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lzdelana so bila laboratorijska cementacijska
jekla z razlicnimi dodatki niobija in vanadija in
industrijsko jeklo z 0,02 % Nb vrste C4320. Pre-
iskave so pokazale, da dodatek 0,02 % Nb ucinko-
vito afinira in stabilizira austentna zrna, ne da bi
pomembno vplival na druge lastnosti jekel v nor-
maliziranem stanju. Dodatek niobija ne vpliva na
proces konti ulivanja in kristalizacije gredic s pre-
sekom 100 x 100 mm, zato se niobij lahko upo-
rablja kot afinator za kontinuirno ulita cementa-
cijska jekla, kot uspesno nadomestilo za aluminij.

1. UVOD IN CILY DELA

Aluminij je splo$no uporabljeni legirni element
za afinacijo avstenitnih zrn v cementacijskih
jeklih. Pri kontinuirnem vlivanju v gredice z majh-
nim presekom, na primer 100 X 100 mm, nasta-
jajo tezave, ker usedline vklju¢kov aluminijevega
oksida masijo kanal izlivnika in zmanjsujejo hi-
trost litja. Tej neprijetnosti se je mogoce izogniti
tako, da aluminij dodajamo v curek ali v kokilo
(1). To je precej obcutljiv poseg, ker je nevarnost,
da aluminij ne bo enakomerno porazdeljen v jeklu.

Vprasanje je, ali se ne bi dalo v konti litem
jeklu aluminija kot afinatorja nadomestiti z dru-
gimi elementi. Za preiskuse sta bila izbrana niobij
in vanadij, ki se kot afinatorja uporabljata v Ste-
vilnih konstrukcijskih jeklih za varjenje s podob-
no osnovno sestavo kot cementacijsko jeklo
C 4320. Druga prednost teh dveh elementov pred
drugimi, ki imajo tudi afinacijski udinek, na pri-
mer titan, je, da se ne vezeta s kisikom in Zveplom,
ker jeklo vsebuje silicij in mangan.

Kljub temu, da smo pri¢akovali pozitiven vpliv
z legiranjem niobija in vanadija, smo menili, da
Jje njun afinacijski u¢inek potrebno preveriti, ker
bo jeklo brez aluminija, in je potrebno dolociti
najmanjsi uCinkoviti dodatek ter preveriti vpliv
legiranja na vlivanje in lastnosti jekla. Rezultati

raziskave so detaljno obdelani v dveh poroéilih
(2), v katerih je tudi pregled literature. V tem
sestavku bomo poroécali le o najvaznejsih izsled-
kih.

2, IZDELAVA IN SESTAVA
LABORATORIJSKIH JEKEL IN METODIKA
DELA

Iz tekoce proizvodnje Zelezarne Store je bila
izbrana po ena Sarza jekel C 1221 in C 4320, ki je
bila po programu izvaljana na debelino 25 do
30 mm. Iz tega vlozka smo pripravili s taljenjem
v 20 kg indukcijski pe¢i osnovno primerjalno Sar-
zo brez dodatkov in 3arZe z dodatki niobija in va-
nadija v treh stopnjah. Pri izbiri dodatka smo
upostevali, da je v malooglji¢nih jeklih uéinek
niobija moénejsi. Upostevali smo tudi, da je nio-
bij u¢inkovit Ze pri majhnih dodatkih (3), medtem
ko je pri¢akovati ulinek vanadija $ele od 0,05 %
naprej (4). Dodatek niobija smo planirali na 0,02;
0,05 in 0,08 % ter dodatek vanadija na 0,05; 0,1 in
0,15 %. Mo¢nejsSe legiranje smo uporabili pred-
vsem zato, da lazje in zanesljiveje preverimo vpliv
obeh elementov na lastnosti, ki so predpisane za
obe vrsti jekla.

V tabeli 1 je pregled in sestava vseh jekel, ki
so bila pripravljena s taljenjem v indukcijski peéi,
pa tudi sestava viozka.

Sestava laboratorijskih jekel nekoliko variira
od Sarze do Sarze po koli¢ini mangana in kroma,
ki najmoéneje odgorevata pri taljenju v indukcij-
ski pe¢i. Vendar razlike, tudi razlike od vlozZka,
niso tolik$ne, da bi ne bila mogoa realna ocena
vpliva legiranja.

Vse ingote smo nato izvaljali v palice z debeli-
no 28 mm v valjarni na Jesenicah. Ker je valjanje
lahkih ingotov s temperaturnega stali§¢a lahko
zelo neenakomerno, predvsem pa je nekontroli-
rano ohlajanje valjanca, smo se omejili na preiska-
ve po ustrezni toplotni obdelavi.
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Tabela 1: Vrste in kemicne sestave jekel

ZEZB 15 (1981) .3  Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Elementv %

Vrsta SR L L SN, o b oo o & 4 -+ e el T —
jekla SRl =78 Mn si Cr v Nb N s P Cu
C 4320 1 0,18 0,86 0,23 091 - 0,031 0,009 —_ — -
8 0,18 094 0,29 1,05 — 0,024 _ - — -
29 0,17 0,84 0,26 0.96 — 0,057 — . —_ .
2 0,18 1,07 0,27 1,02 - - 0,091 — p— — —_
4 0,20 0,88 0,27 1,01 0,056 - 0,0098 — — —
% 0,18 0,99 0,29 0,99 0,11 — —_— — - —
6 0,18 - — p— —_ — — — —_ —
7 0,18 1,01 0,30 1,00 0,16 — — —_ — —
3! 0,18 —_— — — — —_ — — - —
132 0,19 1,10 0,27 1,00 - — — 0,013 0,014 0,30
¢ 1221 16 0,14 0,28 0,26 - 0,05 — 0,0087 — - pa—
17 0,13 0,27 0,24 - 0,11 — —_ — i =
18 0,14 0,30 0,25 - 0,15 — — - -— —
19 0,13 0,25 0.22 —_ — 0,025 0,010 —_ — -
20 0,14 0,30 0,27 — — 0,012 — —_ - —_
21 0,13 0,30 0,25 — - 0,10 — - - —
15! 0,15 0,33 0,30 — — — - 0,027 0,026 0,32
12 0,15 0,35 0,27 - — — _ —_— — e
Opombe:

2 — 3Zarza industrijsko izdelana in izvaljana v Zelezarni
| — %arZa izdelana s pretaljevanjem vlozka pod — 2

Preiskave so obsegale naslednje:

— velikost zrn feritno perlitne mikrostrukture
po normalizaciji,

— velikost enakih zrn po 8-urnem ogrevanju
pri temperaturi normalizacije,

— velikost avstenitnih zrn po polurni avsteni-
tizaciji pri normalni temperaturi kaljenja,

— velikost avstenitnih zrn po 8-urni avsteniti-
zaciji pri normalni temperaturi kaljenja,

— Jominy preizkus (jeklo € 4320),

— mehanske lastnosti v normaliziranem in po-
boljSanem stanju,

— ocena rekristalizacije jekla po deformaciji
pri 1000°C.

Velikost zrn smo dolo¢ili po metodi linearne
intercepcije, s tem da smo v mikroskopu presteli
$tevilo kristalnih mej, ki so sekale daljico dolo-
&ene dolZine pri enotni povecavi. Iz intercepcijske
dolZine smo nato izraCunali tudi velikost po
ASTM. Avstenitizacija vseh jekel je bila izvriena
pri zgornji temperaturi normalizacije, ki jo pri-
porolajo za obe wrsti jekla, torej 920°C.

3. REZULTATI

3.1. Velikost avstenitnih zrn

Na slikah 1 in 2 je prikazan vpliv naras¢anja
koli¢ine vanadija in niobija v jeklih na velikost
avstenitnih zrn po avstenitizaciji, ki traja 0,5 in
8 ur. Po kratkotrajnem ogrevanju ima primerjalna
%arza zelo drobna avstenitna zrna. Dodatek vana-
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dija in niobija zrna $e nekoliko zmanj$a, vendar
zmanj$anje ne presega 1 razreda po ASTM v obeh
jeklih, PodaljSanje avstenitizacije na 8 ur je po-
kazalo, da dodatek najmanj 0,03 % niobija zavre
rast zrn v jeklu € 4320. Priblizno enak ufinek ima
Sele dodatek 0,15 % vanadija.

V jeklu € 1221 legiranje vanadija pri 8-urni
avstenitizaciji skoraj ne vpliva na velikost zrn, saj
zrna zrastejo v vsem intervalu legiranja za pri-
blizno 1 razred ASTM, podobno kot v obeh primer-
jalnih jeklih.
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Koli¢ina niobija in vanadija v %
Slika 1
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
avstenitnih zrn po avstenizaciji jekla C4320 pri 920°C

v trajanju 0,5 ure in 8 ur

Fig. 1
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of austenite grains after austenitization of
€ 4320 steel half and 8 hours at 920°C
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Koli¢ina niobija in vanadija v %
Slika 2
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
avstenitnih zrn po avstenizaciji jekla € 1221 pri 920°C v
trajanju 0.5 ure in 8 ur
Fig. 2
Relationship between the amount of niobium or vanadium

and the size of austenite grains after austenitization of
C 1221 steel half and 8 hours at 920'C

1z izraza za topnostni produkt za niobijev kar-

7520
bonitrid v avstenitu: log (CxNb) = 3,11——;" — (5)

lahko izracunamo, da je raztopljeno v avstenitu
pri temperaturi 1150°C 0,03 % Nb. Karbonitrid, ki
nastane iz 0,03 % raztopljenega niobija, je zado-
sten za afinacijo avstenitnih zrn, ne glede na ko-
li¢ino ogljika.

Tudi na posnetkih je mogoée lepo razloditi sta-
bilizacijski u¢inek niobija na rast avstenitnih zrn.
Vse Sarze jekla € 4320 imajo po polurni avsteni-
tizaciji drobna in enakomerna kristalna zrna (sl.
5). Po 8-urni avstenitizaciji pa so v jeklu brez do-
datka niobija in vanadija zrna neenakomerna in
enako kot v jeklu z dodatkom 0,05 % V je mikro-
struktura agregat velikih in drobnih kristalnih zrn.

Konkavna oblika kristalnih mej welikih zrn
pove, da ta zrna rastejo na ra¢un sosednjih, manj-
$ih. V jeklu z 0,11 % V je mikrostruktura podobna,
vendar so zrna, ki rastejo, manj$a in redkej$a, zato
je tudi manjSa povpretna velikost. V jeklu z
0,16 % V so vsa zrna enakomerna in drobna, po-
dobno kot v jeklu z 0,024 % Nb. To je znak, da
med avstenizacijo ni pomembne rasti zrn.

3.2. Velikost sekundarnih zrn

Na slikah 3 in 4 je prikazan vpliv narascajoce
koli¢ine vanadija in niobija v jeklu na velikost zrn
feritno perlitne mikrostrukture po avstenitizaciji
v trajanju 0,5 ure in 8 ur. V grafikonih vidimo, da
dodatek 0,10 % vanadija zmanj$a kristalna zrna
v jeklu € 4320 za pribliZno en razred ASTM skale.
Z nara$¢ajoco koli¢ino vanadija narad¢a stabilnost
kristalnih zrn pri podalj$anju avstenitizacije na
8 ur. Mnogo bolj je u¢ikovito legiranje jekla z nio-
bijem, saj je Ze pri 0,03 % Nb doseZena podobna
velikost zrn kot pri 0,16 % V, poleg tega pa so zrna
mnogo bolj stabilna pri podalj$anju avstenitizaci-
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je in je zanemarljiva razlika v velikosti med avste-
nitizacijo 0,5 ure in 8 ur.

Pri jeklu € 1221 je dodatek vanadija in niobija
manj ucinkovit, ker ima jeklo boljso inherentno
odpornost proti rasti avstenitnih zrn. Vendar je
tudi v tem jeklu dodatek niobija bolj ucinkovit
kot dodatek vanadija, saj dosezemo enako velika
zrna pri ca. 0,03 % Nb kot pri 0,15 % V.,
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Slika 3
Odvisnost med kolitino niobija oz. vanadija in velikostjo
feritnih zrn v jeklu C 4320 po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur

pri 920° C in ohladitvi na zraku

Fig. 3
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of ferrite grains in € 4320 steel after austeni-

tization half and 8 hours at 920° C and cooling in air
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Slika 4

Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
feritnih zrn v jeklu € 1221 po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur
pri 920° C in ohladitvi na zraku

Fig. 4

Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of ferrite grains in C 1221 steel after austeni-
tization half and 8 hours at 920' C and cooling in ar

Dodatek niobija in vanadija vpliva tudi na ob-
liko feritno perlitne mikrostrukture. Na sliki 5 je
prikazana mikrostruktura nekaterih jekel po av-
stenitizaciji v trajanju 0,5 ure in 8 ur ter enaki
ohladitvi. Jeklo brez dodatkov ima po polurni
avstenitizaciji mikrostrukturo iz poligonalnega fe-
rita in iz perlita ter vejih bainitnih zrn z igli¢a-
stim feritom. Po dodatku 0,05 % V je mikrostruk-
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tura podobna, le da so bainitne tvorbe redkejSe.
Jeklo z 0,11 % V ima strukturo iz poligonalnega
ferita in perlita, enako mikrostrukturo imata jekli
z 0,16 % V in 0,024 % Nb, Po avstenitizaciji, dolgi
8 ur, je mikrostruktura nekoliko drugacna, kKer je
nastala iz vecjih avstenitnih zrn. Jeklo brez do-
datka niobija in vanadija ima mikrostrukturo iz
poligonalnega ferita in perlita. Stevilna perlitna
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Slika 5§
Pov. 100 x, jeklo € 4320 z razlicnimi dodatki niobija in

vanadija
A — austenitna zrna po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur pri
20 C
F — feritna zrna po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur pri 920°C
in ohladitvi na zraku
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E Obure

zrna so velika in v njih so ¢esto bainitni vlozki.
Dodatek 0,05 % vanadija spremeni mikrostrukturo
le toliko, da ni bainitnih vlozkov v velikih perlit-
nih zrnih. Pove¢anje koli¢ine vanadija ma 0,11 %
ohrani enake komponente kot v jeklu z 0,05 % V,
vendar so velika perlitna zrna manj Stevilna in v
povpre¢ju manjSa. V jeklu z 0,16 % V je mikro-
struktura podobna, vendar so le posamiéna velika

F, 8ur
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Fig. 5
Magnification 100 x, € 4320 steel with various additions
of niobium and vanadium
A — austenite grains after austenitization half and 8 hours
920° C

F — ferrite grains after austenitization half and 8 hours
at 920° C and cooling in air
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perlitna zrna. V jeklu z 0,024 % Nb imamo tudi po
8-urni avstenitizaciji mikrostrukturo iz enakomer-
nih poligonalnih zrn ferita in perlita, Torej tudi
mikrostruktura iz ferita in perlita potrjuje, da
dodatek 0,03 % Nb v jeklu ohrani po dajsem ogre-
vanju enakomerno in finozrnato mikrostrukturo,
ki zagotavlja jeklu dobre mehanske lastnosti.

3.3. Rekristalizacija jekla in rast avstenitnih
zrn po vro¢i deformaciji

Preizkuse vroc¢e deformacije in statiéne rekri-
stalizacije smo napravili pri 1000°C PreizkuSance
smo ogrevali 1 uro pri 1250°C, nato ohladili na
1000°C z zadrzavanjem 5 minut v pedi, ogreti na
to temperaturo; deformirali z enim udarcem pod
padalnim kladivom; nato enega takoj kalili v vodi,

016V

druge pa kalili v vodi po izotermnem zadrZanju
pri 1000°C v trajanju 30 sek, 1 min, 2 min in 5 min,
To metodo zasledovanja stati¢ne rekristalizacije
jekla po vroéi deformaciji smo uporabili Ze v pre-
teklosti (6). Ogrevanje pri 1250°C je potrebno, da
s¢ niobijev in vanadijev karbonitrid raztopi v av-
stenitu, to je, da imamo pri vro¢i deformaciji
enako stanje jekla kot v gredicah pred zacetkom
valjanja.

Na kaljenih vzorcih je tezko opredeliti realno
velikost avstenitnih zrn v trenutku gaSenja vzor-
cev. Posebno je to tezko v primerih, ko avstenit
ni rekristaliziral, ampak so zrna ostala stlatena od
deformacije, in v primerih, ko se je izvriila le re-
kristalizacija jekla in so zato avstenitna zrna zelo
drobna,

0,091 Nb

(T B
L AL
\".\'.»*:& i

‘i;,{' Ao B

0.031Nb

0 sec

¥ g
TG 57 81 '
S AN S [ O
* ZAMSLERG

A
&

Magnification 100 x. Microstructure eof C 4320 steel with

various additions of niobium and vanadium which was

after deformation at 1000* C and various times of holding
at this temperature quenched in water

Pov. 100 x, mikrostruktura jekla € 4320 z razlinimi dodat-

ki niobija in vanadija, ki je bilo po deformaciji pri 1000° C

in razli¢no dolzmndrhnjm tej temperaturi kaljeno
v
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Afinacija kontinuirno viitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Zato rezultate teh preizkusov prikazujemo na
sliki 6 v obliki posnetkov kaljene mikrostrukture.
Temperaturo deformacije 1000° C smo izbrali zato,
ker je blizu dejanske temperature konca valjanja
jeklenih palic. Stopnja deformacije 34 % je bila
enaka pri vseh vzorcih.

Med deformacijo in kaljenjem vzorcev so pre-
tekle najve¢ 3 sek, zato pokaZe vzorec, ki je bil
kaljen takoj po deformaciji, pravo velikost zrn
rekristaliziranega avstenita, Preizkusanci, ki so
bili zadrzani po deformaciji razliéno dolgo pri
1000° C, pa pokazejo, kolik$na je hitrost rasti zrn
rekristaliziranega avstenita.

Pazljiv ogled posnetkov na sl. 6 pokaZe nasled-
nje:

— Zrna rekristaliziranega avstenita imajo v
vseh jeklih podobno velikost. Torej legiranje jekla
z vanadijem in niobijem ne povzrodi razlike v ve-
likosti zrn, ki nastanejo s stati¢no rekristalizacijo
avstenita, ki je bil deformiran v vrofem.

— Legiranje jekla z vanadijem ne vpliva na za-
Cetek staticne rekristalizacije. V primerjalnem
jeklu in v jeklih z 0,05 do 0,16 % V je avstenit re-
Kristaliziran Ze v preizkudancu, ki je bil kaljen
takoj po deformaciji.

— V jeklu z 0,031 % Nb je avstenit nepopolno
rekristaliziran takoj po deformaciji. Rekristaliza-
cija je konc¢ana Sele po l-minutnem zadrzanju pri
1000° C. Po istem zadrzanju se Sele za¢ne rekrista-
lizacija avstenita v jeklu z 0,091 % Nb in $e ni kon-
¢ana tudi po S5-minutnem zadrzanju jekla pri
1000° C. Torej niobij zadrzuje statiéno rekristali-
zacijo avstenita tem bolj, ¢im ve¢ ga je v jeklu.
Ze 0,031 % Nb v raztopini toliko zadrZi rekristali-
zacijo avstenita, da pri valjanju ne bi prislo do
rekristalizacije v ¢asu, ki je na voljo med defor-
macijo jekla v dveh zaporednih kalibrih v prime-
ru, da je temperatura valjanja 1000°C ali nizja.

— Rast zrn rekristaliziranega avstenita je pri-
blizno enako hitra v primerjalnem jeklu in v
jeklih, legiranih z vanadijem. Torej legiranje jekla
z vanadijem ne vpliva na hitrost, s katero rastejo
zrna avstenita po vro¢i deformaciji.

— Rast zrn rekristaliziranega avstenita je po-
¢asnejSa v jeklu 0,031 % Nb kot v primerjalnem
jeklu in v jeklih, legiranih z vanadijem. Se podas-
nejSa je rast zrn rekristaliziranega avstenita v je-
klu z 0,091 % Nb. To pove, da zavira niobij tudi
rast zrn rekristaliziranega avstenita in to tem
bolj, ¢im ved ga je v jeklu. Ze dodatek 0,03 % Nb
pa zmanj$a rast zrn na stopnjo, ki je zanemarljiva
v tehnoloskih pogojih predelave v primerjavi z je-
kli brez niobija. Zato lahko pri¢akujemo, da bo
imelo jeklo, ki je legirano Ze z 0,03 % Nb, v valja-
nem stanju zelo finozrnato mikrostrukturo, ¢e le
konéna temperatura valjanja ne bo previsoka.

3.4. Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti so prikazane na slikah 7 in
8, v odvisnosti od naradtajoc¢e koli¢ine niobija in
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vanadija. Iz grafikonov lahko razberemo, da do-
datek vanadija skoraj ne vpliva na mehanske last-
nosti jekla € 4320, pa¢ pa dodatek niobija nekoli-
ko zmanjsa mejo plasti¢nosti in trdnost v norma-
liziranem in v poboljsanem stanju. To tolmacimo
z zmanjsanjem Kkaljivosti jekla zaradi bolj drob-
nih avstenitnih zrn.
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Slika 7
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in mehanski-
mi lastnostmi (meja plasti¢nosti, trdnost, raztezek in
kontrakcija) jekla € 4320 v poboljsane in normaliziranem

stanju
Fig. 7
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the mechanical properties (vield point, strength, elon-
gation, contraction) of C 4320 steel as quenched and
tempered, and normalized

Legiranje jekla € 1221 z vanadijem in niobijem
ne vpliva na mehanske lastnosti v normaliziranem
in poboljSanem stanju, ¢e izvzamemo majhno po-
vetanje meje plasti¢nosti v normaliziranem stanju.

Sprememba mehanskih lastnosti v normalizira-
nem in pobolj$anem stanju dosega najve¢ 15 % pri
legiranju jekel z 0,15 % V, zmanj$anje pa ne dose-
ga 10 % pri legiranju z do 0,1 % Nb. Zato sklepa-
mo, da se¢ lahko vpliv obeh elementov zanemari
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Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija v jeklu ter
mehanskimi lastnostmi (meja plasti¢nosti, trdnost, razte-
zek in kontrakcija) jekla € 1221 v poboljfanem in norma-
liziranem stanju
Fig. 8
Relationship between the amount of niobium or vanadium

and the mechanical properties (vield point, strength, elon-
gation, contraction) of C 1221 steel as quenched and
normalized

tempered, and

ali pa se nadoknadi s spremembo koli¢ine drugih
legirnih elementov in pri tem ostane sestava jekla
v predpisanem intervalu.

Pri avstentizaciji pred valjanjem in normali-
zaciji se ves niobij veZe v karbonitridne izloc¢ke.
Ti neposredno vplivajo na kaljivost jekla, jo pa
indirektno zmanjSujejo s tem, da zmanj$ujejo av-
stenitna zrna. Pri ogrevanju pred valjanjem se
niobij raztopi v avstenitu, pri valjanju pri pada-
jo&i temperaturi se ne veze ves v karbonitridne
izlocke. Niobij, ki je v trdni raztopini v avstenitu,
zniZuje temperaturo perlitne premene in povzro-
€a sekundarno utrditev zaradi diskontinuirne pre-
cipitacije med nastajanjem ferita, ali celo izlogil-
no utrditev ferita (7), ¢e pogoji ohlajanja niso omo-
gotili izlo¢anja pred premeno in med njo. V od-
visnosti od pogojev pri ohlajanju valjanega jekla,
oz, izlo€anja Nb karbonitrida zato lahko pri¢aku-
jemo v valjanem stanju poveéanje trdnostnih last-
nosti jekel, legiranih z niobijem.

Vanadijev karbonitrid se raztopi v avstenitu
pri ogrevanju za normalizacijo v koli¢ini, ki je
odvisna od temperature in koli¢ine ogljika v jeklu
(8). Med valjanjem jekla se vanadij ne veZe v kar-
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bonitrid, ker so previsoke temperature predelave,
tudi temperatura konca valjanja. Zato bo veéja
kaljivost jekla po valjanju in temu ustrezno vedje
trdnostne lastnosti. Po analogiji s sliko 8 pa skle-
pamo, da bo razlika zanemarljiva v primerjavi z
jeklom brez vanadija.

3.5. Jominy preizkusi kaljivosti

Na sliki 9 so prikazane krivulje ¢elne kaljivosti
za posamicne Sarze jekla C 4320.

Legiranje jekla z niobijem zmanjs$uje kaljivost
jekla € 4320. To potrjuje rezultate mehanskih pre-
izkusov, kar si razlagamo z zmanjSano kaljivostjo
zaradi drobnejsih avstenitnih zrn. Legiranje vana-
dija povecuje kaljivost tega jekla. Tako jekla z
vanadijem kot jekla z niobijem leZijo v intervalu
kaljivosti, ki je predpisana za to jeklo, pri Cemer
lezijo jekla z niobijem ob spodnji meji.
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Jominy krivulje ¢elne kaljivosti za jeklo C 4320 z razli¢ni-
mi dodatki niobija in vanadija

Fig. 9
Jominy curves of the face herdenability of € 4320 steel
with various additions of niobium and vanadium
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4. SKLEPI

Iz jekel 2 razliénih vrst, ki sta bili izdelani,
uliti in izvaljani v palice z debelino 28 do 33 mm
v Zelezarni Store, smo izdelali v 20 kg indukcijski
peci jekla z razlicnimi dodatki niobija in vanadija
z namenom, da ugotovimo naslednje:

— koliko niobija in vanadija zmanjsa avstenit-
na zrna in zrna feritno perlitne mikrostrukturo v
jeklu in kolikSen je optimalen dodatek obeh ele-
mentov za u¢inkovito afinacijo;

— kako dodatek niobija in vanadija v koli¢ini,
ki zmanj$a zrna, vpliva na predpisane lastnosti
jekel, predvsem mehanske lastnosti in kaljivost.

Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Rezultati raziskave so pokazali naslednje:

— legiranje niobija v koli¢ini 0,03 % ucinkovi-
to zmanjsa avstenitna in feritna zrna v obeh je-
klih, podoben uéinek ima $ele 0,15 % vanadija;

— legiranje jekla z 0,03 % Nb zavre zaletek
stati¢ne rekristalizacije avstenita po deformaciji
pri 1000°C in zavre rast kristalnih zrn rekristali-
ziranega avstenita, dodatek 0,15 % vanadija je brez
vidnega ucinka;

— legiranje niobija v koli¢ini 0,03 % ne vpliva
toliko na lastnosti jekla v normaliziranem in po-
boljsanem stanju, da bi te lastnosti jekel padle
zunaj intervala, ki je predpisan za posamicne vr-
ste jekel.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Laboratorium sind Schmelzen der Einsatzstahl-
sorten € 4320 und € 1221 mit Zusatz bis zu 0.09 % Niobium
und bis 0.16 % Vanadium hergestellt worden. Die Stihle
sind zu Stiben ausgewalzt worden und Untersuchungen
der Grosse und Stabilitiit der Austenitkorner beim Erwiar-
men auf 920°C und der Rekristallisation des Stahles
C 4320 nach der Verformung bei 1000*C sind durchgefiihrt
worden, An dem Stahl ist noch die Hirtbarkeit mittels
der Stirnabschreckprobe nach Jominy bestimt worden.

Die experimentellen Schmelzen zeigten, dass die
mechanischen Eigenschaften der Stihle nach dem Zusatz
bis zu 0.09 % Nb und bis zu 0.16 % V im vorgeschriebenem
Interval bleiben. Der Zusatz von Niobium verkleinert die
Komngrosse und vergrossert deren Stabilitit bei verldn-
gerter Erwdrmung, Vanadium ist dagegen viel weniger
wirksam, Deshalb ist mach 8stundigem Erwiirmungsvor-
gang bei 920°C die Korngrisse im Stahl € 4320 mit 0.024 %
Nb ungefiihr gleich wie im gleichen Stahl mit 0.16 % V.
Beim einstundigen Erwirmungsvorgang ist der Unterschied
in der Einflussintensitit der beiden Elemente kleiner. Ein
Zusatz von 0.024 % Nb verzogert stark die statische Re-
Kkristallisation von Austenit nach der Warmverformung bei
1000 °C, indem der Zusatz von 0.16 % V diec Rekristallisation
nicht bemerkenswert beeinflusst.
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Die Hirtbarkeit des Stahles wird beim Legieren mit
Niobium schlechter und mit Vanadium besser, jedoch
bleibt die Hirtbarkeit des Stahles im vorgeschriebenen
Interval

Auf Grund der laboratorischen Untersuchungen ist im
Lichtbogenofen eine Stahlschmelze mit 0.02 % Nb erzeugt
und in Kniippel 100 mm 4 kt Strangvergossen worden. Die
Untersuchungsergebnisse zeigten, dass das Mikrogefiige, die
Ferritkorngriosse und die mechanischen Eigenschaften im
gewalzten Zustand von dem Temperaturinterwal beim
Walzen abhingig sind. Nach kurzzeitiger Erwiirmung bei
920°C sind die Austenitkdrner dhnlich wie in zwei Ver-
gleichsschmelzen der gleichen Sorte mit etwa 0.03 % Al,
nach &stundiger Erwdrmung sind diese jedoch kleiner und
gleichmassiger.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen dass im
Einsatzstahl € 4320 der Zusatz von Niobium bis zu 0.03 %
erfolgreich fiir die Kontrolle der Austenitkorngrisse an-
gewendet werden kann, dass dieser dem Aluminiumzusatz
gleichwertig ist, ohne dass badei Schwierigkeiten beim
Vergiessen dieser Stihle entstehen.
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SUMMARY

Industrial € 4320 and € 1221 steel were chosen to pre-
laboratory melts with additions up to 0.09 % niobium
and up to 0.16 % vanadium. Steel was rolled into rods and
basic metallurgical tests were made to determine the size
and the stability of austenitic grains in annealing at 920 °C,
and to investigate the recrystallization of C 4320 steel being
deformed at 1000°C. The Jominy end hardenability tests
was made with the last mentioned steel.

ental melts show that the previously menti-
oned additions of niobium and vanadium do not change
mechanical properties of steel out of the prescribed range.
Addition of niobium reduces the grain size and increases
their stability in long anealing while vanadium is much
less effective. After B-hour annealing at 920°C approxi-
mately the same size of grains was obtained in € 4320
stee] with 0.024 % Nb as in the same steel with 0.169% V.
In onec-hour annealing the difference in the intensity of
influence of both alloying elements is much smaller.
Addition of 0.024% Nb highly retards the static recry-
stallization of austenite after hot deformation at 1000°C
while addition of 0.16 % V does not influence remarkably
the recrystallization, Alloying steel with niobium reduces

the hardenability, alloving with vanadium improves it but
the hardenability of steel remains in the prescribed inter-
vals.

Based on laboratory investigations an industrial melt
of € 4320 stee! with 0.02% Nb was manufactured in elec-
tric arc furnace and continuously cast into 100 X 100 mm
billets. Investigations of this melt showed that the micro-
structure, size of ferrite grains, and mechanical properties
in the rolled state depend on the temperature interval of
rolling, After mormalising at 920°C all these properties
become independent of the temperature interval of rol-
ling. After short annealing at 920°C the austenite grains
are similar to those in two reference steels of the same
type with about 0.03 % Al, after &hour annealing they are
smaller and more uniform,

The results of investigations show that addition of
0.03 % Nb can be a successful addition for the control of
the size of austenitic grains in the case-hardenable € 4320
steel, equivalent to the additions of aluminium but not
causing problems during manufacturing and casting the
steel.

3AKAIOUYEHHE

Ha craacit ¢ 4320 u € 1221, DPOHIBCACHHWE TPOMBIIIACHHLIM
cnocobom OmAN M3roTosAes Aaboparopiiue pactaanu ¢ aoGaskodt
HHoGHE Ao 009 % u pasasus a0 0,16 %.

TMpoxarka STHX Craseii JAKAIONAAACE B HATOTOBACHIN COPTONOL
CTAAN € BRHIOAHCHHCM BOCX OCHOBHEIX MCTAAAVPIHNMCCKHX HCCAGAOBA-
Wi, © ONPEACACHHEM BCAIWMHHE! H CTAOHAMOCTI AYCTeHHTHMX JepeH
wpn marpese wa 920910 W MCCACAONANME PEKPHCTAAAMIAIMNN CTaAK
C 420 no aedopmawie npre 10001, Tpr s7oif crasm onpeseacsa
TRAKKEC TOPUCEAN 3aXaska no AKoMiHi,

IcnepusenTasbibe  OOPA3IM  TOKAIAAH, NTO MEXANNGOCKIE
cnoficTaa craam ¢ AoGaskoit wnoGux A0 009 % n sanass Ao 0,16 %
OCTAIOTCRE B NpeAnicanom amanasone, AobGapka MHOGHA YMCHRIIACT
BEANSHIY 3CPCH B IPH NPOAGANKCHHN HAIPESa YBEAWSHMBACT HX CTa-
DHALHOCTL, BAHANNE Ke BAHAAMA TOPA3A0 caabee.

Nosromy, mocae B wacomoro warpesa npr 920 °I1 noayuesa
npnba. Ta e camas seasynna 3eped n craam € 4320 ¢ 0024 % Nb
Kax M mpH CraAm Toro xe copra ¢ 0,16 % V,

Mpu oano-yaconoM warpese pamnua MHTCHCHBHOCTH BAMSHAS
oGoux saemenTon 3HaurTeAsno Mennme, AoGaska nwoGHA B KOAR-
wecrne 0,024 %  pesko CHIKAET CTATHWECKVIO PEKPHCTRAAMAAUN0
ayerenmra nocae ropsacit achopmaund opu 1000 %01 meskay Tem

AoGanka sanaauy A0 0,16 % CYIIECTBEHHO HE BAMAET HA PCKPHCTAAAN-
Jaumo, Aeriposanie cTaAM © HHOGHEM CIIDKACT 3aKAAKY, a C BaHa-
AMEM VBCAHMMBACT, MO CHOMCTEA JAKAACHMOI CTAAH OCTAIOICE B MPCA-
NHCANHBIX  [PCACAAX,

Ha  ocuosanuy  AaGOPATOPHMX  HCCACAOBAMWIL HSIOTOSACHA B
DACKTPOIICHN  CTAAL HpoMBIIAeHHOre nposamoscTea C 4320 ¢ 0,02 %
Nb, n w3 mee sarorosxn 100 X 100 MM M3 PACHAABA HETTPCPHIBHOTO
AMTEN,

Hecaeaosanie 9TOM0 PaciAARA MOKAIAAH, WIO MUKPOCTPYETYDa,
BEAMYHHA PCPPHTHEIX 3ePest § Mexanuyeckne cBolicrsa B Karamom
COCTORHINE JABUCAT OT TEMNCPATYPHLIX Npeseiax nporarks. [To sop-
saAlsamoe opie 920 910 wee e cBolicTRa GoAblile e 3ABMCST OT
TCMOCPATYPHOIO MPEACAS TIPOXATRN,

TMocAe  HENMPOAOAKHTCALHONO Harpeea npu 920 aycremsmionie
3epua nOAODHM ARYM CTRARM M3 copra nmpaGa. ¢ 0,03 % asoMuHEs,
KOTOPLE MOCAVHHAN AAR CPABHEHIN, A NOCAE B-MH HACOROIO HATPCHA
ITH 3CPHA YKe Menbilell BCAHUHHEL 1 AOAGE PABROMEPHON CTPYKTY-
pu. PeayAbTaThl MCCACAOBAHMIE MORAZAAN, WTO AAN  LeMenTVeMmol
craan € 4320 momno ymotpebuth Kak aobasxy Ao 0,03 % Nb, xoropoi
MOCAVIRHT AAS KOHTPOAS BEAMYHB AYCTCHHTHBIX 3CPCH H MOMCT
ABARTCH Kax samecruresb AoGasku avomusnx, lpi svom we macty-
AT UPH PA3AMBKE W HIMOTOBACHHH HHKAKHC 3aTPYAHEHHS.
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