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Ugodnosti kaljenja v bainit so Ze dolgo znane, ni pa
veliko podatkov o vplivu legirnih elementov na pogoje
nastajanja najbolj Zilavega bainita. Te pogoje smo pre-
iskovali pri Cr-W-V jeklih.

1. SPLOSNO O NASTAJANJU
IN LASTNOSTIH BAINITA

Jeklene izdelke, ki morajo biti obenem trdi in Zilavi,
moramo izdelati po kateri od posebnih tehnologij izde-
lave, predelave ali toplotne obdelave. Od toplotnih ob-
delav pride najbolj v postev izotermno kaljenje v bainit.

Ta nacin kaljenja si bomo podrobno ogledali.

Glede na nacin tvorbe strukture razlikujemo izo-
termno nastali bainit od zvezno nastalega, ki nastaja
med zveznim ohlajanjem. Glede na temperaturo nasta-
Janja in glede na lastnosti pa razlikujemo zgornji bainit
od spodnjega. Prvi je veliko manj Zilav in manj trd kot
drugt.’

Vzrok razli¢nim lastnostim je v razliénem nastaja-
nju: Zgornji bainit nastaja iz avstenita tako, da se para-
lelno izlotajo plasti Fe;C in ferita. Takoj po nastanku
se struktura popusti. Lamele Fe:C so debele 0,1 um in
dolge 0,3 um, lamele ferita so dolge do 1,7 um. Feritne
meje so delno nekoherentne, orientacijski odnos med
feritom in Fe:C je delno podoben kot v popuiéenem
martenzitu. Stevilo malokotnih mej med feritnimi zrni
in gostota dislokacij sta manjda kot v triem spodnjem
bainitu (sl.1).

Slika |

Struktura zgornjega bainita jekla z 0,1 % C. Premena pri 600'C.
75000 x . Mikrograf s tenko folijo’.

Fig. |
Structure of upper bainite in steel with 0.1 % C. Transformation
at 600'C. Micrograph with thin foil'. 75,000 x .

V visokolegiranih in visokooglji¢nih jeklih zgornji
bainit ne nastopi.

Spodnji bainit nastaja pri doloéeni temperaturi ta-
ko, da se iz avstenita tvori ferit, v katerem se nato izlo-
¢ajo karbidne palicke pod kotom 60" glede na os feritne
igle’. Feritne meje so koherentne, orientacijski odnos
med feritom in Fe,C je vetinoma podoben kot pri po-
puséenem martenzitu:
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001) I (211
[100] I [ol1)
[o10] 1 (oIl

Strukturo spodnjega bainita jekla z 0,4 % C po pre-
meni pri 350°C kaze slika 2.

Slika 2

Struktura spodnjega bainita jekla z 04 % C po gremenl pri
350°C. 45000 x . Mikrograf s tenko folijo'.

Fig. 2
Structure of lower bainite in steel with 0.4 % C after transforma-
tion at 350°C. Micrograph with thin foil'. 45,000 x .

Habitusna ravnina ferita (122) ustreza ravnini (245)
avstenita. Bainit je martenzitu podoben po orientacij-
skih znadilnostih in po temperaturi nastajanja pod re-
kristalizacijsko temperaturo, perlitu pa po tem, da ni te-
tragonalen in po tem, da se tvorijo legirani karbidi Sele
po tvorbi bainita®.

Obema vrstama bainita je skupna enaka energija za
tvorbo kali. Avstenit se lahko popolno spremeni v bai-
nit le pri dolo¢eni primerni temperaturi, t. j., izotermno.
Drugace je med zveznim ohlajanjem, npr. po litju, va-
ljanju, varjenju, toplotni obdelavi, ko je premena v bai-
nit nepopolna — jeklo vsebuje po ohladitvi §e druge
strukturne sestavine.
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Ce je vsebnost ogljika nad 0,6 %, se izlotajo karbidi
Ze iz avstenita. Vsebnost ogljika dolo¢a mejo med zgor-
njim in spodnjim bainitom. Hitrost ohlajanja mo¢no
vpliva na lastnosti zvezno ohlajene strukture.

Na lego bainitnega obmodja v TTT diagramu vpli-
vajo legirni elementi. Spreminjanje vsebnosti ogljika le
nebistveno vpliva na ¢as premene avstenita v bainit v
jeklu, ki ne vsebuje znatnih delezev drugih legirnih ele-
mentov. Dodatek do 2% W malo podaljsa premenski
¢as. Dodajanje kroma do 3 % tudi odmika krivuljo bai-
nitne premene na desno, vendar je vpliv volframa mo-
¢nejdi. Dodajanje volframa bolj odmika krivuljo perlit-
nega kot bainitnega zaletka, kar lahko pri¢akujemo®,

2. PREIZKUSI
2.1. Primerjava TTT diagramov Cr-W-V jekel

Preizkuse za ugotavljanje lastnosti bainita Cr-W-V
jekel smo omejili na jekla C. 4830 — VCV 150, C. 6444
— Osikro 4, C. 4146 — OCR 4 ex. sp., C. 4150 — OCR
12, €. 4650 — OCR 12 special.

Razpredelnica | kaZze smerne sestave teh jekel.

Razpredelnica 1 ' Smerna kemijska sestava
preizkusenih jekel

K .
JEKLO emijska sestava */

Cc Cr w v
c4830-vevso | 05 ] - Qs
5444 -Oskrod | Q6 1 2 Q2
C 4146-OCR ! 15 = =
C 4150-0CR 12 2 12 . _
C 4650 OCR12sp| 2 12 Q6 01

Jekli, podobni prvima dvema, so Ze izotermno kalili
v bainitnem obmo¢&ju*®, druga tri jekla pa so v bainit-
nem stanju manj preiskana,

Za dolocanje vpliva legirnih elementov in pogojev
toplotne obdelave na lastnosti bainita smo preiskali
precej ved jekel, kot smo jih preizkusili. Dologenih jekel
legirnega tipa Cr-W-V nismo preizkufali, ker so prejs-
nje preiskave pokazale bodisi tezavnost bodisi nekorist-
nost obdelave v bainit:

~ Oglji¢no jeklo z 0,8 C se zelo dobro obnasa po
izotermni premeni v bainit, toda kaljenje terja posebno
kopel z veliko hladilno zmozZnostjo.

— Utopno jeklo z volframom so tudi kalili v bainit,
toda bainit ni pri temperaturi uporabe utopov ni¢ bolj
zilav kot enako trd martenzit.

— Hitrorezno jeklo, legirano s kromom, volframom
in vanadijem, so Ze poskusali kaliti v bainit, toda zadelj
potrebe po dolgem zadrzevanju pri temperaturi preme-
ne je taksno kaljenje negospodarno.

Koliko je katero jeklo primerno za premeno v bai-
nit, je moZno videti s TTT diagrama. Glavna spremen-
ljivka, ki nas zanima, je ¢as. Jeklo moremo izotermno
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kaliti v bainit, ¢e je zatetek premene zadosti dolgo po
zaCetku ohlajanja z avstenitizacijske temperature. Kri-
vulja TTT naj bo odmaknjena od zacetka diagrama vsaj
za nekaj sekund. Premena naj ne traja predolgo, zavoljo
gospodarnosti.

Od jekel, ki smo jih vzeli v preiskavo, imajo le prva
tri takSne TTT diagrame, ki obljubljajo ugodnosti izo-
termnega kaljenja v bainit. Izotermni TTT diagrami za
ta tri jekla so si precej podobni, zato je zadosti, ¢e si
ogledamo le enega (sl. 3).
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Slika 3
Izotermni TTT diagram jekia C. 4830 — VCV 1507,
Fig. 3

Isothermal TTT diagram of C. 4830 — VCV 150 steel”

Izotermni TTT diagram jekla C. 6444 — Osikro 4
kaze najhitrejSo premeno avstenita v bainit pri nizji
temperaturi (t. j. pri okoli 350°C) kot TTT diagram je-
kla C. 4830 — VCV 150. Druga razlika med jekloma je
v tem, da poviSanje avstenitizacijske temperature loéi v
TTT diagramu jekla C. 6444 — Osikro 4 perlitno ob-
moéje od bainitnega, medtem ko se obmoéji v TTT dia-
gramu jekla C. 4830 — VCV 150 ne lodita. Vzrok tema
razlikama je navzoénost volframa v drugem jeklu.

Sl. 4: TTT diagram jekla C. 4150 — OCR 12 je po-
vsem drugacen. Bainitno obmocje je zelo mo¢no odma-
knjeno na desno. Popolne premene v bainit pri tem je-
klu ne moremo pri¢akovati v nekaj urah, Poskuse smo
opravili s tem jeklom zato, ker smo Zeleli zvedeti, ali
more ze majhen delez bainita znatno zboljsati Zilavost
orodjem iz visokokromovega jekla.

Med ohlajanjem jekla z livarske, kovaske ali kalilne
temperature potekajo strukturne premene, ki jih prika-
zujejo kontinuirni diagrami TTT, t. C! diagrami premen
med zveznim ohlajanjem. Za jeklo C. 4830 — VCV 150
je prikazan tak diagram na sliki 5.

Najbolj izrazita razlika med diagramoma jekel
(. 4830 — VCV 150 in C. 6444 — Osikro 4% v ¢asov-
nem obmodju nastopanja bainita. V jeklu C.4830 —
VCV 150 se pojavlja bainit po hitrem ohlajanju (1
15°C/s) z avstenizacijske temperature, v jeklu C. 6444
— Osikro 4 pa po podasnejsem (0,2—5°C/s).

V jeklu C. 4146 — OCR 4 ex. sp. se pojavlja bainit
po zelo hitrem ohlajanju (3—20°C/s).

V jeklu C. 4150 — OCR 12 se pojavi bainit $ele med
zelo poéasnim ohlajanjem (0,2—0,5°C/s) z avstenitiza-
cijske temperature.
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Slika 4
Izotermni TTT diagram jekla €. 4150 — OCR 12
Fig. 4

Isothermal TTT Diagram of C.4150 — OCR 12 steel
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Slika §
Diagram zveznega ohlajanja jekla C. 4830 — VCV 150.
Fig. §

Diagram of continuous cooling C. 4830 — VCV 150 steel

Poleg TTT diagramov jekel, ki smo se jih namenili
preizkusiti, smo si ogledali $¢ izotermne TTT diagrame
drugih Cr-W-V jekel. Ugotovili smo, da se z zviseva-
njem vsebnosti ogljika ali z zmanjsevanjem vsebnosti
kroma in volframa zniZuje najviija temperatura, pri ka-
teri 2e zalne izotermno nastajati bainit. Zvisevanje vse-
bnosti ogljika in volframa ter zmanjievanje vsebnosti
kroma zniZujeta temperaturo najhitrejie premene avste-
nita v bainit.

Povecanje vsebnosti teh elementov nekoliko podalj-
Suje ¢as do zacetka tvorbe bainita, dodajanje vanadija
pa ta ¢as mo¢no podaljiuje.

PoveCevanje vsebnosti kroma in volframa moéno
podaljsa ¢as do popolne premene avstenita v bainit.

2.2. Vpliv temperature in ¢asa za premeno na Zilavost
in trdoto bainita, ki nastaja izotermno

Ker moremo ustvariti ¢isto bainitno strukturo dolo-
Cene vrste le z izotermno premeno avstenita v bainit,
smo zaceli ugotavljati vpliv toplotne obdelave na last-
nosti bainita ravno s poskusi izotermnega kaljenja.

Zilavost in trdoto jekla C. 4830 — VCV 150 v odvis-
nosti od pogojev izotermnega zadrzevanja kaze slika 6.
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C. 4830-VCV 150 (0,5% C, 1 % Cr, 0,15 % V)
Av_stenitizirano 850°/30 minut
Tri paralelke Slika 6

Odvisnost Zilavosti in trdote jekla C. 4830 — VCV 150 od tem-
perature premene avstenita v bainit in od ¢asa zadrZevanja jekla
pri tej temperaturi.

Fig. 6

Relationship between the toughness and the hardness of C. 4830

— VCV 150 steel, and the transformation temperature of aus-

tenite into bainite and the holding time of steel at this tempera-
ture

29
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Vphiv toploine obdelave na ilavost bainita Cr-W-V jekel

PreizkuSance smo avstenitizirali pri 850°C/30 mi-
nut, nakar smo jih prestavili v solno kopel z dologeno
stalno temperaturo, pri kateri smo vsako trojko preizku-
Sancev zadrzevali doloCen Cas. Ordinata diagrama na
sliki 6 kaze Zilavost in trdoto preizkusancev, ki so bili
dolo¢en ¢as na temperaturi premene. Abscisa kaze ¢as
zadrzevanja pri temperaturi premene avstenita v bainit,
V zgornjem desnem kotu vsakega diagrama je zapisana
temperatura premenc.

Trdota preizkusancev, zadrZzevanih pri temperaturi
premene razli¢no dolgo, se ne spreminja bistveno. Po-
vsem drugace je z Zilavostjo, ki pokaZe po dolotenem
¢asu zadrZevanja pri temperaturi nastajanja bainita
maksimum. Kakor je videti, nastopa ta maksimum po-
vsem razlo¢no pri preizkusancih, zadrzevanih pri tem-
Eeraluri premene 340 ali 350°C. Najbolj zZilavi so preiz-

udanci, ki so bili zadrZevani pri teh temperaturah 10,
o0z. 15 minut. Cas, potreben za popolno premeno avste-
nita v bainit, je pri teh temperaturah 5 minut.

Slika 7 kazZe zilavost in trdoto jekla C. 6444 — Osi-
kro 4 po izotermni premeni avstenita v bainit. Te Zilavo-
stne krivulje kaZejo maksimume za ¢as zadrzevanja
12— 15 minut (temperatura premene od 260 do 340°C).
Trdota je skoraj neodvisna od ¢asa zadrZevanja preiz-
kuSanca pri temperaturi premene avstenita v bainit.
Preizkusanci, ki so bili 5 minut pri temperaturi 260°C,
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Slika 7
Odvisnost Zilavosti in trdote jekla C. 6444 — Osikro 4 od tem-
perature premene avstenita v bainit in od éasa zadrZevanja pri tej
temperaturi.

Fig. 7

Relationship between the toughness and the hardness of the

C. 6444 — Osikro 4 steel, and the transformation temperature

of austenite into bainite and the holding time of steel at this tem-
perature

30

pokazejo trdoto 56—57 HRC': preizkudanci, ki so bili
15 minut pri tej temperaturi premene avstenita v bainit,
imajo trdoto 57—57.5 HRC.

Enako trdoto imajo preizkusanci, ki so pri tempera-
turi premene 300°C bodisi 15 bodisi 60 minut. Podobno
je s preizkudanci, ki so bili zadrzevani pri 340'C: po
30 minutah zadrZevanja je trdota 47,5—48 HRC, po
60 minutah pa 48 HRC.

Zilavost jekla C. 4146 — OCR 4 ex. sp. po izotermni
premeni avstenita v bainit je prikazana na sliki 8. Preiz-

OCR 4ex sp (C4146)
Avstenihzocga 850% 30 minut

65
£3 ‘01 §
gg 30 Cos v kapel (min ) 35 E
9§20t 1% 5038

[
§§ / T e 45
-~ Pt

160 200 260 280 320 360
Termperatura 2otermnega kojernya (°C)

Slika 8
Odvisnost Zilavosti in trdote jekla C. 4146 — OCR 4 ex. sp. od
temperature premene avstenita v bainit in od ¢asa zadrievanja
pri tej temperaturi.

Fig. 8
Relationship between the toughness and the hardness of the
C.4146 — OCR 4 ex. sp. steel, and the transformation tempera-
ture of austenite into bainite and the holding time of steel at this
temperature
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Slika 9

Odvisnost Zilavosti in trdote jekla C. 4150 — OCR 12 od pogo-
jev izotermne premene avstenita v bainit.

Fig. 9
Relationship between the toughness and the hardness of the

C. 4150 — OCR 12 steel, and the conditions of the isothermal
tansformation of austenite into bainite
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kusancev nismo pustili pri temperaturi premene zadosti
dolgo, da bi dobili 100 "s-no bainitno strukturo, saj nam
ne koristi jeklo s premajhno trdoto. Ob trdoti 60 HRC
je najvedja dosegljiva Zilavost okoli 5 J (zareza DVM),
kar je celo manj, kot je Zilavost prizkusancev, ki so ka-
lieni v olju in popudéeni pri 200°C.

Diagrama zilavosti in trdot jekel C. 4150 — OCR 12
in C. 4650 — OCR 12 sp. (sl. 9 in sl. 10) sta si podobna.
Najvedjo zilavost pokazejo preizkusanci, ki so bili zadr-
zevani pri pretvorbeni temperaturi 300°C. Hkrati pa ti
preizkusanci pokazejo tudi najmanjso trdoto. Preizku-
Sanec z najmanjso trdoto je enako trd kot preizkusanec,
ki je bil kaljen v olju in nato popusten pri 200°C, ven-
dar je bolj zilav od tega, v martenzit kaljenega, preizku-
sanca. Kakor kaze trdota, bi bilo daljie kot 60-minutno
zadrzevanje pri temperaturi premene avstenita v bainit
nezazeleno zavoljo premajhne dosegljive trdote.

OCR 12spec - C 4650 (2%C,12%Cr,Q6% W, Q5% V)
Avstenihziron 980°/30 min

o 66
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Slika 10
Odvisnost Zilavosti in trdote jekla C. 4650 — OCR 12 sp. od po-
gojev izotermne premene avstenita v bainit.

Fig. 10
Relationship between the toughness and the hardness of the
C. 4650 — OCR 12 sp. steel, and the conditions of the isother-
mal transformation of austenite into bainite

2.3. Posebni poskusi ob izotermnem kaljenju

Preizkusanci prvih dveh jekel lahko pri ugodnih po-
gojih premene preidejo v povsem bainitno strukturo.
Za jeklo. podobno jeklu C. 6444 — Osikro 4, so ugoto-
vili’, da je po izotermni premeni v bainit bolj zilavo, &e
je bilo avstenizirano pri 1000°C namesto pri 900°C.

Zilavost preizkusancev jekel C. 6444 — Osikro 4 in
C.4830 — VCV 150, ki smo jih avstenitizirali pri
1000°C in jih izotermno kalili pri 350°C, ni bila veéja
od zilavosti preizkuSancev, ki so bili avstenitizirani pri
900°C (o0z. 850°C drugo jeklo) ter nato zadrzani pri

350°C enako dolgo kot preizkusanci, ki so bili avsteni-
zirani pri 1000°C.

Nekaj preizkuSancev smo po izotermni premeni
ohladili v vodi.

Nekaj preizkusancev od vsake vrste smo po ohladi-
tvi na sobno temperaturo oz. temperaturo vode popus-
¢ali pri 200°C.,

Ti poskusi niso zboljsali Zilavosti preizkuSanceyv, ki
slo lt:silil kaljeni v bainit, temve¢ so Zilavost kve¢jemu po-
slabsali,

2.4. Vpliv legiranja z volframom na Zilavost zvezno
ohlajanih preizkusancey

Po zveznem ohlajanju z avstenitizacijske temperatu-
re nastopa v jeklih C. 4830 — VCV 150 in C. 6444 —
Osikro 4 poleg ferita ali martenzita $e bainit.

Razpredelnica 2 kaze za ti jekli strukturo, Zilavost in
trdoto po ohlajanju z najvedjo ali najmanjso hitrostjo,
ki §¢ omogoca premeno avstenita v bainit.

Razpredelnica 2:

Vpliv hitrosti ohlajanja s temperature 880°C (prvo
jeklo) ali 900°C (drugo jeklo) na strukturo, Zilavost in
trdoto jekel sestav 0,5 % C, 1 % Cr, 0,15 % V ali 0,6 % C,
1%Cr, 2% W, 02%V,

Kunp;:m&immya Ziovest | Trdota
c & w v|ocs brm JiovM) | HRC
»

qs-zs FB8 | 1 32
05 1 Qf —
10 _@ BeM 55 26
Q3-1 ,\_@;\ g.M| 38 s
06 1 2 Q2 g
1-3 A\ |18.m| u 59
v

Prvo jeklo (C. 4830 — VCV 150) sestave 0,5% C,
1% Cr in 0,15% V je bilo po ohlajanju s hitrostjo
10°C/s, ko ni nastopal ferit, veliko bolj Zilavo in ni bilo
znatno manj trdo kot po pocasnejsem ohlajanju.

Drugo jeklo (C. 6444 — Osikro 4) je bilo po poéas-
nem ohlajanju (0,3—1°C/s) veliko bolj zilavo in trie
kot prvo jeklo po podobnem ohlajanju. Drugo jeklo je
po hitrejSem ohlajanju (1-—-3°C/s) sicer razmeroma
krhko, toda je za 3 enote HRC trie kot enako Zilav po-
puiceni martenzit brez bainita. Enako trd (59 HRC)
:rg\r/tﬁ\zit po kaljenju v olju pokaZe Zilavost komaj 7 J

).

Razli¢nost Zilavosti struktur, ki nastanejo med razli-
¢no hitrim ohlajanjem, lahko razloZzimo s pomoc¢jo dila-
tometrskih krivulj.

Na sliki 11 sta narisani dilatometrski krivulji za ti je-
kli, ohlajani z avstenitizacijske temperature z enako hi-
trostjo (1,16°C/s). Crtkana krivulja prikazuje dimenzij-
ske spremembe prvega jekla. Zanimiva je ukrivljenost
ohlajevalnih krivulj pod temperaturo, pri kateri se za-
¢ne tvoriti bainit. ZaokroZitev krivulje jekla C. 4830 —
VCV 150 je veliko ostrejia kot zaokrozitev krivulje dru-
gega jekla. 1z ukrivljenosti krivulj lahko sklepamo, da
Je pri tej ohlajevalni hitrosti veliko hitrejsa tvorba baini-
ta v prvem kot v drugem jeklu.
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Slika 11

Relativne dimenzijske premembe jekel z 0,5 % C, 1 % Cr, 0,15 %
Vin0,6% C,2% W, 1% Cr, 0,2% V med ohlajanjem z avsteni-
tizacijske temperature.

Fig. 11
Relative dimensional changes in steel with 0.5% C, 1% Cr,
0.15% V, and with 0.6 % C, 2% W, 1 % Cr, 0.2 % V during cool-
ing from the austenitising temperature

Ko avsteniziramo prvo jeklo in ga ohlajamo s hi-
trostjo 1,16 C/s, se zaéne pod temperaturo 500°C zelo
hitro tvoriti bainit — krhki zgornji bainit.

Ko po avstenitizaciji ohlajamo z enako hitrostjo
drugo jeklo (C. 6444 — Osikro 4), nastaja bainit zelo
zloZzno — krivulja le pocasi spreminja smer proti pove-
¢anju dolzine. Zgornji bainit nastaja pocasi.

1z tega lahko sklepamo, da nastaja v jeklu C. 4830
— VCV 150 sorazmerno ve¢ zgornjega bainita kot v
enako hitro ohlajenem jeklu C. 6444 — Osikro 4. V dru-
gem jeklu je torej po takem ohlajanju z avstenitizacijske
temperature veliko vedji delez spodnjega bainita v
skupni koligini bainita, kot pa znasa ta delez v prvem
jeklu,

Tako lahko razloZzimo, zakaj je drugo jeklo bolj zila-
vo od prvega, ki je ohlajano s podobno hitrostjo —
okoli 1°C/s.

Podobna razlaga velja za veliko Zilavost prvega je-
kla (C.4830 — VCV 150) po ohlajanju s hitrostjo
10°C/s. Taka sprememba v stopnji nastajanja zgornje-
ga bainita je naravna posledica logaritemske zakonito-
sti nastajanja nove strukture.

Podoben uéinek kot poveéanje hitrosti ohlajanja pri
prvem jeklu ima na Zilavost jekla dodatek 2 % volframa,
ki odmakne bainitno obmodéje v TTT diagramu na
desno.

Trdota 59 HRC in Zilavost 14 J (DVM) sta dosegljivi
pri jeklu C. 6444 — Osikro 4 le z Zilavostnimi preizku-
sanci. Le-ti se na zraku ohlajajo s taksno hitrostjo, da
tece ohlajevalna krivulja skozi skrajni levi del bainitne-
ga obmodja v TTT diagramu zveznega ohlajanja.

3. PRIMERJAVA ZILAVOSTI BAINITA
IN MARTENZITA

Koliko koristi prinasa kaljenje v bainit, nam more
povedati primerjava lastnosti bainita in martenzita,
Najbolj nas zanimata trdota in Zilavost preizkudanih je-
kel

Slika 12 prikazuje odnos med zilavostjo in trdoto
zgornjega in spodnjega bainita in martenzita jekla

. 4830 — VCV 150. Zgornji dve krivulji kaZzeta Zilavost
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spodnjega bainita dolocenih trdot. Pod njima je krivu-
lja Zilavosti popuitenega martenzita in pod to sta v le-
vem spodnjem kotu diagrama Zilavosti in trdote zgor-
njega bainita.

Ob tockah krivulj Zilavosti bainita so napisane tem-
perature nastajanja bainita, ob to¢kah krivulje Zilavosti
martenzita so napisane temperature popuséanja mar-
tenzita.

Preizkusanci z Zzilavostjo 30 J (DVM) imajo trdote
43 HRC (spodnji bainit), 3942 HRC (martenzit), 35
HRC (zgornji bainit).

Iz lege krivulj je ocitna prednost spodnjega bainita
pred martenzitom in zgornjim bainitom. Zilavost spod-
njega bainita, ki je nastal v 15 minutah, je ve¢ja od zila-
vosti bainita, ki je bil pri pretvorbeni temperaturi ¢no
uro. Bainit, ki je nastajal pri temperaturi M, tocke
(280°C), je manj Zilav kot bainit, ki nastane pri vi§ji ali
nizji temperaturi.

C 480-VoV D
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%% Jas 1 as 1
60
sxﬁl.&. Cas zocrievarg v kol hopeb (280  520°C)
50 \. » 3500s
& \ 9 900s
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Slika 12
Vpliv temperature tvorbe abainita ali temperature popuitanja
martenzita na trdoto in Zilavost jekla C. 4830 — VCV 150, Av-
stenitizacija: 850°C/30 minut.
Fig. 12
Influence of the formation temperature of bainite or tempering

temperature of martensite on the hardness and the toughness of
the C. 4830 — VCV 150 steel. Austenitising: 850 °C/30 minutes

Na sliki 13 je prikazan odnos Zilavosti in trdote
obeh bainitov in martenzita jekla C. 6444 — Osikro 4.
Tudi pri tem jeklu je spodnji bainit veliko bolj zilav kot
enako trd martenzit ali zgornji bainit. Izjema je spodnji
bainit, ki je nastal v preizkusancih, ki so bili eno uro pri
pretvorbeni temperaturi, Od preizkusancev, ki so bili
15 minut pri temperaturi premene, so pokazali tisti, ki
so bili pri 300°C, manjso zilavost kot tisti, katerih bainit
je nastal pri 280 ali 340°C.

Preizkusanci z Zilavostjo 20 J kazejo trdoto 57 HRC
(spodnji bainit), 51 HRC (martenzit), 42 HRC (zgornji
bainit),

Slika 14 omogoc¢a primerjavo trdot in Zilavosti mar-
tenzitne in delno bainitne strukture jekla C.4150 —
OCR 12. Temperature, zapisane ob toc¢kah krivulj, so
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Slika 13
Vpliv temperature tvorbe bainita ali popuséanja martenzita na
trdoto in Zilavost jekla C.6444 — Osikro 4. Avstenitizacija:
880°C 30 minut.
Fig. 13
Influence of the formation temperature of bainite or tempering

temperature of martensite on the hardness and the toughness of
the C. 6444 — Osikro 4 steel. Austenitising: 880 °C/30 minutes.
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Shika 14
Vpliv temperature tvorbe bainita ali popuséanja martenzita na
trdoto in Zilavost jekla €. 4150 — OCR 12. Avstenitizacija:
1000°C 30 minut.
Fig. 14
Influence of the formation temperature of bainite or tempering

temperature of martensite on the hardness and the toughness of
the C. 4150 — OCR 12 steel. Austenitising: 1000°C/30 minutes.

a1

popuiéne temperature martenzita ali temperature na-
stajanja bainita. Preizkusanci trdot pod 63 HRC so bolj
zilavi, ¢e je struktura martenzitnobainitna kot marten-
zitna. Preizkusanci s trdoto 61 HRC imajo Zilavost 15 ]
(delno spodnji bainit) ali 12 J (martenzit).

4. SKLEPI

Iz TTT diagramov vidimo, da povedevanje vsebnosti
ogljika zniZzuje najvi§jo temperaturo nastajanja bainita,
povecevanje odstotka kroma in volframa pa to tempera-
turo povisuje.

Temperaturo najhitrejse premene avstenita v bainit
povisevanje vsebnosti ogljika in volframa zniZuje, povi-
Sevanje vsebnosti kroma pa jo zvisuje. Cas do zacetka
premene avstenita v bainit ti elementi malo podaljsuje-
Jo, konec premene znatno podaljiata le krom in vol-
fram.

Vanadij podaljsa predvsem ¢as do zacetka nastaja-
nja bainita, zato je v jeklih za premeno v bainit prav
primeren.

Vpliv pogojev izotermnega nastajanja bainita na
njegovo Zilavost je najlazje razkrivati pri jeklih C. 4830
— VCV 150 (0,5% C, 1% Cr, 0,15% V) in C. 6444 —
Osikro 4 (0,6 % C, 1 % Cr, 2 % W, 0,2 % V). Najugodnej-
i temperaturni obmodji nastajanja bainita sta 340 do
360°C (C. 4830 — VCV 150) in 260—340°C (C. 6444 —
Osikro 4).

Meja nastajanja zgornjega in spodnjega bainita je
pri priblizno 370°C.

Spodnji bainit je za 100 % bolj Zilav kot enako trd
martenzit in za 100—300 % oz. 50 % (pri jeklu C. 6444
— Osikro 4) bolj zilav kot zgornji bainit. Enako Zilava
;ggt'(l}ji in spodnji bainit se razlikujeta za 5—19 enot

Najvecjo zilavost doseze bainit, &e je jeklo le toliko
Casa na temperaturi nastajanja bainita, da je moZna po-
polna premena. Izjema je temperatura tik pod preho-
dom zgornjega v spodnji bainit: pri tej je treba zadrze-
vati jeklo 300 sekund dlje, kot kaze krivulja konca pre-
mene.

NajmanjSo zilavost kaZe spodnji bainit, nastal blizu
M, temperature.

Volfram ne vpliva na Zilavost bainita: enako trda
bainita jekel C. 4830 — VCV 150 in C. 6444 — Osikro 4
sta enako Zilava, ¢eprav je martenzit volframovega jekla
(C. 6444) bolj zilav kot martenzit jekla brez volframa
(C. 4830 — VCV 150).

Lezajnemu jeklu (C. 4146 — OCR 4 ex. sp.), ki vse-
buje | % C in 1,5 % Cr, ne moremo bistveno zboljsati Zi-
lavosti s kaljenjem v bainit, ne da bi mu padla trdota
pod dopustnih 61 HRC.

Jekli C. 4150 — OCR 12 (2% C, 12% Cr) in OCR
12 sp. (C. 4650) sta v delno bainitnem stanju (Cas pri
temperaturi premene eno uro) za 20 % bolj Zilavi kot v
martenzitnem,

Z zveznim ohlajanjem jekla skozi skrajni levi del
bainitnega obmodja TTT diagrama (zveznega ohlajanja)
se pojavi bainit, ki je pretezno spodnji bainit in zato
precej zboljSa Zilavost jekla sestave 0,6% C, 1% Cr,
2% Win 0,2% V.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zihigkeit der niedriglegierten Cr-W-V Stihle wird
durch das isothermische Hirten in Bainit dem Martensit ent-
gegen um 50 bis 300 % verbessert. Die gleich zdhen, der obere
und der untere Bainit unterscheiden sich in der Hirte um § bis
19 HRC Einheiten.

Die Haltedauer der Proben auf der Umwandlungstempe-
ratur soll gleich der Zeit der vollkommenen Umwandlung
in Bainit sein. Die Zeit, die notig ist fiir das Erreichen der
grossten Zihigkeit in der Nihe der Bildung von oberem Bainit
soll l&nger sein von der Zeit fir die vollkommene Umwand-
lung von austenit in Bainit.

Der in der Nihe der M, Temperatur bildende Bainit ist we-
niger zihe als der bei etwas héherer oder niedriger Temperatur
bildende Bainit. Das Legieren mit Wolfram hat keinen Ein-
fluss auf die Zihigkeit von Bainit,

Den Stihlen mit 2% C und 12 % Cr kann durch Teilweise
Umwandlung in Bainit die Zihigkeit um 20 % gegeniiber Mar-
tensitzustand verbessert werden.

Durch die kontinuirliche Abkiihlung von Stahl durch den
dusserst linken Teil des Bainitbereiches im TTT Diagram bil-
det sich Bainit der die Zahigkeit erheblich verbessert.

SUMMARY

In low alloyed Cr-W-V steel, the isothermal hardening into
bainite increases the toughness for 50 to 300 % compared with
the martensite. Similarly tough uper and lower bainite differ in
hardness for 5 to 19 HRC.

The holding time on the transformation temperature
should be equal to the time of complete transformation into
bainite. The time for achieving the highest toughness close to
the temperature of formation of upper bainite should be long-
er than the time for complete transformation of austenite into
bainite.
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Bamite, tormed close to M, temperature, is less tough than
that formed at slightly higher or lower temperature.

Alloying with tungsien does not influence the bainite
toughness.

In steel with 2% C and 12 % Cr the partial transformation
into bainite improves the toughness for 20 % compared with
the martensite structure.

By continuous cooling of steel through the extreme left bai-
nite region in the TTT diagram, the bainite is formed which
improves the steel toughness to a relative high extent.
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3AKJIFOYEHME

Mpn cpasHeHn BAIKOCTH aycTeHuTa B OefiHNT © BRIKO-
CTLEIO AYCTEHNTd B MAPTEHCHT 110 MIOTEPMHMECKON 1aKAIKH
vasonernposauneix  Cr-W-V  craneii  ycranomaenwo, 410
#AIKOCT B B OeiitnT S0 10 300 % nyvwe, Yro xe kacaercs Tep-
JOCTH, TO PASHILA MEAIY BEPXHIUM I HIKHHM OefiHHTOM COC-
rasasier § 10 19 eannnu HRe.

TPOAOAKHTENLHOCTL 3AJ1EPAKN OOpaslos npu TeMn-pe
npeobpAIOBAHMA J0IAHA LIMTECH 10 NOAHOro npeobpalosa-
wia aycrenuta B Oeitnnr. LIS noaySCHHR MaKCHMAALHOM
BAIKOCTH Npi Temn-pe Gan3koil npeseny obpasopanus sep-
xHero GeilHuTa J101&HO BpeMs npeobpazosanns Obtte Gonee
AAHTENLHOE, MM BpeMs HeoOXO0HAMOe 1S NoAHOTO npeobpa-
joBaHus aycremuta p Oefinnt. Bssxocts Gefinnra, xoropuiil

obpasopascs npy remn-pe BOan3 ToMKkKH M, venee yaosaer-
BOPHTEILHAA B CPABMEHMM ¢ BAIKOCTRMH, KOTOpbiE N0JY-
HAKOTCH TIPH HECKONLKO NOBLILEHHLIX HAN KC MOHMKCHHBIX
TeN-ax.

Jleruposanne ¢ anemenrom W He OKasbisaeT BIHAHNE HA
BA3KOCTH GeiHuTa,

Craaav ¢ 2% C u 12 % Cr MOKHO 4aCTHHHBIM npeobpa3so-
BAHNEM ayCTCHNTA B OEiiHMT YAYYIUNTL BAIKOCTL B OTHOLLE-
HII HA MapTencuTHOe cocTonnme Ha 20 %.

KoMONHHPOBAHHBIM OXTAKIEHHEN CTA/M Yepe3 KpaitHnio
nesylo wacth GeiunTHoi 30uw B TTT auarpavye Moxer 00-
pajoBaTeest  GeilHMT, KOTOPBIA  CYLIECTBEHHO  YJayqiinTh
BRIKOCTHL CTAM,
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