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Vpliv bora na mehanske lastnosti standardnega
mikrolegiranega jekla Niobal 43. Za primerjavo je
bil raziskan tudi vpliv bora na lastnosti jekla
C. 0460, ki ni mikrolegirano. V valjanem stanju bor
mocno poveca mejo plasticnosti in natezno trd-
nost, posebno pri nizkih vsebnostih ogljika. Meja
plasticnosti se Se bolj poveéa po Zarjenju na 650° C.
Nasprotno pa se po normalizaciji meja plastic-
nosti in natezna trdnost mocéno zniiata, precej bolj
kot pri jeklih, ki ne vsebujejo bora. Slaba stran
jekel z borom pa je nizka Zilavost.

A. UVOD

Znacilnosti mikrolegiranih jekel', ki jih upo-
rabljamo za gradbene Kkonstrukcije, so visoka
meja plasti€nosti, natezna trdnost, Zilavost in
dobra varivost. Dobre mehanske lastnosti dose-
zemo z dodajanjem majhnih koli¢in elementov, ki
s tvorjenjem Kkarbonitridov povzroc¢ajo dva utrje-
valna procesa, afinacijo feritnih kristalnih zrn in
izlo¢evalno utrditev. Drobni karbonitridni izlo¢ki
v feritu povecujejo napetost, ki je potrebna za
premik dislokacij. Drobna kristalna zrna povzroce
tudi boljSo Zilavost. Ker zaradi omenjenih utrditev
lahko zmanj$amo koli¢ino ogljika v jeklu — celo
mnogo pod 0,1 % — se izboljSa tudi varivost jekel.
‘Ta maloperlitna ali brezperlitna jekla so ena od
najvaznejSih modernih zvrsti teh visokotrdnih
jekel.

Najpomembnejs$i mikrolegirni elementi so Nb,
V in Ti, moZne pa so $¢ kombinacije s Cu, Cr, Ni
in Mo, pri katerih doseZzemo $e boljse mehanske
lastnosti.

Bor se kot dodatek jeklom za pobolj$anje upo-
rablja Ze zelo dolgo. Njegov vpliv na kalilnost
jekel je znan, Ceprav v novejdem casu Se razprav-
ljajo o bistvu in naCinu tega vpliva. Dodajanje
bora se je razdirilo tudi na druga jekla, npr. jekla
za hladno preoblikovanje in na razne specialne
‘zlitine.
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Nekaj raziskav o vplivu bora na lastnosti jekel
lahko najdemo tudi pri nas® %5 Osvojeni in v
proizvodnji sta tudi dve jekli za vijake MBA 20 in
KVB 30 (Zelezarna Jesenice).

O vplivu bora na lastnosti mikrolegiranih vi-
sokotrdnih gradbenih jekel v literaturi ni doseglji-
vih podatkov. Nekaj podatkov o prijavljenih pa-
tentih v SZ in na Japonskem pa pove, da se z do-
dajanjem bora tem jeklom ukvarjajo tudi drugje.

B. EKSPERIMENTALNI DEL

1. Zasnova raziskav

Namen raziskave je bil, ugotoviti vpliv bora na
lastnosti visokotrdnega jekla Niobal 43, mikrole-
giranega z niobijem. Za primerjavo smo preiskali
tudi navadno konstrukcijsko jeklo C.0460. Pri teh
jeklih je razen mehanskih lastnosti najpomemb-
nejda Se dobra varivost, ta pa je najbolj odvisna
od ogljikovega ekvivalenta. Tega smo rac¢unali po
enalbi:

% M
I

(Drugih elementov nismo upostevali, ker jih
nismo dodajali, v vlozku za taljenje pa jih je bilo
zelo malo). Naslednji namen raziskave je bil torej
ugotoviti, ¢e lahko z dodatkom bora zmanjSamo
ogljikov ekvivalent in s tem izboljSamo varivost.

2. Izdelava talin in kemiéne sestave

Jekla smo talili v SF indukcijski pec¢i in jih
ulivali v priblizno 18-kilogramske bloke. Osnovne
sestave naj bi bile:

C. 0460 0,3 % Si 0,45 % Mn
C. 0460 B isto, z dodatkom B
Niobal 43 0,4% Si 1,5% Mn 0,03 % Nb
Niobal 43 B isto, z dodatkom B

Razli¢ne taline istega jekla pa naj bi imele raz-
licne koli¢ine ogljika. Bor smo dodajali z zlitino
ferobor, ki vsebuje 19 % B. Ker se pri industrij-
skem legiranju dodaja zlitina BATS 2, ki razen
2% B vsebuje 3¢-30% Ti in se pri tem dobi v
jeklu okoli 0,04 % Ti, smo dodajali $e toliko FeTi,
da smo dobili priblizno enako koli¢ino Ti v jeklu.
Titan je potreben  zaradi vezave duSika, ki sicer
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Tabela 1: Kemicne sestave

Bor v mikrolegiranem Xkonstrukcijskem jeklu

Oznaka Jeklo C Cav Si Mn Nb B, B, Ti Al
1 008 0,142 031 0,37 0,002
2 C. 0460 0,12 0,177 0,40 0,34 0,028
3 0,16 0243 033 0,50 0,067
4 007 0,140 034 0,42 0,006 0,0008 0,047 0,045
5 C.0460 B 0,11 0,168 0,28 0,35 0,0026 0,005 0,053 0,027
6 0,14 0,202 0,25 0,37 0,006 0,0010 0,043 0,027
7 0,16 0242 0,36 0,49 0,003 0,0020 0036 0075

8 0,11 0377 047 1,60 0,042 0,11
9 Niobal 43 0,13 0392 047 1,57 0,050 0,049
10 0,14 0,395 0,44 1,53 0,028 0,059
11 0,18 0,442 0,46 1,57 0,061 0,063
12 0,042 0,249 0,37 1,24 0,053 0,0096  0,0025 0,036 0,024
13 0,07 0,288 0,37 1,31 0,016 00035 00030 0,023 0,002
14 0,08 0,342 0,44 1,57 0,058  0,0017 00014 0,036 0,079

15 Niobal 43 B 0,11 0,368 0,47 1,55 0,063 0,0031 0,0043 0,045 0,11
16 0,115 0,382 0,48 1,60 0,062 0,0014 00014 0,039 0,066
17 0,15 0420 046 1,62 0,062 0,006 0,0002 0,054 0,085
1,38 0,033 0,0036  0,0008 0,058 0,086

18 019 0420 045

zmanjs$uje udinkovitost bora. Kemicne sestave
talin in ogljikovi ekvivalenti so v tabeli 1. Fosforja
je v vseh talinah okoli 0,008 %, Zvepla pa 0,024 %.

3. Predelava in toplotna obdelava

Bloke, katerih teZa je bila 18 kg, smo pred-
kovali na ploS¢ate slabe z debelino 50 mm in jih
razpolovili na dva dela. En del smo po valjanju
preizku$ali v valjanem stanju, drugi del pa v nor-
maliziranem. Valjali smo na eksperimentalnem
ogrodju na trak s kon¢no debelino 14 mm in Sirino
110 mm. Zaletna temperatura je bila 1240°C,
konéna pa 940°C.

Razen enakemu deformacijskemu reZimu pri
vseh slabih smo posebno pozornost posvetili za-
Cetni in konéni temperaturi valjanja. Razlike so
bile tako majhne, da ne morejo vplivati na rezul-
tate preiskav.

Eno polovico trakov vsake taline smo preiz-
kusali v valjanem stanju, drugo smo normalizirali,
in sicer
taline z do 0,11 % C
taline z nad 0,11 % C

920°/zrak
900°/zrak

4. Mehanski preizkusi

Preizkudance za natezni preizkus smo izdelali
v vzdolZni smeri. Zaradi dokaj slabe povrsine smo
debelino stanjsali od 14 na 12 mm. Mere so ustre-
zale predpisom za kratke proporcionalne preiz-
ku$ance. Zilavostni preizkuSanci so bili odvzeti
pre¢no na smer valjanja. Zareza je bila ISO-V.
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Rezultati, ki bodo prikazani v odvisnosti od koli-
¢ine ogljika, so razvidni iz diagramov, katerih opis
sledi.

a) Valjana stanja: Lastnosti v teh stanjih so
v odvisnosti od % C prikazani v diagramih na sli-
kah 1 do 4.
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Slika 1
Meje plasti¢nosti jekel v valjanem stanju v odvisnosti od
koliine ogljika

Fig.1
Yields points of the as rolled steel depending on the
carbon content.



N ———

oy

Slika 1: Jeklo €.0460 B ima do okoli 0,14 % C
vi§jo mejo plasti¢nosti kot isto jeklo brez bora.
Nad to koli¢ino C pa je vpliv obraten; meja pla-
sti¢nosti se zniZzuje. Podoben, vendar bolj izrazit,
je ta vpliv B pri jeklu Niobal 43 B v primerjavi
z istim jeklom brez B (Niobal 43). Najvi$ja meja
plasti¢nosti je pri okoli 0,08 % C, z manj ali vec
ogljika pa se znizuje. To jeklo z B doseZe mejo
plasti¢nosti 475 N/mm? pri 0,08 % C, jeklo brez B
pa enako vrednost pri 0,20 % C, ali, za mejo pla-
sti¢nosti 440 N/mm?® pri jeklu z B, ki vsebuje
0,042 % C, je pri jeklu brez B potrebno 0,15 % C.
Ce to izrazimo z ogljikovim ekvivalentom, je stanje
tako:

— mejo plasti¢nosti 475 N/mm? doseZe jeklo
z B pri C,, = 0,342 %, jeklo brez B pa pri C,, =
= 0,46 %, ali

— mejo plasticnosti 440 N/mm?® doseze jeklo
z B pri C,, = 0,25 %, jeklo brez B pa pri C,, =
= 0,41 %.

Mocan vpliv bora pa se kaze le do doloéene
koli¢ine ogljika, in sicer do okoli C = 0,08 %, nato
pa se njegova uc¢inkovitost zmanjsuje. Vendar pa
se zniza meja plasti¢nosti borovega jekla na enako
vrednost kot pri jeklu brez bora $ele pri 0,16 % C

Podobne razmere kot pri jeklu Niobal 43 je
opaziti tudi pri jeklu €.0460 in €. 0460 B, vendar
je pri tem jeklu bor mnogo manj ucinkovit.

Slika 2: Na natezno trdnost jekla C.0460 bor
nima vpliva. Pri jeklu Niobal 43 B pa je ta vpliv
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Slika 2
Natexne trdnosti jekel v valjanem stanju v odvisnostl od
koli¢ine ogljika
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Slika 3
Raztezki in kontrakcije jekel v valjanem stanju v odvisno-
sti od koli¢ine ogljika
Fig.3
Elongations and contractions of the as rolled steel
depending on the carbon content.

zelo mocan, trdnost povela za okoli 125 N/mm’.
Najveéji vpliv doseze pri okoli 0,14 % C, pri v1§]em
C pa se trdnost znizuje do vrednosti, ki ]lh ima
jeklo brez bora Niobal 43, :

Slika 3: Raztezek in kontrakcija pn jeklill bm
bora (€. 0460 in Niobal 43) imata v odvisnosti od C
normalen potek — z ve¢ ogljika se obe lasthosti
slabsata. Pri obeh jeklih z borom pa sta tako raz-
tezek kot kontrakcija od 0,07 do 0,20 % C kon-
stantna. Le talina jekla Niobal 43B z 0,042 % C
ima obe lastnosti precej boljsi.

Slika 4 kaze, da bor v obeh vrstah jekel po-
slabsa zilavost, kar je posebno ofitno pri jeklu
Niobal 43 B, Le talina 12, ki vsebuje zelo malo
ogljika (0,042 % C), ima zelo dobro Zilavost, kljub
temu da vsebuje sorazmerno veliko bora, Vpra-
Sanje, ali gre za neposreden vpliv bora, npr. zaradi
izlotanja po kristalnih mejah, ali za njegov vpliv
na strukturo, bomo obravnavali v naslednjih po-
glavjih. Videz preloma je pri vefini talin delno
ali povsem kristalinien; pri talinah brez bora
¢. 0460 in Niobal 43 do 70 %, pri talinah C. 0460 B
od 70 do 90 %, pri talinah Niobal 43 B pa so vsi
prelomi, razen pri talini 12 (35 %), popolnoma kri-
stalini¢ni.

b) Normalizirana stanja: V naslednjih diagra-
mih so prikazane iste odvisnosti kot prej v valja-
nem stanju.

Slika 5: Pri jeklih €. 0460 B je meja plasti¢nosti
po normalizaciji niZja kot pri jeklih C.0460. Se
jasnejsi je vpliv pri jeklih Niobal 43 in Niobal 43 B.
Pri jeklu brez bora se po normalizaciji zniZa meja
plasti¢nosti za povpreéno 25 N/mm?, kar je iz
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Slika 4
Zilavost jekel v valjanem stanju v odvisnosti od kolidine
ogljika
Fig. 4
Toughness of the as rolled steel depending on the carbon
content.

strokovne literature znan pojav. Pri tem jeklu
z borom pa je sprememba proti valjanemu stanju
zelo velika. Meja plasti¢nosti se z normalizacijo
zniza za 50 do 150 N/mm?, manj pri vi§jem ogljiku,
ve¢ pri nizjem. V tem primeru bor celo izniéi ves
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Slika 5
Meje plastiénosti jekel v normaliziranem stanju v odvisno-
sti od koli¢ine ogljika

Fig.5
Yield points of the as normalized steel depending on the
carbon content.
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Slika 6
Natezne trdnosti jekel v normaliziranem stanju v odvisno
sti od koli¢ine ogljika
Fig. 6
Tensile strengths of the as normalized steel depending on
the carbon content.

vpliv niobija, saj se meje plasti¢nosti zniZajo do
vrednosti, ki so bile normalne za staro vrsto
visokotrdnega jekla St 52 (C 52).
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Slika 7
Zilavost jekel v normaliziranem stanju v odvisnosti od
koli¢ine ogljika
Fig.7
Toughness of the as normalized steel depending on the
carbon content.
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Slika 6: Pri natezni trdnosti je stanje podobno
— ucéinek bora se ne kaze ved, trdnosti se zniZajo
do enakih vrednosti, kot jih ima jeklo brez B
(Niobal 43) ali celo nizje (jeklo C. 0460).

Slika 7: Zilavost obeh jekel z borom se v nor-
maliziranem stanju bistveno izboljsa, vendar je 3e
vedno nizja kot pri variantah brez bora. Kristali-
ni¢nost prelomov ni bistveno manjsa kot v valja-
nem stanju, razen pri jeklih Niobal 43, ki so se
lomila Zilavo, z izjemo taline 8, ki ima 25 % Kkri-
stalini¢nega preloma.

Na sliki 8 je prikazana primerjava mej plastic-
nosti med valjanim in normaliziranim stanjem.

c) Zarjena stanja: Iz doslej opisanega sledi, da
bor, posebno v mikrolegiranem jeklu Niobal 43 B,
zelo poveca trdnostne lastnosti v valjanem stanju,
normalizacija pa te prednosti popolnoma iznici.
Problemati¢no pri jeklih z borom pa je moéno po-
slabsanje zilavosti. Zato smo preizkusili tudi Zar-
jenje pod Ac; to¢ko, to je na 650°C. Rezultate za
meje plasti¢énosti in natezne trdnosti prikazuje
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Slika 8
Primerjave mej plastiénosti za valjano in normalizirano
stanje
Fig. 8

Comparison of yield points for the rolled and normalized
steel.
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Slika 9
Meje plastiénosti in natezne trdnosti jekel v valjanem
stanju in po Zarjenju na 650°C
Fig. 9
Yield points and tensile strengths of the as rolled steel
after 650° C annealing.

slika 9, in sicer s primerjavo obeh stanj, valjano
in valjano/zZarjeno na 650°C.

Zarjenje zmanj$a natezno trdnost pri Nio-
balu 43 za 25 N/mm?, pri Niobalih 43 B pa razli¢no
— pri jeklu z 0,042 % C le minimalno, pri jeklu
z 0,115 % C pa za 75 N/mm?®. Nasprotno je z mejo
plasti¢nosti, pri Niobalu 43 se poveta za okoli
15 N/mm?, pri Niobalih 43 B pa zopet razli¢no —
pri tistem z 0,042% C za 10 N/mm?, pri drugih
dveh talinah z 008 in 0,115% C pa za celih
50 N/mm?2,

Raztezki, kontrakcije in Zilavosti za preizkuse
v valjanem stanju in po Zarjenju na 650°C so na-
vedene v tabeli 2. Kot je razvidno, so se raztezki
in kontrakcije dovolj oitno izboljsali v primerjavi
z valjanim stanjem. Zilavost Niobala 43 (talina 10)
se je v primerjavi z valjanim stanjem mo¢no iz-
boljdala. Pri talini 12 (Niobal 43B 2z najniZjim

Tabela 2: Lastnosti plasti¢nosti v valjanem stanju (V) in po Zarjenju na 650°C (2)

Raztezek Kontrakcija Zilavost
Talina Jeklo % C % % %
\Y 2 v A Vv 4
10 Niobal 43 0,14 26 30 62 71 82 150, 128
12 Niobal 43 B 0,042 23 26 62 66 118 82,68
14 Niobal 43 B 0,08 22 24 52 71 35 82,57
0,115 22 26 48 66 28 93,50

16 Niobal 43 B
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Bor v mikrolegiranem konstrukcijskem jeklu

ogljikom) se je Zilavost nekoliko poslabsala. Pri
naslednjih dveh talinah Niobala 43 B z ved ogljika,
ki sta imeli v valjanem stanju zelo slabo zilavost,
pa se je ta oblutno izboljsala. Kljub dokaj dobri
zilavosti pri vseh treh talinah Niobala 43 B pa je
opazna nenormalno velika razlika med paralel-
kama in zanimivo je Se, da so vsi videzi lomov 95
do 100-odstotno kristalinicni. Pri talini 10 Niobal 43
pa ima vzorec s 150 J popolnoma zilav prelom,
vzorec z 128 J pa delno zilav (75 %) in delno krhek
kristalini¢en (25 %) prelom.

6. Metalografija

Strukture jekel €.0460 in C.0460 B so feritno-
perlitne, v normaliziranem stanju so zrna nekoliko
drobnejSa kot v valjanem stanju. Jekla z borom
imajo nepoligonalno izoblikovana zrna.

Jekla Niobal 43 imajo v valjanem stanju me-
Sano strukturo ferita, perlita, prehodne strukture
(bainita) in s sledmi martenzita. V normaliziranem
stanju pa postanejo strukture zelo drobno-zrnate.
Toda, kot smo ugotovili pri mehanskih preiskavah,
se meja plasti¢nosti in natezna trdnost po norma-
lizaciji kljub temu nekoliko zniZata.

Za strukture jekel Niobal 43 B v valjanem
stanju so znacilne prehodne strukture z ve¢ ali
manj martenzita (verjetno okoli 5 do 10 %). REM
posnetek take strukture je prikazan na sliki 10
(talina 15). V talinah z ve¢ ogljika se zatneta poleg
prehodne strukture vedno bolj izrazito pojavljati
tudi ferit in perlit. To je v skladu z mehanskimi

Slika 10
REM posnetek strukture jekla Niobal 43 B, talina 15.
F = ferit, B = bainit, M = martenzit. Povefanje 5000 x.
Fig. 10
SEM picture of Niobal 43. B steel structure, Melt 15,
F — ferrite, B — bainite, M — martensite. Magnification
5000 x.
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preiskavami, pri katerih smo ugotovili, da meja
plasti¢nosti narad¢a do okoli 0,08 %, pri vedjih
koli¢inah ogljika pa se zniZuje (slika 1).

V normaliziranem stanju so strukture tega
jekla nepoligonalnih oblik zelo drobnozrnate in
imajo ve¢ ali manj perlita.

V jeklih z borom €. 0460 B in Niobal 43 B smo
opazili verige vklju¢kov, ki dovolj jasno oznadu-
jejo deformirana avstenitna zrna (sliki 11 in 12).
Z mikroanalizatorjem smo v teh vkljuc¢kih regi-
strirali bor, zato menimo, da so to boridni izlo¢ki.
Po podatkih iz literature se zaéno pod 1000°C iz-
locati iz avstenita, ¢e ohlajevanje ni dovolj naglo.

PR

Slika 11
Verige izloékov borovih spojin po mejah avstenitnih kri-
stalnih zrm. Povecanje 500 x.
Fig. 11
Chains of boron compound precipitates on the boundaries
of austenite grains. Magnification 500 x.

Slika 12
REM posnetek izloékov borovih spojin po mejah avste-
nitnih kristalnih zrn. Povecanje 2000 x.
Fig. 12
SEM picture of borom compound precipitates on the
boundaries of austenite grains. Magnification 2000 x.
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Oblika tako zaznamovanih avstenitnih zrn tudi do-
kazuje, da jekla z borom po zadnjih deformacijah
niso rekristalizirala. Iz drugih raziskav’ je znano,
da se pri vrotem valjanju rekristalizacija ne po-
javlja ve¢ pod 950°C pri jeklih, mikrolegiranih
z Nb, in pod 840°C pri jeklu C.0460. Ker smo pri
tej raziskavi vsa valjanja koncali pri 940° C, lahko
sklepamo, da bor zavira rekristalizacijo po vroem
deformiranju.

8. Razprava o rezultatih

Vrsta rezultatov preiskav kaze na dokaj velik
vpliv bora na lastnosti nizkooglji¢nega mikrolegi-
ranega jekla Niobal 43. (Vpliv B na lastnosti jekla
C. 0460 ni velik, zato to jeklo izpus¢amo iz obrav-
nave.)

Bor zelo poviSsa mejo plasti¢nosti in trdnost
jekla v valjanem stanju. Gotovo je, da pri tem ne
gre za efekt afinacije kristalnih zrn, temveé za
kalilno in izlo¢evalno utrditev. Dokaz za to je pre-
tezni delez prehodnih struktur in martenzita, po-
sebno v jeklih, ki imajo zelo malo ogljika. Pri
jeklih z ve¢ kot 0,11 % C se v strukturi za¢ne po-
javljati tudi perlit in poviSanje meje plasti¢nosti
in trdnosti postaja vedno manj izrazito. Vendar je
zelo verjetno, da gre tudi za dolo¢en interakcijski
izloevalni uc¢inek bora in niobija. Zarjenje na
650° C popusti kalilne strukture, vendar pa se za-
radi istofasnega dodatnega izloevanja meja pla-
sti¢nosti $e¢ poveca, manj pri jeklih brez bora,
bolj pri jeklih z borom. Nejasno pa ostaja, zakaj
normalizacija uni¢i ne le u¢inek bora, temvec tudi
niobija in dobimo lastnosti, kot jih ima jeklo brez
mikrolegiranja. Gotovo gre spet za poseben uéinek
bora, kajti pri jeklih brez bora se po normaliza-
ciji zniza meja plasti¢nosti sorazmerno malo. To
bi lahko pomenilo, da bor vpliva na koagulacijo
izlo¢kov, da ti nimajo ve¢ nobenega vpliva.

Problemati¢en pa je vpliv bora na Zilavost
jekla. Ta se mo¢no zniza, prelomi postanejo popol-
noma krhki. To znizanje Zilavosti lahko le delno
pripidemo kalilnim strukturam, kajti tudi po nor-
malizaciji je zilavost $e vedno precej niZja od Zila-
vosti jekel brez bora. Vpliv borovih izlo¢kov po
kristalnih mejah tudi ne more biti odlo¢ilen, ker
nismo opazili niti enega interkristalnega preloma.
Bolj verjetno je, da slabo Zilavost povzrotajo
drobni izlotki v notranjosti kristalnih zrn, ki pa
jih z nasimi metodami metalografije nismo zaznali.
Kljub vsemu pa zilavost borovih jekel, Zarjenih
po valjanju na 650°C, le ni tako slaba z ozirom
na meje plasti¢nosti, ki segajo tudi do 525 N/mm?.
Zilavost je v mejah 50 do 907J (priblizno 60 do
110 J/cm?). Za raztezke in kontrakcije pa lahko
celo re¢emo, da so zelo dobre,

Menimo, da so rezultati dovolj interesantni in
da opravitujejo nadaljne raziskave borovih jekel.
Pojavlja se $e vrsta zanimivih vprasanj: kako
vpliva koli¢ina bora, dodatek vanadija (znano je,

2EZB 14 (1980) Stev. 1/2

da se bor lahko veZe v V-karbonitrid) in drugih
elementov, dodatek cirkonija ali cera za izbolj-
Sanje zilavosti, kak3en je vpliv kontne tempera-
ture valjanja, vpliv nadina ohlajevanja in podobno.

C. SKLEPI

Naloga raziskave je bila ugotoviti vpliv bora
na lastnosti nizkooglji¢nih jekel. Za osnovo smo
vzeli dve jekli: €.0460 in Niobal 43, vsako od teh
v dveh variantah: z borom in brez njega. Skupno
smo izdelali 18 talin, ker smo vsako vrsto jekla
naredili z ve¢ razli¢nimi koli¢inami ogljika. Sklepi
raziskave so naslednji:

1. Bor v jeklih, ki so v valjanem stanju, moéno
poveta mejo plastiénosti in trdnost, bolj pri jeklu
Niobal 43 kot pri jeklu C.0460 in bolj pri nizkih
kot visokih ogljikih v jeklu.

2. Raztezek in kontrakcija se pri borovih jeklih
nekoliko zniZzata, vendar ne pod kriti€no mejo.
Zilavost se v valjanem stanju mo¢no poslabsa,
razen pri jeklu z zelo malo ogljika (0,042 %).

3. V normaliziranem stanju se pri jeklih
z borom meja plasti¢nosti in trdnost mono zni-
7ata, celo mnogo pod vrednosti, ki jih imajo isto-
vrstna jekla brez bora.

4. Zarjenje jekel Niobal 43 in Niobal 43 B na
650° C pove¢a mejo plasti¢nosti, pri jeklu Niobal 43
za okoli 15 N/mm?, pri jeklih Niobal 43 B pa od
10 N/mm? (0,042% C) do 50 N/mm? (0,08 % in
ve¢ C). Obenem se ob&utno izboljSa Zilavost bo-
rovih jekel, je pa $e vedno niZja kot pri jeklih brez
bora.

5. V strukturah jekel z borom smo opazili iz-
lotke po mejah deformiranih avstenitnih zrn.
Jekla z borom pri zadnjih deformacijah niso rekri-
stalizirala. Z elektronskim analizatorjem smo ne-
sporno ugotovili, da so izlofki borove spojine.
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Bor v mikrolegiranem konstrukcijskem jeklu

ZUSAMMENFASSUNG

Zweck der Untersuchung war den Einfluss von Bor
auf die Eigenschaften eines hochfesten mit Niobium mikro-
legierten Stahles, Niobal 43, festzustellen. Zum Vergleich
ist auch ein gewdihnlicher Konstruktionsstahl, € 0460,
untersucht worden.

Der Stahl ist in Hochfrequenzofen erzeugt und in
18 kg Blicke vergossen worden. Die untersuchende Stahl-
sorten waren:

C, 0460, C.0460 B (borlegiert), Niobal 43, Niobal 43 (bor-
legiert). Von jeder Stahlsorte sind mehrere Varianten mit
verschiedenem Kohlenstoffgehalt erzeugt worden.

Die Blocke sind bis zu 50 mm Dicke geschmiedet wor-
den, in der Querrichtung zerteilt, und in Bénder von
14 mm Dicke warmgewalzt worden. Die Walzanfangstem-
peratur war 1240°C und die Walzendtemperatur war
94(° C. Das Band aus der ersten Hiilfte eines jeden Blockes
ist in warmgewalzten Zustand, und aus der zweiten Block-
hilfte, im normalisierten Zustand untersucht worden.

Die Untersuchungen der mechanischen und anderer
Eigenschaften ergaben folgende Ergebnisse:

— Bor in warmgewalzten Stihlen vergrossert stark
die Festigkeit und die Streckgrenze, und das mehr beim
Stahl Niobal43 wie beim Stahl C.(460, und mehr bei
kleinerem als grisserem Kohlenstoffgehalt im Stahl.

— Die Dehnung und die Einschniirung werden bei
borlegierten Stihlen etwas kleiner, fallen jedoch nicht
unter die kritische Grenze. Die Kerbschlagzihigkeit wird
im warmgewalzten Zustand stark vermindert, mit der
Ausnahme des sehr niedriggekohlten Stahles (0.0422 % C).

— Im normalisierten Zustand wird die Streckgrenze
und die Festigkeit bei den borlegierten Stidhlen stark ver-
mindert, sogar stark unter die Werte, welche fiir die
gleichartigen Stihle ohne Bor charakteristisch sind.

— Nach dem Glithen der Stihle Niobal43 und
Niobal 43 B wird die Streckgrenze noch grasser als im
warmgewalzten Zustand. Beim Stahl mit 0.042 % C crreicht
sie 450 N/mm?, und beim Stahl mit 0.08 % C, 530 N/mm’.
Zugleich wird die Kerbschlagzihigkeit erheblich verbessert,
isthalber immer noch niedriger, als beim Stahl ohne Bor-
gehalt,

— Im Gefiige der Borlegierten Stihle konnen an den
Grenzen der deformierten Austenitkérner Ausscheidungen
beobachtet werden, Die Rekristallisation ist bei borlegier-
ten Stidhlen nach der letzten Verformung nicht einge-
treten. Mit dem Elektronenanalysator ist eindeutig fest-
gps(tiell( worden, dass die Ausscheidungen Borverbindungen
smnd.

SUMMARY

The investigation has intention to determine the
influence of boron on the properties of high-strength
Niobal 43 steel, microalloved with niobium. For compa-
rison the ordinary €. 0460 structural steel was investigated.

Steel was manufactured in the induction furnace and
cast into 18kg ingots. The investigated stecls were:
C. 0460, C.0460.B (boron alloyed), Niobal 43, and Niobal
43.B (boron alloyed). Each steel was prepared in several
variants with various carbon contents.

Ingots were forged to 50 mm, halved transversally,
and hot rolled into 14 mm thick strips. The initial rolling
temperature was 1240°C, and the final one 940°C. The
strips of the first half of each ingot were tested as rolled,
the strips of the second half as normalized. Investigations
of mechanical and other properties gave the following
results:

— boron in the as rolled steel highly increases the
vield point and the tensile strength, more in Niobal 43

steel than in C.0460 steel, and more at low carbon con-
tents than at high ones.

— elongation and contraction are slightly reduced in
boron steel but not below the critical point. Toughness
in the as rolled steel is much lower but in a very low
carbon steel (0.042% C).

— in normalized state yield point and tensile strength
in boron steel are highly reduced even below the value
for the same steel without boron.

— after annealing the Niobal 43 and Niobal 43.B stecl,
the vield point is even higher than in the rolled state.
It is 450 N/mm?® in steel with 0.042% C, and 530 N/mm’
in steel with 0.08 % C.

Simuitaneously the toughness is perceptibly improved
but it is still below the value for steel without boron.

— structure of boron steel reveals precipitates on the
boundaries of deformed austenitic grains. Boron steel at
the final deformation is not recrystallized. Electron micro-
analyzer undoubtedly proved that precipitates are the
boron compounds.

3AKAIOYEHHE

Lleas 3#CCACAOBANME COCTOSAACH B ONPEACACHHH BAMANHS Oopa
na cooficTa Beicoxonpounolt crasm Mapxs Niobal 43, muxpocnaassof
C HHOOHEM, NPHYEM AAY CPABHCHHR HCOMTAAR TAKKe OOHKHOBEHHYIO
KOHCTPYKIMHOHHYIO CTaAL MAPKH.

CraAb npstroToRHAR B HHAVKIDEOHHOM MEYKH H OTAMBAAN ¥ CANTKI
veca 18 xr. OrAuTal cacAyiomme Mapks: C, 0460, ¢, 0460.B (c Gopowm),
Niobal 43, Niobal 43.B (c Gopom). Or xaxaofl MapkH yHNOMIHYTHX
crasell MITOTOBHAH HECKOABKO PAsHOBMANOCTEHl © PAIAHYHEIM CO-
ACPHAHHCM YTACPOAR.

CANTKH, KOBAHHEIC HA TOALUMHY 50 MM 3 Pajspesamnue NONOAaM
B NONEPEMNOM HANPABACHHH, PA3BAALIOBAAH B TOPAYEM COCTORHHN
HA MOACCH ToAuHE! 14 MM, HauaAbias T-pa OPOKATKH COCTASAZAS
1240°, a xoneunas — M0, Tloaock 3 mepnoft NOAOBMME KEKAONO
CAHYXA HCIINTAAM B XATAHOM COCTORHMH, & H3 BYOPON NOAOBHHE —
B HOPMAAHIOBAHHOM.

TIpH MCCACAORANHH MCXaHHUCCKHX H NPOWHX csoficrs, mpHse-
ACHHMX CTasell MOAVWMAN CACAVIOUIHE PEIVALTATM:

— Acrnpyoutait sAeMexT GOP B KATAMMX CTRAXX PEIKO VBEAN-
reabHee mpit craae Mmapxm Niobal 43 wem mpr craan mapxu C. 0460,
GHBACT NPCACA NASCTHYHOCTH M CONPOTHDASHNEC DRIPMDY, BLIPaI
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TAXIKE CHABHEC TIPH HCIHAMHTCARHOM B CPABHCHHH C GOAMILM CO-
ACPXAHHEM YFACPOAR B CTAAM.

— VAAuHCHHE M CyMeHHe Ccrascii, AcruposBasHHmHX ¢ Oopom
CAEFKA YMCHMUEHO WO We MiKe XpuTiwyeckoit Touxn., B xaranmix
CTRASX, € HCKANCHHEM COPTOB C ONCHE HHIKHM COACPHAHREM Yrie-
poaa (0,042 % C) mRIKOCTL PEIKO YMEHBLIIACTCH.

— Ilpm crassx, Aermposanuux ¢ GOPOM B HOPMAAMIOBAMHOM
COCTOSNMIL PEIKO YMCHBIICHO CONPOTHEACHME Daspuisy M lpesea
MASCTHUHOCTH AmKe rAyGOXO NOA 3HAYCHHCM, KOTOPOE HMCKT 3TH
cTaant Gea cosepanmus Gopa.,

— IMocae ommmra craaeft mapox Niobal 43 u Niobal 4B nx
IPCACA’ TIAACTHYHOCTH MMEET GOACC NOAOKHTCABHKIC PCIVARTATI Hesm
0 XKATAMOM COCTOSHHN, MOp. npet craax ¢ 0,042 % C aoxoaur Ao
450%/um?, a mpu craan ¢ 0,08 % C aaxe Ao 530%/ma?, OAHOBpEMCHHO
3MCTHO YAYYINACTCH BRIKOCTH, XOTH, MOAYMCHHBIC IHAYCHHA BCC €uie
WioKe YeM npir crassx Gea coacpxanus Gopa.

~— Ilpi CTpyKTypHOM anasmse crarell MMXpOCHASBHEIX ¢ Gopom
O0HAPYREHM Na TPAHHUAX ACHOPMHPOBAHHEX AVCTEHHTHHX 3Cped
BHACACHHN, XOTOpME npeAcTasaxior coboil coeamnenns Gopa; s10
DOATHEPIKACHO TAKKE C AHAANIOM NPH NOMOULE SAEKTPOHHOIO AHAAN-
3aropa. ¢




