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Pripravljena je bila serija laboratorijskih jekel
z razlicnimi kombinacijami legirnih elementov
niobija, vanadija in aluminija do 0,1 %. Po avste-
nitizaciji pri 1300° C smo doloéili kinetiko preme-
ne pri 728° C z merjenjem kolicine nastalega ferita
in spremljali izlo¢ilne pojave z meritvami trdote
in kemicnimi analizami. Ferit nastaja pocasneje
v jeklih, ki vsebujejo niobij v trdni raztopini
v avstenitu, zato ker se med reakcijo niobij med
premeno iz avstenitne faze prenasa v feritno fazo.
Prenos niobija poteka proti njegovemu gradientu
in proti toku ogljika. Kemiéne analize izolata so
pokazale, da prisotnost niobija v jeklih zavira
tvorbo aluminijevega nitrida in vanadijevega kar-
bonitrida, prisotnost vanadija pa tvorbo alumini-
jevega nitrida.

1. UVOD

IzboljSanje lastnosti konstrukcijskih jekel za-
radi mikrolegiranja je rezultat pozitivnega vpliva
dveh fizikalno-metalurskih dejavnikov: zmanjsa-
nja feritnih zrn in izlo¢ilne utrditve. S kontroli-
ranim valjanjem in ev. normalizacijo je mogole
dose¢i optimalni uinek obeh dejavnikov. ZaZe-
leno je, da gre ¢im ve&ji delez izboljsanja lastnosti
na ratun zmanjSanja zrn. Oba elementa, niobij
in vanadij tvorita s precipitacijo iz ferita ali iz
avstenita izlotke karbonitridne narave (v nadalje-
vanju jih bomo poimenovali NbC in VC). Topnost
VC je tolika, da se raztopi v avstenitu Ze pri tem-
peraturi normalizacije. NbC ima mnogo manjsi
topnostni produkt in je zato raztopljen v avste-
nitu v standardnih jeklih z okoli 0,15% C in
0,05 % Nb 3ele nad temperaturo 1200°C. Utrjeval-
ni u¢inek imajo precipitati obeh spojin, ée nasta-
jajo v feritu. Njihovo izlofanje je namre¢ pri
temperaturah do 700°C, tako da povzro¢a kohe-
rentne napetosti, ki utrjujejo ferit. Izloéki, ki so
nastali v avstenitu, jekla ne utrjujejo, prepretu-
jejo pa rast avstenitnih zrn pri ogrevanju, zato
afinirajo kristalna zrna. Zrna ferita se zmanj$ajo
tudi zato, ker niobij v trdni raztopini v avstenitu
zavira rekristalizacijo avstenita po vro¢i defor-
maciji, premena deformiranega avstenita pa je
hitrejsa,

Pri temperaturi ogrevanja pred valjanjem jekla
je torej niobij v trdni raztopini v avstenitu. Izje-
ma je tisti del niobija, ki se je pri kristalizaciji
vezal v evtekti¢no obliko, in je zato bogat z dusi-
kom in netopen v avstenitu $e pri temperaturi
1300°C (1). Pri temperaturi normalizacije je v
trdni raztopini le $e okoli 0,004 % Nb, in kot smo
ze povedali, skoraj ves vanadij.

Ohlajanje jekla je &esto tako, da najdemo pri
temperaturi transformacije avstenit-ferit zaradi
histereze pri homogenem izloanju v raztopini
v avstenitu ve¢ niobija in vanadija, kot predvi-
deva topnostni produkt. Ce jeklo ohladimo tako,
da se izognemo difuzijski rasti ferita, lahko celo
v nastalem martenzitu ali bainitu ohranimo niobij
v trdni raztopini v feritu. Ta niobij precipitira
pri izlotilnem ogrevanju in povzroa mo¢no izlo-
¢ilno utrditev. Podobno velja za vanadij (2). Na
pridobitku trdote je osnovana tudi metoda, s ka-
tero se brez kemiéne analize dolodi, ali sta bila
oba elementa v trdni raztopini v avstenitu pred
ohladitvijo.

Dogaja se zato, da pride na temperaturo trans-
formacije po kon¢anem valjanju avstenit, ki ima
niobij in vanadij v izlo¢kih in v trdni raztopini.
V strokovni literaturi je zelo veliko objavljenega
o mikrolegiranih jeklih, ni pa celovite obravnave
premene avstenit-ferit. Ta sestavek bomo posve-
tili prav obravnavi tega vpraSanja in se pri tem
opirali na rezultate velletnega dela, ki so bili
v fragmentarni obliki Ze objavljeni (3). V prvem
delu bomo obravnavali vpliv niobija in vanadija
na izotermno premeno avstenit-ferit, v nadaljeva-
nju pa razpravljali o premeni avstenita z izlo¢ki
NbC in o vplivu vro¢e deformacije na premeno.
Tudi ti rezultati so bili Ze fragmentarno objav-
ljeni (4).

2. Eksperimentalno delo

Preizkuse smo izvrSili na seriji jekel, ki so
bila izdelana v laboratorijski peti. Sestava je pri-
kazana v tabeli 1. Spadajo v vrsto €.0562, so po-
mirjena z aluminijem ali ne in imajo dodatke Nb
in V v razlitnih kombinacijah. V jekla je bilo
legirano ve¢ V in Nb kot jih najdemo v industrij-
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skih mikrolegiranih jeklih, zato da bi bilo mogoce
izvrsiti razlicne kemiéne analize z vejo natand-
nostjo.

Odrezki iz jekel so bili ogrevani 1 uro pri
1300° C. Pri tem ogrevanju sta se v avstenitu raz-
topila Al in V, kasnejde analize pa so pokazale,
da je ostalo neraztopljenega ca.0,01 % Nb, Ceprav
kaZejo objavljeni topnostni produkti za NbC (5),
da bi se moral raztopiti ves Nb. Po ogrevanju
smo odrezke z me$anjem potopili v solno kopel,
ki smo jo drzali pri temperaturi 728 = 3°C. V njej
smo jih drzali 2 do 90 minut, nato pa enega gasili
v vodi, drugega pa ohladili na zraku. Prvi vzorec
smo uporabili zato, da smo z metodo linearne
intercepcije dolo¢ili koli¢ino ferita in izvrsili ke-
mi¢no doloc¢itev AIN, VC in NbC, drugi vzorec pa
zato, da smo z meritvami trdote spremljali izlo-
&evalne pojave. V teh vzorcih smo ocenili koli¢ino
niobija, ki je ostal v trdni raztopini v feritu, ki
je sestavina bainita; torej je bil v trdni raztopini
tudi v avstenitu, iz katerega je nastal bainit. Po-
stopek je obsegal dolotitev trdote po ohladitvi
na zraku (12 do 15 odtisov po Vickersu), izlo¢ilno
ogrevanje 1 uro pri 600°C in ponovno merjenje
trdote. Nasi preizkusi potrjujejo tuje izkusnje (2),
da je izlo¢ilna utrditev mikrolegiranih jekel naj-
vetja prav pri ogrevanju jekla pri 600°C (sl. 1).
Pridobitek trdote je precejSen, vendar kvantita-
tivna dolotitev koli¢ine raztopljenega niobija in
vanadija ni mogoda zato, ker ni mogoce razloiti
delea ev. popustnega mehéanja bainita. Zato
imajo ocene, ki bazirajo na meritvah trdote,
le kvalitativno vrednost in so koristna potrditev
rezultatov, ki jih pokaZejo druge metode. S trdoto
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Toplotna obdelava: raztopino Zarjenje 1 uro pri 1300°C,
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Fig. 1

Influence of the temperature of precipitation annealing on

the hardness of steels A, B, C, and G. Heat treatment: dis-

solution annealing 1 hour at 1300° C, cooling in air, one-hour
precipitation annealing, and cooling in air.

Zarjenja na trdoto
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tudi ni mogoce razlo¢iti izlo¢anja Nb in V, ki sta
istotasno v jeklu, ker se oba izlo¢ata pri podob-
nih temperaturah in imata tudi podoben izloce-
valen udinek. Nade izku$nje kaZejo, da se veCina
niobija zadrzi v trdni raztopini v feritu, e se
avstenit spremeni v bainit, del vanadija pa se pri
tej premeni izlodi.

004

kkl!) B
jetlo AV kot VC

¥ 003 Al kot AIN
Y
= [
s o A
5 002 // \
2 N\,
o A
$ oo / - 1

)& “Jeklo C

500 600 700 800 800 1000

Temperatura izloCilnega Zarjenja v °C

Slika 2
Vpliv temperature precipitacijskega Zarjenja na koli¢ino
V in Al v VC in AIN doloeno s kemi¢nimi postopki. Raz-
topno Zarjenje pri 1300°C in kaljenje v vodi pred precipi-

tacijskim Zarjenjem.

Fig. 2
Influence of the temperature of precipitation annealing on
the amount of V and Al in VC and AIN, being determined
chemically. Dissolution annealing at 1300* C and quenching

in water preceded the precipitation annealing.

Delez elementov, ki so bili vezani v AIN, VC
in NbC, smo preverili tudi po kemiéni poti.
Ostruzki so bili raztopljeni, izolat je bil filtriran
in v njem dolofena vsebnost posami¢nih znacil-
nih elementov (6). Tudi kemi¢na metoda za dolo-
¢anje elementov, vezanih v obliki drobnih nitridov
in harbonitridov, ni popolnoma zanesljiva. Posto-
pek obsega, kot je Ze omenjeno, raztopitev jekla,
filtriranje izlo¢kov in njihovo analizo. Do napake
pride lahko zaradi izgube dela izlo¢kov pri filtri-
ranju, ker je njihova velikost v razredu 100 A. Ni
tudi izkljuc¢eno, da so zelo drobni delci res ne-
topni v sredstvu, s katerim jih iz jekla izoliramo,
kot so netopni veliki delci iz istega karbida ali
nitrida. Ta nenatan¢nost analize privede do tega,
da nam kemiéna analiza ne pokaze precipitatov
VC (sl.2), pove¢anje trdote pa je zanesljiv znak
izlotilne utrditve, torej tvorbe VC in NbC (sl 1).

Po podatkih iz literature se velikost izloCkov,
ki nastajajo pri premeni, su¢e v intervalu med 50
in 100 & (7, 8, 9). Zato smatramo, da kemi¢no do-
lotene koli¢ine elementov, vezanih v AIN, VC in
NbC, v kvantitativnem smislu niso popolnoma
zanesljive. Vendar so bile vse analize izvriene
v identi¢nih pogojih, torej je bila napaka v vseh
primerih enaka ali vsaj podobna. Zato lahko rezul-
tate kemiéne analize uporabimo za primerjavo.



3, Kinetika premene pri 728°C

Kinetika premene avstenit-ferit je odvisna od
dveh dejavnikov: od hitrosti nastajanja feritnih
kali in od razras¢anja teh kali v avstenit. Hitrost
kaljenja je v idealnem jeklu odvisna od prenasice-
nja avstenita z ogljikom. Ker pa nehomogenosti
v mikrostrukturi avstenita olajSajo nukleacijo
ferita, je hitrost nastanka kali odvisna tudi od
velikosti zrn avstenita in od koli¢ine sulfidnih
vklju¢kov v jeklih. Stevilna opazovanja so namred
pokazala, da se nukleacija ferita zaéne najprej
na tromejah avstenitnih zrn in ob sulfidnih
vklju¢kih. V enem in drugem med jekli ni bilo
pomembnih razlik, zato trdimo, da so bili v vseh
jeklih pogoji za nukleacijo ferita zelo podobni.
Zaradi odvisnosti od prenasi¢enja hitrost mna-
stanka kali raste, ko pada temperatura premene.

Drugi vplivni dejavnik je, kot Ze re¢eno, hitrost
razrascanja ferita v avstenit. Ta je odvisna od
hitrosti, s katero se ogljik umika s transforma-
cijske povrSine v preostali avstenit, torej od di-
fuzivnosti ogljika v avstenitu. Ta se zmanjsuje
eksponencialno z zniZanjem temperature premene.

Zaradi odvisnosti od dveh dejavnikov, na ka-
tera temperatura razliéno vpliva, toéno opisuje
kinetiko premene dokaj zapletena Avramijeva
odvisnost. Ugotovili smo, da je pri izotermni
premeni preizkusnih jekel faza nukleacije omeje-
na na zacetno periodo izotermnega ogrevanja. Ko
se razmeroma hitro razvije feritna opna po mejah
avstenitnih zrn in okoli sulfidnih vkljut¢kov (ta
faza je kontana, ko je v jeklu le nekaj % ferita),
postane hitrost reakcije odvisna le od difuzijske
rasti ferita, to je od difuzijskega umika ogljika
v preostali avstenit. V tej fazi je mogoce kinetiko
z zadostno natanénostjo prikazati s paraboli¢no
enacbo:

d K.,

dt

V izrazu so: K;, — koli¢ina ferita, t — traja-
nje reakcije in k — konstanta, odvisna od tempe-
rature.

Na sliki 3 je prikazana kinetika premene v vseh
preizkusnih jeklih. Na abscisi je dolofen &as, na
ordinati pa z linearno intercepcijo delez ferita
v % od celotne mikrostrukture.

Po hitrosti premene lahko vsa jekla razdelimo
Vv dve skupini. V eni je premena kon¢ana pri-
blizno po 20 min., v drugi skupini pa je premena
kon&ana po priblizno 1 uri. V prvi skupini najde-
mo jekla z Al, in V, v drugi pa vsa jekla z Nb.
V mikroskopu opazimo, da je morfologija preme-
ne v vseh jeklih zelo podobna. Ferit se najprej
razraste po kristalnih mejah avstenita, nato pa
raste v notranjost zrn, kamor se umika preostali
avstenit (sl.4). Paralelno raste tudi ferit okoli
sulfidnih vklju¢kov, vendar je njegova kolitina
zanemarljiva. O¢itno je torej, da ima niobij pre-
vladujo&i vpliv na hitrost premene in da jo za-
vira. To potrjuje navedbe iz literature (2, 7).
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Slika 3

Razmerje med trajanjem izotermitnega Zarjenja jekla pri
728' C in koli&ino ferita. Toplotna obdelava: Zarjenje 1 uro
pri 1300° C zadrzanje pri 728 C in kaljenje v vodi.

Fig.3
Relationship between the duration of isothermal annealing
of steel at 728'C and the amount of ferrite. Heat treat-
ment: annealing 1 hour at 1300° C, isothermal holding at
728° C, and quenching in water.

Slika 5
Povetava 200 x. Jeklo G drzano 5 minut pri 728° C in kalje-
no v vodi. Kontaminacija analize z elektronskim mikro-
analizatorjem.
Fig.5

Magnification 200 x. Steel G held 5 minutes at 728°C and
quenched in water. Contamination spots due to the ana-
lysis by the electron microanalyzer.

Sprasujemo pa se, kako to, da se vpliv niobija
razlikuje od vpliva obeh drugih elementov, po-
sebno od vanadija, ki tvori izlotke podobne
narave,

Ker je pri premeni pomembno dogajanje na
transformacijski povrSini, smo sklepali, da bo
pazljiva analiza jekla ob tej povrdini pokazala
v jeklih z niobijem nekaj, ¢esar pri drugih jeklih
ni. Zato smo s pomoc&jo elektronskega mikroana-
lizatorja doloéili porazdelitev Nb in V ob trans-
formacijski povrSini. Analizo smo izvrdili tako,
da je bila izklju¢ena moZnost metodoloske napa-
ke, saj smo predhodno podroé¢je analizirali iz
vseh 4 strani feritnega zrna, ki se je razvijalo
v avstenitu (sl. 5). Analiza je bila izvriena na dveh
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Slika 4

Mikrostrukture jekla A, B in G po dvominutni transfor-
maciji pri 728" C (slike 1, 3 in 5) in enourni transformaciji
pri 728° (slike 2, 4 in 6) in ohlajanju na zraku.

Jeklo A — slike 1 in 2, jeklo B — slike 3 in 4; jeklo G —
slike 5 in 6.

preizkusancih; v enem se je premena komaj za-
¢ela, v drugem pa je bila skoraj koncana.
Rezultat analize na sl. 6 kaze, da se na trans-
formacijski povr§ini skokovito spremeni koncen-
tracija niobija, razlika v koncentraciji vanadija
pa je v obmo&ju analitske napake. Premena
napreduje s skokovito razliko v koncentraciji
niobija na obeh stranch reakcijske povrsine, pri
¢emer je koncentracija niobija vedja v feritu kot
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Fig. 4
Microstructures of steels A, B, and G after two-minute
transformation at 728° C (pictures 1, 3, and 5), and one hour
transformation at 728° C (pictures 2, 4, and 6), being after-
wards cooled in air.

Steel A — pictures 1 and 2; steel B — pictures 3 and 4;
steel G — pictures 5 and 6.

v avstenitu. Razlika v koncentraciji v obeh fazah
raste, kot se daljSa premena. RazmeSanje v se-
stavi ob mejni povrdini je dokaz, da premeno
spremlja poleg difuzije ogljika od mejne povrsine
v preostali avstenit tok niobija v nasprotni smeri.
Niobij difundira iz faze, kjer ga je manj, v fazo,
kjer ga je veé, torej proti razliki v koncentraciji
in umevno je, da difuzijo usmerja gradient
v aktivnosti niobija.
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Slika 6
Porazdelitev niobija in vanadija na mej}i transformacije
pri jeklu G.
Fig. 6

Distribution of niobium and vanadium on the transfor-
mation interface in steel G.

Povedali smo Ze, da je niobij v jeklu lahko
v obliki trdne raztopine in izlo¢kov v feritu ali
v avstenitu. Termodinami¢no aktivnost ima samo
niobij, ki je v trdni raztopini. V nadaljevanju te
razprave se bomo prepricali, da ie bil pred pre-
meno in med njo niobij v trdni raztopini v avste-
nitu, v feritu pa je bil v izlo¢kih. Analiza v elek-
tronskem mikroanalizatorju ne pokaze obeh oblik
niobija, temved le celotno mnozino, ki je v snopu
§ premerom 0,0003 mm, s katerim se je izvrSila
analiza in ki je najmanj 100-krat vedji, kot so
izlocki. Zato kaze slika 6 celotno koli¢ino niobija
v avstenitu in feritu. Velja, da je v feritu najvedji

Slika 7
Povetava 200 x, Mikrostruktura jekla B po petminutnem
drzanju pri 728°C in kaljenjem v vodi.

) Fig.7
Magnification 200 x. Microstructure of steel B, being held
5 minutes at 728'C and quenched in water.

del niobija, ali celo ves niobij vezan v izlo¢kih,
v avstenitu pa je vedina niobija v raztopini. Raz-
lika v koli¢ini raztopljenega niobija ustvari raz-
liko v aktivnosti, ki usmerja difuzijo niobija iz
avstenita v ferit,

Zaviralni vpliv niobija na kinetiko izotermne
premene avstenita lahko razlozimo na dva naci-
na. Da bi se lahko premena nadaljevala, se mora
ogljik umikati iz obmejne cone v notranjost pre-
ostalega avstenita, vzporedno s tem poteka obra-
ten difuzijski prenos niobija. Difuzijski tok (dF)
je sorazmeren zmnoZzku med difuzijsko konstan-
to D in gradientom aktivnosti dc/dx, torej dF =
= Ddc/dx. Na premenski povr$ini se ustvarja
razlika v koncentraciji ogljika in niobija v avste-
nitu in feritu. Kinetika premene bo zato odvisna
od difuzije ogljika, ¢e bo difuzijski tok ogljika
pocasnejsi od toka niobija in nasprotno. Pri tem-
peraturi 728°C je difuzivnost ogljika v avstenitu

Slika 8
Povedava 200 x. Mikrostruktura jekla G po enaki obdelavi
kot pri sliki 7,

Fig. 8

Magnification 200 x. Microstructure of steel G after the
same treatment as in Fig. 7.

za ve¢ redov velikosti vecja od difuzivnosti niobi-
ja (10, 11). Razlika v gradientu ne more izenaciti
razlike v difuzivnosti, zato kinetiko regulira di-
fuzivnost niobija. Ta razlaga je fenomenolosko
pravilna, vendar nekoliko poenostavljena, ker
smo zanemarili, da je kinetika odvisna tudi od
medsebojnega vpliva obeh elementov na aktivnost
v avstenitu.

Podatke, ki se ujemajo s to razlago zaviral-
nega mehanizma vpliva niobija na premeno avste-
nita, bomo nasli v nadaljevanju te razprave. Tu
omenjamo eno potrditev, ki se pokaze v mikro-
strukturi jekel, ki so bila po premeni ohlajena
na zraku. V jeklu z vanadijem smo nasli v baini-
tu (avstenitu) zelo pogosto ob mejni povrSini
s feritom znake obogatitve z ogljikom (sl.7),
v jeklu z niobijem pa takih znakov v nobenem
primeru nismo opazili (sl.8). Torej napreduje
premena v jeklih z vanadijem tako hitro, da vidno
zraste koncentracija ogljika v avstenitu v nepo-
sredni bliZini premenske povriine,

173




2E ZB 14 (1980) &tev. 4 lzotermna premena avstenita v jeklu z 0,15% C in 1,3 % Mn legiranem z niobijem in vanadijem

Druga razlika izhaja iz predpostavke, da niobij
v trdni raztopini v avstenitu zavira premikanje
transformacijske povrsine. Z vplivom raztopljenih
atomov na premikanje kristalne meje tolmacijo
zavorni u¢inek niobija na statiéno rekristalizacijo
avstenita po vro¢i deformaciji. V primeru, da ta
razlaga drZi, so koncentracijske spremembe na
transformacijski povriini le spremljevalen pojav.

Lahko torej ta del naSe razprave zakljucimo
z ugotovitvijo, da kinetiko premene avstenit-ferit
regulira v jeklih z V in Al v trdni raztopini difu-
zijski tok ogljika od reakcijske povrsine v notra-
njost avstenita, v jeklih z niobijem v trdni razto-
pini pa hitrost difuzijskega prenosa v nasprotni
smeri, to je iz notranjosti avstenita na premensko
fronto, ali pa zavorni ulinek niobija v trdni raz-
topini v avstenitu na premikanje transformacij-
ske povrsine. Tu se ohranja med premeno dina-
mi¢no ravnotezje med elementi v obeh fazah. To
ravnotezje povzroda porazdelitev Nb na premen-
ski povrsini. Na tej povrdini ali kmalu za njo
tvori Nb karbonitridne izlo¢ke zaradi diskonti-
nuirne precipitacije, ki je posledica fazne preme-
ne (7, 8, 9). Ta precipitacija zmanjSa koli¢ino
niobija v trdni raztopini v feritu, zmanj$a nje-
govo aktivnost in sproZi <&rpanje niobija iz
avstenita. Difuzijski tok niobija iz avstenita na
reakcijsko povr§ino kaZe, da v avstenitu kljub
moc¢nemu prenasi¢enju zaradi nizke temperature
ni moé¢nejde spontane in homogene precipitacije
NbC.

4, IZLOCILNI POJAVI OB PREMENI
PRI 728°C

4.1 Spremljanje izlotanja s trdoto

Na sliki 9 je prikazan pridobitek trdote 5 jekel
pri izlo¢ilnem ogrevanju. Odrezke jekel smqQ raz-
litno dolgo drzali pri premenski temperaturi;
ohladili smo jih na zraku, izmerili njihovo trdo-
to, nato smo jih ogrevali 1 uro pri 600°C in
konéno trdoto ponovno izmerili. Casovna odvis-
nost kaZe, da se trdota spreminja le v Casu, ko
v jeklu poteka premena, in to po podobni kine-

+
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Slika 9

Vpliy trajanja transformacije na precipitacijski u&inek
v nekaterih jeklih

Fig.9
Influence of the duration of transformation on the preci-
pitation effect in some steel.
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Razmerje med koli¢ino ferita in pridobitkom trdote pri
vseh jeklih zaradi precipitacije.
Fig. 10

Relationship between the amount of ferrite and the im-
proved hardness of all steel du to the precipitation.

tiéni odvisnosti, ki velja za premeno. V jeklih
z niobijem je izlo&ilni pridobitek trdote v vsem
¢asovnem intervalu zadrZanja pri 728°C pozitiven,
v jeklu z vanadijem je pozitiven le pribliZzno do
polovice premene, v jeklu z aluminijem pa je
negativen v vsem ¢asovnem intervalu. V tem pri-
meru se trdota jekla pri izlo¢ilnem ogrevanju
celo zmanj$a. Ce vzamemo kot osnovo jeklo
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Slika 11

Vpliv trajanja transformacije na mikrotrdoto bainita in
ferita po hlajenju na zraku, odvisno od temperature trans-
formacije in po precipitacijskem Zarjenju pri 600° C.

Fig. 11
Influence of the duration of transformation on the micro-
hardness of bainite and ferrite after cooling in air depend-
ing on the transformation temperature (circles), and after
the precipitation annealing at 600°C (full dots).



2E ZB 14 (1980) 3tev, 4

z aluminijem, ki ni podvrZeno izlo¢ilni utrditvi,
vidimo, da je utrditev Nb jekel pribliZzno dvakrat
veéja, kot utrditev V jekla in podobna kot utrdi-
tev NbV jekla. V vseh jeklih pridobitek trdote
linearno pada, ko raste koli¢ina ferita (sl. 10).
Casovni razvoj trdote kaZe, da sodelujeta v pro-
cesu utrjanja le V in Nb, ki sta bila raztopljena
v avstenitu, da potekajo izlo¢ilni pojavi le na
premenski povrsini in da ni homogene precipi-
tacije v avstenitu na temperaturi premene,

Sklepanje na osnovi makro trdote pa lahko
zavede. Pri meritvi se namre¢ uposteva istotasno
ferit in bainit, v obeh fazah pa izlo¢ilni pojavi
niso enaki. Zato smo mikro trdoto izmerili na
podoben nacin kot makro trdoto, vendar lo¢eno
v feritu in bainitu. Rezultati so prikazani na
sliki 11. Trdota bainita, ki je nastal, ko smo jeklo
ohladili s temperature premene na zraku, raste
le tako dolgo, dokler traja transformacija. Med
Nb jeklom in NbVAI jeklom ni pomembne razli-
ke. Pri izlo¢ilnem ogrevanju pa se trdota bainita
znatno poveca, in sicer relativno bolj v jeklu
z NbVALI kot v jeklu z Nb in tem manj, ¢im vedja
je stopnja premene, oz. ¢im veé je v jeklu ferita.
Pridobitek trdote ostaja konstanten, ko je kon-
¢ana premena. Pove¢anje trdote bainita po ohla-
ditvi na zraku razlagamo s tem, da v njem raste
koli¢ina ogljika proporcionalno s koli¢ino nasta-
lega ferita. Po kon¢ani premeni se trdota bainita
ne spreminja ve¢ zaznavno, ker se v avstenitu ne
spreminja ve¢ koli¢ina ogljika. Pridobitek trdote
bainita pri izlo¢ilnem ogrevanju je ponoven do-
kaz, da med premeno ni bilo pomembnega homo-
genega izlotanja v avstenitu. Razli¢en pridobitek
trdote med zacetkom in koncem premene bi bil
sicer lahko znak delne homogene precipitacije,
vendar le v primeru, ¢e je pridobitek trdote pri
izlo¢ilnem ogrevanju neodvisen od koli¢ine oglji-
ka v bainitu, o &emer nimamo empiri¢nih

podatkov.

Slika 12

MIﬂx. Mikrotrdota zareze v feritu pri jeklu G po
10-minutni transformaciji pri 728' C in hlajenju na zraku.

Fig. 12
- Magnification 100 x. Microhardness indentations in ferrite
of steel G after 10-minute transformation at 728°C and
cooling in air.

V Nb jeklu se trdota ferita zmanj$a pri izlo-
Cilnem ogrevanju, v AINbV jeklu pa se poveéa,
Torej pride v prvem primeru do popuséanja,
v drugem pa do izlo¢ilne utrditve. Ferit utrjujejo
izlo¢ki, torej je zmanj$anje trdote znak, da pride
pri ponovnem ogrevanju do povefanja ali pre-
ureditve izlotkov in zmanj$anja koherentnih no-
tranjih napetosti. V obeh jeklih je trdota ferita
vedja v zaCetku premene kot v njenem nadalje-
vanju in sicer pred izlogilnim ogrevanjem in po
njem. Konstantna trdota je dosezena v fasu, ki
se ne ujema s premenskimi dogajanji v jeklu. To
pove, da zacetna trdota ferita ni v zvezi s preme-
no in ne z izlo¢ilnimi dogajanji. Ce bi bila trdota
ferita, ki nastane ob zacetku premene, vedja zara-
di izlo¢ilne utrditve, bi pricakovali, da bo trdota
ve¢ja v sredini ve¢jih zrn kot ob njihovem robu.
Meritve pa so pokazale, da je trdota v istem zrnu
ferita neodvisna od razdalje od meje zrna (sl. 12).
Zato je zaletno povecanje trdote ferita najverjet-
neje v zvezi z geometrijo mikrostrukture, mogode
posledica napetosti, ki nastanejo ob premeni jekla
z malo ferita med tankim slojem ferita in bainitno
okolico. V celoti velja, da ugotovitve, katere lahko
izpeljemo iz trdote, potrjujejo razlago premene,
izlotanja in prerazdelitve niobija, ki smo jo
izoblikovali na osnovi porazdelitve niobija ob
transformacijski povrs$ini.

4.2 Spremljanje premene s kemi¢no analizo

V uvodu te razprave smo kritiéno presodili
zanesljivost kemi¢nega postopka za dolotanje
AIN, VC in NbC. Velja, da sta analizi VC in AIN
bolj zanesljivi kot analiza NbC in da ni izklju-
¢eno sistemati¢no odstopanje rezultatov, zato ker
se je izgubil pri filtriranju del zelo drobnih pre-
cipitatov ali pa zato, ker so se raztopili pri izola-
ciji iz jekla. Na osnovi meritev trdote smemo
namre¢ sklepati, da se je pri premeni vezala
v izlotke veina razpolozljive koli¢ine Nb in V.,
Zaradi nejasnosti v zvezi s to¢nostjo analize AIN,
VC in NbC v jeklih, rezultatom kemiéne analize
ne bomo dali kvantitativne vrednosti in jih bomo
uporabili samo kot primerjalni podatek za vred-
notenje medsebojnega vpliva vseh treh elementoy
v procesu izlo¢anja. Da je to dovoljeno, pokaZe
dejstvo, da je analiza pokazala zelo podobne re-
zultate v jeklih s podobno sestavo. Na slikah 13,
14 in 15 je prikazano, kako se spreminja koli¢ina
vezanih elementov v odvisnosti od trajanja pre-
mene. Koli¢ina vezanih elementov hitreje raste,
posebno se to jasno razlo¢i pri Al in V, v zadetku
ogrevanja v Casovni periodi, ki ustreza nastaja-
nju ferita. Na sliki 13 vidimo, da prisotnost V
in Nb v jeklu moéno zmanjSuje hitrost nastaja-
nja AIN. Slika 14 pokaZe, da Nb moéno zavira
kinetiko tvorbe VC, medtem ko je Al brez vidne-
ga vpliva. Konéno slika 15 kaZe, da Al in V ni-
mata zaznavnega vpliva na kinetiko tvorbe NbC.
Razlike med vsemi tremi jekli na sliki 15 so
namret v intervalu analitskega odstopanja. Na
sliki 13 so rezultati analiz jekel, ki imajo poleg

175



2E ZB 14 (1980) &tev, 4 Izotermna premena avstenita v jeklu z 0,15% C in 1,3 % Mn legiranem z niobijem in vanadijem

Al & V in Nb, zelo podobni. Enako drZi za jekla
z Nb na sl. 14. Ta podobnost je potrdilo, da je
bilo ev. analititno odstopanje v vseh primerih
podobno, torej lahko rezultate uporabimo v pri-
merjalne namene. Tolnejsa analiza pokaze, da
je koli¢ina elementov, izlotenih v obliki nitrida,
oz. karbonitridov, sorazmerna kolitini ferita
v jeklu. Slika 16 potrjuje veljavnost te sorazmer-
nosti za jekla, ki vsebujejo vanadij.

Na slikah 13, 14 in 15 je v zaletku izlofanja
kolitina V in Al blizu 0,001 %, kar je na meji
obcutljivosti analize. Zafetna koli¢ina niobija je
mnogo vedja, okoli 0,01 %, in vetja od obéutlji-
vosti analize. Visoka za¢etna vrednost Nb v za-
getku je znak, da se pri avstenitizaciji pri 1300°C
ni raztopil ves niobij in je v avstenitu ostalo to-
liko izlotkov NbC, kolikor ustreza ca. 0,01 % Nb.
Pa tudi sicer je koli¢ina Nb, ki jo je analiza
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Slika 13
Vplivd:hnjujekhmumpennmm(:mkolwnonh-
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Fig. 13
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Slika 14
Vpliv drianja jekla na temperaturi 728° C na koli¢ino va-
nadija, vezanega v karbonitridu.
Fig. 14
Influence of the holding steel at 728°C on the amount of
vanadium bound into carbonitride.
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Fig. 15

Influence of the holding steel at 728'C on the amount of
niobium bound into carbonitride.
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Slika 16
Razmerje med koliéino ferita v jeklu in koli¢ino vanadija,
vezanega v karbonitridu.
Fig. 16
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the amount of vanadium bound into carbonitride.

pokazala v obliki NbC, manjsa, kot bi pricako-
vali. To kaZe, da se pri analizi zajame manj NbC
kot VC, oz. AIN.

Prosta energija tvorbe AIN je vetja kot ener-
gija tvorbe karbidov, oz. nitridov vanadija in
niobija; prosta energija tvorbe NbC pa je veCja
kot prosta energija tvorbe VC. Razlika v prosti
energiji bi lahko bila razlaga za to, da niobij
zavira tvorbo VC, ni pa razlaga za to, da oba
elementa zavirata tvorbo AIN. Nasli smo tudi po-
datek, da je aktivacijska energija za izlo¢ilno
utrditev ferita zaradi niobija manj$a kot enaka
energija za izlo¢ilno utrditev niobija (2). Tudi
razlika v aktivacijski energiji daje prednost izlo-
¢anju NbC. Da bi lahko razloZili interakcije vseh
treh elementov v procesu izlo¢anja, pa bi bilo
potrebno doloditi aktivacijske energije za izloca-
nje iz avstenita za AIN, NbC in VC, o Cemer Se
ni podatkov.
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Tabela 1: Sestava jekel

Element v %

Oznaka  Tip c Si Mn P S v Nb Al N
A 0,16 0,30 1,28 0,005 0,012 — — 0,03 0,0138
B \' 0,16 0,31 1,20 0,006 0,016 0,07 — — 0,0102
Cc AlV 0,16 0,30 1,26 0,006 0,015 0,074 — 0,015 0,0125
D Nb 0,16 0,30 1,34 0,005 0,011 - 0,090 — 0,0132
E AINb 0,15 0,30 1,24 0,005 0,010 — 0,103 0,031 0,0144
F NbV 0,14 0,33 1,40 0,005 0,010 0,068 0,093 — 0,0127
G AINbV 0,14 0,30 1,24 0,006 0,010 0,074 0,093 0,015 0,0141

SKLEPI z diskontinuirno (medfazno) precipitacijo v feritu

Dolo¢ili smo kinetiko izotermne premene
avstenit-ferit pri 728°C za jekla z 0,15C in 1,3 Mn
in z dodatkom Al, Nb in V v razli¢nih kombina-
cijah. Kinetiko tvorbe ferita smo doloéili z mikro-
skopsko analizo preizku3ancev, ki so bili kaljeni
s premenske temperature po razli¢no dolgem za-
drZanju, izlolilne pojave pa smo spremljali z
meritvami trdote preizku$ancev, ki so bili ohla-
jeni na zraku in s kemi¢no analizo. Z avsteniti-
zacijo jekel pri 1300°C smo dosegli, da so bili
vsi trije elementi v trenutku zaletka premene
v trdni raztopini v avstenitu. Rezultati preiskav
s0 pokazali naslednje:

— izotermna premena avstenita z elementi
v trdni raztopini sledi paraboliéni kinetiki v vseh
jeklih in je hitrejSa v jeklih brez niobija kot
v jeklih z niobijem;

— vzrok, da niobij zavira premeno avstenita
v ferit, je izmenjava niobija med feritom in avste-
nitom ali pa zavorni vpliv niobija v trdni razto-
pini v avstenitu na premikanje transformacijske
povrsine. Pri reakciji niobij difundira iz avstenita
v ferit nasprotno toku ogljika, ki se umika v no-
tranjost preostalega avstenita in omogofa s tem
‘nadaljevanje reakcije;

— med premeno ni v avstenitu zaznavne tvor-
be NbC, pal pa nastaja ta spojina, pa tudi VC,

ob premenski povr$ini ali blizu nje;

— pri izotermni premeni prisotnost V in Nb
v jeklu zavira tvorbo AIN, prisotnost Nb pa zavira
tvorbo VC.

Sredstva za to delo so prispevali: Zelezarna Jesenice
in Raziskovalna skupnost Slovenije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Serie im Laboratorium gefertigter Stihle mit
verschiedenen Kombinationen von Niob, Vanadium und
Aluminium ist vorbereitet worden. Die Stihle sind bei
1300° C austenitisiert und der isothermischen Umwandlung
bei 728° C unterworfen worden. Der Ferritgehalt ist mit der
Methode der linearen Interzeption im Mikroskop bestimmt
worden, die Ausscheidungsvorginge sind mit der Messung
des Hirtezuwachses nach der Umwandlung und nach der
wiederholten Ausscheidungsaufwiarmung und durch che-
mische Analyse verfolgt worden.

Die Umwandlung bei 728° verlduft nach der paraboli-
schen Kinetik, da schon am Anfang der Reaktion an den
Grenzen der Austenitkorner cine Ferritschicht entsteht,
welche dann ins Innere der Korner hineinwiichst. In niob-
haltenden Stihlen ist die Ferritbildung langsamer als in
Stiihlen mit Vanadium und Aluminiumgechalt, Die Analyse
im Elektronnenmikroanalysator zeigte, dass an der Trans-
formationsfliche eine Auswechselung von Niob zwischen
Ferrit und Austenit verliduft so, dass Ferrit an Niob reicher
wird. Der Fluss von Niob ist somit dem Kohlenstoffflus

entgegengesetzt. Da die Diffusiongeschwindigkeit von Niob
kleiner ist als die des Kohlenstoffes, hemmt sie die Ver-
teilung von Niob an der Umwandlungsreaktionsfliche.

Die Messungen der Mikrohiirte zeigen, dass die Aus-
scheidungen im Austenit wihrend der Umwandlung nicht
homogen, sondern nur an den Grenzflichen verlaufen.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Messungen
zu den Ergebnissen der chemischen Analyse zeigt, dass
diese nicht alle Ausscheidungen quantitativ einfassen kann,
deswegen hat die Analyse nur einen Vergleichswert. Trotz-
dem zeigten die Analysen, dass die Anwesenheit von Niob
eine hemmende Wirkung auf die Ausscheidung von Alu-
miniumnitrid und Vanadiumkarbonitrid ausiibt. Die An-
wesenheit von Vanadium wirkt hemmend auf dic Aus-
scheidung von Aluminiumnitrid.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit und der An-
gaben in der Fachzeitschrift ldsst sich der gegenseitige
Einfluss der behandelnden Elemente auf die Bildung von
Ausscheidungen an der Umwandlungsfliche Austenit-Ferrit
nicht erkliren.

SUMMARY

A serie of laboratory-prepared steel with various
combinations of niobium, vanadium, and al ium was
applied. Steel was austenitized at 1300° C and isothermally
transformed at 728° C. Amount of ferrite was measured by
the method of linear interception in the microscope, pre-
cipitation phenomena were controlled by the hardness
increments after the transformation and followed disso-
lution annealing, and by chemical analyzing,

Transformation at 728° C follows the parabolic law of
kinetics because a thin ferrite layer is formed on the
grain boundaries of the austenite in the first stage of
reaction. Ferrite formation then proceeds into the grains.
In steel with niobium, formation of ferrite is slower than
in those with vanadium and aluminium. Analysis by the
electron microanalyzer showed that exchange of niobium
between ferrite and austenite takes place on the trans-
fomation interface and that ferrite is enriched with nio-
bium. Thus the flow of niobium is opposite to that of
carbon. Since the diffusivity of niobium is lower than

that of carbon the redistribution of niobium on the
reaction interface retards the transformation.

Microhardness measurements show that no homoge-
neous precipitation in austenite occurs during the trans-
formation, but the precipitation takes place on the boun-
dary surface.

Comparison between the results of measurements and
values of chemical analyses shows that chemical analysis
does not quantitatively cover all the formed precipitates
therefore analyses have only a comparative value. Never-
thelless, analyses show that presence of niobium retards
the formation of aluminium nitride and vanadium carbo-
nitride precipitates, and the presence of vanadium retards
the formation of aluminium nitride precipitates. Results
of this research and data in references are not sufficient
to explain mutual correlation of clements on the forma-
tion of precipitates on the austenite/ferite transformation
interface.

3AKAIOUYEHHE

AAR onmroB GMAA TPHTOTOBACHA uHeaa% cepis  AaboparopHbIX
crasefl B PASAHUHEIX KOMOHHALMRX HHOOHS, BAHAAMK M AANOMIMML,
Craan Gumast ayerennTnauponanst npu 1300° C u nosseprayrel wao-
YepaiveckoM npespauteniio npa 728° C. Koawsccrso geppura Guaa
IOMEPENA  METOAOM ANNEiNOl MHTEPUSNUMN ¢ MHKPOCKOOOM, a 3a
NPOLCCCOM BHACACHHA CACAHAM HIMCPCHHEM MONLIUCHIY THEPAOCTI
MOCAE NPEBPALIEHMT W NOCAC BTOPHNHOMO HATPEBA C UCABIO AdAL-
HEHIIETO BMACACHHA, TAKAKE NPH TOMOUM XIMIYCCKOrO anaAnsa.

MNpouecc npespamenns nmpu 728 C nporekacr no mapaGoanye-
CXOM KHMETHKH, NOTOMY, YTO YIKE B HAYAAC DEAKIMN, HA IPaHHUAx
KPHCTAAAHMCCKIX 3CPCH ayCTCHHTA OOpasyercs MeAki caoit deppi-
Ta, KOTOpMil cnyers OOPRIOBAHMMN, B MHANPABACHHN X BHYTPCHHOCTH
scpen yeeAnunsactcs, B craasx, xoropue coacpakar mmobuit obpa-
avercs GeppHT GOAGE MEAACHHO, WeM B CTRASX C BAHAAHCM M AAK-
MIHMEM, ANAAKD, DUDOAHCHHHME B JACKTPONNOM MIKPOAHBRAKIATOPE
NOKA3AA, HTO 3AMCHA HWOOHSE MEXAY GEPPHTOM H AYCTCHHTOM MNpo-
MCXOAMT Ha  TPamchopMUPOBMON  nopepxHocTH  Takus  oOpasos,
yr1o ¢eppur oboromaeTcs ¢ HuolueM, ITO IHAMHT, HTO TOK HwoGuR
MPOHCXOAHT B HANPABACHHE, KOTOPOE NPOTHBOMIOACNKHO TOKY yrae-
poaa. Tax xax anddvins unobus Goace mearcuna or  Anddyanm

178

VTACPOAR, TO TOPMOMKENHE DACHIPEACACHHE HHOOUA HACTYTIACT Ha
PCAKUMONNON NOBEPXNOCTH NPEBPAILEHAN.

HaMepenun MUKPOTBEPAOCTH NOKAIBBAKT, NTO B TCHCHHHA Mpo-
HECCA MPEBPALIEHHA B ayvcreHnre He OOPAIVIOTCK TOMOICHHBIC BRIAC-
ACHHN, MEXAY TeM Kaxk caMulil OpoUCCe BHACACHHA [TPOHCXOAMT
TOABKO HA IPAHNYHON NOBEPXHOCTH,

CPaBHCHHR MCIKAY PCIVALTATAMH IIMEPEHIS C  PeIvALTaTaMn
XHMHYECKOrO ANAANIA DOKAIAAN, YTO XMMMYECKI AHAAMI NHe OXBATH-
DACT KOAHUECTHENNHO BCE NOAVUCHHME BRIACACHHSA W, NOTOMY, HMeer
TOABKO CpasiuTeAbHoe suaverite, HecMOTps HA 970, BRINOAHCHHLIE
AHAAMIN VEAIWBAIOT, YTO MPpHCYTCTBHE HBOoGHx TopMmoant ofpajona-
HME BRACACHWI HATPHAOB BAOMHHHRE W KapOOHNTPHAOB BaHAAMS,
& TIPHCYTCTIME BANAANA — OOPAIOBANME DIMACACHIIT NITPHAR AAX-
MEHILS.

Ha OCHOBAHIN PEIVALTATON, KAK NTOT DMNOANMEHHMX HCCAEAO-
BATCABHLIX Pabor, M AAHHLIX M3 ANTCPATYPH, HET BOIMOMCHOCTH AAS
CONCHEHHA BIAHMHONO NAMSHHME OTACALHAIX VIOMEHYTHIX SACMEHTOR
Ha o0OpasoBaHHe BRACACHNA Ha T T npespaty aycrenur.
PeppurT.




