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1. UVOD

Mikrolegirana jekla predstavljajo velik napre-
dek pri izboljSanju kvalitete in uporabnosti jekel,
ki jih sicer radi ozna¢imo s pojmom masovna
jekla, zato ker se uporabljajo v velikih koli¢inah.
Odlikujejo se po visoki meji plasti¢nosti, visoki
zilavosti, nizki prehodni temperaturi zilavosti, po
dobrih tehnoloskih lastnostih in zadovoljivi vari-
vosti. Jekla vsebujejo le majhne koli¢ine legirnih
elementov, predvsem niobija in vanadija. Izobli-
kovali sta se dve tehnologiji predelave jekel. Ena
je tako imenovano kontrolirano valjanje, to je
valjanje v dolocenem temperaturnem intervalu po
dolo¢enem nacrtu redukcij debeline. Po literatur-
nih podatkih je v tem primeru predvsem vaZna
kon¢na temperatura valjanja in konéna redukcija,
da dobi jeklo finozrnato, vendar rekristalizirano
mikrostrukturo iz ferita in perlita, kar mu poleg
izlo¢ilne utrditve zagotovi dobre uporabne lastno-
sti. V strokovnem tisku je zelo veliko razprav in
in ¢lankov o kontroliranem valjanju, od zaetnih
razprav Irvina in Pickeringa!, Morrisona?, preko
¢lankov, ki obravnavajo izoblikovanje mikrostruk-
ture in izlo¢ilno utrditev pri kontroliranem valja-
nju, na pr.: Jones in Rotwell}, Duckworth, Philipps
in Chapmann’, Baker®¢, Philipp in Crane’ ter po-
sebno Irvine, Gladmann, Orr in Pickering®, ki
obravnavajo poleg u¢inka valjanja, Se uinek koli-
¢ine mikrolegirnih elementov ter ogljika in man-
gana, Pomembne so tudi razprave, ki obravnavajo
samo izlo¢ilno utrditev, predvsem mehanizem
izlo¢anja, velikost delcev, njihovo razdelitev in
utrditev, ki jo povzro¢a njihova prisotnost, na pr.:
Gray, Webster in Woodhead’, Mandry, Namdar in
Wache', Tanino in Aoki", Constant, Grumbach in
Sanz®?, Battle in Honeycombe®®, Hornbogen in Mi-
nuth® ter Gabrov3ek®, Objavljeno je bilo e precej
razprav, ki obravnavajo razli¢ne poglede na nasta-
nek izlockov. S teoreti¢nega gledis¢a je zanimivo
delo Le Bona, Rofes-Vernisa in Rossarda', ki
obravnava vpliv prisotnosti niobija v jeklu, v trdi
raztopini v avstenitu, ali v obliki izlo¢kov, na
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utrditev in rekristalizacijo avstenita pri vrodi
predelavi jekla.

Zelo izérpno razpravo o vplivu mikrolegiranja
na lasntosti jekel so objavili Meyer, Biihler in
Heisterkamp'. Vedeti je potrebno, da je bil Me-
ver nosilec razvoja na podrofju mikrolegiranih
jekel v ZR Nemdiji in je objavil Stevilne razprave
o problemih teh jekel.

Valjarne, ki za kontrolirano valjanje niso bile
grajene ali preurejene, lahko valjajo le pri zmanj-
sani produktivnosti, seveda ob pogoju, da valjar-
niska stojala lahko brez posledic prenasajo velike
sile, ki nastajajo pri moé¢nih redukcijah jekla, ki
je sorazmerno trdo zaradi nizke kon¢ne tempera-
ture predelave.

Druga pot izkoris¢anja ulinka mikrolegiranja
je kombinacija valjanja in toplotne obdelave.
V tem primeru pogoji valjanja niso tako strogo
opredeljeni, manjse pa so tudi obremenitve valjar-
niskih ogrodij. Mislimo, da smemo S§teti k temu
postopku v dobro dejstvo, da je zaradi dodatne
toplotne obdelave manj moZnosti, da bi v plo$¢ah
prislo do tako izrazite slojaste razdelitve ferita in
perlita, da bi bile lastnosti jekla v smeri pravo-
kotno na ravnino valjanja bistveno slab3e, kot
v ravnini valjanja. To je posebno vaZno v prime-
rih, ko so na plo$¢ah kotni zvari, pri katerih izra-
zita slojavost in zelo splo$¢eni sulfidni vkljucki
moé¢no zmanjsujejo nosilnost plocevine v smeri
debeline in povzro¢ajo lamelno trganje.

V strokovnem tisku o drugem postopku skoraj
ni podatkov, iz naSe obrazloZitve pa izhaja, da je
tehnolo$ko manj ugoden, vendar $e vedno zani-
miv. Zato je upravi¢eno prizadevanje, da se bolje
spoznajo procesi, od katerih so odvisne lastnosti
jekla po predelavi in toplotni obdelavi in se tako
eventuelno najde pot za dopolnitev tehnologije
predelave.

Ta raziskava je zanimiva tudi za primer, ko
pogoji uporabe zahtevajo normalizacijo zvarjenih
konstrukcij ali odkovkov iz mikrolegiranih jekel.

Velja si zapomniti, da je potrebno za optimal-
no izkoris¢enost mikrolegiranja in da bi dosegli
ugodne mehanske in tehnoloske lastnosti jekla,
doseci naslednje:

— enakomerno mikrostrukturo iz ferita in per-
lita s ¢im manj$imi kristalnimi zrni,
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— doseci ¢im manj plastasto razdelitev ferita
in perlita in s tem pribliZati lastnosti jekla v sme-
ri pravokotno na ravnino valjanja lastnosti v rav-
nini valjanja in

— kon¢no dose¢i ¢im vec¢ji ulinek izlocilne
utrditve, vendar le do meje, ko afinacija kristal-
nih zrn ohrani jeklu dobro Zilavost in nizko pre-
hodno temperaturo.

2. NACIN DELA

Za raziskavo smo izbrali tri jekla, pomirjena
z aluminijem, katerih sestave so v tabeli 1. Vsa
jekla imajo enako osnovno sestavo, eno je brez
dodatka mikrolegiranih elementov, drugo je legi-
rano z niobijem, tretje pa je legirano z niobijem
in vanadijem.

Tabela 1 — Sestava jekel

Niobal 43 Nioval 47

Elemen: v % ¢ 0562

C 0,18 0,16 0,17
Si 0,38 0,50 0,44
Mn 1,21 1,44 1,39
Al 0,030 0,066 0,033
Nb — 0,062 0,057
A" 0,009 - 0,055
N 0,0064 0,0128 0,0127
Cu 0,14

0,22 0,16

Vzorce jekel smo topilno ogrevali eno uro pri
1300 °C, nato v peci ohladili na temperaturno de-
formacijo (sl. 1) in deformirali z enim udarcem
na padalnem kladivu v temperaturnem intervalu
med 1300 in 750°C. Energija kladiva je bila kon-
stantna, zato je stopnja deformacije padala od
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Slika 1
Prikaz ohlajanja jekel v pe¢i z oznadeniml temperaturami
deformacije
Fig. 1

Presentation of cooling steel in furnace with marked
temperatures of deformation
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priblizno 50 % na priblizno 30 % (sl. 2). Velikost
vzorcev je bila 100 X 13 X 6 mm, zato smo lahko
opravili le metalografske preiskave in meritve
trdote.
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Slika 2
Stopnja deformacije v odvisnosti od temperature
Fig. 2

Degree of deformation depending on the temperature

V obeh mikrolegiranih jeklih je priSlo do sta-
ticne rekristalizacije po deformaciji do tempera-
ture 1050 °C. Pod 1000°C je ostal avstenit nerekri-
staliziran, med obema temperaturama pa je prislo
do delne rekristalizacije. Jeklo brez mikrolegira-
nih dodatkov je rekristaliziralo po deformaciji
do mnogo nizje temperature in samo po deforma-
ciji pri 750°C je ostal avstenit nerekristaliziran,
deloma rekristaliziran pa pod 850°C.
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Slika 3
Vpliv temperature izlofilnega Zarjenja (trajanje 1%) na
pridobitek trdote jekla Nioval 47
Toplotna obdelava: Topilno ogrevanje 1* pri 1300 °C, ohla-
ditev na zraku in izlotilno ogrevanje
Fig. 3
Influence of precipitation annealing temperature (1%
on the hardness increase of Nioval 47 steel. Heat
treatment: dissolution annealing 1 hour at 1300 °C, cooling
in air, and precipitation annealing

Po deformaciji so bili vzorci ohlajeni na zraku
ali kaljeni v vodi. Nato so bili na zraku ohlajeni
vzorci izloéilno ogrevani eno uro pri 600°C, kar
povzrodi najvecjo izlodilno utrditev (sl. 3) in nor-
malizirani pri 920°C. Vzorci, kaljeni s tempera-
ture deformacije, so bili le normalizirani. Del
vzorcev, na katerih smo doloéili velikost avstenit-
nih zrn, je bil kaljen s temperature normalizacije.

Velikost avstenitnih zrn smo dolocili po meto-
di linearne intercepcije. Na vsakem vzorcu smo
dolo¢ili trdoto iz povpreéja 12 do 15 meritev.



3. REZULTATI IN KOMENTAR

Velikost avstenitnih zrn pred deformacijo (po
topilnem ogrevanju) je bila skoraj enaka v vseh
jeklih. V deformiranem in rekristaliziranem stanju
je velikost avstenitnih zrn nara$c¢ala s padanjem
temperature deformacije (sl. 4). Mogoce je bila
temu vzrok vzporedno padajoca intenziteta defor-
macije. Velikost avstenitnih zrn, merjena v smeri
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Slika 4
Vpliv temperature deformacije na intercepcijsko dolzino
avstenitnih zrn v smeri deformacije v deformiranem (1) in

v nedeformiranem jeklu (2)

Fig. 4
Influence of the temperature of deformation on the inter-
cepting length of austenite grains in the direction of defor-

mation in the deformed (1) and underformed (2) steel
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Slika 5
Vpliv zadrzanja jekla po deformaciji na temperaturi defor-
macije na intercepcijsko dolZino rekristaliziranih zrn
avstenita
Fig. 5
Influence of keeping steel after deformation at the tem-
perature of deformation on the intercepting length of recry-
stallized austenite grains

2EZB 11 (77) st 1

Tabela 2 — Stanje avstenita v vzorcih, ki so
bili po deformaciji kaljeni v vodi

Temperatura Niobal 47 (6) in

deformacije °C € 0562 5) Nioval 47 (4)
1300 rekristaliziran rekristaliziran
1200 rekristaliziran rekristaliziran
1100 rekristaliziran rekristaliziran,
obstojajo posa-
mezna nerekrista-
lizirana zrna
1050 rekristaliziran priblizno polovico
rekristaliziran
1000 rekristaliziran nerekristaliziran,
obstojajo posa- obstojajo majhna
mezna nerekri- rekristalizirana
stalizirana zrna polja, ki med
seboj niso
povezana
950 priblizno polo- nerekristaliziran
viéno rekrista-
liziran
900 pretezno nerekristaliziran
nerekristaliziran
850 nerekristaliziran nerekristaliziran
obstojajo majhna
rekristalizirana
polja, ki med
seboj niso
povezana
800 nerekristaliziran nerekristaliziran
750 nerekristaliziran nerekristaliziran

deformacije, je zrasla v intervalu parcialne rekri-
stalizacije na skoraj konstantno velikost v obeh
mikrolegiranih jeklih. Mikroskopski videz avste-
nitnih zrn v vzorcih, ki so bili kaljeni s tempera-
ture deformacije (tabela 2), je potrdil grafikon
na sl. 4. Primerjava med tabelo in grafikonom pa
pokaZe, da prihaja do nadaljevanja rekristalizacije
tudi med ohlajanjem jekla € 0562 na zraku, saj se
pojavljajo v kaljenih vzorcih nerekristalizirana
avstenitna zrna pri pribliZzno 100°C vis$ji tempe-
raturi.

Temperatura, pri kateri po deformaciji ni pri-
§lo do rekristalizacije avstenita, je nekoliko visja
od temperature, ki jo navajajo Dillarmore, Dews-
nap in Frost. Ta razlika je verjetno posledica
precej velike hitrosti ohlajanja vzorcev po defor-
maciji. Dejansko se je pokazalo pri izotermnem
zadrzanju jekel po deformaciji na temperaturah
deformacije 900, 1000 in 1100°C, da ni prislo do
stati¢ne rekristalizacije le pri 900°C, pri 1000°C
pa se je izvrSila v eni minuti (sl. 5). Pri tem ogre-
vanju je bila rast rekristaliziranih zrn avstenita
mnogo podasnejSa v jeklu z niobijem in vanadi-
jem kot v jeklu brez mikrolegiranih dodatkov.
Iz sl. 5 je mogode izratunati, da znasa aktivacijska
energija za linearno rast avstenitnih zrn le
14 kcal/gr. atom, ¢e pa upoStevamo volumsko rast,
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Pov. 50 %, jedkano z nitalom. Mikrostruktura jekla Niobal Magnification 50 x, nital etched. Microstructure of
43 po ohladitvi na zraku z razli¢nih temperatur deformaci-
je: deformirano jeklo ima oznako d, medeformirano jeklo

Raziskave vpliva vrode deformacije in

Slika 6

je brez oznake

izlocilnega #arjenja na mikrostrukturo in trdoto mikrolegiranega jekla

Fig. 6

undeformed steel is without mark

Niobal 43 steel after cooling in air from various tempera-
tures of deformation: deformed steel is marked with d,
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Fig. 7
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C. 0562 steel after cooling in air from various temperatures
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zna$a ta energija 42 kcal/gr. atom. Ta vrednost je
nekoliko nizka, zato je vprasljivo, ali je prisel do
izraza pri 10-minutnem ogrevanju resni¢no tem-
peraturno aktiviran proces ali pa so priSli do
izraza tudi vplivi predhodne deformacije avste-
nita.

Torej inhibira prisotnost niobija v jeklu sta-
ti¢no rekristalizacijo in rast kristalnih zrn avste-
nita. Pri enaki osnovni sestavi ter enakih defor-
macijskih in temperaturnih pogojih pride do
stati¢ne rekristalizacije jekla pri priblizno 1509C
nizji temperaturi, ¢e v jeklu ni niobija. To potrju-
jejo opazovanja, ki so jih objavili Wilber, Bell,
Bucher in Childs” in se le deloma ujema s trditva-
mi Irwina, Gladmanna, Orra in Pickeringa®.

Po ohladitvi na zraku z deformacijske tempe-
rature sta imeli mikrolegirani jekli bainitno mi-
krostrukturo s feritno mrezo po mejah avstenitnih
zrn (sl. 6). Jeklo € 0562 je imelo v enakih pogojih
deformacije bolj grobo mikrostrukturo z vec fe-
rita bainitnega tipa, malo perlita in SirSo feritno
mrezo po mejah (sl 7).

Po normalizaciji so imela vsa jekla mikro-
strukturo iz ferita in perlita. Intercepcijska dolzi-
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Slika 8

Vpliv temperature deformacije na intercepcljsko doliino
feritno perlitne mikrostrukture normaliziranih jekel.
Beli znaki — deformirano jeklo, &rni znaki — nedeformi-
rano jeklo. Pred normalizacijo so bila jekla 1 uro izloéilno
ogrevana pri 600° C.

Fig. 8
Influence of temperature of deformation on the intercep-
ting length of ferrite-pearlite microstructure of normalized
steel. Circles — deformed steel, dots — undeformed steel.
Before normalizing, steel was precipitation annealed 1
hour at 600°'C

na te mikrostrukture nekoliko raste s padanjem
temperaturne deformacije (sl. 8 in 9). Po deforma-
ciji in pred normalizacijo so imela jekla zelo raz-
li¢na avstenitna zrna, razlika je znaSala do 4 raz-
rede ASTM skale. Ta razlika ni povzrotila nobene
izmerljive razlike v intercepcijski dolZini po nor-
malizaciji. Torej je pomembna le realna velikost
avstenitnih zrn na temperaturi normalizacije, ne
pa velikost zrn, katero je imelo jeklo pred ogre-
vanjem za normalizacijo, ¢e Zelimo doseci fino-
zrnato mikrostrukturo po normalizaciji. Izlo¢ilno
ogrevanje pred normalizacijo zmanjsuje intercep-
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Slika 9

Enako kot sl. 8, vendar za jekla, ki pred normalizacijo
niso bila izloéilno ogrevana
Fig. 9
The same as Fig. 8 for steel which were not precipitation
annealed before normalising

cijsko dolzino po normalizaciji v obeh mikrolegi-
ranih jeklih, v jeklu C€0562 pa je skoraj brez
vpliva.

Intercepcijska dolzina za avstenitna zrna pri
temperaturi normalizacije skoraj ni odvisna od
temperature deformacije v obeh mikrolegiranih
jeklih (sl. 10), saj spada razlika med 1300 in 750 °C
v interval merilnega odstopanja. Zaradi deforma-
cije se velikost avstenitnih zrn nekoliko zmanj3a;
kaze, da je staticna rekristalizacija skoraj brez
ucinka.

Izlo¢ilno ogrevanje pomembno zmanjsa veli-
kost avstenitnih zrn pri temperaturi normalizaci-
je v obeh mikrolegiranih jeklih. Znacilno pa je,
da so pri enakih pogojih manjsa avstenitna zrna
v jeklu Nioval 47 kot v jeklu Niobal 43.
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Slika 10

Vpliv temperature deformacije na velikost avstenitnih zrn
v jeklih Niobal 43 in Nioval 47
Fig. 10
Influence of temperature of deformation on the size of
austenite grains in Niobal 43 and Nioval 47 steel
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Slika 11
Vpliv trajanja zadrZanja jekel na temperaturi deformacijena intercepcijsko dolZino feritno perlitne mikrostrukture
po normalizaciji, Bele tofke — deformirano jeklo, érne toéke — nedeformirano jeklo

Fig. 11
Influence of the holding time of steel at the temperature of deformation on the Intercepting length of ferrite-pearlite
microstructure after normalising. Circles — deformed steel, dots — undeformed steel

Izotermno zadrzanje jekla po deformaciji na
temperaturi deformacije ima za posledico rahlo
naras$canje velikosti zrn feritno perlitne mikro-
strukture po normalizaciji (sl. 11). Pri enaki
deformaciji in temperaturi so zrna vecja v jeklu
¢ 0562 kot v mikrolegiranih jeklih, med katerima
skoraj ni razlike.

Natancen pregled grafikona na sl. 11 pa poka-
Ze, da je mikrostruktura finejSa po deformaciji
in zadrzanju ma nizji temperaturi. Podoben je
vpliv same deformacije. Zrna so manjsa, ¢e je bilo
jeklo pred normalizacijo izlo¢ilno Zarjeno.

Koli¢ino niobija in vanadija, ki sta bila zadr-
Zana v trdni raztopini v feritu pri ohlajanju po
deformaciji je mogoce oceniti iz velikosti utrditve
jekla pri izlodilnem ogrevanju pri 600°C. Na sl. 12
vidimo, da zniZanje temperature deformacije
zmanjsuje izlo¢ilno utrditev obeh mikrolegiranih
jekel, vendar mocneje utrditev jekla Niobal 43.
Padec izloc¢ilnega pridobitka trdote je nekoliko
hitrejsi v intervalu med 1200 in 1000°C kot pri
nizjih temperaturah.

Izotermno zadrZzanje jekel po deformaciji pri
temperaturah deformacije 1100 in 1000 °C ne vpli-
va na izlo¢ilno utrditev (sl. 13). Razlika med de-

formiranim in nedeformiranim jeklom je v inter-
valu merilnega odstopanja. V osnovi razli¢na je
izlo¢ilna utrditev po deformaciji in zadrZanju pri
900°C. Ze po prvi minuti zadrzanja na tempera-
turi pride do znatnega padca izlotilnega pridobit-
ka trdote v deformiranem in v nedeformiranem
jeklu.
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Slika 12

Vpliv temperature deformacije na pridobitek trdote pri
izlo¢ilnem ogrevanju 1" pri 600° C
Bele totke — deformirano jeklo, érne totke — nedeformi-
rano jeklo
Fig. 12
Influence of temperature of deformation on the hardness
increase at precipitation annealing 1 hour at 600°C
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Slika 13

Vpliv trajanja zadrZevanja jekla po deformaciji pri tempe-

raturi deformacije na pridobitek trdote pri izloéilnem

ogrevanju 1" pri 600° C. Bele totke — deformirano jeklo,
¢érne to¢ke — nedeformirano jeklo.

Fig. 13
Influence of the holding time of steel after deformation at
the temperature of deformation on the hardness increase
at precipitation annealing 1 hour at 600 °C. Circles — defor-
med steel, dots — undeformed steel

Topnostni produkti za niobijev karbonitrid
v avstenitu, katere navajajo Hannaerz, Lindborg
in Lehtinen®, kaZejo, da je bil v obeh mikrolegi-
ranih jeklih pri vseh treh temperaturah karbo-
nitrid v prenasiceni trdni raztopini v avstenitu.

Na osnovi slik 4, 5, 12 in 13 lahko sklepamo,
da deformacija jekla z enim udarcem in eventuel-
na stati¢na rekristalizacija, ki ji sledi, nista po-
vzrodili pospesSene tvorbe izlockov pri temperaturi
deformacije, oz. rekristalizacije. Torej je verjetno
pospeseno izlo¢anje v zaletku zadrzanja jekla po
deformaciji pri 900 °C, znak tega izloanja je pada-
jodi pridobitek trdote zaradi izlo¢ilnega ogrevanja,
posledica velike prenasi¢enosti avstenita z niobi-
jevim karbonitridom.

Pridobitek trdote pri izlo¢ilnem ogrevanju je
mod¢no odvisen od pogojev ohlajanja jekla po de-
formaciji ali Zarjenju. Pridobitek je najvedji, Ce
ohlajanje da jeklu 100 % bainitno mikrostrukturo.
Vsaka difuzijska premena povzrodi pospeseno
tvorbo karbonitridnih izlo¢kov. Ohlajanje vzor-
cev na sl. 12 in 13 ni bilo identi¢no, zato ni umest-
no primerjati pridobitek trdote v obeh primerih,
ampak je upravitena samo primerjava vzorcev
iste serije, ki so bili ohlajeni v identi¢nih pogojih.

Raziskave izlo¢kov v elektronskem mikrosko-
pu na ogljenih ekstrakcijskih replikah so poka-
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zale, da nastajajo med pocasnim ohlajanjem jekla
v peti izlo¢ki niobijevega karbonitrida z linearno
velikostjo nad 2000 A, To zmanj$uje koli¢ine niobi-
jevega karbonitrida, ki je na voljo za izlo€ilno
utrditev. Mogodte kaZe nekoliko hitrejsi padec
trdote v intervalu med 1200 in 1000 °C. nad hitrej-
Se izlotanje zaradi optimalne kombinacije hitrosti
difuzije niobija v avstenitu in hitrosti nastajanja
kali niobijevega karbonitrida,

V jeklu Nioval 37, ki je legirano z niobijem in
vanadijem, je izlo¢ilni pridobitek trdote vedji in
se manj spreminja z zmanjSanjem temperature
deformacije. Vzrok je izlo¢ilna utrditev zaradi
tvorbe vanadijevega karbonitrida. Ta ima vedji
topnostni produkt v avstenitu kot niobijev karbo-
nitrid in zato ostaja v trdni raztopini v avstenitu
do nizje temperature kljub poc¢asnemu ohlajanju
jekla v peci. To se ujema z dognanji, ki so jih
objavili Meyer, Biihler in Heisterkamp'.

Iz primerjave sl. 5 s slikami 8, 9 in 11 z uposte-
vanjem sl. 12 in 13 bi lahko sklepali, da je potreb-
na manj$a mnozina aktivnih karbonitridnih izlo¢-
kov za inhibicijo rasti avstenitnih zrn, kot za inhi-
bicijo rasti feritnih zrn med kontinuirno premeno
pri ohlajanju jekla po ogrevanju za normalizacijo.
Metalografske preiskave so pokazale precejSnjo
razliko v mikrostrukturi po normalizaciji med
jeklom, ki je bilo pred normalizacijo izloc¢ilno
zarjeno, in jeklom, ki ni bilo izlo¢ilno Zarjeno.
V prvem primeru je bila feritno perlitna mikro-
struktura mnogo manj acikularna. Razlika je bila
najbolj izrazita pri jeklu Niobal 43 (sl. 14 in 15)
in izvira predvsem iz porazdelitve in velikosti zrn
lamelarnega perlita (sl. 16 in 17). Acikularnost se
je zmanjSevala tudi pri zniZanju temperature de-
formacije. Podoben, vendar komaj razlo¢en vpliv,
je imela pri isti temperaturi deformacija jekla.

Analize v elektronskem mikroanalizatorju so
pokazale, da ni razlike v razdelitvi mangana in
niobija med feritom in perlitom, ki bi jo lahko
vsebinsko povezali z deformacijo, rekristalizacijo
in izlo¢ilnim ogrevanjem:.

V tabeli 3 vidimo, da je v vseh primerih v per-
litu ve¢ mangana kot v feritu; pri niobiju, Kjer je
bilo vedje trosenje, pa ni nobene sistemati¢ne
razlike.

Pri izlo¢ilnem ogrevanju normaliziranih vzor-
cev jekla Niobal 43 je bil pridobitek trdote do
5kp/mm? v obeh primerih, to je v jeklu, ki je
bilo, in v jeklu, ki ni bilo izlo¢ilno ogrevano pred
normalizacijo. To pomeni, da je ostalo v obeh
primerih razmeroma malo in pribliZno enako nio-
bija v trdni raztopini v feritu.

Preiskave v elektronskem mikroskopu so poka-
zale, da so v jeklu podobni karbonitridni izlocki
po normalizaciji, ne glede na to, ali je bilo jeklo
pred tem izlo¢ilno ogrevano ali ne. Izlocki so bolj
gosti in vecji po kristalnih mejah, kot pa v notra-
njosti kristalnih zrn (sl. 18, 19 in 20).
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Pov. 100 %, jedkano z nitalom. Mikrostruktura jekla Magnification 100 x, nital etched. Microstructure of

Niobal 43 po ohladitvi na zraku z razlitnih temperatur Niobal 43 steel after air cooling from various tempera-

deformacije, izlo¢ilnem ogrevanju in normalizaciji. Defor- tures of deformation, precipitation annealing and

mirano jeklo ima oznako d, nedeformirano jeklo je brez normalising. Deformed steel is marked with d, undeformed
oznake steel is without mark
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Slika 15 Fig. 15
Pov. 100 x, jedkano z nitalom. Mikrostruktura jekla Niobal Magnification 100 x, nital etched. Microstructure of
43 po ohladitvi z razlitnih temperatur deformacije in  Niobal 43 steel after cooling from various temperatures of
normalizaciji. Deformirano jeklo ima oznako d, nedefor- deformation and normalising. Deformed steel is marked
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Tabela 3 — Porazdelitev mangana in niobija med ferit in perlit'. Jeklo Niobal 43, normalizirano
stanje

Tcmp%‘amra Stanje Y Ferit S i Perlit

1300 def., 1/0,152 1/0,18 1,05/0,15 0,87/0,25
750 def., 1/0,13 1/0,31 1,08/0,11 1,08/0,49

1300 def., izl. zarjen 1/0,14 1/0,23 1,03/0,12 0,95/0,26

1300 def., izl. Zarjen 1/0,04 1/0,15 1,06/0,06 0,97/0,14
750 izl. zarjen 1/0,04 1/0,64 1,06/0,06 1,02/0,50
750 izl. zarjen 1/0,08 1/0,61 1,05/0,10 0,84/0,63

1. V feritu je privzeta koncentracija 1.

2. V Stevcu je koncentracija, v imenovalcu pa koeficient variacije, izra¢unan na osnovi meritev
v 15 razlicnih tockah.

Slika 18ainb
Pov. 6000 x, ogljena replika ekstrahirana v brom metanolu. Jeklo je bilo ohlajeno do 900° C, deformirano in normalizi-
rano, Vzorec a je bil pred normalizacijo izlo¢ilno Zarjen
Fig. IBaandb
Magnification 6000 x, carbon replica extracted in bromine methylalcohol, Steel was preliminary cooled to 900°'C,
deformed and normalized. Sample a was precipitation annealed before normalising

Slika 19ainb
M.Mx,mmmmvbmmumiu*?gdom kot sl. 18, vendar za temperaturo deformacije
Fig. Yaandb
Magnification 6000 x, carbon replica was extracted in bromine methylalcohol. The same as in Fig. 18, only tempera-
ture of deformation was 1000 °C

24



2EZB 11 (77) %1

AT

?:?) “A"
> t‘n"“b’

Slika 20ainb

Pov. 6000

«, ogljena replika, ekstrahirana v brom metanolu. Podobno kot sl

18, vendar za temperaturo deformacije

1100° C

Fig. 20aandb
Magnification 6000 x, carbon replica was extracted in bromine methylalcohol. The same as in Fig. 18. only tempera-
ture of deformation was 1100°C

Povpre¢na velikost priblizno 150 izlo¢kov je
za ca. 50 % vecja po kristalnih mejah, kot v notra-
njosti kristalnih zrn (tabela 4), ni pa nobene raz-
like med jeklom, ki je bilo pred normalizacijo
izlo¢ilno ogrevano, in jeklom brez izlo¢ilnega ogre-
vanja pred normalizacijo.

Povedanje trdote pri izlo¢ilnem ogrevanju je
posledica tvorbe enakomerno porazdeljenih drob-
nih izlo¢kov’. Med normalizacijskim ogrevanjem
zaradi vi$je temperature izlo¢ki zrastejo povsod,
vendar moéneje po kristalnih mejah avstenita.

Tabela 4 — Velikost izlockov* v normaliziranih
vzorcih jekla Niobal 43 (v A)

Toplotna obdelava Kri;éjg:nc Not;a;:jost
Deformirano pri 900, 341106 192450
ohladitev na zraku

do 20 (, izloc¢ilno

ogrevano, normalizirano

Deformirano pri 1100 °C 304120 20167
ohladitev na zraku

do 20°C, izloc¢ilno

ogrevano, normalizirano

Ohlajeno v peci do 900 °C, 324+130 20860
ohlajeno na zraku do 20°C,

normalizirano

ohlajeno v peci do 1100 °C, 305+118 21455

ohlajeno na zraku do 20°C,
normalizirano

* Povpre¢na velikost 150 izlo¢kov, ki se pri 6-krat-
ni povecavi razlo¢ijo na posnetkih z izvirno pove-
cavo 6000 x

Kljub temu je avstenit, ki je imel izlocke v za-
¢etku ogrevanja za normalizacijo, bolj odporen
proti rasti zrn, kot avstenit, ki je imel niobijev
karbonitrid v trdni raztopini in so zato izlocki
nastajali med ogrevanjem za normalizacijo. To do-
kazuje, da inhibira niobijev karbonitrid (in manj
aluminijev nitrid in vanadijev karbonitrid, ki sta
prisotna v aktivnih izlo¢kih pri temperaturi nor-
malizacije v manj$i koli¢ini kot niobijev karbo-
nitrid), mocneje rast avstenitnih zrn, ¢e je v tre-
nutku zacetka ogrevanja za normalizacijo v obliki
drobnih izlo¢kov, kot ¢e je v trdni raztopini. Lah-
ko tudi sklepamo, da v zaetku ogrevanja za nor-
malizacijo rast avstenitnih zrn prehiteva tvorbo

200
':é Nioval 47
8
£ T
- 3
x Nobal 43
Eam 1
¢ 0562
1%, ; %00 700
1
- m{ 1D oz THO,°C)
Slika 21

Vpliv temperature deformacije na trdoto jekel po norma-
lizaciji, Pred normalizacijo so bila jekla izlo&ilno Zarjena.
Beli znaki — deformirano jeklo, ¢rni znaki — nedeformira-
no jeklo
Fig. 21
Influence of temperature of deformation on the steel hard-
ness after normalising. Before normalising steel was preci-
pitation annealed. Circles — deformed steel, dots — unde-
formed steel
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izlotkov niobijevega karbonitrida. Konéno lahko
sklepamo, da je vzrok razlike v mikrostrukturi
med jeklom, ki je bilo, in jeklom, ki ni bilo pred
normalizacijo izlo¢ilno ogrevano, le razlika v veli-
kosti realnih avstenitnih zrn v obeh primerih.

Trdota deformiranega in nedeformiranega je-
kla je pri normalizaciji skoraj enaka in se rahlo
zmanj$uje s padanjem temperature deformacije
(sl. 21 in 22).

Izotermno zadrzanje jekel po deformaciji na
temperaturi deformacije je brez zaznavnega ucin-
ka na trdoto po normalizaciji (sl. 23). Razlika v
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Slika 22
Enako kot sl. 21, vendar za jekla, ki pred normalizacijo
niso bila izlodilno Zarjena
Fig. 22
The same as in Fig. 21, but for steel which was not preci-
pitation annealed before normalising
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trdoti zaradi razli¢nih temperatur zadrZzevanja po
deformaciji je majhna in enakega znacaja kot na
sl. 22 in 23.

Ce upodtevamo opisane raziskave mikrostruk-
ture in trdote, lahko pridemo do sploSnega za-
klju¢ka, da dosezemo v normaliziranem stanju
enakovredno kvaliteto mikrolegiranih jekel, ¢e jih
ocenjujemo s staliS¢a trdote in mikrostrukture,
s tem da nadomestimo nizko konéno temperaturo
valjanja, zaradi katere pride do tvorbe izlotkov
niobijevega karbonitrida med predelavo, z vi§jo
kon¢no temperaturo valjanja, primernim ohlaja-
njem in izlo¢ilnim ogrevanjem.

4. ZAKLJUCKI

Preizkusili smo deformacijo in toplotno obde-
lavo treh razliénih jekel z namenom, da ugotovi-
mo, kako vpliva temperatura deformacije, velikost
avstenitnih zrn in izlo¢ilno ogrevanje na mikro-
strukturo in trdoto mikrolegiranih jekel.

Rezultati dela kazejo, da je razlika v velikosti
avstenitnih zrn pred normalizacijo do 4 razrede
ASTM skale (razlika v velikosti zrn po vrodi de-
formaciji in eventualni rekristalizaciji jekla) sko-
raj brez vpliva na velikost avstenitnih zrn pri tem-
peraturi normalizacije in velikost feritnih in per-
litnih zrn v normaliziranem jeklu. Velikost teh
zrn in regularnost mikrostrukture normalizirane-
ga jekla sta odvisni od tega, ali je bil v trenutku
zadetka ogrevanja za normalizacijo niobij v trdni
raztopini ali v drobnih, enakomerno razporejenih

€ 0562 Niobal 43 Nioval 47
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Slika 23

Vpliv trajanja zadrzanja jekla po deformaciji na temperaturi deformacije na trdoto jekla po normalizaciji. Beli
znaki — deformirano jeklo, érni znaki — nedeformirano jeklo

Fig. 23

Influence of the holding time of steel (after deformation) at the temperature of deformation on the hardness of steel
aflter normalising. Circle — deformed steel, dots — undeformed steel

26



2EZB 11 (77) &t 1

izle¢kih. Inhibicijski vpliv niobija na rast zrn je
vedji in vpliv na izoblikovanje enakomerne feritno
perlitne mikrostrukture normaliziranega jekla je
boljsi, ¢e je pred normalizacijo niobij v drobnih
izlo¢kih.

Med normalizacijo prihaja do rasti in preraz-
poreditve izlo¢kov tako, da so enako veliki in po-
dobno razporejeni izlo¢ki v jeklu, ki je bilo pred
normalizacijo izlo¢ilno Zarjeno, in jeklom, ki je
imelo niobij v trdni raztopini. Kljub temu pa
ohranijo ugoden vpliv na jeklo izloc¢ki, ki so na-
stali med ogrevanjem pri nizji temperaturi.

Vroc¢a deformacija jekla z enim udarcem in tej
deformaciji ustrezna eventualna stati¢na rekrista-
lizacija jekla ne povzrocita izloCanja miobijevega
karbonitrida v obsegu, ki bi ga mogli zaznati s pri-
dobitkom trdote pri izloilnem ogrevanju (ca.
0,01 % Nb).

Razli¢na temperatura deformacije in zadrzeva-
nja jekla na temperaturi deformacije 900 do
1100°C do 10 minut skoraj ne vplivata na trdoto
jekla po normalizaciji.

Iz rezultatov tega dela in z upostevanjem trdo-
te in mikrostrukture kot Kriterijev za oceno je
mogoce sklepati, da je mogoce nadomestiti nizko
temperaturo konca predelave jekla, mikrolegira-
nega z niobijem, s konéno predelavo pri visji tem-
peraturi, primernim ohlajanjem in izlo€ilnim Zar-
jenjem, ¢e je potrebno jeklene polproizvode ali
konstrukcije normalizirati.

To delo sta materialno podprli SZ Zelezarna
Jesenice in Raziskovalna skupnost Slovenije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es sind Versuche der einstufigen Warmverformung der
Mn, MnNb und MnNbV Konstruktionsstihle im Tempera-
turinterval zwischen 13X und 750°C durchgefithrt worden.
Die verformten Proben sind teilweise ausscheidungsge-
glitht, teilweise nich geglitht und dann normalgegliiht
worden, Auf diesen Problem sind lichtmikroskopische und
elektronenmikroskopische Untersuchungen und Hirtemes-
sungen durchgefiihrt worden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass der Unter-
schied in der Austenitkorngrosse, welcher vor dem Nor-
malglithen 4 Klassen der ASTM Reihe betragen hat
(der Unterschied in der Korngrdsse nach der Warmverfor-
mung und eventueller Rekristallisation), praktisch keinen
Einfluss auf die Austenitkorngrosse bei der Temperatur
der Normalglihung und auf die Ferrit- und Perlitkorn-
grosse im normalgeglithten Zustand hat,

Die Grosse der Korner und die Regelmiissigkeit des
Mikrogefiiges des normalgeglithten Stahles hiingen davon
ab, wenn im Zeitpunkt des Anfanges der Normalgliihung
Niobium in einer festen Losung oder in feinen gleichmiissig
verteilten Ausscheidungen war.

Der hemmende Einfluss des Niobiums auf das Wachs-
tum der Kdrner is grosser und der Einfluss anf die ausbil-
dung eines homogenen ferritisch perlitischen Mikrogefiiges
cines normalgeglithten Stahles ist besser, wenn vor dem
:ﬁormalgliihen das Niobium in feinen Ausscheidungen vor-
legt.

Withrend des Normalglithens kommt es zum Wachsen
und Veranordnen der Ausscheidungen, so dass diese im
Stahl, welcher ausscheidungsgeglitht war, gleich gross und
dhnlich verteilt sind wie im Stahl, welcher das Niob in
fester Losung hatte. Trotzdem behalten die Ausscheidun-
gen, welche Wihrend der Erwiirmung bei niedriger Tem-
peratur entstanden sind, einen giinstigen Einfluss aufl den
Stahl.

Warmverformung des Stahles mit einem Schlag und
dieser Verformung folgende statische Rekristalliastion
des Stahles verursachen keine Ausscheidung des Niobkar-
bonitrides in dem Umfang, dass wir ihr durch e¢nine Er-
hohung der Hirte beim Ausscheidungsglithen (ca 0,01/%
Nb) wahrnehmen kénnten,

Verschiedene Warmformgebungstemperatur und ein
Anhalten auf der Warmformgebungstemperatur von 900
bis 1100° C bis zu 10 Minuten, haben praktisch keinen Ein-
fluss auf die Hirte nach der Normalgliihung.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit und mit der Beriick-
sichtigung der Hirte und des Mikrogefiiges als Beurtei-
lungskriterien ist es moglich zu schliessen, dass es
moglich ist die niedrige Temperatur am Ende der Warm-
verformung eines mit Niob mikrolegierten Stahles mit
ciner Endverformung bei hoherer Temperatur, einer
geeigneten Kithlung und Ausscheidungsglithung zu ersetzen,
wenn es notig ist die stihlernen Halbprodukte oder Kon-
struktionen einer Normalglilhung auszusetzen.
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SUMMARY

Structural Mn, MnNb, and MnNbV steel were hot
deformed in one step between 1300 and 750° C. Some of the
deformed samples were precipitation annealed, but all
were then normalized. They were investigated in optical
and electron microscope, and their hardness was measu-
red.

The results show that difference in the size of auste-
nite grains before normalising achieves four degrees of
ASTM scale (i. e. difference after hot deformation and
eventuel recrystallization of steel) but this difference has
practically no influence on the size of austenite grains at
the normalising temperature and on the size of ferrite
and pearlite grains in normalized steel. The size of these
grains and the regularity of the microstructure of norma-
lized steel depend on the form of niobium at the beginn-
ing of normalising, i. e. whether it is in solid solution or
in fine uniformly distributed precipitates. Inhibition influ-
ence of nobium on the grain growth is greater and the
influence on the formation of uniform ferrite-pearlite
microstructure of normalized steel is more favourable if
niobium is finely precipitated before normalising.

During normalising, the grains grow and the precipi-
tates are rearranged so that the precipitates in the steel

which was precipitation annealed before normalising and
in the steel which contained niobium in solid solution are
of the same size and similarly distributed. Nevertheless,
the precipitates which were formed during heating at
lower temperatures preserve their favourable influence on
steel.

Hot deformation of steel with one blow, and the even-
tuel static recrystallization of steel after the deformation
do not cause precipitation of niobium carbonitride in such
an extent that hardness will be increased during precipi-
tation annecaling (about 0.01 % Nb).

Various temperatures of deformation and keeping
steel at the temperature of deformation between 900 and
1100° C up to 10 minutes proved to have practically no in-
fluence on the steel hardness after normalising,

The results of this investigation, if hardness, and
microstructure are taken as the measure, lead to the con-
clusion that the low temperature of the end of working
niobium microalloyed steel can be substitutted with final
working at higher temperature, with suitable cooling and
precipitation annealing, if steel semiproducts or structures
are to be normalized.

3AKAIOUEHHE

TIPHBCACHIE OMMTHLIE PEIVABLTATEL HOCACAOBAHHE OAHOCTYNICHYA-
toit ropauclt AcHOPMALN HHCTPYMENTAAMHLIX craacii mapox Mn,
MnNb # MnNbV npH T-HOM HHTCPBAAC MexAy 1300 a 17000 C.
OO0pasibl B3ATHE AAR BAMIOANCHMN ACPOPMALI OGMAM HACTRIO HOA-
NEPrHYTHL AHCHCPCHOHHOM OTIKHTY H IOCAC 9TONO HOPMIAMIONAMNL,
Hecacaonanne OOpPaMion BUMIOANEHO € ONTHYCCKMM M SACKTPOHHEIM
MHKPOCKOMOM, ONPEASACHA TakiKe TYBepAocrs. Pesyantaru palors
NOKAIAAH, YTO BCAHMHEA AYCTCHHTHMX ICPCH A0 HOPMAMMIRIL AO
4ro xaacca no ckase ACTM (paswinua B BeARUHHE 3CPCH TIOCAC
ropaseil ACHOPMAIINIE 3 BOIMOMIHAN PEXPHCTRAMDALMK CTAAN) HpaK-
Tigeckit Ge3 BAHMSHHS HA BCAHUHHY AYCTCHHTYHLIX 3CPCH MPH T-pe
HOPMBAHZAIHIE 11 BeANYHe GEePPUTMEX ¥ MEPAHTHLIX 3epeH B HOp-
MaAN30BAHHOM CTaAn. BeAHWNHA 3THX 3CPCH B PCrYASPHOCTE MIKPO-
CTPYKTYPIM HOPMAANSOBAHHON CTAAM 33BICAT OT COCTORNHA B KOTO-
PHIM HAXOAMACK HMOGHIT B MOMEHT HAYAAR HATPCBA AAA BHIMOAHCHHSA
HOPMAANZALHNI, T.€. B TBCPAOM DACTBOPE MAHM B OPME MEAKNX,
PABHOMEPHO PACTIOAQMKENNMX BUMACALHHUAX, 3aMCAANTCABHOC BAHSHHC
HODHA HA POCT 3CPCH H €r0 BAHAHHC HA OOPRIOBAHNE DPABHOMED-
10 PEPPHTOMEPARTHON MUKPOCTPYRTYPM HOPMAAHIOBAHHON CTaan
VECAHMCHO, ecAH HHOOHIT A0 HOpMaAM3auun B GopMe MEeAKHX BHAC-
Aenuii. B Teuensn MOPMAAMIAUMI HACTVNACT OOLEMHOC YHCAMYEHItE

28

I NEPETPYNNIPOBKA BLIACACHNIE, TRK YTO NMPABHABHOS PACHONOKCHIE
M BEANNHHE BHIACACHNIL NOAYYCHOC ANCHCPCHOHHEM OTRKHIOM CTAaAR
A0 HOPMAAIIAIUI OAMBAKONL ¢ MHKPOCTPYKTYPOI BAcsenmii craasn
8 Rotopolt muodnil Haxoamacs B TBepAoM pacrsope. Hecmorps ua
210, GAdronpusrnoe na| MA CTAAL COXPANMAN BMACACHHA, KO-
Tophie O0pazoBaAKch Harpesaniem npu Goaee Hu3KOI T-pe.

lopsuag ACGOPMALNA CTAAN C OAHNM VARPOM H BOIMOMKHO IOCAC-
AVIOIIA® CTATHYCCKAR PCKPHCTRAAM3AUNSA CTAAH HC BEIHBAOT BMAC-
Actne RapGomiTpHAa oG B Taxoit mepe, aTobK OKAIAARCE BOAMOXK-
HOCTE €r0 BANSHME HA DNOBLILICHHE TBEPAOCTH CTaAl NPH ANCTICp-
cuonnost orkure (npuGa. 0,01 % Nb), Pasamumas 1T-pa Acdopasaiin
H 3AACPMMBAHHC CTaAM npH T-pe Achopsausm 900—1100 C B resienmm
10 MstH. NPAKTHYCCKH HE BARNET HA THEPAHOCTL CTAAN NOCAC HOpMAa-
Anzanint,

Ha peayapraron aroit palores, NpH yyere THCPAOCTH M MIKPO-
CTPYKTYPM KaX KPHTCPHEB AAR OLCHKH, MOMHO MNOABCCTH CACAYI-
Ee: MMIKVIO T-PY PR Xouine nepepaloTki MEIKPOCTIAOBHON © HHO-
GireM CTAAR MOMKHO 3aMCHHTE ¢ o0paloTxofi npit GoAee BLICOXON T-pe
OPHMEHHE COOTBETCTHYIONICE OXARKACHHE H AHCOCPCHOHHEIL OT»Hr
B CAYNAE HAAOGHOCTH 110 HOPMAAHIAUMH NOAVHPOAVKTOR MAH B OT-
ACABHEIX KOHCTPVELMIL.




