, ki se pri segrevanju raztopi v avstenitu,
kot merilo kolicine AIN, ki se pri valjanju nato
izlodi, in vpliv neraztopljenih izlockov AIN na de-
formacijsko inducirano tvorbo AIN med valja-
njem ter na tvorbo izlotkov pri segrevanju, s ka-
terim Zelimo dolo¢iti velikost avstenitnih zrn,

Neraztopljeni izlo¢ki AIN zniZujejo temperatu-
ro rasti AZ v primerjavi z izlo¢ki, ki nastanejo pri
temperaturi, pri kateri Zelimo dolociti velikost AZ
(3). To je kvalitativno potrdilo za predlagano raz-
lago vpliva temperature valjanja na velikost AZ.
V celoti velja, da kombiniran uc¢inek ve¢ dejavni-
kov ustvari izlo¢evalno strukturo valjanega jekla,
ki je nagnjena k rasti posami¢nih zrn avstenita, &e
se valjanje jekla zatne pod temperaturo popolne
topnosti AIN v avstenitu ali ¢e je valjanje sproZila
deformacijska tvorba AIN.

SKLEP

Valjanje jekla v temperaturnem intervalu ne-
stabilnosti trdne raztopine AIN v avstenitu je
vzrok za deformacijsko inducirano izlo¢anje AIN.
To ustvarja v jeklu nagnjenost k rasti avstenitnih
zrn pri segrevanju, s katerim zelimo odkriti avste-
nitna zrna, Ce je pred valjanjem jeklo segreto na
temperaturo, pri kateri se ves AIN raztopi v avste-
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nitu, se poveca Stevilo avstenitnih zrn tem bolj,
¢im nizja je temperatura valjanja. Vpliv tempe-
rature valjanja na rast avstenitnih zrn smo opa-
zili v jeklih, bogatih in siromasnih z aluminijem,
vendar je temperatura zacetka rasti posameznih AZ
nizja v jeklih z manj aluminija zaradi tega, ker
je manjsi zadrzevalen vpliv izlo¢kov na premika-
nje avstenitnih mej v teh jeklih,

Predlagamo razlago vpliva temperature valja-
nja na rast avstenitnih zrn, ki sloni na predpo-
stavki, da valjanje in naslednje ogrevanje za od-
krivanje avstenitnih zrn ustvarita v jeklu disper-
zijo izlotkov AIN z razli¢no velikostjo. Vedji iz-
lo¢ki so tam, kjer so avstenitna zrna med zapo-
rednimi valjalni$kimi vtiki pocasneje rekristalizi-
rala ali celo niso rekristalizirala, in manjsi tam,
kjer je avstenit po deformaciji hitro rekristalizi-
ral. Na mestih, kjer so izlo¢ki aluminijevega nitri-
da vedji, avstenitna zrna pri ponovnem segreva-
nju zrastejo na ve&jo velikost, zato ker je zadrZe-
valni vpliv izlo¢kov na avstenitne meje nasprotno
sorazmeren njihovi velikosti.

Izsledki iz tega dela kaZejo, da je temperatura
valjanja jekla nezanemarljiv tehnoloski dejavnik,
Ce sta velikost in enakomernost zrn avstenita med
kriteriji za oceno kvalitete jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Stithle mit 0,16% C, 12% Mn, 1% Cr und 0011 bis
0,037 % Al sind in einem Temperaturinterval zwischen 1250
und 84° C in sechs Stichen ausgewalzt worden. Wiihrend
dem Walzen ist nur wenig AIN ausgeschieden worden. Bei
niedrigeren Temperaturen rekristallisieren wihrend dem
Walzen die einzelnen Austenitkérner nicht. Das ist die
Ursache fiir ein heterogenes, Mikrogefiige des Stahles
welcher nach dem Walzen an der Luft abkihlt. Bei nie
driger Walztemperatur wird die Korngrisse Kkleiner, jedoch
etwas mehr in Stiihlen mit hoherem Aluminiumgehalt. Bei
der Erniedrigung der Walztemperatur wird die Zahl der
Austenitkorner, die bei der wiederholten Austenitbildung

nicht normal wachsen um so grosser, j¢ weniger Alumi-
nium enthiilt der Stahl. Im Stahl mit 0,011 und 0,017 % Al
zeigt sich der Einfluss der Walztemperatur auf die Haufig-
keit der iiberdurchschnittlich gewachsenen Austenitkorner
schon bei kurzteitiger Erwdrmung bei normalen Einsatz-
hirtungstemperaturen und im Stahl mit héherem Alumi-
niumgehalt erst nach lingerer Erwidrmung, oder bei
hoheren Temperaturen. Die griossere Neigung zum ab-
normalen Austenitkornwachstum wegen der Walztempe-
ratur wird durch die Ungleichmiissigkeit im Prozess der
Verformungsinduzierten Bildung von AIN wihrend dem
Walzen erklirt.

SUMMARY

Steel with 0.16C, 1.2Mn, 1 Cr and 0.011 to 0.037 Al was
rolled in 6 passes in the interval 1250 to 840°C. Small
amount of AIN precipitated during the rolling. At lower
temperatures single austenite grains do not recrystallize
during the rolling. It causes the heterogeneity of the micro-
structure of steel cooled in air after the rolling. Reduced
rolling temperature reduces the grain size, the pheno-
menon is more pronounced in steel richer in aluminium.
The reduced temperature increases the number of austenite
grains which grow unnormally in reaustenitisation the more,

the lower is aluminium. In steel with 0.011 and 0.017 Al the
influence of the rolling temperature on the frequency of
coarsened austenite grains appears already after a short
annealing at the normal carburising temperature, while it
appears in steel with high aluminium only after a longer
annealing and at higher temperatures. The increased
propensity to unnormal growth of austenite grains due
to the rolling temperature can be explained by the non-
uniformity of AIN formation induced by the deformation
during the rolling.

3AKAIQUYEHHE

B tomm-om uMtepmase Mexxay 1250 u 8400 C Gmaa samnoamenea
npokatka crascil, acruposanumx ¢ 0,16C, 1, 2Mn, 1 Cr n 0,011 A0 0,037 Al
npR npuaMeHelit 6T mporyexon, Bo BPeMX HpPOKATKH BLIACARASCH
TOABKO HeaHaunTeabHoe KoamuccTso AIN. [Ipu npoxarkm npu Goace
MIEIXHX  TEMIRAX  PEKPHCTAAAMIANNN OTACABHBIX AVCTEHHTHHIX 3ePCH
He TponcxoAnT. TIDHYMHA ITOMO FETOPOTENNOCTL MUKPOCTPYRTYPM
CTAAM B CAYWAE, OCAM OXALKACHME CTEAH MOCAC NPOKATKH IpO-
HCXOAMAO HA BOJAYXE,

Mpi NOHIOKCHAK TEMI-PW  MPOKATKH DEARMHNA JCPCH  YMCHM-
uraeres, TIps DONIKENNH TEMI-PL YBEAHYHBACTCA UHCAO AYCTCHHTHEIX
3epeH npHueM PHA YPCIMCPHO BOSPACTAIOT NPH MOCACAVIOICH aycTe-
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HUTU3AWIE TeM OOoASC, ©CAM B CTAAM MeHMUC aswomuins., B craan
¢ coacpxamnen 0011 w 0,017 % AAOMHHHA BEPAKICTCR BAHNHHC
YeMIFPH MPOKATKH HA YHALICHHE HPCIMCPHO BMPAIISHHMX  3epen
AYCTEONMTA VIKE NPH HENPOAOUKIITEABHOM COTPEBAHMH MPH HOPMaAL-:
HEIX TCMI-2X ueMcHTausin., B craam me © GoamlM COACPIRAHNEM
QAIOMMHHA ~— AMIIL DOCAE MPOAOANKHTCABHONO COTPCBAHMA WA TIPH
GoACe BHICOKHX TCMI-ax,

MMosmeHHE CRAOHMOCTH K AHNOMAALHOM YBEAMYCHINO AYCTEHHT:
MMX SEPEeH B CBRIH C TeMiroff MPOKATKH MOKHO OOLSCHHTE Kax
[HOCACACTBHC HCOAHOPOANGCTH B MPOUECCE HMAYUMPOBANNOIO 00pas0-
mg AIN BO Bpesms nmpoxarxu.



