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Moznosti sprememb kemicne sestave jekla
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pretaljevanja pod Zlindro
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Opisani so industrijski poizkusi dolegiranja Si, Crin V
med elektricnim pretaljevanjem pod Zlindro Cr-Mo in Cr-
Mo-V jekel. Rezultati kazejo, da je med EPZ postopkom
do dolocene meje moino vplivati na popravo sestave EPZ
ingota. Kot EPé elektrode uporabljamo ingote, lite v koki-
le in izrabljene hladne valje. Elementi, ki med EPZ proce-
som radi odgorevajo, so v omenjenih elektrodah veckrat
na spodnji analizni meji. To tem bolj velja za izrabljene
hladne valje, ki so Ze bili pretaljeni pod Zlindro. Statisti-
¢na analiza odgorov elementoy je pokazala, da je EPZ in-
got veckrar analizni izmecek, kljub neoporecni sestavi
elekirode, S tehnologijo dolegiranja je ta problem enosta-
vno resijiv.

UvoD

Osnovna naloga elektri¢nega pretaljevanja pod Zlin-.

dro je doseéi usmerjeno primarno kristalizacijo, ugod-
no za nadaljnjo plasti¢no predelavo ter bolj3o istost je-
kla. Ker med pretaljevanjem potekajo oksidacijsko-re-
dukcijski procesi, se temu primerno spremeni tudi se-
stava jekla. Elementi, kot aluminij, silicij in podobni,
lahko oksidirajo in prehajajo iz jekla v Zlindro.

Dezoksidacija Zlindre med pretaljevanjem, npr. z
aluminijem, bistveno zmanjia odgor omenjenih elemen-
tov, vendar je omejena zaradi predpisane vsebnosti alu-
minija v jeklu. Ker je stopnja dezoksidacije vedno kom-
promis med prisotnim prostim kisikom, ki ga mora alu-
minij vezati, in dovoljeno vsebnostjo aluminija v EPZ
ingotu, moramo z dolo¢enim odgorom elementov, npr.
silicija, ra¢unati Ze pri izdelavi mati¢ne 3arze za EPZ
elektrode, kjer naj bo temu primerna vsebnost teh ele-
mentov.

Praksa je pokazala, da imajo EPZ elektrode in izra-
bljeni valji za hladno valjanje, ki jih neposredno preta-
ljujemo po EPZ postopku, veckrat neustrezno sestavo,
ki Ze vnaprej povzro¢a analizni izmeéek EPZ ingota.

Ravne.
inZ. metalurgije, 2elezarna Ravne.

Da bi tak$ne elektrode izloéili iz proizvodnega progra-
ma zaradi minimalnih odstopanj kemicne sestave, bi bi-
lo neckonomicno.

Potrebe so narekovale, da smo najprej raziskali
moznosti dolegiranja silicija, kroma in vanadija, kar bo
v nadaljevanju tudi opisano.

1. NACINILIN POGOJI DOLEGIRANJA
PRI EPZ POSTOPKU

V glavnem danes poznamo tri nadine dodajanja do-
datkov v kristalizator med pretaljevanjem’ (slika 1):

a) Najpreprostejsi in zelo fleksibilen je naéin doda-
janja s kontinuirnim dozatorjem. Ce tega nimamo, lah-
ko dodajamo tudi roéno v &im krajdih ¢asovnih interva-
lih. Pri tem je zelo pomembna zrnatost in predhodna
obdelava ferolegure, npr. Zarjenje.

_ b) Dolegiranje nckega elementa z dodatno elektro-
do, ki ta element vsebuje v znatni koli¢ini. Isto¢asno
moramo upoStevati, da so v dodatni elektrodi prisotni

b <
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1 1§
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! - osnovni matenal -
2 - dodayni rmateral

eloktroda 4 - Zindrina  kopel
5 - jeklena kopel

3 - kristalizator 6 - stnen ngot
Slika |
Naéini dolegiranja pri EPZ postopku
Fig.1

Ways of additional alloying at the ESR process
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tudi drugi elementi. Elektroda ni prikljuéena na izvor
elektricnega toka, lahko je lo¢ena ali privarjena na os-
novno elektrodo. Takih elektrod je lahko ve¢ in so raz-
porejene okoli osnovne elektrode.

¢) Dolegiranje je mozno tudi s strzensko elektrodo.
Za to potrebujemo votle elektrode, ki jih v sredi napol-
nimo s feroleguro primerne sestave in zrnatosti. Ta na-
¢in je najzahtevnejsi in se v glavnem uporablja v EPZ
jeklarnah, kjer nimajo lastne proizvodnje EPZ elektrod.
V tem primeru izdelajo elektrode tako, da plogevino
oblikujejo v obliko cevi, ki jo napolnijo s ferolegurami
primerne sestave in zrnatosti, sintrajo in nato preta-
ljujejo.

Za dolegiranje pri EPZ procesu morajo biti izpol-
njeni naslednji pogoji:

— da je talis¢e ferolegure ¢im blizje talid¢u jekla,

— da je gostota ferolegure enaka ali manjsa od go-
stote jekla in vedja od tekole Zlindre,

— ¢e dodajamo po naéinu a ali ¢, mora biti ferole-
gura primerne zrnatosti in

— nadin dodajanja ferolegure naj bo kontinuiren:
&e je diskontinuiren, moramo dodajati v ¢im krajsih &a-
sovnih intervalih.

2. DOLEGIRANJE SILICUA

Poizkuse dolegiranja smo izvajali med pretaljeva-
njem Cr-Mo jekla in smo vsebnosti posameznih ele-
mentov variirali v mejah:
Cm=0,22—0,32%
Si=0,30—0,60 %

Mn =0,40—0,60 %
Cr=2,60—3,50 %

Mo =0,40—0,60 %
Cu=max. 0,25%
S = max. 0,020 %
P=max. 0,025 %

@ ZELEZARNA RAVNE

2.1 Analiza odgorov elementov pri standardnem pre-
taljevanju brez dolegiranja

Analiza vezanih serij za odgore elementov med pre-
taljevanjem brez dolegiranja zajema 51 parov podatkov
o sestavi elektroda — EPZ ingot. Sestavo ingotov smo
doloé&ili pri »glavi«. Parametra temperature in vsebnost
kisika nista zajeta, saj se pri vpeljani tehnologiji in pri
enakih pretaljevalnih pogojih le malo spreminjata ter ju
ni potrebno meriti. Predpostavlijamo, da je njuno vari-
iranje le subjektivne narave. V ingotih je zna3ala popre-
¢na vsebnost Al = 0,027% in Al, = 0,019%.

Silicij od vseh elementov v sestavi jekla med preta-
ljevanjem najbolj odgoreva. Povpreéna razlika med vse-
bnostjo silicija v elektrodi in ingotu je zna3ala pri nasih
poizkusih 0,087 %. Ta razlika

A Si=" Si.— o Sty = 0,454 % — 0,367 % =0,087 %

je prikazana s porazdelitvijo v verjetnostni mreZi na sli-
ki 2. Za 95 % zanesljivost mora biti izpolnjen pogoj

S — 1,96-Ss; > 0,30 %,

kjer je 0,30 % spodnja predpisana meja za Si. 1z tega
sledi, da mora biti povpreéna vsebnost silicija v ingotu

Si,20,30 %+ 1,96 Ss; > 0,432 %,
¢e znasa standardni odklon Ss; = 0,0676.

Iz povpreéne razlike vsebnosti silicija v elektrodi in
ingotu dobimo potrebno povpre¢no vsebnost silicija v

elektrodi.
% Ste="00 S+ A o S1=0,517 %
oziroma za 95 % zanesljivost naj bo vsebnost
% Sie = Sic~ 1,96 Ssi, = 0,386 %.
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Fig. 2

Distribution of silicon in the electrode and the ESR ingot, and the differences of contents
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Za prakso torej ugotavljamo, da moramo pri vse-
bnostih silicija v elektrodi 0,20 do 0,60 % racunati s
povpreénim odgorom silicija okrog 19 %. Za toliko mo-
ramo glede na zahtevano sestavo EPZ jekla poveéati
vsebnost silicija pri izdelavi elektrod.

Diagram na sliki 3, s katerim pojasnimo 67 % vseh
vsebnosti silicija v ingotu, kaZe, da ima na odgor silicija
vpliv tudi vsebnost kroma v jeklu. Viija bo vsebnost
kroma, vecji bo odgor silicija. Fischer in Janke? sta ugo-
tovila, da silicij pri vsebnosti kroma 1,2 % aktivnost ki-
sika v jeklu zniZuje, z naras¢ajoco vsebnostjo kroma pa
jo zviduje. Ce smo prej ugotovili, da moramo imeti mi-
nimalno vsebnost silicija v elektrodi okrog 0,39 %, mo-
ramo sedaj dodati, da to velja za vsebnosti kroma do
okrog 3,1 %. Ce vsebnost kroma v elektrodi naraséa,
moramo zviati tudi vsebnost silicija, da nam vsebnost
v ingotu ne bo padla pod spodnjo predpisano mejo
0,30 %

Tudi vsebnost Zvepla je odvisna od izhodne vseb-
nosti v elektrodi, obenem pa 3¢ od vsebnosti silicija (sli-
ka 4). Visja vsebnost silicija v elektrodi pomeni vedji
odgor silicija in ve¢ SiO; v Zlindri, s tem pa manj$o ba-
zi¢nost Zlindre in slabse razzveplanje.

Aluminij je kot dezoksidacijski element najtesneje
povezan z odgorom silicija in mangana. Povpreéno
imamo v 51 ingotih vsebnost Al,=0,019 % ob najnizji
vsebnosti 0,002 % in najviji 0,046 %. Visja bo vsebnost
aluminija, manjsi bo odgor silicija. Bolj za ilustracijo
kot za kvantitativno uporabo nam nomogram na sliki 5
prikaze medsebojne soodvisnosti vsebnosti silicija v
elektrodi in vsebnosti silicija, mangana ter topnega alu-
minija v ingotu. Ce poveZemo linije enakih vsebnosti si-
licija v elektrodi in ingotu, dobimo tocke, ki predsta-
vljajo linijo mejne vsebnosti topnega aluminija med od-
gorom in prigorom silicija. Tolikina vsebnost topnega
aluminija, ki bi nam zagotovila enako vsebnost silicija v
ingotu, kot je v elektrodi, je praktiéno nesprejemljiva in
moramo zato z dolo¢enim odgorom silicija paé ra¢una-
ti. Nomogram kaze, da pri priblizno 50 % odgoru silici-
ja nimamo ve¢ aluminija v ingotu; dejansko pa ingot,
pretaljen pod zlindro CAF 3, 3e vedno vsebuje neko mi-
nimalno koli¢ino aluminija.

" ¢
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Slika 4

Odiveplanje pri pretaljevanju Cr-Mo jekla pod #lindro v odvis-
nosti od vsebnosti S in Si v elektrodi
Fig. 4
Desulphurisation in remelting Cr-Mo steel depending on the S
and Si contents in the electrode
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Slika 3
Vsebnost silicija v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti Si in Cr
v elektrodi
Fig. 3
Silicon contents in the ESR ingot in the relation to the Si and Cr
contents in the electrode
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Slika 5
Soodvisnosti med Si v elektrodi ter Si, Mn in Al, v EPZ ingotu
Fig. §
Correlations between Si in electrode and Si, Mn, and Al in the
ESR ingot
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. Vsebnosti ostalih elementov se med pretaljeva-
njem praktitno ne spremenijo in so njihove razlike
A% E=E.~"% E, manj3e od toleranc analitske tehnike.

2.2 Poizkusi

Pri manjSem premeru kristalizatorja, in s tem manjsi
jekleni kopeli, je dolegiranje zahtevnejSe. Zato smo se
odlo¢ili za format kristalizatorja @310 mm in teZo ingo-
ta 814 kg, s tem da smo vzeli enaka izhodisc¢a za predpis
tehnologije kot pri formatu kristalizatorja kv. 400 mm.
Elektrode kv. 160 mm so vsebovale 0,32 % Si in brez do-
legiranja silicija ne bi zadrzali v ingotu minimalno
0,30 % Si.

Dodajali smo FeSi 75 sestave: 73,3 % Si, 0,44 % C,
0,006 % S in 6 ppm H,. Gostota znasa 3,7 g/cm® in in-
terval taljenja 1210 do 1315°C". Naéin dodajanja prika-
zuje tabela 1.

Uporabili smo standardno Zlindro CAF 3 smerne
sestave: 33 % CaO, 33 % CaF, 33 % Al,O; in najve¢ 3 %
Si0;. Gostota Zlindre znasa pri temperaturi 1700°C
2,2 g/cm’, talid¢e pa ima okrog 1300°C. Dodatek alumi-
nija za dezoksidacijo Zlindre je znasal 0,07 % talilne hi-
trosti. Sestavo ingota smo kontrolirali pri »nogi« in
nglavi« ingota (glej tabelo 1 in sliko 6).

Tabela 1: Dodatek ferosilicija za razli¢ne taline in nacrto-
vane oziroma doseZene vsebnosti silicija v EPZ ingotu.

Naértova- Povpretno
S(eyilo Stevilka na Dodatek dosezena
iz- taline vsebnost (g FeSi/5  vsebnost Siv
usov Siv minut) ingotu (%)
ingotu (%) »noga« nglava«
8 07176/13—20 037 16 032 034
13 07202/0—-20 0,41 30 034 0,37
9 07176/0—8 0,46 45 036 042
4 07176/9—12 0,53 70 042 045

2.3 Vpliv dolegiranja na potek pretaljevanja in kako-
vost ingota

Za obnasanje silicija moramo vedeti, da je v normal-
ni EPZ praksi najveéji odgor silicija pri »nogi« ingota,
ko je vsebnost SiO; v zlindri Se nizka, in znatno manjsi
odgor pri »glavi«, ko je vsebnost SiO; v Zlindri bistveno
vecja in je tendenca prehajanja silicija iz jekla v Zlindro
manjia.

e bi pretaljevali brez dolegiranja silicija, bi na os-
novi ze omenjenih podatkov dobili povpre¢en odgor si-
licija pri »glavi« ingota 19 % ali vsebnost silicija bi zna-
Sala 0,23 %: pri »nogi« bi bila Se niZja. Zaradi dodaja-
nja ferosilicija smo dosegli povpreéne vsebnosti silicija
pri »nogi« in »glavi« ingota, kot prikazuje tabela | in
slika 6.

Vidimo, da smo pri »nogi« ingota z dodatkom fero-
silicija 16 g/5 minut ravno kompenzirali odgor silicija,
pri »glavi« pa smo ze dolegirali 0,02 % Si. V diagramu
na sliki 6 nam zgornja linija predstavlja vsebnost silicija
v odvisnosti od dodatka ferosilicija za »glavo« ingota,
spodnja pa za »nogo« ingota. Srafirano podroéje pred-
stavlja vmesne vsebnosti silicija po viSini ingota. Z dol-
zino ingota in dodatkom ferosilicija bo razlika vsebno-
sti silicija med »glavo« in »nogo« naraicala. Povprecen
izkoristek ferosilicija je znasal pri »nogi« 77 % in pri
»glavie, kjer je vsebnost SiO; v Zlindri vedja in tenden-
ca prehajanja silicija v zlindro manjsa, 85 %. Torej pre-
ide v Zlindrino kopel 15—23 % dodanega ferosilicija

4

EPZ ingot - $310 mm ,814kg
Elektroda ¢ 160mm

Zhindra CAF 3

Talina hitrost a = (256 th)kg/h
Vsebnost Sie =0,32%/:

Dodatek granul Al za dezoksidojo
ziindre =007% @

S |
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L 10 | 7+ Siy 202566 00028odatekteSi)r =067
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Dodatek  FeSi (g/5mmn )
Shika 6
Vpliv dodatka FeSi med pretaljevanjem Cr-Mo jekla na vsebnost
Si v »glavi« in »nogi« EPZ ingota
Fig. 6

Influence of the FeSi addition in remelting Cr-Mo steel on the
Si content in the top and the bottom of the ESR ingot

oziroma 11—17 % silicija, kar le neznatno povela vse-
bnost SiO; v Zlindri v primerjavi s pretaljevanjem brez
dolegiranja. Bazi¢nost zlindre CAF 3 (CaO/Si0O;) znasa
na zacetku pretaljevanja okrog 18 in med pretaljeva-
njem zaradi odgora Si hitro pada. Na koncu pretaljeva-
nja je bazi¢nost Zlindre razli¢na, odvisna od dolZine in-
gota oziroma koli¢ine pretaljenega jekla na enoto teZe
zlindre. Pri daljsih ingotih lahko doseze bazi¢nost vred-
nost I, v naem primeru se je gibala v mejah 3-5.

Ne glede na dodano koli¢ino ferosilicija, je znasala
stopnja razzveplanja pri »nogi« ingota nad 70 % in pri
nglavi« nad 40% (slika 7). Temu primerno se je tudi
spreminjala vsebnost Zvepla po vidini ingota od 0,004 %
do 0,007 %, kar je identiéno pretaljevanju brez dolegira-
nja.

Izkoristek dodanega aluminija za dezoksidacijo
zlindre je dokaj majhen in po vpeljani tehnologiji v Ze-
lezarni Ravne smo ga dodajali pri vseh poizkusnih tali-
nah v koli¢ini 0,07 % talilne hitrosti, kar znasa pri hitro-
sti pretaljevanja 256 kg/h 180 g Al-granul/h, Tako smo
dosegli povprecne vsebnosti topnega aluminija 0,031 %
pri »nogi« in 0,014 % pri »glavi« ingota. Ve kot dva-
krat vi§jo vsebnost topnega aluminija pri »nogi« ingota
si razlagamo z reakcijo

3(Si] + 2(A1:03) = 4[Al] + 3(Si0),

ker je prehod aluminija iz Zlindrine v kovinsko kopel
povezan z odgorom silicija®. Za ilustracijo imamo na
sliki 8 prikazane soodvisnosti med razmerjem (SiO;)/
[Si] proti bazi¢nosti (Ca0)/(Si0O;), topnemu aluminiju
in vsebnosti (FeO + MnO). Na zaetku pretaljevanja je
vsebnost (Si0;) v Zlindri majhna, kar pogojuje vedji od-
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Slika 7
Stopnja raziveplanja Cr-Mo jekla v razli¢nih fazah pretaljeva-
nja
Fig. 7
Degree of desulphurisation of Cr-Mo steel in various stages of
remelting

gor [Si] in vi§jo bazi¢nost zlindre. Na koncu pretaljeva-
nja je razmerje (Si0;)/[Si] visoko in bazi¢nost nizka,
kar povzroéi manjsi odgor [Si] in ob konstantnem doto-
ku kisika vedji odgor [All. Z veanjem razmerja
(Si0;)/[Si] raste v Zlindrini kopeli tudi vsebnost (FeO)
in (MnO).

Vsebnosti ostalih elementov so med pretaljevanjem
z dolegiranjem silicija prakti¢no ne spremenijo. Makro-
in mikropreiskave jekla so pokazale, da se v doloéenem
primeru lahko pojavijo napake kot posledica nepravil-
nega in neenakomernega dodajanja, ki ima pri manjsih
formatih kristalizatorja vedji vpliv kot pri veéjih, kjer je
jeklena kopel vedja.

Napake se pojavijo v obliki oksidnih makrovkljué-
kov Zeleza, silicija in kroma.

3. DOLEGIRANJE KROMA IN VANADIJA

_ Poizkuse dolegiranja kroma in vanadija smo izvajali
istoasno med pretaljevanjem Cr-Mo-V jekla, kjer so
vsebnosti posameznih elementov variirale v mejah:

C=0,60—0,65%
Si=0,22-1,20%
Cr=4,00—6,00"% S=max. 0,010 %
V=0,50—0.80 % P=max. 0,025 %

Jeklo pretaljujemo prvenstveno pod Zzlindro tipa
CAF 3, vendar zaradi kemi¢ne sestave in drugih lastno-
sti jekla z bistveno nizjo talilno hitrostjo in stopnjo de-
zoksidacije kot Cr-Mo jeklo, opisano v poglavju 2.

Mn =0,40—0,70 %
Mo =1,20—1,50 %
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Ingot: @ 310 mm, 814 kg
Elektroda: @ 160 mm
Zlindra: CAF 3
a=(256+11) kg/h
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,07 % talilne
hitrosti
Slika 8
Soodvisnosti med bazitnostjo Zlindre, Al, (FeO+MnO) in
(SiO)/Si]

Fig. 8
Correlations between the slab basicity, Al, (FeO +MnO), and
(Sio2)/1Sil

3.1 Analiza odgorov elementov pri standardnem pre-
taljevanju brez dolegiranja

Analiza vezanih serij za odgore elementov med pre-
taljevanjem brez dolegiranja zajema 52 parov podatkov
o sestavi elektroda — EPZ ingot. Sestavo ingotov smo
dolotili pri »glavi«. Tudi tu parametra temperatura in
vsebnost kisika nista zajeta, saj se pri vpeljani tehnolo-
giji in pri enakih pretaljevalnih pogojih le malo spremi-
njata ter ju ni potrebno meriti.

Silicij od vseh elementov v sestavi jekla med preta-
ljevanjem najbolj odgoreva. Povpre¢na razlika med vse-
bnostjo silicija v elektrodi in ingotu je znasala pri nasih
poizkusih 0,08 %. Ob povpreéni vsebnosti silicija v elek-
trodi 0,60 % je znasal odgor 14 %. Nizji odgor silicija
proti Cr-Mo jeklu pripisujemo visjim vsebnostim Cr, V

J
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in C. Z vi$jo vsebnostjo silicija v elektrodi odgor naras-
&a, kar kaze na sliki 9 odklon premice od linije enakih
vsebnosti silicija v elektrodi in EPZ ingotu.

Povpre¢na razlika med vsebnostjo Zvepla v elek-

trodi in ingotu znasa 0,005 %, ¢emur usteza stopnja
razzveplanja 54 %. Pri tem moramo vedeti, da veljajo
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datki za »glavo« ingota, kjer jemljemo vzorce za
emiéno analizo. Vi§ja bo vsebnost zvepla v elektrodi
ter silicija in aluminija v ingotu, vedja bo razlika
A% S="%S.~%S, oziroma stopnja razZzveplanja (sli-
ka 10). Vi§ja vsebnost aluminija v ingotu pogojuje
nizjo vsebnost kisika, zaradi &esar silicij manj odgo-
reva in bo bazi¢nost Zlindre veéja. Ob povpreéni
vsebnosti Al,=0,020% v EPZ ingotu so spremembe
vsebnosti ostalih elementov v elektrodi nepomembne.

3.2 Poizkusi

Za poizkuse dolegiranja kroma in vanadija smo iz-
brali format kristalizatorja @500 mm in teZzo ingotov
3000 kg. Za dolegiranje kroma smo uporabljali FeCr af-
fine sestave 67,2 % Cr in 0,21 % C. Gostota ;‘e znasala
7,0 g/cm? in interval taljenja 1520 do 1600°C°. Za dole-
giranje vanadija smo uporabili FeV 80 sestave 78,6 % V
in 0,08 % C. Gostota je znasala 6,2 g/cm® in interval ta-
ljenja 1685 do 1710°C*. FeCr affine in FeV 80 smo do-
dajali isto¢asno v koli¢inah, ki so prikazane v tabeli 2.

3.3 Vpliv dolegiranja na potek pretaljevanja in kako-
vost ingota

Vpliv razli¢nih dodatkov FeCr affine na povidanje
vsebnosti kroma v ingotu je prikazan na sliki 11, kjer
predstavlja zgornja linija vsebnosti kroma v »glavie,
spodnja pa v »nogi« ingota. Srafirano podroéje pred-

X33 ST0; /s Sl aioktroda stavlja vmesne vsebnosti kroma po vidini ingota. Razli-
) ka vsebnosti kroma med »glavo« in »nogo« ingota je
Slika 9 ) posledica razliénega izkoristka dodanega FeCr-affine
Vsebnost silicija v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti silicija v oziroma prehoda kroma v Zlindrino kopel. Na zadetku
elektrodi pretaljevanja je izkoristek FeCr affine 98 % in razmerje
Fig. 9 (Cr;03)/[Cr] je 1,5-1072, proti koncu pretaljevanja pa
Silicon content in the ESR ingot depending on the silicon content  j¢ izkoristek 99 % in razmerje (Cr:0:)/[Cr] okoli
in the electrode 3,2-10- 2 (slika 12).
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Slika 10 '
Vpliv vsebnosti nekaterih elementov na odiveplanje Cr-Mo-V jekla pri EPZ postopku
Fig. 10

Influence of the content of some elements on the desulphurisation of Cr-Mo-V steel in the ESR process
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Tabela 2: Dodatek FeCraff in FeV80 pri posameznih poiz-
kusih dolegiranja med EPZ — pretaljevanjem

Ciljna

i % Vseb Dodatek
mi?kull Talina esl:k?r‘:)“div v’f:;::‘ d /s.x:in:ty
%Cr WV %o %V FE& Fevio
1 07314/2 5,66 067 572 0,74 40 30
2 07314/0 566 067 576 080 55 60
3 07314/1 5,66 067 586 080 110 60
4 0731473 566 067 590 080 160 60
5 07318/0 540 063 550 070 S5 32
6 07318/1 540 063 561 075 110 55
7 07318/2 540 0,63 579 080 220 80
8 07318/3 540 063 598 080 320 80
3
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Ingot: @ 500 mm, 3000 kg
Elektroda: @ 350 mm
Zlindra: CAF-3
a=438 kg/h
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,01 % talilne
hitrosti
Slika 11
Vpliv dodatka FeCr med pretaljevanjem na povetanje vsebnosti
Cr pri »glavi« in »nogi« EPZ ingota
Fig. 11
Influence of the FeCr addition during remelting on the increased
Cr content in the top and the bottom of the ESR ingot

Diagram a na sliki 12 prikazuje porazdelitev kroma
med Zlindrino in kovinsko kopeljo v odvisnosti od bazi-
¢nosti zlindre, diagram b pa porazdelitev v odvisnosti
od vsebnosti FeO v Zlindrini kopeli. Odgor kroma je
povezan z odgorom silicija; vije bodo vsebnosti SiO;
;g reO v zlindrini kopeli, ve¢je bo razmerje (Cr03/

r].

Popolnoma analogne rezultate dobimo pri dolegira-
nju vanadija, kjer je izkoristek dodanega FeV 80 pri
»nogi« 96 % in pri »glavi« ingota 99 %. Povpreéno do-
bimo pri »glavi« ingota 0,02 % visje vsebnosti vanadija.

Dolegiranje kroma in vanadija praktiéno ne vpliva
na stopnjo razzveplanja, ki je znasala pri »nogi« 70 %
in pri »glavi« ingota 48 %. Makro- in mikroskopski pre-
gled jekla ni pokazal notranjih napak, ki bi bile posledi-
ci dolegiranja (slika 13).

ZAKLJUCKI

.V porotilu smo prikazali rezultate dolegiranja silici-
ja, kroma in vanadija pri elektri¢nem pretaljevanju je-
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Ingot: @ 500 mm, 3000 kg
Elektroda: @ 350 mm
Talilna hitrost: 438 kg/h
Zlindra: CAF-3
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,01 % talilne
hitrosti
Slika 12

Vpliv bazi¢nosti Zlindre in vsebnosti (FeO) na porazdelitev kro-
ma med kovinsko in Zlindrino kopeljo

Fig. 12

Influence of the slag basicity and (FeO) content on the distribu-
tion of chromium between the metal and slag bath

kel pod Zlindro. Silicij smo dolegirali pri pretaljevanju
Cr-Mo jekla iz elektrode kv. 160 mm v ingot @310 mm
in teze 814 kg. Krom in vanadij smo hkrati dolegirali
pri pretaljevanju Cr-Mo-V jekla iz elektrode @350 mm
v ingot @500 mm in teze 3000 kg. Zanimalo nas je, kak-
$ne posledice ima dolegiranje posameznega elementa
na kakovost EPZ ingota in na potek spremljajo¢ih pro-
cesov pri EPZ postopku, npr. raziveplanje. Na osnovi
rezultatov lahko zaklju¢imo:

— Dolegiranje silicija, kroma in vanadija pri EPZ
postopku je mozno z dolo¢enimi omejitvami.

— Potrebna je skrbna priprava ferolegure. Granu-
lacija naj znada | do 3 mm, temperatura predhodnega
zarjenja naj bo 900°C.

— Dodajanje ferolegure naj bo kontinuirno preko
avtomatske dozirne naprave ali roéno vsaj vsakih § mi-
nut.

— Stopnja dolegiranja je odvisna od premera kri-
stalizatorja oziroma velikosti jeklene kopeli. Veéja je
kopel, ve¢ja je lahko stopnja dolegiranja. Cr-Mo jeklo
smo pretaljevali v kristalizatorju @310 mm in dolegirali
silicij za 0,18 %. Cr-Mo-V jeklo smo pretaljevali v kri-
stalizatorju @500 mm in dolegirali krom za 0,50 % ter

7
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Slika 13

Izgled jedkalne ploste Cr-Mo-V jekla, pretaljenega po EPZ po-
stopku z dolegiranjem Cr in V

Fig. 13
Appearance of etched macrospecimen of Cr-Mo-V steel remelted
by the ESR process and additionally alloyed with Cr and V

vanadij za 0,17 %. Pri dolegiranju silicija so se v dveh
primerih pojavili oksidni makrovklju¢ki kot posledica
nepravilnega dodajanja (granulacija, termiéna obdelava
in koli¢ina dodanega ferosilicija).

— Dolegiranje silicija le neznatno poveca vsebnost
Si0O; v zlindri in praktiéno ne vpliva na stopnjo razzve-
planja.

— Dolegiranje kroma in vanadija na spremembo
ostalih elementov med pretaljevanjem ne vpliva. Izkori-
stek pri dolegiranju je tolikSen, da le neznatni delez fe-
rolegure preide v Zlindro.

— Vsebnosti posameznih elementov so po dolzini
ingota razliéne, kar je pogojeno z majhno koli¢ino Zlin-
dre in dolzino ingota. Razlike so pri pretaljevanju ingo-
tov dolzine 6 m temu primerno vedje. Raziskave so na-
kazale razli¢ne moZnosti za odpravo teh razlik, vendar
je v industrijski praksi skoraj nemogoce upostevati vse
vplivne parametre. Nas cilj je z nadaljnjimi raziskavami
razviti dinamiéen model racunalniskega vodenje EPZ
procesa, ki bo poleg Ze razvitega modela vodenja elek-
tri¢cnih parametrov v toku celotnega ¢asa pretaljevanja
dajal navodila za popravo sestave jekla in Zlindre, tako
da bodo razlike po dolzini ingota minimalne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Industrieversuche fiir das Zulegieren von Si, Cr und V
withrend der Elektroschlackeumschmelzung der Cr-Mo und
Cr-Mo-V Stihle werden beschrieben. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass es wihrend des ESU Verfahrens bis zu einer ge-
wissen Grenze moglich ist die chemische Zuscmmensetzung
des ESU Blockes zu korrigieren. Als ESU Elektroden werden
in Kokillen gefossene Bldcke und abgenutzte Kaltwalzen ver-
wendet. Die Elemente, welche withrend des ESU Verfahrens

abbrennen, sind in den Elektroden an der unteren Analysen-
grenze. Dieses gilt besonders fur dic abgenutzten Kaltwalzen
die schon einmal unter der Schlacke umgeschmolzen worden
sind. Die statische Auswertung der Abbrinde von Elementen
zeigte, dass ein ESU Block der chemischen Analyse nach
ein Auswurf sein kann, trotz der einwandfreien chemischen
Zusammensetzung der Elektrode. Durch die Technologie der
Zulegierung ist dieses Problem einfach geldsst worden.

SUMMARY

Industrial trial with alloying Si, Cr, and V to Cr-Mo, and
Cr-Mo-V steel in the electroslag remelting is described. The
given results show that composition of the ESR ingots can be
changed to a certain degree during the ESR process. As ESR
clectrodes, the ingots cast into moulds or scrap cold-rolling
rolls are used. The elements in which losses occur during the
ESR process are in the mentioned electrodes often on the low-

er analytical limit. This is still more valid for the scrap rolls
which were already once remelted in the ESR process. Statisti-
cal analysis of the element losses showed that an ESR ingot is
frequently rejected due to the composition though the elec-
trode had faultless composition. By alloying this problem can
be simply solved.

3AKJTIOYMEHHE

Jlano onucanue NPOMbILLIEHHLIX ONBITOB NPHCAIKH J€MH-
pytommx 3aementos Si, Cr u V B0 spemst 31eKTPHHECKOTO
npenaasa noa waakom Cr-Mo w Cr-Mv-V craneii. Pacemo-
TPEHBI KOHEYHBLIE HTOTH ONLITOB, KOTOPhIE MOKAILIBAKOT, YTO
8o spems UM cnocoba MoXHO 10 ONpeseNeHHOro npeaeia
BIHATHL Ha KoppekTypy coctapa canrtka UM-a. Kax ane-
KTPOAb!l ynoTpeGiaenbl CAHTKH OTIHTBI B HIJTOKHILL HAM Ke
H3IPACXOJ0BAHHBIC XO0N0AHbe Bankn. Bo spema npouecca
DUIM-a 3ameveHo, MTO 0OBIKHOBEHHO BHITOPAHHE INEMEHTOB
B IEKTPOAAX NPOMCXOAHT KOIId MX COACPKAHHE B YNOMAHY-

8

THIX MIEKTPOIAX HAXOAMTHCH B HUAKHHX GHATHTHYECKHX npe-
aenax. 10 8 OCODEHHOCTH MMEET IHAMEHHE TIPH HIPACXO.10-
BAHHBIX BANKOB, KOTOpLIE ykKe Omanu ynorpebaeHs npw ne-
pennase noa waakom. CTarHCTHYECKHIT aHAIID BLITOPAHKA
OTACALHLIX XHMHYECKHX COCTABHBIX WIEMEHTOB MICKTPOA 110-
xasan, yto cautox IITN-a MOKET HACTO OKAIATLCH OpaxoMm
HECMOTPA HA NPABHIBHBIA XHMHYECKHil anaans aaexTpoaa, C
NMPHMEHEHHEM TEXHONOTHH TPUCALKH JIETHPYIOUIMX 31EMEH-
TOB 3TOT BOMPOC MOKHO PELIHTH BEChMa NPOCTLIM Cnocofom.



O zadrzevanju rekristalizacije avstenita
pri vroéem valjanju cementacijskih jekel
v vec vtikih pri padajoci temperaturi

UDK: 621.771:669.14.298.2
ASM/SLA: F23,CN,M 5

F. Vodopivec, M. Kmeti¢ in A. Rodié

1. UVOD

V normalnem procesu vro¢ega valjanja jekla sledi
deformaciji pred naslednjim vtikom rekristalizacija av-
stenita. Hitrost rekristalizacije jekla po vro¢i deformaci-
ji je pri doloceni temperaturi odvisna od velikosti avste-
nitnih zrn in od sestave jekla. Cim vedja so avstenitna
zrna (AZ), tem poasnejsa je rekristalizacija’’, Od legir-
nih elementov najmoéneje zadrzuje rekristalizacijo av-
stenita niobij **, podoben, vendar bolj sibek vpliv ima-
ta tudi ogljik in mangan®®". Njun vpliv se pokaze pri
nekoliko niZji temperaturi in raste potasneje kot vpliv
niobija, ko se znizuje temperatura valjanja. Ko se ta
temperatura znizuje, razpada tudi trdna raztopina di-
sperzoidov v avstenitu in nastajajo drobni izlocki, ki
blokirajo migracijo mej avstenitnih zrn. Hitrost, mogo-
¢e pa tudi morfologija tvorbe izlo¢kov, sta odvisni tudi
od procesov izlotanja deformacije energije. Ta kratek
uvod pove, da prihaja pri vroéem valjanju pri znizani
temperaturi do spleta pojavov in dogajanj, ki so bolj za-
pleteni, kot med valjanjem s popolno rekristalizacijo
avstenita med vtiki pri visoki temperaturi. V tem sestav-
ku bomo razpravljali o dogajanjih med valjanjem pri
temperaturah, ko med vtiki ni popolne rekristalizacije
avstenita, Zanimal nas bo predvsem odgovor na vpra3a-
nje, zakaj posami¢na AZ, ki po prvem vtiku niso rekri-
stalizirala, ne rekristalizirajo v nadaljevanju valjanja
kljub temu, da raste njihova skupna deformacija, med-
tem ko po vsakem vtiku rekristalizira njihova okolica,
ki je rekristalizirala po prvem vtiku.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

V raziskavi smo uporabili ve¢ jekel s sestavo, kakr-
$no vidimo v tabeli 1. Jekla za cementacijo smo izbrali
zato, ker se v njih po ohladitvi na zraku s temperature
konca valjanja dobro razlo¢i mikrostruktura, ki je na-
stala iz avstenita, ki je med vtiki rekristaliziral, od mi-
kros}rukture. ki je nastala iz avstenita, ki med vtiki ni
rekristaliziral. Nekatera dognanja smo preverili tudi na

Tabela 1: Sestava jekel

konstrukcijskih jeklih druge vrste’. Eno od jekel je bilo
industrijsko zvaljano iz gredic 100 x 100 mm v palice z
debelino 38 mm in nato v laboratoriju dalje v lamele z
debelino 10 mm. Druga jekla smo zvaljali v 5 do 7 vti-
kih iz gredic 60 x 60 mm v lamele z debelino 14 mm.
Deformacija na vtik je bila vedno nad 15 %, torej zado-
stna za rekristalizacijo avstenita, ¢e je bilo med vtiki do-
volj ¢asa in je bila temperatura zadostna. Presledek
med vtiki je bil 8 do 10 sekund. Temperatura valjanja je
bila med 1250 in 750°C. Zacetno temperaturo valjanja
smo dosegli tako, da smo gredico segreli na 1250 ali
1200°C in jo nato zvaljali ali pa smo zaceli valjati po
ohladitvi na zraku na nizjo temperaturo. S tem smo do-
segli, da je bila v istem jeklu vedno enaka zacetna veli-
kost AZ. Po valjanju smo jekla ohladili na zraku. Iz
plod¢ smo pripravili obruske za opti¢no mikroskopijo,
preizkusance v smeri valjanja za preverjanje mehanskih
lastnosti v valjanem in v normaliziranem stanju in
ostruzke za dolocitev koli¢ine AIN in NbC po mokri
kemijski metodi®.

3. REZULTATI, OPIS IN RAZPRAVA
3.1. Mikrostruktura po valjanju

Na slikah | in 2 je prikazana mikrostruktura dveh
jekel, zvaljanih pri razliénih temperaturah. Evolucija
mikrostrukture v odvisnosti od temperature valjanja je
v obeh jeklih podobna, morfologija po ohladitvi na zra-
ku pa je nekoliko drugacna zaradi razli¢ne kaljivosti.
Pri visoki temperaturi valjanja je mikrostruktura iz ena-
komernih poligonalnih zrn ferita, perlita (in bainita).
Ta mikrostruktura je nastala iz poligonalnih in enako-
mernih zrn avstenita, torej iz avstenita, ki je med valja-
njem rekristaliziral. Pri nizki temperaturi valjanja je mi-
krostruktura iz matriksa manjsih zrn istih komponent.
V legiranem jeklu najdemo $e podolgovata bajnitna zr-
na, ki so mnogo Ve¢ja kot zrna v matriksu, v nelegira-
nem jeklu pa leCaste skupke zrn ferita in perlita, ki po
obliki in velikosti odstopajo od zrn v matriksu. Lecasti

Element v %

Vrsta

Mn Si P S Cr Mo Ni Nb Al N
C.4320 A 0,16 1,1 029 0,014 0,03 0,95 0,06 0,18 - 0,011 0,009
C.4320B 0,17 1,22 036 0014 0,04 0,96 0,07 0,15 =2 0,019  0,0097
C.4320 C 0,16 1,23 026 0,01 0,01 1,01 0,04 0,15 — 0,037 0,01
C.4320 F 0.16 1,10 025 0018 0026 098 0,06 0,13 i 0,025  0,0095
C.I121G 014 0,49 0,19 0019 0028 012 0,03 0,10 - 0,025 0,009
C4320H 0,14 1,0 026 0015 0019 085 nd nd 0,02 0002 0,0078
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Slika 1
pov. 100 x Mikrostruktura jekla F, izvaljanega E‘fi dveh tempe-

raturah. Zgoraj: zaé. 1180°'C — konec 997°C, spodaj: zal.
820°C — konec 753°C. Jeklo je bilo pred zacetkom valjanja se-
grevano pri 1200°C.

Fig. 1
Magn. 100 x Microstructure of steel F, rolled at two tempera-
tures. Above: start 1180°C — end 997°C, below: start 820°C —
end 753°C. Before rolling, steel was heated to 1200°C.

skupki in podolgovata zrna bajnita so nastala iz avste-
nitnih zrn, ki med valjanjem niso rekristalizira-
1a®7%10.11 Poligonalna in enakomerna zrna v matriksu
pa so nastala iz med vtiki rekristaliziranega avstenita,
enako kot pri visoki temperaturi valjanja.

V jeklu, ki je bilo po valjanju ohlajeno na zraku,
enakomerno pada velikost zrn v mikrostrukturi, nastali
iz rekristaliziranega avstenita, ko se zniZzuje temperatu-
ra valjanja (slika 3). Na podoben naéin se seveda
zmanjsuje tudi velikost rekristaliziranih avstenitnih zrn,
ko pada temperatura valjanja. V cementacijskem jeklu
je intercepcijska dolZina za avstenitna zrna srednje veli-
kosti priblizno dvakrat ve¢ja kot intercepcijska dolzina
za mikrostrukturo iz ferita in perlita, ki iz njih nastane
pri ohlajanju, torej so avstenitna zrna ca 4 krat veéja kot
zrna ferita in perlita. To potrjuje tudi slika 12,

Podobno mikrostrukturo dobimo tudi pri industrij-
skem valjanju pri niZji temperaturi. Na slikah 4 in 5 vi-
dimo mikrostrukturo jekla H, ki je bilo industrijsko zva-
ljano iz gredice 100 x 100 mm, in mikrostrukturo istega
jekla, ki je bilo zvaljano v laboratoriju. Pri visoki tem-
peraturi valjanja je mikrostruktura v obeh primerih iz
enakomernth zrn, pri niZji temperaturi valjanja pa se vi-
dijo dokazi za nepopolno rekristalizacijo avstenita med
vtiki. V prvem primeru so iz nerekristaliziranih zrn av-
stenita nastali pri po¢asnem ohlajanju debelih palic po
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Shka 2

pov. 100 x Mikrostruktura jekla G, izvaljanega pri istih tempe-
raturah kot na sliki 1.

Fig. 2
Magn. 100 x . Microstructure of steel G, rolled at the same tem-
peratures as in Fig. 1
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Slika 3
Vpliv temperature valjanja na velikost zrn v jeklih A in C. Polna
Erta velja za jekli, Ki sta bili segreti na 1250°C in izvaljani z za-
cetkom pri tej temperaturi ali po ohladitvi na nije zaetne tem-
perature, prekinjena ¢rta pa za jekli, ki sta bili segreti neposred-
no na temperaturo valjanja.

Fig. 3
Influence of the rolling temperature on the grain size in steel A
and C. Full line is valid for steel heated to 1250°C and rolled

from that temperature or cooled to lower starting temperatures,
dashed line for steel heated directly to the rolling temperature
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. 100 x. Mikrostruktura v industrijsko izvaljanem jeklu H.
z'ou]: zal. 1150°C — konec 980°C, spodaj: zaé. 800°C — ko-
nec 800°C.
Fig. 4
Magn. 100 x . Microstructure in the industrially rolled steel H.

Above: start 1150°'C — end 980°C, below: start 800°C — end
800°C

Q14C, 14Mn, 0056 Al, Q0S5IND, 0,06V
|

016C, 1,2Mn, 0024l

2
.§
%s 4 Q;
g

Temperatura austenitizacije 920°C
Gaseno v svincevi kopeli

650 625 600 575

Temperatura premene , °C

Slika 6
Vpliv temperature premene na velikost zrn ferita in perlita v
dveh konstrukcijskih jeklih.
Fig. 6
Influence of the transformation temperature on the grain size of
ferrite and pearlite in two structural steel

pov. 100 x . Mikrostruktura jekla H, ki je bilo izvaljano v labo-
ratoriju. Zgoraj: zad, 1144°C — konec 946°C, spodaj: zal.
954°C — konec 823°'C.
Fig. §
Magn. 100 x . Microstructure of steel H, rolled in the laborato-
ry. Above: start 1144°C — end 946°C, below: start 954°C —
end 823°C

valjanju skupki zrn ferita in perlita, ki so veéja kot v
okolici, v drugem primeru pa je pri vedji hitrosti ohlaja-
nja po valjanju priSlo do premene nerekristaliziranih
zrn avstenita v velika podolgovata bainitna zrna. NiZja
temperatura premene ustvari v istem jeklu manjsa zrna
ferita in perlita (slika 6). Pri hitrejsem ohlajanju po va-
ljanju se premena izvr$i pri nizji temperaturi. To je
vzrok, da so zrna drobnejia, ¢e je bilo isto jeklo zvalja-
no v laboratoriju, kot ¢e je bilo industrijsko zvaljano
(slika 7). Enkrat je bil namreé valjanec lamela z debeli-
no 10 mm, drugi¢ pa okrogla palica z debelino 38 mm.
V obeh primerih se velikost na enak nadin zmanjiuje,
ko se znizuje temperatura valjanja. S slike 7 lahko skle-
pamo, da veljajo za laboratorijsko in za industrijsko va-
ljanje enake zakonitosti, zato je realna primerjava na-
stalih mikrostruktur.

Lahko torej ugotovimo, da valjanje pri nizki tempe-
raturi ustvarja zaradi nepopolne rekristalizacije med
vtiki dvojno mikrostrukturo avstenita. Ta mikrostruk-
tura se v zvaljanem jeklu pokaze v dvojnosti v obliki
in v velikosti zrn ferita, perlita in bainita. Na sliki 8 vi-
dimo, da so lastnosti jekla neodvisne od temperature
valjanja v normaliziranem in v valjanem stanju. Pre-
lomna povriina valjanega jekla je ovalna pri nizki in
okrogla pri visoki kon¢ni temperaturi valjanja. Dolga
os ovala je v ravnini valjanja. Prelomna povrsina po-
stane ovalna, torej postane razmerje med kratko in dol-
go osjo ovala manjSe od | prav pri temperaturi, ko se v

11
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o-lab. valjanje, 938 mm na &,7x9,7mm, bvtikov
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W
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Slika 7

Jeklo H. Vpliv zagetne temperature valjanja na industrijski va-
Ijarni in v laboratoriju na velikost zrn. Jeklo je bilo ohlajeno na
zraku po koncanem valjanju.

Fig. 7
Steel H. Influence of the starting rolling temperature in an in-
dustrial mill and in the labordtory on the grain size. Steel was
cooled in air after the completed rolling

mikrostrukturi valjanega jekla pokazejo sploscéena veli-
ka zrna bainita.

Deformacijska anizotropija se torej pojavi v jeklu,
ohlajenem s temperature valjanja, tedaj, ko rekristaliza-
cija avstenita med valj'anjcm ni popolna, podobno kot v
konstrukcijskih jeklih’.

3.2, Nepopolna rekristalizacija
avstenita med vtiki

Pri temperaturah vrocega valjanja se moéno zmanj-
Suje topnost AIN in NbC v avstenitu. Vzporedno z od-
pravo deformacijske energije se iz avstenita izlo¢ata za-
to tudi obe disperzoidni fazi. Velja, da sta hitrosti izlo-
¢anja in rasti izlo¢kov mnogo hitrejsi med deformacijo
in v nerckristaliziranem avstenitu, kot v rekristalizira-
nem ali v nedeformiranem avstenitu'* %, Na sliki 9 vidi-
mo, da je razmerje debelina proti dolZini za velika po-
dolgovata bainitna zrna v laboratorijsko zvaljanem je-
klu neodvisno od temperature valjanja. V mejah natan-
¢ne dolocitve v mikroskopu se ujema s celotnim podalj-
skom jekla pri valjanju. To pomeni, da so bainitna zrna
nastala iz zrn avstenita, ki niso rekristalizirala Zze po pr-
vem vtiku. Ni torej upravi¢ena domneva, da ni rekrista-
lizacije v nadaljevanju valjanja, ker so nerekristalizira-
na zrna tria in zato spreﬁiemajo manjso deformacijo kot
rekristalizirana okolica'’, kljub temu da sprememba re-
lativne plasti¢nosti sulfidnih vklju¢kov med valjanjem
kaze, da se zaradi nepopolne rekristalizacije poveca tr-
dota avstenita med valjanjem®,

Velja torej, da avstenitna zrna, ki ne rekristalizirajo
po prvem vtiku, ne rekristalizirajo tudi v nadaljevanju
valjanja, kljub temu da sprejemajo ve¢ in ve¢ deforma-
cijske energije. To se dogaja vsaj nekaj ¢asa, medtem ko
v njihovi okolici po vsakem vtiku ponovno rekristalizira
avstenit, ki je Ze rekristaliziral po prvem vtiku. Vzrok,
zakaj med prvim in drugim vtikom rekristalizira samo
del avstenitnih zrn, je hitrej§i proces rekristalizacije
manjsih zrm'-%. Ker je med prvim in drugim vtikom na
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Slika 8
Jeklo H. Odvisnost med temperaturo valjanja v laboratoriju in
lastnostmi jekla v valjanem in v normaliziranem stanju. T — raz-
trina trdnost, MIP — meja plasti¢nosti, R — raztezek, K — kon-
trakcija, dmin./dmaks. — razmerje osi elipti¢nega preloma,

Fig. 8
Steel H. Relationship between the rolling temperature in the la-
boratory and the properties of steel, as rolled and as normalized.

T — tensile strength, MP — yield point, R — elongation, K —
contraction, dmin./dmaks, — axis ratio of elliptical fracture
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Slika 9
Jekli G in F. Odvisnosti med temperaturo valjanja in razmerjem
med dolzino in debelino podolgovatih bainitnih zrn (K) in Stevi-
lom teh zrn na enoto povrSine vzdolinega preseka valjanca. Po-
daljSek jekla F pri valjanju: K =4, podaljSek jekla G pa K ~ 3.8,

Fig. 9
Steel G and F. Relationships between the rolling temperature
and the length/thickness ratio of elongated bainite grains (K),
and the number of those grains per unit area of the longitudinal
rolling cross section. Elongation of steel F in rolling: K =4, el-
ongation of steel G:K~3.8
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voljo le omejen ¢as, ostaja nerekristalizirano v nekem
jeklu tem veé avstenita, &im vedja je zaletna povpreéna
velikost zrn in &m niZja je temperatura, Hitrost rekri-
stalizacije namreé pada, ko se zniZzuje temperatura’ 2%,

Na sliki 9 vidimo, da v dveh jeklih, eno ima kot di-
sperzoid AIN, drugo pa NbC, stevilo zrn austenita, ki
med valjanjem niso rekristalizirala, hitro zraste pod ne-
ko zaéetno temperaturo do dolodene velikosti, nato pa
celo rahlo pada, ko se dalje zniZzuje temperatura valja-
nja. Vazna razlika med jekloma na sliki je v tem, da se v
jeklu brez niobija nerekristalizirana zrna avstenita poja-
vijo pri visji zaletni temperaturi valjanja.

¢ hocemo odvisnost na sliki 9 razumeti, si moramo
biti najprej na jasnem o tem, kaj se med valjanjem do-
ja z obema disperzoidoma, AIN in NbC. Kljub temu
5: zaradi deformacijsko inducirane precipitacije nasta-
jata oba disperzoida med valjanjem hitreje kot med
ohlajanjem brez deformacije, nastane med valjanjem
cementacijskega jekla razmeroma malo AIN. Odvisnost
med temperaturo valjanja in koli¢ino AIN na sliki 10 je
zelo podobna kot v konstrukcijskih jeklih brez niobija’.
V podroéju temperature, ko se pojavijo nerekristalizira-
na zrna avstenita med valjanjem, ni spremembe v koli-
&ini AIN. Primerjava slik 9 in 10 pove, da izloéki AIN,
ki nastajajo med valjanjem, ne vplivajo zaznavno na re-
kristalizacijo avstenita med valjanjem, pac pa ti izlocki,
sode¢ po viru 16, zavirajo rast rekristaliziranih zrn av-
stenita med valjanjem.

Odvisnosti med Stevilom nerekristaliziranih zrn av-
stenita med valjanjem in temperaturo pri jeklu F ne mo-
remo razlagati, kot da se zaradi tvorbe AIN med valja-
njem dogodi nekaj, kar najprej mo¢no, nato pa Sibkeje
vpliva na rekristalizacijo avstenita, Zaviranje rekristali-
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Slika 10
Vpliv temperature valjanja na koli¢ino AIN v jeklih B in C.
~ jekla izvaljana po segrevanju na 1250°C z zadetkom pri tej
temperaturi ali z po ohladitvi na niZje oznacene temperature,
I — jekla izvaljana po segrevanju na oznacene zacetne tempera-
ture.

Fig. 10
Influence of the rolling temperature on the amount of AIN in
steel B and C. I — steel rolled after heating to 1250 'C with start
at this temperature or at a lower marked temperature after cool-
ing, Il — steel rolled after heating to the marked starting tem-
perature

zacije je najucinkovitejie, ko se temperatura zacetka va-
lianja zniZa v zelo ozkem intervalu, kjer ni, kot je Ze
omenjeno, nobenega preloma odvisnosti med tempera-
turo valjanja in koli¢ino AIN. Drzi torej, da ni povezave
med pojavom nepopolne rekristalizacije in tvorbo AIN.
Razlaga nepopolne rekristalizacije je torej v soodvisno-
sti med temperaturo in procesi odprave deformacijske
energije iz kovine.

Pred rekristalizacijo se vedno izvrsi poprava, ki je
podobno, kot velja za rekristalizacijo, hitrej3a, torej bolj
ucinkovita pri visji temperaturi. Pri niZji temperaturi je
zato kopicenje deformacijske energije v deformiranih
zrnih vecje. To povzrodi po ved vtikih tolikino poveéa-
nje gonilne sile za rekristalizacijo, da se po enem od
vmesnih vtikov rekristalizirajo tudi nekatera zrna, ki po
prvem vtiku niso rekristalizirala. To razlaga, zakaj $tevi-
lo nerekristaliziranih zrn ne raste veé, ko se zniZza tem-
peratura valjanja pod doloéeni nivo.

Dogajanja so podobna v jeklu H, ki je mikrolegira-
no z niobijem, vendar se rekristalizacija zavre Ze pri vi-
§ji temperaturi za¢etka valjanja. Vzrok za temperaturni
zamik je zadrzevalen vpliv niobija v trdni raztopini na
rekristalizacijo avstenita. V temperaturnem intervalu,
ko se pojavlja med valjanjem nerekristalizirani avstenit,
Je hitrej3a tvorba NbC (slika 11). Niobij se izlo¢a iz trd-
ne raztopine, s tem se zmanjiuje u¢inkovitost zadrzeva-
nja rekristalizacije in razmere za rekristalizacijo se bli-
Zajo tistim, ki veljajo za jeklo z enako osnovno sestavo.

100 I
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Slika 11
Odvisnost med temperaturo valjanja in deleZem niobija, ki se je
vezal v karbonitrid med valjanjem jekla. Spodnje merilo velja za
konéno temperaturo valjanja v laboratoriju.

Fig. 11
Relationship between the rolling temperature and the niobium
fraction bound into carbonitrid during rolling. Bottom scale is
valid for the final rolling temperature in the laboratory

Lahko ugotovimo, da je v jeklu brez niobija odvis-
nost med temperaturo in $tevilom nerekristaliziranih
zrn avstenita med vtiki funkcija odvisnosti tempera-
tura valjanja — procesi izlo¢anja deformacijske ener-
gije iz avstenita, v jeklu z niobijem pa se temu pridru-
Zuje Se vpliv siromaSenja avstenita z niobijem v trd-
ni raztopini na raéun tvorbe NbC med valjanjem. So-
dec po slikah 9 in 11, se odpornost proti rekristalizaciji
avstenita priblizuje tisti, ki je znadilna za osnovno sesta-
vo jekla, ko se koli¢ina niobija v trdni raztopini zmanj-
5a na okoli 0,005 %.

13
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3.3. Mehanizem stabilizacije zrn nerekristaliziranega
avstenita med valjanjem

Pri_premeni deformiranih zrn avstenita nastajajo
drobnejsa zrna ferita in perlita, kot pri premeni enako
velikih rekristaliziranih ali nedeformiranih zrn avsteni-
- Hltrejio premeno dobimo zaradi hitrejse nukleaci-
je, ki jo pospesi deformacijska energija v kovini'’, V
preiskanih jeklih se to ni pokazalo, ker je bila zaCetna
velikostna razlika prevelika, da bi se lahko kompenzira-
la s hitrejsim kaljenjem ferita. Na osnovi razprave je
mogoée oceniti, da je bila razlika v velikosti po konca-
nem valjanju med rekristaliziranimi in nerekristalizira-
nimi zrni avstenita okoli 5 razredov, po premeni pa je
razlika le pribl. | razred po ASTM. Zaradi hitrejie pre-
mene se je razlika torej zmanjsala za okoli 4 razrede
ASTM. To sklepanje je seveda Cisto kvalitativno, saj je
vprasljivo, ali se lahko pripide dolocen velikostni razred
zrnom, ki so zaradi deformacije moc¢no sploi¢ena. Opa-
zovanje v TE mikroskopu je na ekstrakcijskih replikah
pokazalo, da so izlotki neenakomerno porazdeljeni;
ponekod jih je v feritu ve¢, drugod pa manj. Ker je pro-
ces izlo¢anja hitrejsi v deformiranem avstenitu, sklepa-
mo, da najdemo izlotke predvsem tam, kjer avstenit
med valjanjem ni rekristaliziral, zato odvisnost na sliki
10 kaZe le neko povpretno sliko procesa izlo¢anja. Pri-
sotnost izlo¢kov ni znak zaviranja reknstahzacuc. na-
stali so prav zato, ker rekristalizacije ni bilo, so torej po-
sledica, ne pa vzrok.

Viri'™!" navajajo dve razlagi za obstojnost nerekri-
staliziranega avstenita med valjanjem. Ena je, da rekri-
stalizacije ni zato, ker je Zze deformirani avstenit trsi od
rekristalizirane okolice in zato sprejema manjso defor-
macijsko energijo kot okolica, ko se valjanje nadaljuje.
To razlago smo Ze ovrgli. Druga razlaga je, da rekrista-
lizacijo zavirajo izloki disperzoidov. Dva razloga kaze-
ta, da tudi ta razlaga ne drzi. Omenili smo Ze, da so iz-
lo¢ki posledica, zato ne morejo biti vzrok zadrzevanja
rekristalizacije. Primerjava slik 9, 10 in 11 pa pokaZe,
da je nerekristaliziranih zrn avstenita manj pri nizji
temperaturi, ko je v jeklu vec izlo¢kov AIN in NbC.

Zakljucke te raziskave in literaturne podatke lahko
vskladimo z naslednjo razlago stabilizacije nerekristali-
ziranega avstenita med valjanjem jekla. Med prvim in
drugim vtikom najvedja zrna ne rekristalizirajo zato, ker
je med obema vtikoma prekratek presledek, in zato, ker
Jje rekristalizacija takih zrn pocasnejSa. Temperatura,
pri kateri je rekristalizacija med prvim in drugim vti-
kom nepopolna, je odvisna od sestave jekla. Manjsa zr-
na avstenita rekristalizirajo med vtikoma v nova zrna,
katerih velikost s¢ zmanjduje, ko se niza temperatura
valjanja. Po drugem vtiku avstenit, ki je rekristaliziral
po prvem vtiku, znova rekristalizira. Rekristalizacija je
lahko zelo hitra, ¢e pospeSevalen vpliv zmanjSanje veli-
kosti zrn prevlada nad zadrzevalnim vplivom tempera-
ture. V zrnih, kjer po prvem vtiku ni bilo rekristalizaci-
je, te ni tudi po drugem vtiku, kljub povecani skupni
deformaciji. Logi¢na je predpostavka, da poprava zniza
nivo notranje energije kovine pod nivo, ki je potreben,
da bi se rekristalizacija lahko izvriila v presledku ¢asa
med vtikoma. Popravo spremlja nastanck poligonizira-
ne strukture s Stevilnimi podmejami znotraj enega zrna
avstenita. Mrezne napake, ki jih je ustvarila deformaci-
ja, se hitro potopijo v teh podmejah, saj so difuzijske
poti kratke znotraj istega sploS¢enega zrna avstenita. Ta
proces se ponavlja toliko ¢asa, dokler poprava v defor-
miranih zrnih avstenita drzi nivo notranje energije pod
nivojem, ki je potreben za rekristalizacijo. Ko pa je pri
§e nizji temperaturi pocasnej$a tudi poprava, se po vsa-
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kem vtiku v splos¢enih zrnih deformacijska energija ko-
pi¢i do meje, da med valjanjem v posamiénih zrnih pre-
seZze nivo gonilne sile za rekristalizacijo in taka zrna re-
kristalizirajo. Proces se ponavlja po vsakem vtiku. Tem-
peratura nepopolne rekristalizacije je odvisna od sesta-
ve jekla, ker legirni elementi zavirajo proces izloCanja
deformacijske energije iz avstenita.

Kljub temu, da se proces poprave ponavlja po vsa-
kem vtiku in je zato poligonizacijska substruktura v de-
formiranih zrnih vse bolj urejena, ostajajo splos¢ena av-
stenitna zrna individualne celote. Zato se lahko pri pri-
merni hitrosti ohlajanja spremenijo kot celota v bainit-
na zrna.

3.4, Mikrostruktura po normalizaciji

Ohranjanje deformacijske energije v jeklu zaradi ne-
popolne rekristalizacije avstenita med valjanjem v veé
viikih ustvari neenakomerne pogoje za nastajanje in
rast izlo¢kov disperzoidov. Ti so veéji v avstenitnih zr-
nih, ki med valjanjem niso rekristalizirala. To je vzrok,
da je v jeklu po avstenitizaciji tem ve¢ anormaino zrast-
lih avstenitnih zrn, ¢im nizja je temperatura valjanja
(slika 12). Pri tem pa je povpreéna velikost zrn v enako-
mernem matriksu neodvisna od temperature valjanja.
Pri ohlajanju s temperature avstenitizacije lahko velika
avstenitna zrna premenijo v bainit ali skupine vecjih
zrn ferita in perlita, zato je mikrostruktura normalizira-
nega jekla tem bolj neenakomerna, ¢im niZja je tempe-
ratura valjanja. Neenakomernost te vrste pa se pojavlja
le v jeklih z malo disperzoidne faze, v preiskovanih je-
klih za cementacijo e pri 0,02 % Al, ni pa je ve¢ pri
0,04% Al”. V jeklih, ki so bolj odporna proti rasti avste-
nitnih zrn kot krom-manganovo jeklo za cementacijo,
nenormalne rasti zrn avstenita zaradi nizke temperature
valjanja ni tudi pri okoli 0,02 % Al'%,
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Slika 12

Odvisnost med zadetno temperaturo valjanja jekla H na indu-
strijski valjarni in v laboratoriju in velikostjo avstenitnih zrn pri
ponovni avstenitizaciji pri 920°C, velikostjo zrn po normalizaciji
in delezem abornalno zrastlih avstenitnih zrn na enoto povriine
(ZAZ).
Fig. 12
Relationship between the starting rolling temperature for steel H
in an industrial mill and in the laboratory, and the austenite
grain size after the repeated austenitising at 920°C, grain size
after normalizing, and the fraction of abnormally grown austen-
ite grains per unit area (ZAZ)
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4. POVZETEK IN SKLEPI

Krom-manganovo in ogljikovo jeklo za cementacijo
smo v veé vtikih izvaljali pri temperaturah med 1250 in
750°C, raziskali nastale mikrostrukture ter opredelili
tvorbo AIN in NbC med valjanjem.

Pri visoki temperaturi valjanja popolna rekristaliza-
cija avstenita med vuki usl\'ari_ enakomcrno poligpr_ral-
no mikrostrukturo jekla v valjanem in v normalizira-
nem stanju. Od neke temperature valjanja navzdol hitro
zraste Stevilo zrn avstenita, ki med vtiki ne rekristalizi-
rajo, doseZe neko najvedjo vrednost, nato pa se pocasi
zmanjsuje, ko se dalje zniZuje temperatura valjanja
jekla.

i Nepopolna rekristalizacija avstenita med valjanjem
ustvari v valjanem jeklu heterogeno mikrostrukturo, de-
formacijsko anizotropijo in je vzrok za neenakomernost
v procesu tvorbe izlo¢kov AIN in NbC med valjanjem.

Avstenitna zrna, ki po prvem vtiku ne rekristalizira-
jo, ne rekristalizirajo tudi v nadaljevanju valjanja, razen
Ce temperatura valjanja ne pade tako nizko, da je pro-
ces izlotanja deformacijske energije s popravo prepoca-
sen, da bi lahko od ve¢ vtikov nakopiteno notranjo
energijo deformiranih zrn znizal pod prag, ki sprozi re-
kristalizacijo v presledku ¢asa med dvema vtikoma. Po
vsakem vtiku rekristalizirajo avstenitna zrna, ki so rekri-
stalizirala po prvem vtiku. Vzrok za razliénost v rekri-
stalizaciji po prvem vtiku je razli¢na zacetna velikost
avstenitnih zrn. Poprava namre¢ ustvarja v deformira-
nih zrnih avstenita poligonizacijsko substrukturo, ki hi-
tro resorbira mrezne napake, nastale pri preoblikovanju

jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Chrom Mangan legierte und Kohlenstoffeinsatzstihle sind
bei der Temperatur zwischen 1250 und 750°C in mehreren Sti-
chen ausgewalzt worden. Das dabei entstehende Mikrogefige
ist bestimmt worden und die wihrend des Walzvorganges ent-
stehenden Mengen von AIN und NbC sind nach dem nassche-
mischen Verfahren analisiert worden.

Durch die vollkommene Rekristallisation von Austenit zwi-
schen den Stichen bei hoher Walztemperatur ensteht ein
gleichmissiges polygonales Mikrogefiige im gewalzten und im
normalisierten Zustand. Von einer gewissen Temperatur ab-
wirts wihst die Menge von Austenit die wihrend des Walz-
vonganges nicht rekristalliesiert sehr schnell, erreicht einen

en Wert, fillt dan allmihlich langsam so wie die Walz-
temperatur weiter fillt.

Die Austenitkérner die nach dem ersten Stich nicht rekri-
stallisieren, rekristallisieren auch nicht beim weiteren Walzvor-
en; trotz dem, dass die gesamte Verformang wiihst. Dieser

organg verliuflt so lange bis die Walztemperatur nicht so weit
abfillt, dass, die Ausscheidung der Deformationsenergie mit
der Erhohlung zu langsam ist um die von mehreren Stichen
angehiufte Verformungsenergie unter das Niveau zu senken,
Wwo die Rekristellisation zwischen zwei Stichen ausgelost wird,

Die Stabilitit wird dem Verformten Austenit wihrend des
Walzvorganges durch den schnellen Erholungsvorgang gege-

ben, welcher vor der Rekristallisation in verformten Kérnern
eine polygonisationssche Substruktur bildet in welcher schnell
die durch die Verformung verursahten Fehler des Kristallnet-
zes versenken.

Nach jedem Stich rekristallisieren diese Austenitkdrner,
die nach dem erstem Stich rekristalliert haben, da die Rekri-
stallisation um so schneller ist je kleiner die Kémer sind.

Im Temperaturbereich in welchem die Rekristallisation
von Austenit unvoll kommen wird, wird die Bildung von AIN
nicht grosser, die Bildung von NbC wird aber schneller. Die
Ermittlungen zeigen aber nicht, dass AIN oder NbC die primi-
ren Ursachen fir die Stabilisierung des nichtrekristallisierten
Austenites wiren.

Die unvollkommene Rekristallisation von Austenit ist die
Ursache fiir das heterogene Mikrogefiige des Stahles im ge-
walzten und normalisierten Zustand, den die Zahl der bei der
Austenitsation nichtnormalgewahsenen Austenitkérner wird
um so grosser je niedriger dic Walztemperatur war. Im gewalz-
ten Zustand ist die Heterogenitit die eine Folge der unvoll-
kommenen Rekristallisation von Austenit wihrend des Walz-
vorganges ist, die Ursache fiir dic Vervormungsanisotropie,
derentwegen der Stahl in der Walzebene schweren verformt
wird als senkrecht an diese.
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SUMMARY

Chromium-manganese and carbon case-hardening steel
was rolled in few passes between 1250 and 750°C. The formed
microstructures were determined, and the amounts of AIN and
NbC formed in rolling were analyzed by the wet chemical an-
alysis.

At high rolling temperatures the complete recrystallisation
of austenite between passes forms an uniform polygonal mic-
rostructure in the rolled and in the normalized samples. Below
some temperature the amount of austenite not recrystallized
during rolling increases fast, it reaches some maximum, then it
is slowly reduced with the further decreasing rolling tempera-
ture,

The austenite grains, not recrystallized after the first pass,
do not recrystallize in further rolling though the total deforma-
tion increases. This takes place till the rolling temperature is
not reduced to such an extent that the liberation of strain ener-
gy by the recovery is to slow that in several passes piled strain
energy could be reduced under the threshold for triggering the
recrystallisation between the passes. The stability of the
strained austenite in rolling is achieved by the rapid recovery
which still before the recrystallisation forms a polygonal sub-

structure in deformed grains, and in that substructure the
lattice defects, formed furing the deformation are quickly
dissolved.

After each pass, the austenite grains, recrystallized after the
first pass, recrystallize again since the recrystallisation is the
fadter the smaller are the grains.

In the temperature region where the recrystallisation of
austenite is not complete, no increased formation of AIN was
observed, but formation of NbC was faster.

But the findings do not show that AIN or NbC could be
the primary reasons for the stabilisation of the nonrecrystal-
lized austenite.

The incomplete recrystallisation of austenite during rolling
causes the heterogeneous microstructure of steel, as rolled and
as normalized. In austenitising the number of unnormally
grown austenite grains was the greater the lower was the roll-
ing temperature. In the rolled state the heterogeneity as the
consequence of incomplete recrystallisation of austenite dur-
ing rolling causes the strain anisotropy, and thus the steel can
be leas easily deformed in the plane of rolling than perpendi-
cularly to that plane.

3AKJTIOYEHHME

Ycroituusocrs AePOPMAUHOHHOIO AYCTCHHTE BO BpeMs
NPOKATKH NOAYHACTCH BCACACTEBHUM ObICTPOTHLI B TOH dase npo-
Hecca, B KOTOPOil 10 PEXPHCTANIHIAUNY JACHOPMUPOBAHHBIX
jepeH obpatyercs NOJAHIoOHOMETPHYECKAR CyOCTPYRTYpa, B KO-
TOpOit GBICTPO HCHEIAIOT NOTPEIIHOCTH KPHUCTAIMYECKOI Cce-
i, obpasosasuiuecs s TeyeHnn aedopmaunm,

PekpHCTaNAMIAUMS AYCTEHHTHBIX IEPEH IPOHCXOANT TeM
GuicTpee, wem MeHblIe BeanunHa seper. B ofaacrn temnepa-
TYPh! [1€ PEKPHCTAANNIANNA AYCTEHHTA CTAHOBHTLCR HENo.-
Ham He lameveHo ysenanqeume obpazosanns AIN, HO ysernin-
saercs OwicTpora obpazosanus NbC. Peayisrarsl necienopa-
Hiit e nokaspigaoT, 410 AIN wan NbC soram Gui Oeite raas-
HBLIMH PEAKTHBAMH 118 CTA0MIMIAUNK HEPCKPHCTANAHIHPO-
BAHHOIO AYCTCHMTA.

Henonnas pekpHCTANIHIALMSA aYCTCHNTA BO BpeMs Npo-
KaTKH Bbi3biBacT OOPAIOBAHNE IE€TEPOTEHHON MHKPOCTPYKTY-
Pbl B KATAHOM M B HOPMaIH30BAHHOM cocTosHuu. UisecTHo,
YTO BO BPEMS AYCTEHHTHIAUNN KONHYECTRO HENPABHILHO Bbl-
POCLIMX AYCTCHHTHBIX 3epeH Tem Goasiue, 4em Hike Obiia
TEMNEPATYPA MPOKATKH,

[eTeporeHHOCTH B KATAHOM COCTOSHMM, KAK [OC/ICACTBHE
HENOCTATOMHON PEKPHCTALINIALUMN AYCTEHHTA BO BPEMSA Npo-
KATKH  BbMLIBACT  AePOPVAUMOHHYK)  AHWIOTPONHOCTE,
BCACACTBHH %ero AehOPMALHA CTAN M0 NIOCKOCTH MPORATKN
Gostee 1aTPYAHNTEILHA, YEM NPAMOYTOILHO Hid NI10CKOCT b,

16

B crarbe paccmorpeno sbinosavenne npoxkatkn Cr-Mn u
YIICPOANCTHIX UEMECHTYCMbBIEX CTAEN Npy TeMN-ax Mexay
1250 1 750°C npu Heckonukux nponyckax. Onpeaeiess no-
AYMEHHBIC MHKPOCTPYKTYPLI I, (IPH NOMOLUH MOKPOTO XHMH-
YECKOro aHania yeranonieno koansecteo AIN i NbC, xovo-
phie 06pa3loBaanck BO BpeMs NPOKATKM,

Bo BpeM# IPOKATKH NPH BHICOKON TeMNI-pe NOIMas pexpi-
CTAUIMIAUMA AYCTEHHTA MEXIY NPONYCKaAMH BhiibiBact 00-
Pa30BAHHE PABHOMEPHYIO NOIHIOHANLHYIO MHKPOCTPYKTYPY
B KATRHOM H HOPMAJIH3IOBAHHOM cocTosHumn., Hike Hekoro-
POt ONPEAEICHHOI TEMINI-Phl OLICTPO 00PaIyeTCR roTOROE KO-
AWYECTBO AVCTEHHTA, KOTOPOE BO BPEMS NPOKATKN HE PeKpH-
CTALIMINPYETCR, JOCTHIAET HEKOTOPOE MAKCHMATLHOE 3HaME-
HHE MOCIE Yero MELICHHO YMEHBLILIAETCR BO BPEMSA OHIDKE-
HHS TEMII-Phi NPOKATKM.

AYCTEHHTHME ICPHA, KOTOPLIX PEXPHCTANINIAUNA HA Ha-
CTYMIJIA MOCAE NEPBOTO NMPONYCKA HE PEKPHCTANIHIMPYIOTCA
TAKKE M NPH NPOJOTAEHHUH NPOKATKN HECMOTPA Ha YBCNHE-
nue obuieit aedopMau. 3TO NPOHCXOANT 10 TOTO NPOMEKYT-
K& BPEMEHM KOTJa TeMneparypa NpokaTkl JOCTHIHWT TOT
HH3KWIT npeae, NpH KOTOPOM Beidelenie aedopyaunonnoi
IMEPIHN, HECMOTPH HA KOPPEeKTYpY OyIeT npoucxoants
CAMLIKOM MEIACHHO, TaK 4T0 1 codpanuas aedopyaunonnas
IHEPris OT HECKOJILKHX MPONYCKOB HE B COCTOSHNM BhINO.I-
HHTb CpabaThiBaHne PEKPHCTAATHIALNM MEAILY MPONYCKANVH,




Vpliv stopnje predelave
na lastnosti konti jekla

UDK: 621.771.016:620.183:620.184
ASM/SLA:F23p,P,D 92

D. Kmeti&,' F. Vodopivec,' F. Vizjak,' F. Haler’

Stopnja predelave je pri proizvodih, izvaljanih iz konti-
nuirno ul{n’ gredic, bistveno manjsa, kot ¢e so ti izvaljani
iz konvencionalnega jekia, ulitega v ingote. Razlikovati
moramo stopnjo predelave, ki je potrebna za odpravo no-

' napak, in stopnjo predelave, od katere sta odvisni
mikrostruktura in lastnosti jekla.

I. UVOD

V Zelezarni Store Ze nekaj let izdelujejo kvalitetna
Jjekla za predelovalno industrijo po postopku konti litja.
Zato je pomembno, da opredelimo uporabnost konti je-
kel, ki je odvisna od stopnje predelave.

Konti jeklo ima v litem stanju doloéene znacilnosti
in nekatere od njih so vzrok za slabso kvaliteto jekel.
To so predvsem notranje razpoke, porozna sredina in
neugodna porazdelitev vecjih nekovinskih vkljuckov.
Te napake se pri zadostni stopnji vro¢e predelave vedi-
noma zavaljajo, oz. tako porazdelijo po preseku, da ne
vplivajo na uporabnost jekla.

Stopnja predelave vpliva tudi na mikrostrukturo je-
kla. Zato mora minimalna stopnja predelave zagotoviti
rekristalizirano mikrostrukturo s potrebno velikostjo
primarnih in sekundarnih kristalnih zrn. Za velikost kri-
stalnih zrn je pomembna predvsem stopnja predelave
po zadnjem ogrevanju za valjanje, konéna temperatura
valjanja in hitrost ohlajanja po koncu valjanja.

1z teh razlogov je potrebno obravnavati stopnjo pre-

ko nezanemarljivo zrastejo, zaradi esar je bolj groba
tudi mikrostruktura v valjanem stanju.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Na osnovi proizvodnega programa Zelezarne Store
smo za preiskave izbrali naslednje vrste jekel:

— cementacijski jekli C. 1221 in C. 4320

— jekla za pobolisanje C. 1431, €. 1531 in C. 4830

— vzmetni jekli C. 2331 in C. 4230

Kemiéna sestava jekel je prikazana v tabeli 1.

Casovno-temperaturni pogoji valjanja na valjarniski
progi ne dovoljujejo, da bi isto¢asno zajeli stopnjo pre-
delave, potrebno za zmanjSanje notranjih napak na
sprejemljivo mejo, in minimalno stopnjo redukcije, ki
zagotavlja ustrezno velikost primarnih in sekundarnih
kristalnih zrn.

Homogenost jekel smo opredelili v litem in valja-
nem stanju. Brudene gredice, dimenzije 100 x 100 mm,
smo v devetih vtikih zvaljali v palice @ 36 mm. Homo-
genost valjancev smo zasledovali na vzorcih, ki smo jih
prestregli po tretjem, petem, sedmem in zadnjem vtiku.
Gredice so bile pred valjanjem ogrete na 1150°C. Tem-
perature valjancev pri vtikih, kjer smo rezali vzorce, so
se med seboj le malo razlikovale, ker je valjanje poteka-
lo brez zastojev. Dimenzije valjancev, stopnja redukcije
in njihove povpreéne temperature pri teh vtikih so pri-
kazane v tabeh 2.

delave z vec stalis¢: Tabela 2

— eno je stopnja predelave, ki zagotavlja odpravo ; : = :
notranjih napak ali njihovo zmanjsanje na mejo, ki ne  Vtik vaﬁ;’::; f:f::n, ,E:ﬁ,i?;?, I:.';;’,’,‘;f’ :?(rf;
vpliva na uporabnost jekla,

. — drugo je minimalna stopnja predelave, ki zagota- 100 x 100 5 1150
vlja l:;kristalizirano strukturo s potrebno velikostjo kri- g gg : 23 i";:: :823
stalnih zrn, b2

_ = tretje je hitrost ohlajanja po valjanju; pri poca- 7 40 x 40 6'3f| 990
sni hitrosti ohlajanja rekristalizirana zrna avstenita lah- 9 236 9.8:1 960
Tabela |: kemicna sestava jekel v odstotkih

Vrsta ; .
Oznaka jekla C Si Mn S Cr \ Nb Cu
1 C.1221 0.17 0.34 0.44 0.013 0.027 - - — 0.24
2 C.4320 0.14 0.26 1.0 0.015 0.019 0.85 - 0.02 0.18
3  C4320 0.17 0.28 1.03 0.017 0.015 1. - — 0.11
4 Ci4a3 0.33 0.34 0.65 0.013 0.045 — - - 0.33
5 C.1531 0.43 0.40 0.68 0.011 0.013 - — - 0.16
P C.1531 0.46 0.33 0.56 0.011 0.023 - - - 0.30
7 C4830 050 0.28 0.82 0.008 0.011 0.94 0.15 - 0.25
8 C.2331 0.58 1.50 0.81 0.008 0.019 — - - 0.16
9 C.4230 0.64 1.34 0.57 0.011 0.027 0.48 - 0.20

1 SZMetalurski Institut
2 SZ Zelezarna Store

17



2EZB 18 (1954) dtev. 1 Vpliv stopape predelave na lastnostt konti jekla

Na vzorcih smo pri stopnjah redukcije 2,4:1 in 9,8:1
dolo¢ili, kako razlicna stopnja predelave vpliva na
velikost avstenitnih zrn in na normalizirano mikrostruk-
turo.

Velikost avstentnih zrn, rast avstentnih zrn po rekri-
stalizaciji in vpliv primarne strukture na normalizirano
pa smo analizirali na vzorcih, skovanih na 8 x 16 mm,
ki smo jih po 30 % deformaciji v temperaturnem inter-
valu od 1200 do 900°C takoj gasili v vodi oz. zadrzali
na deformacijski temperaturi in nato ohladili.

3. HOMOGENOST JEKEL

Baumannovi odtisi so pokazali, da gredice nimajo
izrazitega likvacijskega kvadrata. Vedji sulfidni ali kom-
pleksni vkljucki se najpogosteje pojavljajo ob tisti stra-
nici, kjer je talina dalj ¢asa tekoé¢a, in sicer na meji med
hitro strjeno robno in transkristalno cono. Posamezne
vedje vkjucke smo opazili tudi na sredini, pogosteje v
porozni sredini, in ob radialnih razpokah (sl. 1, 2). Pri
valjanju se oblika vkljutkov spremeni.

Slika |

Baumannovi odtisi lite gredice in valjancev po sedmem in deve-
tem vtiku — jeklo C. 4320 (vzorec 2)

Fig. |
Sulphur printing of cast billet and the rollings after the seventh
and the ninth pass — C. 4320 steel (sample 2)

Ker se razpotegnejo v smeri deformacije, se njihova
debelina zmanjsa. razporeditev vkljuckov po preseku
pa se bistveno ne spremeni, le v posameznih primerih
se zaradi toka materiala v kalibrih vkljucki premaknejo
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Slika 2
Baumannovi odtisi lite gredice in valjancev po tretjem in sedmem
vtiku — jeklo C, 1221

Fig. 2
Sulphur printing of cast billet and the rollings afther the third
and the seventh pass — C. 1221 steel

proti povrsini. Ce so vkljucki zbrani ob porozni sredini
ali ob radialnih razpokah, lahko ostane ta razporeditev
vidna tudi do konéne dimenzije valjancev (sl. 2).

Na jedkalnih ploi¢ah so se Se moéneje odkrile iste
napake kot na Baumannovih odtisih, dobro pa se vidijo
tudi kristalizacijske znacilnosti. Gredice so brusene, za-
to je na povriini le tanka cona globularnih kristalov, ki
se nadaljuje v priblizno 10 mm debelo plast drobnih
podolgovatih kristalov, ki so Ze pravokotno usmerjeni
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na povrsino. Tej hitro strjeni plasti sledijo veliki stebra-
sti kristali transkristalne cone. Oblika teh con, pa tudi
cone poligonalnih kristalov na sredini gredic, je odvi-
sna od pogojev strievanja in vrste jakla, zato je pri vzor-
cih razliéno izrazita (sl. 3). Pri valjanju se lita struktura

Slika 3
Makrostruktura litih gredic jekel C. 1221 in C. 2331

Fig. 3
Macrostructure of cast billets of C. 1221 steel and C. 2331 steel

Ze po tretjem vtiku moco zabrise, ali pa je sploh ve¢ ne

opazimo, odvisno od tega, kako izrazito je bila izobliko-

vana transkristalna cona. Po petem vtiku, ko znasa

stopnja redukcije 4,2:1, pa lite strukture ne opazimo v
em primeru (sl. 4, 5).

Vetina jedkalnih plos¢ ima porozno sredino in tudi
radialne razpoke so pogoste. Makrojedkanje vzorcev,
Odrmmp med valjanjem, je pokazalo, da se radialne
razpoke in porozna sredina hitro zavarijo. Ze pri stop-
i redukcije 2,4:1 teh napak vecinoma nismo veé opa-
zili, vendar pa je gostota in velikost nekovinskih vkljug-

na teh mestih pogosto ve¢ja. Na nekaterih valjan-
cih se po tretiem, petem, sedmem in tudi po zadnjem

Slika 4

V makrostrukturi valjanca se po tretjem vtiku opazijo znaki lite
strukture (C. 2331)
Fig. 4
In the macrostructure of the rolling after the third pass, the re-
mants of the cast structure can be seen (C. 2331)

vtiku vidi, kot da se po sredini vle¢ejo razpoke (sl. S,
C.1221). Natanénejsi pregled z biokularnim mikrosko-
pom je pokazal, da je na teh mestih gostota jamic, ki so
nastale pri makrojedkanju, nekajkrat vedja kot sicer po
ostalem vzorcu. Tudi na obrusih, ki smo jih naredili na
teh mestih, nismo opazili nobenih razpok. Ta mesta ne
predstavljajo diskontinuitete materiala, pa¢ pa le mesta,
bogata z nekovinskimi vkljuéki in oligoelementi, ki se
zato mocneje jedkajo. Prave razpoke nastanejo v va-
ljancih le na mestih, kjer je povrsina razpok ali porozne
sredine pri ogrevanju gredic oksidirala in se zato pri va-
ljanju niso zavarila.

Razporeditev nekovinskih vkljuékov na meji med
robno in transkristalno cono, ob porozni sredini in radi-
alnih razpokah kazejo, da pri valjanju ne pride do
opaznejée prerazporeditve materiala po preseku valjan-
ca. Le v posameznih primerih privede tok materiala
vedje nekovinske vkljucke na povrdino ali tik pod njo
(sl. 6). Oblika radialnih razpok, porozne sredine in go-
stota vkljuckov se od mesta do mesta mo¢no spreminja-
jo in so razliéne tudi pri razli¢nih jeklih. To kaze, da so
te znacilnosti odvisne predvsem od pogojev litja.

4. MIKROSTRUKTURA JEKEL

Lastnosti jekel so odvisne od homogenosti gredic, ki
je odvisna od kvalitete litja in stopnje predelave, pa tu-
di od velikosti primarnih ali sekundarnih kristalnih zrn,
glede na to, kako je bilo jeklo toplotno obdelano.

Na vzorcih, odrezanih med valjanjem, je tezko od-
kriti austenitna zrna. Da bi ugotovili, kako razli¢na
stopnja redukcije vpliva na velikost avstentnih in nor-
maliziranih zrn, smo vzorce jekel, zvaljanih pri razli-
¢nih stopnjah redukcije, toplotno obdelali pri istih tem-
peraturah kot trgalne preizkuSance.

Velikost avstentnih zrn je odvisna od stopnje pred-
hodne deformacije. Pri stopnji predelave, manjsi od
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Slika §
Makrostruktura valjancey jekel €. 1221 in C.2
vtiku

331 po petem

Fig. §
Macrostructure of the rollings of C. 1221 and C. 2331 steel after
the fifth pass

5:1, je mikrostuktura nchomogena in avstenitna zrna se
med seboj razlikujejo za nekaj razredov ASTM (sl. 7).
Mikrostrukturni pregled vzorcev je pokazal, da valjanci
do te stopnje redukcije niso enakomerno deformirani
po celem preseku. Temperature so pri zac¢etnih redukci-
jah visoke in avstenitna zrna lahko obcutno zrastejo.
Tudi izceje vplivajo na izoblikovanje mikrostrukture,
Vse to toliko vpliva na mikrostrukturo, da ta kljub po-
novhemu ogretju vzorcev ni enakomerna. Pri vecji stop-
nji redukcije pa je velikost avsientnih zrn po preseku
enakomernejia, pri éemer moramo upostevati tudi nizje
konéne temperature valjanja. Tudi pri vzorcih, ki smo
jih normalizirali, se v mikrostrukturi pozna vpliv stop-
nje predhodne deformacije in konéne temperature va-
ljanja. Ce je ta manjsa od 5:1, so pri cementacijskih je-
klih normalizirana zrna vecja kot pri vzorcih, ki so bili
valjani pri veéjih stopnjah deformacije, in s tem tudi pri
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nizjih temperaturah. Pri jeklu C.4320 pa je bistveno
drugaéna tudi porazdelitev feritnih in perlitnih podro-
&j. %clc pri ve¢jih stopnjah deformacije dobimo traka-
sto strukturo, ki je sicer znacdilna za to jeklo, ni pa nujna
(sl. 8). Tudi pri jeklih za poboljSanje in vzmetnih jeklih
se stopnja deformacije odraza v strukturni nehomoge-
nosti, to je v razliéni velikosti posameznih zrn.

Na osnovi teh preiskav lahko zaklju¢imo, da je pri
jeklih, ki so predelana do take stopnje, da so napake, ki
izhajajo iz izdelave jekla, toliko zmanjSane, da ne vpli-
vajo na lastnosti jekla, in da je lita struktura deformira-
na do take stopnje, da pri toplotni obdelavi ni¢ ve¢ ne
vpliva na izoblikovanje mikrostrukture, odvisna veli-
kost avstenitnih in tudi sekundarnih zrn od temperature
zadnje deformacije. Stopnja deformacije pa mora biti
vedja od 15%, da dobimo rekristalizirano strukturo.
Povpreéne konéne temperature valjanja so pri dimenziji
49 x 49 mm (stopnja redukcije 4,2:1), ki bi, kot so poka-
zale preiskave, Ze lahko prisla v postev kot polizdelek,

Slika 6

Makrostruktura valjancey jekla C. 4830 po sedmem in devetem
vtiku
Fig. 6
Macrostructure of the rollings of C. 4830 steel after the seventh
and the ninth pass
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Slika 7
Austenitna zrna na vzorcu jekla C. 1221 po stopnji redukcije
2.4:1 (pov. 100 x)

Fig. 7

Austenite grains on the sample of C. 1221 steel after the 24 to 1
reduction (magn. 100 x )

Shika 8
Normalizirana mikrostruktura jekla C. 4320 (vzorec 2). Stopnja
redukcije je znadala 2,4:1 in 9,8:1 (pov. 100 %)

Fig. 8
Normalized microstructure of C. 4320 steel (sample 2). Reducti-
ons were 2,4 to 1 and 9.8 to 1. Magn. 100 x .

1050°C. Valjanci, zvaljani na konéno dimenzijo, pa so
ameh_povprcéno temperaturo 960°C. V tem temperatur-
nem intervalu je rast kristalnih zrn ze pocasna, 0z. se,

S0 pokazale meritve ohlajanja vzorcey preseka

45 x 45 mm, valjanci hitro ohladijo na tako temperatu-
ro, kjer je rast zrn Ze precej po¢asna. UpoStevati pa mo-
ramo, da imajo ta jekla malo aluminija, Pri cementacij-
skih in konstrukcijskih jeklib se uporablja kot afinator
0.01 do 0.025% Al Ta koli¢ina aluminija, vezanega v
nitrid, zagotavlja velikost avstenitnih zrn najmanj ra-
zred 5 po ASTM Kklasifikaciji. Preiskana jekla imajo
aluminij na spodnji meji Zeljene vsebnosti ali pod njo.

Velikost in rast avstentnih zrn po deformaciji smo
dolotili po metodi linearne intercepcije na vzorcih, ki
smo jih po avstenitizaciji pri 1200°C deformirali (30 %)
v temperaturnem intervalu 1200 do 900°C in nato zadr-
zali na temperaturi deformacije. Struktura po rekristali-
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Slika 9

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrZanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 1221 (vzorec 1)

Fig. 9
Relationship between the size of the primary and the secondary

crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 1221 steel (samplel)
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Slika 10

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od

temperature deformacije in zadrZanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 4320 (vzorec 3)
Fig. 10
Relationship between the size of the primary and the secondary

crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 4320 steel (sample 3)
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zaciji ni stabilna, pa¢ pa zrna rastejo. Rast avstentnih
zrn v odvisnosti od ¢asa zadrzanja na temperaturi de-
formacije je za nekatera jekla prikazana na slikah 9 do
12. Potek krivulj je pri vseh jeklih podoben. Takoj po
deformaciji so avstenitna zrna najve¢ja na vzorcih, de-
formiranih pri 1200°C, in se zmanjsujejo s padajoco
temperaturo deformacije. Rast zrn je pri izotermnem
zadrzanju najintenzivnejia pri 1200°C in zrna v 90 se-
kundah zrastejo za 2 razreda ASTM (sl. 13), pri 1100°C
pa je proces rasti Ze precej pocasnejsi. Pri 1000°C in
900°C zrna le malo zrastejo, proces pa se izvrsi hitro in
je po 30 sek. velikost zrn prakti¢no nespremenjena.

Pri meritvah velikosti normaliziranih zrn nismo opa-
zili, da bi bila ta pogojena z velikostjo avstentnih zrn, e
smo vzorce deformirali nad 1000°C (sl. 14, 15). Odsto-
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Slika 11

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrzanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 1531 (vzorec 6)

Fig. 11

Relationship between the size of the primary and the secondary
crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 1531 steel (sample 6)
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Slika 12

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrianja na deformacijski tempera-
turi za jekio C. 2331 (vzorec 8)

Fig. 12
Relationship between the size of the primary and the secondary
crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 2331 steel (sample 8)
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Slika 13

Austenitna zrna na vzorcih jekla C. 2331 po takojnem gaSenju v

vodi po deformaciji pri 1200 "C in po 60 sek. zadrianju na defor-
macijski temperaturi (pov. 100 %)

Fig. 13
Austenite grains in the samples of C. 2331 steel after immediate
quenching in water after the deformation at 1200 °C, and after
60 sec. holding on the deformation temperature. Magn. 100 x.

panja so v mejah merilnih napak. Do take odvisnosti
pride verjetno zaradi velike predhodne deformacije, saj
smo preizkuse naredili na vzorcih, ki smo jih po valja-
nju skovali v palice 8 x 16 mm.

Pri vzorcih, deformiranih pri 900°C, se v strukturi
pojavijajo ve¢ja perlitna zrna. Temperatura zacetka ra-
sti posameznih avstentnih zrn se zniZuje s padanjem
vsebnosti aluminija (14). Rast avstentnih zrn zadrZujejo
le drobni dispergirani izlo¢i AIN, ki pa jih je v teh je-
klih malo. Na mestih, kjer jeklo pri valjanju podasi ali
pa sploh ne rekristalizira in zrna v deformiranem stanju
dosezejo transformacijsko temperaturo, nastanejo vedji
izlo¢ki kot v podrogjih hitre rekristalizacije. Pri ponov-
nem ogrevanju jekla na takih mestih torej ni izlockov,
ki bi uspe$no ovirali migracijo kristalnih mej in tudi v
tem primeru zrastejo kristalna zrna do vecje velikosti.
Iz teh razlogov tudi normalizacija ne zagotovi homoge-
ne strukture.

5. MEHANSKE LASTNOSTI JEKEL

Natezne preizkusance smo pripravili v vzdolZni
smeri valjancev, ki smo jih odrezali po tretjem, petem
in sedmem vtiku in iz valjanih palic. Zeleli smo ugoto-
viti, kako razli¢na stopnja deformacije, od katere je, kot
smo ugotovili v 3 in 4 tocki tega dela, odvisna homoge-
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Slika 14
Normalizirana struktura vzorcev jekla C. 2331 deformiranih pri
1200 in 900 *C. Po deformaciji so bili vzorci gaSeni v vodi (pov.
100 x )

Fig. 14
Normalized structure of C.2331 steel samples deformed at

1200 °C and 900 °C. After the deformation the samples were qu-
enched in water (magn. 100 x )

nost jekla in tudi mikrostruktura, vpliva na mehanske'
lastnosti jekel.
Mehanske lastnosti vzorcev jekel v normaliziranem
in poboljsanem stanju so prikazane v tabelah 3 in 4.
Vrednosti meje plasti¢nosti in natezne trdnosti se sicer
med seboj malo razlikujejo. Odstopanja so vecinoma v
mejah normalnega raztrosa in le pri nekaterih jeklih
-op't'zimo tendenco, da imajo velje vrednosti vzorci z
stopnjo predelave. To je razumljivo, ker so razlike
V povprecni velikosti kristalnih zrn vzorcev s stopnjo
predelave 2,4:1 in 9,8:1 manjie od razreda ASTM. Na-
t€zna trdnost jekla se opazneje izboljsa, ¢e znasajo ra-
zlike v velikosti zrn ve¢ kot za razred ASTM. Pri raztez-
ku in kontrakciji je vpliv stopnje predelave oditnejsi,
vendar so razlike tudi pri teh lastnostih zelo majhne.

6. ZAKLJUCEK

i Prcg[edi Baumannovih odtisov in jedkalnih plosé li-
tih gredic so pokazali, da imajo gredice bolj ali manj
POrozno sredino z radialnimi razpokami. Povriinske
razpoke so na brusenih gredicah redke. Porozna sredi-
Na In notranje razpoke se pri valjanju hitro zavarijo in
teh napak po tretjem vtiku pri stopnji redukcije 2,4:1
MSmo opazili. Jekla nimajo izrazitega likvacijskega kva-

» mocneje pa se jedka porozna sredina gredic in

e
)

&=

Slika 15

Normalizirana mikrostruktura vzorcev jekla C. 1531 deformira-

nih pri 1200 in 900 °C. po deformaciji so bili vzorci gaseni v vodi
(pov. 100 x)

Fig. 15

Normalized microstructure of C. 1531 steel samples deformed at
1200 *C, and 900 °C. After the deformation the samples were qu-
enched in water (mang. 100 x )

mesta ob radialnih razpokah. Na teh mestih je veé ne-
kovinskih vklju¢kov in jeklo je bogateje z oligoelemen-
ti. Tok materiala je pri valjanju tak, da pride le redko
do vecje prerazporeditve materiala po preseku valjan-
cev,

Pri valjanju se lita struktura Ze po tretjem vtiku mo-
¢no zabrise ali pa je sploh ve¢ ne opazimo, odvisno od
tega, kako izrazita je bila transkristalna cona. Pri petem
vtiku, ko znasa stopnja redukcije 4,2:1, lite strukture v
valjancih nismo ve¢ opazili.

Stopnja redukcije vpliva tudi na mikrostrukturne
znacilnosti toplotno obdelanega jekla. Ce je ta manjsa
od 5:1, ko so tudi temperature valjanja visoke, so avste-
nitna zrna neenakomerno velika. Podobno nehomoge-
no mikrostrukturo dobimo pri normalizaciji jekel za po-
boljsanje in pri vzmetnih jeklih. Cementacijska jekla
imajo vecja zrna in specifiéno porazdelitev ferita in per-
lita. Pri veji stopnji predelave in nizji konéni tempera-
turi valjanja, ko v jeklu ni ve¢ znakov lite strukture,
imajo valjanci homogeno mikrostrukturo.

Velikost austenitnih zrn po deformaciji in rast avste-
nitnih zrn po rekristalizaciji je podobna kot pri jeklih,
izdelanih po konvencionalnem postopku. Pozna pa se,
da imajo ta jekla sorazmerno malo aluminija.

Meja plasti¢nosti in natezna trdnost nista odvisni od
stopnje predelave jekla.
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Tabela 3: Mehanske lastnosti jekel v normaliziranem stanju pri razlicnih stopnjah redukcije

Meja Natezna Temperatura
Oznaka Jeklo plastié‘:\osli trdnost Raaz((::)ek Kor\:‘l;g:)cud normalizacije
o (N/mm’) Om (N/mm’) 4 (*C)
1/1 C. 1221 307 461 24 41 900
1/2 297 458 24 4]
1/3 298 461 25 43
1/4 305 465 26 44
2/1 C.4320 342 488 26 39 880
2/2 344 487 24 42
2/3 351 489 28 45
2/4 349 480 31 44
5/1 C. 1531 390 683 17 27 870
5/2 404 688 19 27
5/3 394 682 21 29
5/4 392 689 20 27
7/1 C. 4830 373 770 14 23 880
7/2 386 777 15 23
7/3 389 791 17 25
7/4 380 784 15 24
8/1 €. 2331 556 962 13 21 860
8/2 559 963 12 20
8/3 562 975 15 24
8/4 570 972 16 24
9/1 C. 4230 431 926 10 8 860
9/2 424 922 10 10
9/3 432 935 11 10
9/4 435 940 12 11
Oznake: 1/1,2/1,5/1,7/1,8/1,9/1 — stopnja redukcije 2,4:1
1/2,2/2,5/2,7/2,8/2,9/2 — stopnja redukcije 4,2:1
1/3,2/3,5/3,7/3,8/3,9/3 — stopja redukcije 6,3:1
1/4,2/4,5/4,7/4,8/4,9/4 — stopnja redukcije 9,8:1
Tabela 4: Mehanske lastnosti jekel v poboljsanem stanju pri razlicnih stopnjah redukcije
Meja Natezna . Temperatura Temperatura
Oznaka Jeklo plaslic{:osti trdnost Rxgzt;zek Kontrakeija ka‘l)jecnja poplt:eiéanja
oy (N/mm’) Om (N/mm’) %) w (%) ("C) (“C)
1/1 C. 1221 452 647 17 34 910 160
172 442 631 18 35
1/3 457 655 19 38
1/4 460 658 20 38
2/1 C. 4320 681 821 11 34 870 190
2/2 692 834 10 3l
2/3 680 830 13 36
2/4 690 835 13 36
571 C. 1531 510 784 14 32 860 600
5/2 511 785 13 31
5/3 525 794 14 34
5/4 537 789 16 35
7/1 C. 4830 1086 1157 9 28 860 600
7/2 1090 1161 9 29
7/3 1096 1168 11 31
7/4 1086 1156 10 31
8/1 C. 2331 — 1304 7 15 850 500
8/2 — 1311 7 15
8/3 - 1310 8 18
8/4 - 1325 8 17
9/1 C. 4230 — 1628 Bl 11 860 470
9/2 - 1607 5 14
9/3 - 1641 5 14
9/4 — 1618 4 14

Oznake vzorcev so enake kot v tabeli 3.
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Pri raztezku in kontrakciji se sicer opazi tendenca,
a imajo vzorci z ve¢jo stopnjo predelave malo vecje
nosti, vendar so razlike v mejah merilnih napak.
anske lastnosti ustrezajo predpisanim vrednostim.
~ Preiskave so pokazale, da je kvaliteta valjanih proiz-
dov moéno odvisna od pogojev izdelave in litja jekla.
rozna sredina in radialne razpoke se pri valjanju hi-
ro zavarijo. Pri stopnji redukcije 5:1 je lita struktura po
otnem preseku porudena in izoblikovanje mikro-
rukture pri toplotni obdelavi ni ve¢ odvisno od pred-
odne strukture. Pri ustrezno izdelanem jeklu zagota-
stopnja redukcije 5:1 uporabnost jekla s stalisc¢a
‘homogenosti in mikrostrukturnih znacilnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

und Perlit. Beim grosseren Verformungsgrad und niedriger
Endwalztemperatur, wo im Stahl keine Zeichen des Gussgefi-
gc; mchr sichtbar sind, hat das Walzgut ein homogenes Mikro-
gefuge.

Die Austenitkorngrosse nach der Verformung und das
Wachsen der Austenitkdrner nach der Rekristallisation sind
dhnlich wie bei den konventionell erzeugten Stihlen. Es ist
aber zu erkennen, dass diese Stdhle verhiltnissmissig wenig
Aluminium enthalten.

Die Streckgrenze und die Bruchfestigkeit sind nicht vom
Verformungsgrad des Stahles abhidnging. Bei der Dehnung
und der Einschniirung ist zwar die Tendenz bemerkbar, dass
die Proben mit grosserem Vorformungsgrad etwas grossere
Werte aufweisen, jedoch sind die Unterschiede in den Gren-
zen der Messfehler. Die Mechanischen Eigenschaften entspre-
chen den vorgeschriben Werten.,

Die Untersuchungen zeigten, dass die Qualitit der Walzer-
zeugnisse stark von den Bedingungen der Stahlherstellung und
des Giessens ist. Pordse Mitte und die radialen Risse ver-
schweissen beim Walzen schnell. Beim Verformungsgrad von
5:1 ist das Gussgefige iiber den ganzen Querschnitt zerstort
und die Ausbildung vom Mikroge?:ge bei der Wiarmebehand-
lung ist nicht mehr von dem vorhergehenden. Gefiige abhin-
gig. Beim entsprechend hergestellten Stahl versichert der Ver-
formungdgrad 5:1 die Anwendbarkeit des Stahles vom Stand-
punkt der Homogenitit wie vom Standpunkt der Geftgeeigen-
heiten.
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SUMMARY

Sulphur printing and the etched macrospecimens of cast
billets show their more or less porous centre with radial
cracks. Surface cracks on ground billets are rare. The porous
centre and the internal cracks are quickly welded during roll-
ing, and after the thirds pass at the 2.4 to | reduction were not
observed anymore. The steel does not show the pronounced li-
quation square. More intensive etching was observed in the
porous centre of billets and along the radial cracks. These
areas are richer in non-metallic inclusions. The material flow
in rolling is such that very seldom a greater rearrangement of
material occurs on the cross section of the rollings.

In rolling the cast structure is highly reduced already after
the third pass, or it even disappears, depending how pro-
nounced was the zone of columnar crystals. After the fifth
pass at the 4.2 to | reduction the cast structure in the rollings
disappeared in all the casses.

The degree of reduction influences also the microstruc-
tured characteristics of the heat-treated steel. Below 5 do |,
and also at high rolling temperatures, the austenite grains are
not uniformly big. Similar nonhomogeneous microstructure is
obtained in tempering and spring steel. Case-hardening steel
have greater grains and specific distribution of ferrite and

pearlite, At higher degree of working and lower final tempera-
ture when steel does not contain any retained cast structure,
the rollings contain homogeneous microstructure.

The size of austenite grains after the deformation, and
the growth of austenite grains after the recrystallisation is simi-
lar to that in steel manufactured by a standard way. It is visible
that these steels contain relatively less aluminium.

Yield point and tensile strength do not depend on the de-
gree of working.

In elongation and contraction, the tendency is observed
that more deformed samples had higher values but the differ-
ences are in the limits of measuring errors. The mechanical
properties correspond to the prescribed values.

The investigations showed the quality of rolled products
highly depends on the manufacturing and casting conditions.
Porous centre and radial cracks are in the rolling fast welded.
In the § do | reduction the cast structure disappears over the
whole cross section, and the formation of microstructure in
heat treatment does not depend any more on the original
structure, In well manifactured steel the 5 to | reduction en-
ables the applicability of steel from the view point of homog-
eneity and microstructural characteristics.

3AKJTIOYEHHME

OcmoTp GafiMaHOBCKMX OTNEYATKOB i TPaBJeHHbIX 06pai-
OB OT/HTHIX 3ArOTOBOX MOKA3a/, YTO 3aroTOBKH MMmeloT Go-
J1ee WM MEHEE BLIPAKEHHYIO MOPHCTYIO CPEAHHIO HaCTh € pa-
AKANBHBIMK TpeuHaMu. Ha wandosannbix 3aroToBKkax no-
BEPXHOCTHBLIE TPEILHHBI CPaBHHTENBHO peakue. [Mopucras
CPeaHss 4aCTh W BHYTPCHHBIC TPCIMHBI NPH OPOXATKM
OBICTPO CBAPHBAKOTCA, 3TH TPELUMHBLI NIOCHE TpeThero obxa-
THR Ha nponyck crenenu 2,4:1 ue obuapywenn. Cranu ue
HMEIOT GopMY JHKBALHOHOIO KBAapaTa, HO Gosece 3aVIeTHO
NPOHCXOAMT TPABNEHHE MOPHCTON CepeanHbl 3aroTOBOK M
NPeaesioB OKONO paaudibHbliX Tpeuun. B 31ux npeaenax Go-
Nblle HEMEeTA/THHEeCKHX BXKJIIOYeHHi, W crans Gosee Gorara
Ha cogepkanue onuroviementos. TexHonornyeckuii npouecc
TIPH TMPOKATKH BMOJHE YPABHEH, TAK YTO PEAKO NOJYHAETCH
Bonee KpyNHoe OTCTYNIEHHE, YTO KACACTCH CEMEHMA npoKaTa,

B TeucHMM NPOXATKH JIMTAN CTPYKTYPA YAC NPH TPEThEM
NPONycKe CYLIECTBEHHO W3TNAKHBAETCA WM Ke COBCEM HCye-
3AET, 4TO JABUCKT OT BHIPAINTENHLHOCTH TPAHCKPUCTALIKYEC-
xoii 30481, [Tpn natom obxaTn Ha nponyck crenexu 4.2:1 nu-
Tas CTPYKTYPa HA MOBEPXHOCTH NpokaTa Golblue COBCEM He
obHapyKHBACTCS,

Crenens o0XaTHA OKAILIBAET BIHAHME TAKAE HA MMKPOC-
TPYKTYpHbIe 0CODEHHOCTH CTann npu ropsyeit obpaborkm.
Ecnn 310 obkaTHe MeHble OT 5:1, TO NpH BLICOKHX TeMmnepa-
TYPax NPOKATKH AYCTEHMTHLIC JEPHA HEPABHOMEPHON BEIM-
4yunbl. [ToaoOHYKO HErOMOreHHYH MHKPOCTPYKTYPY MOJy4a-
CTCH NPH CTANAX AN YAYHIIEHUR W NpY&HHHBIX cranax. Lle-
MEHTYeMbIE &e CTATH HMEIOT Doee KPYNHLIE 3epHA H YIeb-
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Hoe pacnpenenenne gepputa u nepauta. lNpn naneueimedi
cTenedn nepepaborkn u Gonee HM3IKOH KOHEYHON Temmnepa-
TYpPHl NPOKATKH 3HAKH JHTON CTPYKTYPHI BCTAAM He 0GHapy-
HeHbI, NPOKAT UMECT FOMOTEHHYIO MUKPOCTPYKTYPY.

BeamuuHa ayCTeHHTHBIX 3eped nocae achopmaunu U yse-
AMMEHNE THX 3epey NoCjie PEeKPHCTANIAMIAUNM nonosHbL
CTAIAM, HITOTOBICHHLIC TPAANUNOHHBIM cniocoboM. 3amese-
HO &K¢, 4TO €TH CTAJTH HMEIOT CPABHHTEIBHO HH3KOE Coaepka-
HHE RITFOMHHMA.

Kamyiics npenes TeKyHeCTH M NPOYHOCT He 3aBMCAT OT
creneni nepepaboTku CTaNn.

XOT# NpH PacTAKEHHH H CyXKeHHH ODHApYXEHO cTpeme-
Hue obpaiuos, nonyuennsix npu Gonbluoil crenenH nepepa-
OoTkn Gonee BHIPAKCHHBIE IHAYCHHA, HO BCE-TAKH pasHuua
HAXOANTLCH B NPENENAX HIMEPHTENLHEIX NOrPeIIHOCTEH.

Hccaenopanns moxasany, 410 Kayecrso NMPOKATa IABHCHT
oT yenosu#t wirorosiexus w orauexu cranu. [Mopucras
CPEAHAR YaCTh H PANHAIbHEIE TPELUIHHBI OLICTPO 3aBapHBAIO-
TCA.

Mpu crenenn obxavus S:1 auTas CTPYKTYpa nMo Beem ce-
YeHHMAM palpylieHa u GopMHpPOBaHKE MUKPOCTPYKTYPH NpH
TEPMUYECKOR 0DpaboTki yKe HE 3aBHCHT OT npeaeayuie
CTPYKTYPbL.

[pu CoOTBETCTBYIOMIE NITOTORNCHHOI cTann odecneuunsa-
eT 00KaTHe HAa Nponyck crencHn 5:1 NPHMEHHMOCTD CTAH He
TOABLKO € TOMKH IPEHHSA TOMOIeHHOCTH, HO TAKKe YTO Kacaer-
CH W MHUKPOCTPYKTYPHbLIX 0cofeHHOCTE,



Vpliv toplotne obdelave na

Zilavost bainita Cr-W-V jekel

UDK: 620.178.746.22:621.785.4
ASM/SLA:J26p, Q6n, N8g, N8m

Franc Uranc

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

1. SPLOSNO O NASTAJANJU
IN LASTNOSTIH BAINITA

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

Ta nacin kaljenja si bomo podrobno ogledali.

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

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

Slika |

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

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

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

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

Fe;C Ferit
001) I (211
[100] I [ol1)
[o10] 1 (oIl

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

Slika 2

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

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

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

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

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

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

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

Razpredelnica | kaZze smerne sestave teh jekel.

Razpredelnica 1 ' Smerna kemijska sestava
preizkusenih jekel

K .
JEKLO emijska sestava */

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Diagram of continuous cooling C. 4830 — VCV 150 steel

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 6

Relationship between the toughness and the hardness of C. 4830

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 7

Relationship between the toughness and the hardness of the

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

of austenite into bainite and the holding time of steel at this tem-
perature
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pokazejo trdoto 56—57 HRC': preizkudanci, ki so bili
15 minut pri tej temperaturi premene avstenita v bainit,
imajo trdoto 57—57.5 HRC.

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

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

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

65
£3 ‘01 §
gg 30 Cos v kapel (min ) 35 E
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[
§§ / T e 45
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Termperatura 2otermnega kojernya (°C)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3. Posebni poskusi ob izotermnem kaljenju

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

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

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

Nekaj preizkuSancev smo po izotermni premeni
ohladili v vodi.

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

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

2.4. Vpliv legiranja z volframom na Zilavost zvezno
ohlajanih preizkusancey

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

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

Razpredelnica 2:

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

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

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

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

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

).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. PRIMERJAVA ZILAVOSTI BAINITA
IN MARTENZITA

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

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

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

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

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

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

C 480-VoV D
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%% Jas 1 as 1
60
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50 \. » 3500s
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Slika 12
Vpliv temperature tvorbe abainita ali temperature popuitanja
martenzita na trdoto in Zilavost jekla C. 4830 — VCV 150, Av-
stenitizacija: 850°C/30 minut.
Fig. 12
Influence of the formation temperature of bainite or tempering

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

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

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

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

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

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

a1

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

4. SKLEPI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SUMMARY

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

The holding time on the transformation temperature
should be equal to the time of complete transformation into
bainite. The time for achieving the highest toughness close to
the temperature of formation of upper bainite should be long-
er than the time for complete transformation of austenite into
bainite.

34

Bamite, tormed close to M, temperature, is less tough than
that formed at slightly higher or lower temperature.

Alloying with tungsien does not influence the bainite
toughness.

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

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

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

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

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

Jleruposanne ¢ anemenrom W He OKasbisaeT BIHAHNE HA
BA3KOCTH GeiHuTa,

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

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

M. Svajger, I. Rac

Moinosti sprememb kemijske sestave jekla med procesom elektriéne-
ga pretaljevanja pod Zlindro.

Zelezarski zbornik 18 (1984) | s 1 -8

Zaradi oksidacijskih procesov, ki potekajo med elekiri¢nim pre-
taljevanjem jekel pod 2lindro. nekateri elementi odgorevajo in je
njihova vsebnost v EPZ ingotu niZja kot v elektrodi. V kolikor je
vsebnost teh elementov Ze v elektrodi prenizka, bo zaradi dodatne-
gu odgora med pretaljevanjem v EPZ ingotu $¢ niZja in lahko tak
ingot predstavija analizni izmedek, Da se temu izognemo, smo raz-
vih 1chnologijo dolegiranja nekaterih elementov med elekiriénim

taljevan) 2lindro.
PUBSETSAINm; pod Hiade Avtorski 1zvleéek

UDK: 621.771:669.14.298.2
ASM/SLA: F23, CM, N§

Metalurgija — cementacijska jekla — rekristalizacija — mikro-
struktura

F. Vodopivec, D, Kmeti¢ in A. Rodi¢

O zadrievanju rekristalizacije austenita pri vrodem valjanju cementa-
cijskib jekel pri padajodi temperaturi

Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 5916

Ko se zniZa temperatura pod neko mejo, je rekristalizacija au-
stenita med valjanjem nepopolna. Kritiéna temperatura je vi§ja v
jeklu z miobijem, odvisnost med temperaturo zadetka valjanja in

oli¢ino nerekristaliziranega austenita pa podobna v jeklu z in brez
niobija. na rekristalizacija ni neposredna posledica 1vorbe
AIN ali NbC med valjanjem. Vzrok za stabilnost nerekristalizirane-
§A austenita pri ljevanju valjanja jekla je hitri proces poprave
v p&l"n:onuinni substrukturi, ki je nastala med prvim in drugim
viikom,

Avtorski izviedek

UDK: 621.771.016: 620.183:620.184
ASM/SLA: F23p, P, D%

Metalurgija — valjanje konti jekla — makrostruktura — mikro-
struktura — mehanske lastnosti

D. Kmeti&, F. Vodopivec, F. Vizjak, F. Haler
Vpliv stopaje predelave na lastnosti konti jekla.
Zelezarski zbornik 18 (1984) | 5 1726

Delo obravnava vpliv stopnje predelave na lastnosti cementacij-
skih jekel, jekel za poboljdanje in vzmetnih jekel. Porozna sredina
in radialne razpoke se morajo pri valjanju zavariti. Minimalina
stopnja predelave mora zagotoviti rekristalizirano mikrostrukturo s
potrebno velikostjo kristalnih zrn. Za velikost kristalnih zrn je po-
membna tudi konéna temperatura valjanja in hitrost ohlajanja po
valjanju. 1z teh razlogov moramo obravnavati stopnjo predelave iz

vet stalisc. Avtorski izvietek

UDK: 620.178.746.22621.785.4
ASM/SLA: 126p, Q6n, N8g, N8m

Metalurgija — izotermno kalenje — mehanske lastnosti

Franc Uranc
Vpliv toplotne obdelave na Zilavost bainita Cr-W-V jekel
Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 s 2735

Z izolermno premeno avstenita v bainit moremo jeklom sestav
05%C, 1%Cr, 0,15%V ali 06%C, 1%Cr, 2%W in 02%V
zboljdati Zilavost nasproti Zilavosti v martenzitnem stanju za
50—300 %,

Za dosego najveéje Zilavosti je popolna premena na splosno
najugodnejda, daljdi as je potreben pri temperaturi blizu nastaja-
nja zgornjega bainita. Bainit, ki nastane tik ob M, temperaturi, ka-
Ze¢ minimum Zilavosti.

Jeklom z 2% C in 12 % Cr (0,6 % W, 0,15 % V) more deina pre-
mena v bainit povedati Zilavost za 20 %

Z zveznim ohlajanjem skozi levi del bainimefu obmogja TTT
diagrama nekoliko zboljdamo Zilavost Cr-W-V jekla.

Aviorski izvietek
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Metallurgie — Einsatzstiihle — Rekristallisation — Mikrogefiige

F. Vodopivec, D. Kmetié und A, Rodi¢

Hi der Rekristallisation von Austenit beim Warmwalzen der
Einsa le bei fallender Temperatur

Zelezarski zbornik I8 (1984) 1 S 9—16

Als dic Walztemperatur unter cine bestimmte Grenze fallt wird
die Rekristallisation von Austenit wahrend des Walzvorganges un-
vollkommen. Die kritische Temperatur ist héher in mit Niobium
legierten Stahi, die Abhiingigkeit zwischen der Walzanfangstempe-
ratur und der Menge des nichtrekristallisierten Austenites ist ahn-
lich im Stahl mit und ohne Niobium. Die unvollkommene Rekri-
stallisation 1st nicht eine unmittelbare Folge der Bildung von AIN
oder NbC wihrend des Walzens. Die Ursache fiir die Stabilitiat des
nichtrekristallisicrten Austenites beim weiteren Walzen von Stahl
ist der schnelle Erhohlungsprozess in der polygonisierten Substruk-
tur die zwischen dem ersten und dem Zweiten Stich entstanden ist

Auszug des Autors

UDK: 669.046.54:669.187
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Metallurgie — sekundire Raffination von Stahl — Legieren

M. Svajger, J. Ranc

Magliechkeiten fiir die der chemischen Zusammensetzung
von Stahl wihrend der Elektroschlackeumschmelzung

Zelezarski zbornik 18 (1984) 1S 1 -8

Beim Elektroschlacheumschmelzverfahren brennen wegen der
Qxydationspr einige El te ab so, dass der Enthalt dieser
Elemente im USU Block niedriger st als in der Elektrode. Insofern
der Enthalt dieser Elemente in der Elektrode zu niedrog ist werden
diese wegen des zusatzlichen Abbrandes noch niedriger was einen
Auswurf des Blockes wegen der Fehlanalyse zur Folge haben kann,
Um solchen Fallen auszuweichen ist eine Technologie fur das Zule-
gieren von einigen Elementen withrend der Elektroschlacheumsch-
melzung entwickelt worden.

Auszug des Autors
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Metallurgie — mehanische Eigernschaften

Franc Uranc

Einfluss der Wirmebehandlung aufl die Zahigkeit von Bainit in
Cr-W-V Itihlen

Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 § 2735

Durch die isothermische Umwaldlung von Austenit in Bainit
kann den Stahlen der Zusammensetzung von 05%C, 1%Cr,
0.15% Voder 0,6%C, 1 %Cr, 2% W und 0.2% V die Zihigkeit ge-

nuber der Zihigkeit im Martensitzustand um 50 bis 300 % ver-
rt werden.

Far die Erzichlung der grissten Zihigkeit ist €ine volkommene
Umwaldung im allgemeinen die Gunstigste. Eine lingere Zeit ist
ndtig bei der Temperatur in der Niihe der Bildung von oberem Bai-
nit. Der sich in der Nihe der M, Temperatur bildende Bainit zeigt
ein Minimum der Zahigkeit,

Den stihlen mit 2% C und 2% Cr (0,6% W, 0,154 V) kann
eine teilweise Umwandlung in Bainit die Zahigkeit um 20 % ver-
grossern.

Durch die kontinuirliche Abkilumg von Stahl durch den lin-
ken Teil des Bainitbereiches im TTT Diagramm kann die Zihigkeit
der Cr-W-V Stiihle einigermassen verbessert werden,

Auszug des Autors
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Metallurgic — walzen von Stranggusskniippeln — Makrogefige —
Mikrogefuge — mechanische Eigenschaften.

D. Kmetié, F. Vodopivee, F. Vizjak, F. Haler

Einfluss des Verformungsgrades auf die Eigenschaften von strangge-
gossenem Stahl

Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 S 1726

Im Artikel wird der Einfluss des Verformungsgrades auf die Ei-
nns:l;a!len der Einsatzstihle der Vergiutungs und Federstihle be-
ell,

Die porése Mitte und die Radialrisse missen sich beim Walzen
verschweissen. Der minimale Verformungsgrad soll ein rekristalli-
siertes Mikrogefiige mit der ndtigen Korngrosse gewahrleisten, Fur
die Korngrose st die Walzendtemperatur und die Abkithluns —
geschwinzigkeil nach dem Walzen besonders wichtig. Aus diesen
Griinden soll der Verformungsgrad aus verschiedenen Gesichis-
punkten behandelt werden.

Auszug des Autors
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Metallurgy — Secondary Steel Refining — Alloying

M. Svajger. J. Ranc

Possibilities for Changing Chemical Composition of Steel during
Electroslag Remelting

2Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 P | —8

Due to oxidation processes occuring in the electroslag remel-
ting, there is loss of some elements, and their content in the ERS in-
got is lower than that in the electrode. If the content of those ele-
ments is too low already in the electrode, it will be still lower in the
ESR ingot and thus such ingot can be rejected due 10 the compositi-
on. To avoid it the technology of alloying some elements during the
ESR process was developed.

Author’s Abstract
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Metallurgy — Hot Rolling — Case-Hardening Steel — Recrysialli-
zation — Microstructure

F. Vodopivec, D. Kmetié, A. Rodi¢

On Retaining the Recrystallization of Austenite in Hot Rolling the
Case-Hardening Steel at decreasing Temperature,

Zelezarski zbornik 18 (1984) | P 9—16

When temperature drops under some limit the recrystallization
of austenite during rolling is incomplete. The critical temperature is
higher in steel with niobium while the relation between the initial
temperature of rolling and the amount of not recrystallized austeni-
te is similar in steel with or without niobium. The incomplete recry-
stallization is not a direct consequence of AIN or NbC formation
during rolling. The reason for the stability of not recrystallized au-
stenite in further rolling is the rapid recovery process in the polyga-
nized substructure which was formed between the first and the se-
cond pass.

Author’s Abstract
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Metallurgy — Rolling the Continuously cast Steel — Microstructu-
re — Macrostructure — Mechanical Properties

D. Kmeti¢, F. Vodopivec, F. Vizjak, F. Haler

Influence of Degree of Working on the Properties of Continuously
Cast Steel

Zelezarski zhornik 18 (1984) 1 P 1726

The paper presents the influence of the degree of working on
the properties of case-hardening, tempering, and spring steel. Poro-
us centre and radial cracks must be welded in rolling. minimal
degree of working must assure the recrystallized microstructure
with the necessary size of crystal grains. The grain size depends also
on the final rolling temperature and the cooling rate after the rol-
ling. Thus the degree of rolling must be treated from various view-

points,
Author’s Abstract
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Metallurgy — Isothermal Hardening — Mechanical Properties

F. Uranc
Influence of Heat Treatment on the Bainite Toughness in Cr-W-V
Steel

2elezarski zbornik 18 (1984) 1 P 2735

By isothermal transformation of austenite into bainite the to-
ughness of 0.5%C, 1%Cr, 0.15%V or 06%C, 1% Cr, 2% W,
0.2 % V steel can be improved for 50 1o 300 % compared to the mar-
tensitic structure.

To achieve the highest toughness the complete transformation is
in general the most suitable, longer time is needed at the tempera-
ture close to the formation of upper bainite, The bainite formed
close 1o the M, temperature shows the lowest toughness.

In steel with 2% C and 12% Cr (0.6% W, 0.15% V) a partial
transformation into bainite can increase the toughness for 20 %.

By continuos cooling through the left section of bainite region
in the TTT diagram the toughness of Cr-W-V sieel can be improved
10 some extent,

Author’s Abstract
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METanayprus — UCMEHTYEMBIC CTAAM — PEKPHCTALINIAUNA —
MHKPOCTPYKTYpa.

F. Vodopivec, D. Kmeti€. A. Rodi¢

O 323€puIKn PEKPH CTRAINIAINN BYCTEHHTA OPN FOPRYCH HPOKITKN
UEMENTYEMMIX CTRICH NPH NOMIKRIOINCH TevnepaType.

2elezarski zbornik 18 (1984) | C 9—16

Kax 7016K0 TEMOCPaTYPa BO BPCMA NPOKATKN CTANKM CHHINTb-
CH N0 HEXOTOPLI ONPeIeCHHBI NPe/ie, TO PEKPHCTAATHIALNR
aycrennta wenoanas, Crane ¢ coaepxannes Nb nweer 6oaee no-
BLILICHHYIO TPHTHYECKYIO TEMN-PY. JaBHCHMOCTE KE MEAIY TEMM-
POiil B HAYAIE TPOKATKI H KOINYCCTBOM HEKPHUCTAIARIYENMOFO ay-
cremnra b crusmx ¢ Nb n Ge3 3roro waemenra nosobue. Henosnwas
PEKPHCTALINEILNSE BYCTCHHTA HE ABIACTCH KAK HENOCPEACTBEHHOE
nocaeactane obpazoeanne AIN wan NbC so spesis npoxkatxin

YeroiunsocTs HEPCKPHCTAIINIHPOBIHOIO AYCTEHNTA NPK 1O~
CHLAOBATEALHON NPHKATEN CTAAN YCTAHABAMBACTCA BCICICTBMN
GuicTporst npouecca. Fpn 3700 20 HACTYNICHHA PEKPICCTAINIA-
WM IEPEH NPONCXOANT UX NPeoOPaIoBAHNE B NOJNTOHILHYIO
CcyOCTPYXTYpY, KOTOpas oDpaloBalice MEK1Y MCPEBIN H BTOPBIM
nponycKaMm,

UDK: 669.046,54.669, 187
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Meraaayprus — BTOpHYHOE paduHNPOBAKHNE CTAIN — JeTHPOB-
me,

M. Svajger, J. Ranc

BOIMOKHOCTH HIMEHEHNE XHMHYECKOTO COCTABE CYAIN BO BpeMs
NPOUECCE IASKTPHYECKONO NEPENnIana N0l HIARKOM.
2Zelezarski zbornik 18 (1984) 1 C 18

Beaeacranmn OKHCANTEARNMY TPOLECCOB, XOTOPLIE NPOHIEXO-
AT BO BPEMA WIEKTPHAECKOTO NEPLIIABE CTAIMN NOL WIAKOM No-
AYNACTCR MACTHUHOE BRITOPANIE HEXOTOPBIX WIEMEHTOB, HX COaep-
aanme » EWITT svtommnue viennie wes 8 aaextpoae. Ecan coaep-
KAHHE ETHX DAEMENTON YAE CAMILIKOM HIIKOE B CAMOM VICKTpOae,
TO BCACACTI JTOTOANNTEALHOTO BLTOPAHHA BO BPEMA NCPETLTaB
N0/ WLAAKOM, COACPAINME ITHX IIEMEHTOR B WINOWHHUE Gyaer
CLUE MeHLIE. B 0THOWEHNIE XHMUYECKOTO COCTABE NITORHIIE MO-
*eT OKA3ATHCR Opaxon, Yrobu €10 He NPONIOLLIO BO BPEMA ICK-
TPHHECKOT O NEPENIABA MO ULIAKOM PAIBHTA TEXHONOMHA J1er Hpo-
HAKMA PACTTARE € HEKOTOPHIMM WIeNeHTaNMH,

Antoped.

AsToped.
UDK: 620.178.746.22:621.785.4 UDK: 621,771.016:620.183:620.184
ASM/SLA: J26p, Q6n, N8g, N8m ASM/SLA: F23p, P, D%
MeTanayprns  — WIOTEPMHYECKIAR MKAIKA —  MEXAHHYECKHE Meranayprius — NPOKATKA CTRAN NEMPEPHBHOTO ANTRE — MUKPO-
cpoficTai, CTPYXTYPA — MNKPOCTPYKTYPS — MEXAHHHECKHE CHOTCT A,
Franc Uranc D. Kmeti€. F. Vodopivec, F. Vizjak, F. Haler

Bamwnne vepynseckoii ofipaborkn na smikocrs Oeinwra Cr-W-V
crasedi.
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HIoTepMuyeckny BOLICHCTINEM AYCTENHTA B DENHT MOKHO
crammy cocrasa 0.5%C, 1%Cr, 0,05%V win 06%C, 1%Cr,
2% W.n0.2% V, yaysimnTh BRIKOCTE B OTHOWIEHNI HA BRIKOCTS B
MAPTEHCHTHOM COCTORHMIE Ha 50— 300 %,

JLas NONYYEHHR MAKCHMAILHOI BRIKOCTH DOsbile BCETO OTHE:

4aCT NOAMOE npeobpaosanine aycrennta » Beitunt, boaee 1anTe-
ABHAR HPOIOAANTEILHOCTE HEOOXOAMME PN T-pe ODPUsOnaN I
RO 0OPaIOBAHNA NOBEPXHOCHOTO BeiinnTa. Beiinnr, xoTophi
ODPATYETCR HENOCPEICTBEHHO MTPI M, TEMA-PE HMEET MUHMMA/ -
HYI0 BRIKOCTH.
Cruasm e 2% Cn 12%Cr (0,6 % W, 0,15 % V) 201KH0 s2CTi4sOC
NPEOOPAIORINNE YREANUNTE BRIKOCTH Wit 20 %, Kowbunuposannoe
OXMIKIEHNE Hepes ey wacTh Oeiinrnoit jouw TTT anarpav-
vk makocte Cr-W-V craneit yayywaer, Antoped

Bansmne crenenn nepepalorku Ha cBOMCTRA CTRAN HENPEPLIBHOTO
ANTHR,
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B pafore paccvorpeno namsume crenesy nepepaborku Ha
CBOMCTHA LEMENTYEMON CTHIM, CTAIN 208 YAYHIICHHR It NPYKHH-
wodt craam.

TMopucras Cpeanss acTh W PAANAIBHLIE TPEUIHHLL 01K
GuiTh BO BPEMS NPOKATEN CILTABHTLCH, MEHHMAILHAR CTEneHN e
PepatO TR J0AHA 0DCCNEYHTH PEKPHCTLINIHPORINNYIO MIKPO-
CIPYKTYPY KPHCTANLHBIX JEPCH HEOOXO0INMOF neamannbl, Ha sean-
WHHY KPHCTANBHBIX ICPCH OKAIKBACT WAMANME TIKAKC KOHCHYHAS
TEMIEPATYPA NPOKATLIBAHAA 1 DBICTPOTA OXTAKIEHHA [TOCIE MTPO-
Karkn,

Ha OCHOBAHIN ITHX NPHYMH HAIO CTEneNlh nepepaborkn pac-
CMATPHIATE ¢ HECKOIBKWX NOIMLING.

Anroped.







