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Nova vrsta valjev za valjanje aluminija in cinka

Opisana je nova vrsta jeklenih kovanih in na
poseben nacin plamensko kaljenih valjev za vroée
valjanje aluminijeve in cinkove plocevine. Pred-
nost teh valjev pred valji iz trde litine je predvsem
v izredni Zilavosti in odpornosti proti zlomom tudi
pri najtezjih nezgodah. Valji so popolnoma odpor-
ni proti lusS¢enju povriine in proti tvorjenju vrocih
risov.

Valje iz trde litine novi VOEST-ovi valji dale¢
prekaSajo v Zivijenjski dobi storilnosti in gospo-
darnosti.

V romanti¢ni dolini Traisen leZi na progi St.
Polten—Mariazell v bliZini Zisterzinskega samosta-
na Zilienfeld — majhna vasica Marktl. Tukaj je
sedez firme Fried v. Neuman, ki je bila leta 1780
ustanovljena kot kovalija. Ta je obstajala do
1. 1920. Leta 1832 je bila zgrajena valjarna za érno
plocevino, 1. 1904 pa so jo preuredili za proizvod-
njo cinka. Od leta 1946 valjajo tudi aluminijevo
plocevino. Poleg vroc¢e in hladne valjarne stoji tudi
stiskalnica za stiskanje profilov. V Avstriji se na-
haja 5 valjarn aluminija in samo ta valjarna cinka.

V tej valjarni valjajo ¢isti aluminij z 99,3 % do
99,85 % Al in tudi zlitine »Aluman« (Al-Mn), Anti-
korodal (Al-Mg-Si) in »Peraluman« (Al-Mg 1,5 in
Al-Mg 3). Pri cinku imamo opraviti samo s finim
cinkom in nerafiniranim cinkom.

Oprema valjarne

Valjalno ogrodje:

enosmerni duo firme Krupp-Gruson/Magde-
burg;

pogon preko odpriega zobatega predlezja in

pogonski motor 500 KS

maksimalni valj¢ni pritisk na vsakem vretenu
500 t;

maksimalna hitrost valjanja ca. 63 m/min.;

maksimalna storilnost 5t Al/uro;

valjéni éepi teejo v odprtih bronastih lezajih;

hlajenje valjev in mazanje z 15 % oljno emul-
zijo; cepi se dodatno maZejo z lojem.

Karakteristike vrocih valjev

premer valjev 725 mm se izkoris¢a do 690 mm

dolzina delovne
povrsine 1450 mm
2610 mm

550 mm @ x 330 mm dolz.

skupna dolzina
lezajni cepi

deteljica 450/310 mm @ x 250 mm dolz.
teza:

litih trdih valjev 6385 kg

kovanih valjev 6530 kg

Valjajo se brame

debelina 155 — 185 mm (pri Zn 70 mm)
Sirina 500 — 600 mm

dolzina ca, 1050 mm

teza maks. 450 kg

pretezno 260 kg do marca 1963
350 kg od marca 1963

Izvaljana vroca plocevina

najmanjsa debelina 8 mm, pri cinku 12 mm

Sirina 550 do1200 mm,
pri cinku 600—110 mm
najvedja dolzina 10000 mm

Za ogrevanje aluminijevih blokov na tempera-
turo valjanja (500 —620°C) sluzi moderna elek-
tri¢no ogrevana pe¢ s premiénimi gredami z naj-
vetjo storilnostjo 3t aluminija na uro. Ista pel
se uporablja tudi za ogrevanje cinkovih blokov na
temperaturo valjanja 200° C.

V opisanem vrofem duo ogrodju so v zacetku
—odgovarjajoce takratnemu stanju tehnike — upo-
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rabljali izkljucno lite valje s trdo skorjo, s trdoto
delovne povrSine 60—70 shore D in naslednjo
smerno analizo:

C26%, Si0,7%, Mn0,3 %, P04 %, S0,09 %

Prednosti teh valjev so:

a) so poceni

b) imajo trdo, proti obrabi odporno povrsino,
ki zagotavlja gladko in brezhibno povrsino ploce-
vine vsaj toliko ¢asa, dokler se ne izrabi ¢ista trda
povrsina valja

¢) zaradi visoke vsebnosti karbidov in naravne
trdote so obstojni proti napu$éanju, tako da se
celo pri slabem hlajenju valjev ali pri obti¢anju
valjanca med valji trdota povr§ine ne zmanjsa

Slabe strani

a) valji so zelo obcutljivi na razne napetosti.
Mehanske ali termi¢ne obremenitve lahko povzro-
¢e lom valja ali ¢epa ali luséenje trde povrSine;

b) so le slabo odporni proti temperaturnim
spremembam in v precej$nji meri nagnjeni k tvor-
bi vrocih risov;

c) trda plast sega povprecno le 15 mm globoko;
ko se ta obrabi, je delovna povr§ina vedno mehkej-
$a in poroznejsa;

d) zaradi navedb pod a do ¢ imajo le zelo ome-
jeno zZivljenjsko dobo;

e) zaradi temperaturne obcutljivosti je treba
valje previdno ogrevati, kar zmanjSuje proizvod-
njo, ker se ogrevanje obi¢ajno izvaja v ogrodju;

f) po obrabi trde zunanje plasti se valjev ne da
ve¢ popraviti.

Opisane prednosti in slabe strani so odvisne od
materiala in nacina izdelave, Za izdelavo je pred-
vsem vazno, da se drzimo ozkih analiznih mej
skupno z odgovarjajoto hitrostjo ohlajanja v ka-
lupu. Sestavo je treba tako izbrati, da se talina po
odlitju v obic¢ajni peséeni kalup strdi sivo, torej
z izlotanjem grafita, in da se s hitrim ohlajanjem
izlo¢anje grafita zadrZi in povzroéi belo strjenje.

Znano je, da se lahko lito Zelezo dolocene se-
stave (okoli 2,6 do 3,3% C, 0,6 do 1,2 % Si, 0,3 do
1,2% Mn, 05% P in 0,1 % S), odvisno od ohlaje-
valnih pogojev, v istem odlitku strdi popolnoma
belo (trda litina), popolnoma sivo (siva litina) ali
delno belo, delno sivo (litina s trdo lupino).

Zadnjo moznost izkorid¢amo pri izdelavi valjev
s trdo lupino tako, da pri vlivanju v obmot¢je de-
lovne povrsine uporabimo hladilne (kalilne) plodte
in povzro¢imo belo strjenje zunanje cone delovne
povrsine do dolocene globine, medtem ko se jedro
in v pesek vliti ¢epi strdijo sivo. Vsa umetnost vli-
vanja je v tem, da vskladimo sestavo z ohlajevalno
hitrostjo in presekom valja, da bi dosegli ozko
omejene debeline belo strjene zunanje lupine de-
lovne povrsine valja. Ta je sestavljena iz perlita in
cementita, ki sta precej grobo porazdeljena (sl. 1),
in je, odgovarjajoce visoki vsebnosti zelezovih kar-
bidov, zelo trda, odporna proti pritisku in obrabi,
vendar tudi zelo krhka. Pravzaprav predstavlja
delovno povrsino valjev. Sivo strjeno jedro sestoji
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Slika 1
Struktura zunanje plasti valja iz trde litine

iz perlita in grafita in daje valju dolo¢eno Zilavost.
Prehod od belo strjene zunanje plasti k sivo strje-
nemu jedru ne sme biti oster. Vmes mora biti
bolj ali manj Siroka prehodna cona, tako imeno-
vana melirana cona, v kateri deleZ grafita od zunaj
navznoter, odgovarjajoce pojemajodi hitrosti ohla-
janja, naras¢a. Skupna hlajena globina sestoji iz
¢iste hlajene globine, ki je popolnoma bela; se to-
rej strdi brez grafita in prehodne cone (sl.2). Ce
je cista hlajena globina preplitva, potem je Ziv-
ljenjska doba valjev prekratka, ker po obrabi bele
zunanje plasti grafitne lamele prehodne cone izpa-
dejo, kar ima za posledico porozno delovno povr-
§ino valjev in vedno bolj hrapavo povriino zvaljane
plocevine. Ce pa je ¢ista hlajena globina preglo-
boka, potem mo¢no narastejo lastne notranje na-
petosti in povzroc¢e lahko Ze po odlitju ali pa kas-
neje v valjarni zlome valjev. V praksi se je naj-
bolje obnesla debelina hlajene tkzv. trde plasti —
15 mm.

V valjarni firme Fried. v Neuman sta bila za
opisano valjarnisko ogrodje stalno na razpolago
2 para trdih valjev. En par je bil vgrajen, drugi
par pa v rezervi. Valjali so na dve dnini, pri ¢emer

Shika 2
Trda zunanja plast in prehodna cona valja iz trde litine



so mesecno delali popre¢no 40—45 dnin po 8 ur.
Pri valjanju aluminija z zacetnimi temperaturami
od 500—620° C so valje hladili in mazali z emulzijo
mineralnega olja. Vsak dan na zacetku valjanja
pa so nekaj blokov izvaljali brez emulzije in z
majhnim pritiskom, da bi valje previdno ogreli.
Odvisno od upora valjanca proti preoblikovanju
se je vzpostavila na povrSini valja temp. od 45
do 60°C. Prave temperature v valjéni regi se Zal
ne da izmeriti, ratunsko pa znasa priblizno polo-
vico temp. bloka. Na vsake 3 ure so povrsino va-
ljev v ogrodju obrusili s polirnim klinom, da bi
odbrusili delce aluminija z njihove povrsine. Pri
valjanju cinka so obratovali na suho, to je brez
mazanja z emulzijo, ¢epe pa so hladili s ¢isto vodo.
Valje so pred tem previdno ogreli na 150°C.

Temperatura valjanja je znasala 160° C. Obicaj-
no pa so cink valjali le ob koncu tedna, in sicer
3 do 4, najved pa 6 izmen na mesec,

Najve¢je tezave pri uporabi trdih valjev pa
povzrota znana nagnjenost teh valjev k tvorbi vro-
¢ih risov. V obremenjeni delovni povrsini, ki je
zelo krhek in slab toplotni prevodnik, se tvorijo
fini risi, ki po $tevilu, dolzini in globini stalno na-
ras¢ajo, tako da je delovna povrsina obdana z mre-
70 risov. Kasneje pride na vozli§¢ih teh risov do
majhnih okrudkov, konéno pa vecjih okruskov ali
odlomov bele strjene zunanje plasti. MreZasti risi
povzroéajo na vroce valjani povriini mreZaste pozi-
tivne odtise, iz katerih pri hladnem valjanju za-
radi prevaljanja nastanejo luskine. Da se tem
nezazelenim pojavom izognemo, smo prisiljeni
risave valje kmalu obrusiti.

Pri firmi Fried. v. Neuman so se ob omenjenih
obratovalnih razmerah pojavili vrodi risi tako na
novih kakor tudi na ponovno obrusenih valjih obi-
¢ajno Ze 3. ali 4. dan valjanja. Zaradi zelo dolgo-
trajne menjave valjev (trajala je 24 ur), jih ni bilo
mogodte menjati v tako kratkih obdobjih. Prisiljeni
so bili valjati naprej in do dolo¢ene mere tolerirati
vedno moénejSo mrezo na povrsini plocevine.

Po 3 do 4 mesecih so risi dosegli globino pri-
blizno 3 mm. Valje je bilo treba prebrusiti, pri Ce-

mer se je premer zmanjsal za 6 do 8 mm. Ker je
trda, belo strjena zunanja plast povpreéno debela
15 mm, so bili valji po dvakratnem brusenju, ozi-
roma treh vgraditvah izrabljeni.

Obratovalni &asi zadnjih dveh parov trdih va-
ljev so zbrani v tabeli 1 in na sliki 7, in sicer za
¢as od 4. 8. 1958 do 12. 3. 1960. Kot je razvidno, je
bila najdaljsa doba enkratne vgraditve ca 4 1/2 me-
seca, najkraj$a pa 1 mesec in 22 dni. Skupna Ziv-
ljenjska doba prvega para valjev je bila ca. 11 me-
secev, drugega pa 9 mesecev

Opisane tezave z vroco risavostjo in s tem po-
gojena mnogo prekratka Zivljenjska doba valjev
s trdo lupino, so pripravile razmeroma majhno
firmo Fried. v. Neuman v zacetku leta 1960, da je
storila pionirski korak, ko je kot prva firma preiz-
kusila popolnoma nov tip valjev in prevzela nase
tudi odgovornost razvoja. Ta podjetniSki pogum
je treba ceniti Se tembolj, ker je bila cena novih,
v praktiénem obratovanju ne preizkusenih valjev
skoraj dvakrat tolik$na, kot je cena trdih valjev.

Novo vrsto valjev je razvila firma Vereinigte
Osterreichische Eisen und Stahlwerke A. G. po
postopku, ki je s patentom za$¢iten Ze v 10 deze-
lah, v 13 deZelah pa je patent prijavljen. Gre za
kovane, s Cr-Mo in vanadijem legirane jeklene
valje, s plamensko kaljeno povrsino. Proizvodni po-
stopek je tak:

jeklo, izdelano v 25t elektri¢ni peti vlijejo
v bloke, ki jih prekujejo z odgovarjajoto stopnjo
predelave. Surovce najprej normalizirajo in nato
$e mehko zarijo, ostruZijo in z ultrazvokom pre-
gledajo notranje napake. Sledi pred pobolj$anje na
trdnost 95 do 110 kp/mm?. V ta namen predstru-
7ene valje pocasi in vseskozi ogrejejo na 940°C in
nato, odgovarjajoe kemiéni sestavi, ker je kaljiv
na zraku, razmeroma podasi ohlajajo na zraku.
Neposredno za tem na zraku kaljene valje v na-
puséni peéi napustijo pri 620°C, e enkrat pregle-
dajo z ultrazvokom in ostruZijo na mero pred
brugenjem. Sledi najteZji del izdelave valjev, nam-
reé kaljenje delovne povrSine in vefinoma tudi
epov. Valji se ogrevajo na temp. kaljenja z gorilci
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na plin — kisik na struznici zelo hitro, v nekaj
minutah, in to ne vseskozi, pa¢ pa le do dolotene
globine. Na enak nacin se tudi ohlajanje s kalilne
temperature izvrsi zelo hitro z vodnimi tugi. Tak
nacin ogrevanja kakor tudi nadin ohlajanja sta v
nasprotju z obstojeCo teorijo, po kateri je treba
na zraku kaljiva jekla ogrevati poéasi in skozi ves
presek in nato na zraku pocasi ohlajati.

Ogrevanje valja na temp. kal jenja v Ze omenje-
nih izmerah po dosedaj obi¢ajnem klasi¢nem po-
stopku, t.j. v eni kalilni peéi, traja ve¢ dni. Po
patentiranem VOEST postopku traja ogrevanje in
kaljenje, torej poboljsanje v celoti, kljub veéji
kalilni globini in vi§ji trdoti povr$ine val ja, vkljué-
no z zahtevanim hlajenjem, le okoli 80 minut.

Po plamenskem kaljenju se valji napustijo,
odvisno od namena uporabe, na trdoto povrsine
od 70 do 75 Shore D (65—80 shore C ali 420—600
Vikersovih stopinj trdote), za kar je potrebna
napus¢na temperatura 525 do 325°C. Za tretjo
ultrazvotno preiskavo sledi $e brufenje na konéno
mero. Proces izdelave je s tem zakljucen.

Mikrostruktura zunanje plasti kovanih plamen-
sko kaljenih jeklenih valjev je v nasprotju s trdimi
valji zelo homogena in fina (primerjaj sliko 3
s sliko 1).

Potek trdote predstavlja slika 4. Znacilna za te
valje je velika kalilna globina, od 20 do 30 mm, in
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pa blagi prehod od kaljene zunanje cone k nekalje-
nemu jedru. Na ta na¢in poboljsani valji se lahko
v premeru odbrusijo za 40 do 60 mm, ne da bi
trdota delovne povrsine znatno padla. Za primer-
javo je vrisan obitajni potek trdot trdih valjev,
za katerega je znacilna niZja trdota povrsine, znat-
no manjsa globina trde plasti in pa mnogo bolj
strm padec trdote.

Nova vrsta VOEST valjev za vro¢e valjane plo-
¢evine je bila v opisano ogrodje firme Fried v.

Slika 3
Struktura zunanje cone plamensko kaljenega kovanega
vrofega valja znamke »GSL3«
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Slika 4
Diagram (rdote za dva tipa valjev

Neuman prvi¢ vgrajena [4. 3. 1960, in sicer s trdoto
delovne povrsine 69, odn. 70 Shore-D in trdoto
&epov 44 do 43 Shore-D. (Par valjev §t. 3 po tabeli 1).
Njihovo obnasanje v obratu so spremljali stalno
in pozorno.

Najprej je bilo o¢itno, da se je pri valjanju pri-
jelo delovne povriine manj aluminija kot pri trdih
valjih, in $e to le v obliki nepretrganega tankega
filma. Pri trdih valjih, kot smo Ze omenili, je bilo
treba nalepljeni aluminij 3 v eni dnini s polirnim
klinom odstraniti, pri novih valjih pa je zadosto-
valo, kljub dvakratni storilnosti, dvakratno &isce-
nje. Predvsem pa so izostali vroci risi, ki so se pri
trdih valjih normalno pojavili Ze¢ po 3—4 dneh
valjanja. Za nadaljnje raziskave naj bi prvi par
VOEST valjev bil vgrajen do zafetka nastajanja
vro¢ih risov, Od enega cetrtletja do drugega smo
¢akali zastonj. Prva vgraditev se je nehote koncala
13. 3. 1963, ker so se zaradi okvare v mazilnem si-
stemu na enem ¢epu zelo mocéno pojavili vroéi risi.

Prvi par valjev je bil torej polna tri leta, t. .
1491 dnin nepretrgoma brez pojava risov v obratu.
To pa je vsaj desetkrat dalj kot zadnja dva pri-
merjalna para valjev iz trde litine. Razen tega so
se risavi ¢epi z ostruZenjem spet popravili, pri
zmanj$anju premera za 16 mm, namre¢ od 550 na
534 mm premera. Tu pa se je pokazala nadaljnja
prednost nove vrste valjev: pri trdih valjih si tako
mocnega zmanjsanja lezajnih ¢epov zaradi nevar-
nosti loma ne bi mogli privosciti. Premer ¢epov
sedaj znaSa le 515 mm.

Druga vgraditev teh valjev je trajala od 17. 2.
do 29. 12. 1964, nad 10 in pol meseca. Zaradi zasta-
relega mazilnega sistema so se spet tvorili vrodi
risi na ¢epih. Razen tega se je od 1. 1963 s prede-
lavo ogrevnih peci specificna storilnost valjarne
povecala za 130 %, presli pa so tudi na enodninsko
obratovanje po 8 ur. Prav tako so narasle tudi
zahteve glede kvalitete povrsine, tako da smo po-
stavili enoletno vgraditev za normalno. Vrocih
risov na delovni povrsini tudi po drugi vgraditveni
periodi ni bilo.

Tretja vgraditvena perioda se je zacela 2. 6. 1965
in konéala podogovoru 14. 5. 1966, ne da bi odkrili
samo sled vro¢ih risov na delovni povrsini.

Cetrta vgraditev je trajala od 10. 4. 1967 do
14. 9. 1968, Valji so $e vedno brez risov, ¢eprav so
obratovali doslej skupno 76 mesecev ali 2329 izmen.
Ze sedaj je njihova Zivljenjska doba 5,8-krat daljsa
glede na Stevilo izmen, odnosno obratovalnih ur
proti prej uporabljenim valjem s trdo lupino. Valj
je imel dne 14. 9. 1968 premer 790 mm in se ga je
v ved kot $estih letih obratovanja obrusilo le za
5 mm, pri ¢emer je trdota delovne povrSine ostala
enaka. Ker se ti valji v opisanem ogrodju lahko
uporabljajo do najmanjlega premera 690 mm, je
na razpolago $e 30 mm v premeru. Ce po doseda-
njih izkuSnjah zmanjSamo premer z enkratnim
bruSenjem za 1 mm, potem lahko valje teoreti¢no
$e 30-krat prebrusimo. Ce traja ena vgraditev
1 leto, potem bi valji imeli pred seboj $e 30 let de-
lovne dobe. Skupna delovna doba pa bi bila Sest-
intrideset let. Prava Zivljenjska doba pa v tem
posebnem primeru ni omejena z vzdrznostjo delov-
ne povrdine, temve¢ z vzdrznostjo cepov (neza-
dostno mazanje).

Na osnovi v najvecji meri zadovoljivih rezulta-
tov s prvo izvedbo novih VOEST vrocih valjev so
leta 1962 naroéili drugi enaki par (B 6580 in
B 6581), par §t. 4 v tabeli 1), ki so ga marca 1963
vgradili. Trdota delovne povrsine valjev je bila 72,
oziroma 71 Shore D, &ep pa je imel 51 Shore D
trdote. Obratoval je do 14. 2. 1964 brez risov, torej
skoraj eno dogovorjeno leto. Ta dan je padel na
zgornji valj pokrov lezaja in napravil majhno vdr-
tino, ki pa jo je bilo mogoce z normalnim brude-
njem za ca. | mm premera odstraniti.

Ta par valjev je spet zacel obratovati 2. 1. 1965
in je normalno obratoval do 23. 4. 1965, ko je prislo
do tezje okvare. Med valjanjem je pri dviganju
valjev odtrgalo valjénico in jo potegnilo med valje
ter jo koni¢no stisnilo, kakor kaze sl. 5. Pri tem

Slika 5
Del stisnjene valjénice



je nastala na prehodu k ¢epu precej$nja razpoka
(glej puscico). Prelomila se je tudi 450 mm debela
pogonska gred, kar daje Sele pravo sliko o silah,
ki so tisti trenutek vladale v celotni napravi. Valji
so vzdrzali. Nastali vtisi na povrSini valjev pa so
se dali z normalnim obrusenjem za ca. 1 mm od-
straniti. Prav ta poskodba, zaradi katere je bilo
ogrodje v popravilu od 23. 4, do 2. 6. 1965, je pre-
pricljiv dokaz o kvaliteti novih VOEST vroéih
valjev. Skoraj ne moremo dvomiti, da se valji iz
trde litine pri tako nenavadni obremenitvi ne bi
zlomili.

Na tem mestu lahko omenimo $e drug primer,
ki se je dogodil pri paru §t. 3. Med valjanjem je
padel na ploc¢evino priblizno 125 mm dolg 3/4" vi-
jak, ki so ga valji skupaj s plofevino potegnili
skozi valj¢no rego, pri ¢emer se je vijak vtisnil
v 22 mm debelo plogevino tako moéno, da je glava
vijaka na drugi strani gledala iz plocevine (sl. 6).
Delovna povrsina je pri tem ostala neposkodovana,
lahko so takoj nadaljevali z valjanjem.

Slika 6
V vroto plo¢evino uvaljani vijak

Pri tretji vgraditvi je delal drugi par valjev
od 16. 6. 1966 do 8. 4. 1967, torej spet skoraj eno
leto, ne da bi se pojavili vroéi risi.

Cetrti¢ so vgradili valje 16. 9. 1968. Valja, ki sta
bila dobavljena v marcu 1963, sta bila 30. 9. 1968
Ze 28 mesecev ali 555 dnin v obratovanju in sta $e
dalje v obratu. Po 3-kratnem prebrusenju znaa
delovni premer $e vedno 722 mm in so torej z vsa-
kokratnim brudenjem zmanjsali premer za 1 mm.
Trdota povrSine je ostala ves ¢as enaka, od 71
do 72 Shore D. Predracun konéne zivljenjske dobe
nam da podobne rezultate kakor pri prvem paru.

Steviléna primerjava med nazadnje uporablje-
nima dvema paroma valjev iz trde litine in sedaj
uporabljenimi VOEST-vro¢imi valji nam da na-
slednje rezultate: skupna storilnost prvih parov
(iz trde litine) je pribliZzno 6600 ton, medtem ko
sta zadnja dva para Ze do sedaj prevaljala okoli
46000 ton, torej priblizno 7-krat ve¢ in imata nekaj-
krat tolik$no storilnost $e pred seboj.

Posebno mo¢no prekasajo novi VOEST-ovi vro-
¢i valji valje iz trde litine, ée primerjamo izvaljane
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tone na mm zmanjsanja premera z odbrusenjem.
To zmanjSanje je znaSalo pri valjih iz trde litine
skupno 30 mm. Glede na izvaljano koli¢ino od
6600 t dobimo specifitno storilnost 220 t/mm.
Z obema paroma VOEST-ovih vro¢ih valjev so
doslej izvaljali 46000 ton, pri skupni izgubi preme-
ra 8 mm. Specificna storilnost je torej znasala
5750 t/mm, kar je Ze sedaj 26-krat ve¢ kot pri
valjih iz trde litine. Ker so pri obeh VOEST valjih
odbrusili Sele 8 mm in lahko skupno odbrusijo
2 x 35 = 70 mm, se bo specifi¢na storilnost $e da-
lje povecevala v korist VOEST-ovih valjev.

V valjarni aluminija in cinka firme Fried v.
Neuman od marca 1960 delajo izklju¢no z novimi
plamensko kaljenimi kovanimi jeklenimi valji firme
VOEST. Tukaj obratujeta prva na novo razvita
para valjev. Na osnovi dosedanjega obratovanja
lahko napravimo naslednje zakljucke:

1. Valji so predvsem zaradi svoje sestave, kova-
nja, brez predpoboljsanja in posebne vrste kaljenja
(plamensko kaljenje in razmeroma visoka tempe-
ratura za popuséanje napetosti) Zilavi in popol-
noma varni pred zlomi. Tako valj kot ¢ep se nista
zlomila niti pri najtezjih nezgodah.

2. Valji so popolnoma varni pred lus¢enjem.
V oseminpolletnem obratovanju se povrSina ni
olus¢ila niti pri najtezjih poskodbah.

3. Valji so odporni proti tvorjenju vrotih risov.
V oseminpolletnem obratovanju nikoli niso ugo-
tovili teh risov. Zaradi tega dajejo ti valji gladko
povrsino vro¢e valjanega traku, kar je obenem
zagotovilo za brezhibno povr§ino hladno valjanega
traku (brez luskin).

4. Plamensko kaljenje daje v primerjavi z va-
ljanjem iz trde litine znatno vi§jo trdoto delovne
povrsine in pribliZzno 2-krat debelejSo delovno
plast.

5. Zahvaljujo¢ preje navedenim lastnostim
novo razviti VOEST-ovi vrodi valji dale¢ prekasajo
preje uporabljene valje iz trde litine, tako v pogle-
du storilnosti kakor tudi gospodarnosti.

Prvi par ima Ze sedaj po dninah 5 do 8-kratno
zivljenjsko dobo, oziroma 26-kratno specifi¢no sto-
rilnost v t/mm odbrusenega premera, ki se bo do
najmanjSega moZnega premera $e veCkrat pove-
¢ala. Nabavni strodki na izvaljano tono znasajo pri
novemn tipu valjev kljub dvakrat vi§ji ceni pri
do sedaj izvaljani koli¢ini od 46000 ton le $e pribliz-
no 1/7 nabavnih stro$kov valjev iz trde litine in
se bodo 3e dalje zniZevali. Sem je treba pristeti
Se pocenitev stroskov brudenja, ki so v tem slu¢aju
znaSali 9500 S (Silingov) za en par in eno brusenje.

Ce upostevamo pod 1 do 5 navedene prednosti
in ¢e pomislimo, da obrabljene kovane valje z en-
kratnim ali ve¢kratnim naknadnim kaljenjem spet
polno usposobimo, potem nam postane jasno, da
bodo v valjarnah aluminija in cinka v bodode
uporabljali le Se novovrstne plamensko kaljene



kovane valje in da valji s trdo skorjo spadajo v
reteklost. Enak razvoj lahko predvidevamo tudi
za valjarne barvastih kovin.

V drugem ¢lanku bom poroéal o prakti¢nih
rezultatih, ki so jih dosegli v neki moderni valjarni

aluminijskih trakov z novimi VOEST-ovimi vro¢imi
valji v tezkih obratnih razmerah in strogih zahte-
vah glede kvalitete povriine vroce valjanega traku
v primerjavi s klasi¢no kaljenimi angleskimi kova-
nimi valji.

ZUSAMMENFASSUNG

Es ist ein neuartiger Warmwalzentyp, dass von der
Firma VOEST entwickelt worden ist, beschrieben. Es
handelt sich um geschmiedete, Chrom-Molybdin-Vanadium
legierte Stahlwalzen mit flammengehiirteter Oberfliche.
Der Vorteil dieser neuentwickelten Stahlwalzen im Ver-
gleich zu den Schalenhartgusswalzen ist vor allem in der

ausserordentlichen Zihigkeit und der absoluten Bruch-
sicherheit auch bei den schwersten Schadensfillen,

Die Walzen sind absolut sicher gegen die Bildung von
Schalenausbriichen und Warmrissen. Die neuartigen Voest-
-Warmwalzen sind den vorher verwendeten Hartgusswalzen
leistungsmissig und wirtschaftlich weit-aus iiberlegen.

SUMMARY

New tvpe of steel rolls, forged and flame-quenched in
a special way, for hot rolling of aluminum and zinc sheet
is described. Advantage of these rolls over the rolls made
of chilled cast iron is mainly due to extraordinary
toughness and fracture resistance also at the heaviest

accidents, The rolls are quite resistant against the surlace
shelling and the hot cracking. Life time, productivity, and
economy of the new VOEST rolls are far better than
those of rolls made of chilled cast iron.

3AKAIOYEHHE

Omitcant HOBWIE COPT OTROBAHEX CTAABHEIX BAAKOB MIKAAEMNNX
CHCMMEAHBIM TNASMEHEIM  CHOCODOM NPCAHAZNAYMHLIX  AARX  ropavucil
MPOKATKI AMCTOB AAKMIHNA H EHIMKS,

[penMyuIcCTBO ITHX BARAKOB 8 CPABHEHMIt ¢ BAAKAMM M3 TBEP-
AOFA 4YTVHA COCTONT B TOM, HTO T3 BIAKM MMEKOT BECEMA BLICOKYH

BAIKOCTE M VCTOHYMBOCTL NPOTH N3AOMY ARKE OPH CAMMX THAEABIX
cAyuaiix. 3t BAAKH YCTOMMHBM Tak#e npoTun AVIIHTBE H FOPRYHX
TPCLLHNA.

Hoeste BaAKH M3 TBEpAOra wyryna sasoaa VOEST (Ascrpus)
HMCIOT BHICOKVIO BLIHOCAHMBOCTB, TAakHM oOpajom ux ynorpelachue
PEKOMEHAVETCA € IKOHOMHMCCKOIl TOMKH 3peHus.
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Dir. Dr. Ing. Robert Pribyl
Linz — Austria

Nova vrsta valjev za

V tem ¢lanku je podana primerjava med pla-
mensko kaljenimi kovanimi jeklenimi valji firme
Voest in kovanimi valji drugih proizvajalcev, ki so
jih uporabljali v vroci valjarni Ranshofen. Nave-
dene so bistvene prednosti Vaestovih valjev, kakor
vis§ja trdota delovmne povriine in ¢epov, za okrog
trikrat daljSa Zivljenjska doba, viSja specificna
storilnost v tonah na mm odbruSenega premera
in s tem tudi niZji stro$ki predelave.

V prejsnjem ¢lanku (glej stran 1 do 7) je podan
natancen opis izdelave in pa rezultati dolgoletne
prakti¢ne preizkuSnje nove vrste valjev za valjanje
aluminija in cinka pri firmi Fried. fv. Neuman v
Marktl-u, Niederosterreich. To novo vrsto valjev
je razvila firma »Vereinigte Osterreichische Eisen-
und Stahlerke Aktiengesellschaft«,

Ti rezultati seveda ne morejo zadostovati za
dokonéno oceno nove vrste valjev, ker je primer-
java v Marktl-u uporabljenih valjev izdelana iz-
klju¢no z valji s trdo lupino, ker so valjali le lahke
bloke in ker se od toplo valjane plo¢evine ne za-
hteva ekstremno kvalitetne povrsine.

Za tak stroZji preizkus se je ponudila firma
»Vereinigte Metallwerke Ranshofen — Berndorf
Aktiengesellschaft«, s sedezem v Braunau na reki
Inn, Oberosterreich. To pomembno podjetje pri-
Stevamo s sedanjo letno proizvodnjo surovega
aluminija (priblizno 68000 ton) k najvecjim pro-
izvajalcem te vrste v Evropi. Predelovalni obrati
imajo zmogljivost okoli 25.000 ton valjanega alumi-
nija in okoli 6500 ton stiskanih proizvodov letno.

Najbolj znacilni podatki vroce valjarne v Rans-
hofen-u:

Valjéno ogrodje:

Duo-reverzirno ogrodje firme Demag-Duisburg
Mo¢ motorja 2580 KM
Valjé&ni pritisk na vretenu max. ca. 900 t
hitrost valjanja max. 190 m/min,
nastavitev valjev elektri¢na
zmogljivost valjarne max. 30 t/h
hlajenje, oz. mazanje
valjev in ¢epov emulzija mineralnega olja
Lezaji so iz umetne smole z bombazasto tka-
nino; dovodnim in odvodnim valjénicam se da
regulirati hitrost na dolzi»ni 75. oz. 95 m*/dolzine.

* Od srede 1967 se z uspehom uporabljajo enojno in dvojno
koni¢ne Véest-ovo plamensko kaljenje valjénice.

DK: 621.944; 669.71
ASM/SLA: W23, Al

valjanje aluminija

Valji:
Dolzina valja 800 mm
koristna do ca. 750 mm
premer valja 1800 mm
skupna dolzina 3770 mm

lezajni ¢epi 600 @ x 550 mm dol.
¢epi sklopke 470 @ x 360 mm dol.
teza valja 10.680 kg

Valjanje aluminija v blokih in vseh vrst
aluminijeve zlitine:

debelina 180 do 310 mm
Sirina 600 do 1280 mm
dolzina 1500 do 2400 mm
teza 750 do 2400 kg

Toplo valjani trakovi:

Najmanjsa debelina 5mm
sirina 660 do 1650 mm
najve¢ja dolZzina 93.000 mm

Za ogrevanje blokov na temp. valjanja sluzijo
tri moderne elektri¢no ogrevane peci s premi¢nim
dnom in s prisilnim kroZenjem zraka. Bloki se —
kot je obi¢ajno — valjajo najprej na predvideno
irino in nato na dolZino, delno pa tudi le na dol-
zino, in to ob mo¢nem hlajenju z oljno emulzijo,
da bi se pri zel orazli¢nih Sirinah valjancev elestic¢-
no prilagodili razli¢ni »rasti« valja. Prvi vtiki se
izvedejo pri mo¢no zmanj$ani koli¢ini emulzije.
Ob zmanjSanem hlajenju se v celoti valja del alu-
minijevih zlitin, posebno trdih zlitin.

Zacetne temperature valjanja so odvisne od
sestave valjanca in znaSajo od 250 do 580° C. Povr-
Sina valja se pri tem segreje od 55 do 140°C.
Temperatura povrsine valja v valj¢ni legi, to je
v kontaktu z valjancem, je znatno vi$ja in doseze
racunsko priblizno polovico temperature valjanca.
V valjarni Ranshofen so valji izpostavljeni posebno
moc¢nim obremenitvam iz naslednjih razlogov:

1. Izdelujejo predvaljance za valjanje folij, ki
jih dobavljajo tujim firmam, pri ¢emer je povrsina
valjanca izpostavljena posebno strogim zahtevam.

2. 1z toplo valjanih trakov se skoraj izkljuéno
hladno valja posebna ploéevina z visokim sijajem
in s posebnimi zahevami glede kvalitete povrsine,
na primer plo¢evine za anodno oksidacijo. Ta plo-
¢evina z visokim sijajem iz Ranshofena uziva
doma in na tujem, tudi v ZDA, velik sloves. Tudi
za te namene je potreben toplo valjan trak z
visoko kvalitetno povrsino.



3. Termi¢ne obremenitve so zelo velike, ker
valjajo do 93 m dolge trakove, ki dajo zelo dolge
kontaktne Case, kakréna je pa¢ dolzina. Razen tega
imajo tezki bloki tudi veliko toplotno kapaciteto.
Konéno se valjajo tudi zelo trde zlitine, kakor
n.pr.zlitina za metalne smuéi »Perradur S« (Al,
Zn, Mg, Cu 1,5), pri kateri zaradi visoke deforma-
cijske upornosti naraste temperatura valja od

120—140°. Pri tako neugodnih razmerah je nevar-
nost za tvorbo vrocih risov posebno velika.

4. Program valjanja je mo¢no me3an. Zelo po-
goste so dobave v majhnih koli¢inah in $irinah
od 660—1650 mm, kar se, razumljivo, zelo nega-
tivno odraZa na vzdrZljivosti valjev.

Od julija 1950, ko je valjarna zacela obratovati,
so doslej nabavili 7 parov vro¢ih valjev (tabela 1).

Tabela 1
Podatki o vseh doslej uporabljenih vroéih valjih
(800 @ x 1800 x 3770 mm, teza valja 10.680 kg)
T R R —

B 2 — 2 E Povprefna Specifi¢na

Par.  Tovarniika K= 3 o 2 Prvi¢ Konec § 8 izguba pre- Izvaljano storilnost

it. Stev. 8 s S8 'g vgrajen obratovanja o E = § mera na eno ton v t/mm
i< g’g g E T4 S E  prebrugenje odbrusa
£ ERGR ak &% -

1 D 25 0.83

2 ca. 30

22057 A 66
3 22286 BI E 65.5 1:2:57 15.5. 65 37 27 0.73
-+ g:;g; E :;'; 3.2.58 8.8.64 27 27 1.00
ﬁs £ == 183043 3390
3/4 C 5701 E 2.8.65 13.11.65
= g ; ll:: Voest ;3'2 28.9.64  3e obratuje 18* 11 0.61
_AVB79EIM — 478:2 O R S— — 109073* 6414
" 7 : 1
B 7962 Voest 792 24.1.66  Se obratuje 12 6 B 0.50
B 8636 - 76,1 i
7 B 8637 Voest 76,6 2.9.68 Se obratuje

* do dne 31.7.68

Prvi par valjev je bil izdelan iz trde litine in je
bil dobavljen skupno z valjavskim ogrodjem. Ta
par valjev je kmalu popolnoma odpovedal, saj so
se ze po prvih dninah zaCeli kazati mrezasti risi,
ki so terjali takoj$nje obrusenje za 2—3mm v
premeru. To se je veckrat ponovilo, dokler valje
niso izklju¢ili kot neuporabne. Kasneje niso ved
uporabljali valjev s trdo lupino.

Drugi par valjev je prav tako dobavila neka
kontinentalna Zelezarna, vendar v kovanem in po-
boljsanem stanju. Ta par so prvi¢ uporabili v juliju
1950 in se je pri takratnih lazjih obremenitvah
prav dobro obnasal do izloéenja zaradi premehke
povrsine v oktobru 1956. Valja sta bila tridesetkrat
prebrusena, pri ¢emer se je premer zmanjsal za
25mm, to je 775 mm, kar je na eno prebrusenje
povprecno 0.83 mm. Ta dva para valjev pri nadalj-
njih primerjavah ne bomo ve¢ upostevali, ker sega
ta ¢as Ze predale¢ nazaj in ker se takratne obratne
razmere z danadnjimi ne dajo ve¢ primerjati.
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Tretji par s Stevilkami 22057 A in 22286 B1 je bil
dobavljen od nekega svetovno znanega neevrop-
skega proizvajalca valjev. To so bili s Cr-Mo in
V legirani jekleni kovani valji s poboljiano de-
lovno povrsino valjev. Po podatkih iz atesta sta
valja imela 66 Shore trdo delovno povr$ino. Valja
sta bila prvi¢ vgrajena 7. 2. 1957. Zaradi preloma
valja §t. 22057 A so morali ta par valjev 15. 5. 1965
izlo¢iti. Do tega dne je bil ta par osemintrideset-
krat uporabljen.

Po sedemintridesetem prebrusenju se je pre-
mer valja zmanjsal za 27 mm, to je na 773 mm.
Popreno se je zmanj$al premer pri enem obrude-
nju za 0.73 mm in je bil zelo majhen.

Od istega izdelovalca je bil tudi Cetrti par s
tovarnisko Stevilko C 5701 in C 5702, prav tako v
kovanem in poboljianem stanju in z enako sestavo.
V dobavljenem stanju je imel par po tovarniskem
atestu 12. 11. 1957 od 64 do 66 Shore trdote na
delovni povrsini. Naknadna preiskava z aparatom



za Shore D trdoto je dne 24.1.1958 pokazala le
od 62 do 64 Shore D trdote. Par so 2. 3. 1958 prvi¢
vgradili. Njegova Zivljenjska doba se je koncala
8. 8. 1964 zaradi premehke povrsine. Po 27-kratnem
prebrusenju se je zmanjsal premer za 27 mm. Po-
vpre¢no pa se je zmanjSal premer pri vsakem
prebrusenju za 1.0 mm.

Pri zadnjih dveh parih valjev §t.3 in 4 je bila
obrabna trdnost delovne povrsine pod takratnimi
obratnimi razmerami popolnoma zadovoljiva. Ven-
dar pa so bili valji v drugem pogledu slabi. LeZajni
&epi namre¢ niso bili dovolj odporni proti obrabi.
Ze po Stirih tednih so opazili globoke zajede, ki
so terjale obrusenje ¢epov za ca.3 mm v premeru.
Ta nenavadno visoka obraba epov je razvidna iz
tabele 2. Hrapavost ¢epov je imela tudi za posle-
dico predéasno obrabo uporabljenih leZajev iz
umetne snovi, ker so ti lezaji zelo obcutljivi na
povisano temperaturo. Po drugi strani pa so se
zaradi povecanega trenja prekomerno ogreli tudi
lezajnim ¢epom blize lezeci deli valja in povzrocili
valovitost robov na toplo valjanih trakovih.

Tabela 2

Obraba &epov pri obeh neevropskih parih valjev
§t.3+ 4

Par §t.3 Par 5t.4
’ Premer Izguba Premer Izguba

Datum ¢epa premera Datum depa  premera
7.2.57 600,00 N
29.6.60 587,50 12,50 2.3.58 600,00
10. 11.61 583,35 16,65 20.8.60 59580 420
2.3.63 5R000 20,00 5.1.62 592,70 730
30.5.63 57295 27,05 18.1.64 57300 27,00
Izguba prenilex;\ na eno vgraditev 0,71 mm 0,96 mm

Pri novi vrsti Voestovih valjev se lahko tudi
éepi plamensko kalijo in poboljsajo do priblizno
93 Shore D, tako da postanejo moéno odporni
proti obrabi. Zaradi lazje izdelave pa je pametneje,
da sta trdoti ¢epa in delovne povrsine enaki.

Prvi par Voestovih valjev (par §t.5, v tabeli 1
§t. B7165 in B7166) je bil dobavljen 27. 5. 1964
% srednjo trdoto delovne povrsine 79,3 0z.77,6 in
trdoto ¢epov 73,7, oz. 73,9 Shore D in je bil
28. 9. 1964 prvi¢ vgrajen.

Do 31. 7. 1968 je bil par 18-krat prebrusen, pri
¢emer se je zmanjSal premer valja za 11 mm, t. j.
na 798 mm. Povpredna izguba v premeru na eno
obrusenje znasa 0,61 mm in je manjSa kot pri vseh
doslej uporabljenih konkuren¢nih valjih. Trdota
delovne povrsine se ni spremenila. Par je e naprej
uporaben.

Ta uspeh je opogumil firmo v Ranshofenu, da
je narotila pri firmi Voest drugi par v enaki
izvedbi (par $t.6 v tabeli 1). Par nosi tovarnisko
$tevilko B 7961 in B 7962 in je bil dobavljen 2.12.
1965, in sicer s srednjo trdoto 78,2, oz. 79,2 Shore D
in srednjo trdoto ¢epov 73,8, oz. 75,2 Shore D. Valja
sta bila v ¢asu obratovanja od 24. 1. 1966 do 31.

7. 1968 12-krat prebrusena, pri ¢emer se je zmanj-
$al delovni premer valja le za 6 mm. Povpreéna
izguba premera znasa le 0,50 mm, to je najmanjsa
kdajkoli dosezena vrednost. Trdota povrSine se ni
spremenila. Valja sta $e dalje v uporabi.

Tretji enak par valjev (par §t.7 v tabeli 1) je
prvié $el v obratovanje 1. 9. 1968. Vroca valjarna
firme »Vereinigte Metallwerke Ranshofen — Bern-
dorf A.G.« dela od januarja 1968 izklju¢no z no-
vimi Voest-ovimi valji.

Poleg boljse delovne povrsine je posebna pred-
nost teh valjev visoka obrabna trdnost plamensko
kaljenih epov. Cepi ostanejo popolnoma gladki,
kar se ugodno odraza na Zivlijenjski dobi leZajev
iz umetne snovi, kakor tudi na tolerancah debeline
in na ravnosti toplo in hladno valjanih trakov.

Glede tvorjenja vro¢ih risov je treba omeniti,
da so se pri prvem paru valjev iz trde litine po-
javili risi ze po prvih dninah obratovanja in ni
bila mogo¢a uspesna uporaba tega para valjev.
Pri naslednjih treh parih kovanih jeklenih valjev
so se sicer tudi pojavili vrodi risi, vendar 3Sele po
nekaj mesecih Zivljenjske dobe in v mnogo manjsi
meri. V Ranshofen-u so namre¢ zelo pazili, da so
valje Ze prej, kot so se pojavili vidni risi, le na
osnovi videza povriine toplo valjanega traku za-
menjali in prebrusili, najkasneje pa pri prvih
znakih risavosti na povrsini valja, preden so le-li
postali globlji.

Prvi par Voestovih valjev je obratoval 16 me-
secev popolnoma brez risov. Prvi¢ so opazili po-
samezne fine rise v februarju 1966, ki so bili vidni
na okoli 1/4 obsega valja in so verjetno nastali
pri kak$ni zagozditvi bloka med valje. Z odbru-
$enjem za 0.5 mm v premeru so izginili. Od takrat
na tem paru niso odkrili niti sledi risov vel. Tudi
pri drugem paru so se doslej le enkrat pojavili
fini risi, ki so se po 10 mesecih izoblikovali v tipic¢-
ne vroc¢e rise z moénej$o oblogo aluminija, vendar
ni bilo potrebno nikakrino nenormalno odbru-
Senje.

Glede »vgrajevanja« ali tudi »Cakanja« valjev
od enega prebrusenja do drugega je treba pove-
dati, da v Ranshofenu zamenjajo valje najkasneje
takrat, kadar kvaliteta povriine toplo valjanega
traku to zahteva. Ker so zahteve glede kvalitete
povriine v zadnjih letih stalno narascale, zato
»éakalni ¢asi« v daljSem obdobju ne morejo sluziti
kot merilo. Razen tega v Ranshofenu od leta 1967
vsakih 4 do 5 tednov napravijo inventuro v skla-
dis¢ih in ob tej priloZnosti tudi menjajo valje,
¢eprav povriina $e ni izrabljena.

Kot merilo kvalitete lahko najprej uporabimo
zmanjsanje premera v mm pri enkratnem prebru-
$enju. Pri priblizno enakih »¢akalnih Casihe, oz. pri
enaki izvaljani koli¢ini in pribliZzno enakem pro-
gramu se bodo mehkejsi, proti obrabi manj od-
porni valji moéneje obrabili kot trsi.

Ce torej povzamemo rezultate obeh parov 5t.3
in 4 in te primerjamo z rezultati obeh parov $t.5
in 6, dobimo, kakor je razvidno iz tabele 1, nasled-
njo sliko:
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Prva dva para §t. 3 in 4 sta bila 37 + 27 = 64 krat
prebrusena, pri ¢emer se je zmanjsal premer za
27 4 27 = 54 mm. Iz tega izratunamo zmanjsanje
premera v mm — na eno obrusenje znasa 54 : 64 =
= (.844 mm. Para 5 in 6 sta bila 18 4 12 = 30 krat
prebrusena. Premer se je zmanjsal za 11 4+ 6 =
= 17mm in povpreéno pri enem obruSenju za
17 : 30 = 0.567 mm. Iz primerjave je razvidno iz-
boljSanje za 0.844 — 0.567 = 0.277 mm ali 33 %.
Ker so neevropski valji po odbruSenju za 27 mm
iz¢rpani in ker je pri Voestovih valjih garantiran
odbrus za okoli 50 mm, pomeni, da predstavlja
izracunano izboljsanje 3x daljSo Zivljenjsko dobo.
Ta uspeh se da razloziti z znatno vi§jo trdoto po-
vriine in skoraj dvakrat tolik$no kalilno globino.

Proti taki primerjavi bi lahko tudi ugovarjali,
ker smo primerjali Ze izlo¢ena para valjev 3 in 4
s 27 mm zmanjSanim premerom z valjavskim pa-
rom 5 in 6, kjer se je premer zmanjsal le za 11,
oziroma 6 mm, ki Se vedno obratujeta in bi pri
odbrusenju za 27 mm ali celo za 50 mm tudi postala
mehkejsa. TakSen ugovor pa ni sprejemljiv, ker
enaki valji s prav tako 800 mm premera obratujejo
v valjarni kvalitetne jeklene plocevine pri temp.
850 do 1100°C, torej v teZjih obratnih razmerah ze
od 9. 10. 1964 in ki so ze bili odbruseni za 37 mm
(a so 3e v uporabi), ne da bi se prvotna trdota
75 Shore D znizala. Tudi povpre¢no zmanjSanje
premera z odbrudenjem, namrec¢ 0,76 oz. 0,74 mm
s¢ z manjSim premerom ni povecala (glej ¢asopis
»Béander Bleche Rohre« 1968, str.469/72 ali »Iron
Age Metalworking International«, nov. 1968, str.
38/39).

Kot drugo merilo kvalitete sluzi lahko tudi spe-
cifiéna storilnost v tonah na mm zmanjsanja pre-

mera z odbrusenjem. Ta kvocient je iz gospodarnih
ozirov posebno pomemben, ker direktno vpliva na
stroSke valjanja. Z omenjenima paroma valjev 3
in 4 so do izlotenja izvaljali skupno 183.043t
(tabela 1) kri zmanjSanju premera za 27 + 27 =
= 54 mm. Iz tega izra¢unana specifi¢na storilnost
znasa 3390 ton na mm odbrusa. Z obema Se obra-
tujoc¢ima paroma valjev 5 in 6 so do dne 31. 7. 1968
izvaljali skupno 109.073 t, pri zmanjfanju premera
za 11 + 6 = 17 mm. Specificna storilnost na eno
odbrusenje je znasala 6.414t na mm odbrusa, kar
ze sedaj predstavlja povecanje storilnosti za 89 %
nasproti prej uporabljenima neevropskima pa-
roma valjev. Ker je cena valjev fco Ranshofen za
te in za Voestove valje pribliZzno enaka, velja tudi
za pocenitev enak procentni iznos. Do konénega
izlo¢anja para $t. 5 in 6 se bodo primerjane $tevilke
predvidoma $Se izboljSale v prid tema dvema
paroma.

V celoti lahko ugotovimo, da se tukaj pokazani
rezultati s tistimi v predhodnem ¢lanku v osnovi
povsem ujemajo. Dobljene primerjalne Stevilke v
obeh ¢lankih se razlikujejo le v absolutnih vred-
nostih, ker so v prvem ¢lanku vzeti za primerjavo
le valji iz trde litine, v drugem pa visokovredni
kaljeni kovani jekleni valji. V prvem c¢lanku v
tockah od 1—4 naStete glavne prednosti novega
tipa valjev veljajo v enakem smislu tudi za to
porocilo.

Gospodu inz. Martinu Langeggeriju, tehni¢nemu
direktorju firme Vereinigte Metallwerke Ransho-
fen — Berndorf Aktiengesellschaft sem za njegovo
velikodusno in razumevajo¢o pomoc¢ pri tem delu
dolzan vso zahvalo.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel ist ein Vergleich zwischen den flam-
mengehiirteten Schmiedestahlwalzen der Firma Voest und
den Schmiedestahlwalzen anderer Erzeuger welche im
Warmwalzwerk Ranshofen gebraucht wurden, gegeben.
Als besonderer Vorteil der neuartigen Walzen ist neben
der besseren Ballenoberfliche die hohe Verschleissfestig-
keit der flammengehdrteten Zapfen zu nennen. Fir den
weiteren Qualitiitsvergleich miissen noch andere Qualitiits-
maBstibe herangezogen werden. Zuniichst der Durchmesser-
verlust in mm je Abschliff. Er betrdgt 0.567 mm im Durch-
schnitt bei den neuartigen Woest-Walzen, gegeniiber 0.844
Millimeter bei den frither verwendeten ausserkontinentalen

Walzen, was eine Verbesserung von 33 % darstellt. Und
wenn man beachtet, dass die ausserkontinentalen Walzen
nach einem Durchmesserabschliff von 27 mm erschopft
waren und bei den Véest Walzen ein Abschliff von 50 mm
garantiert wird, ist die errechnete Verbesserung mit einer
dreifachen Lebensdauer verbunden. Als zweiter Qualitits-
mafstab dient die spezifische Walzleistung in Tonnen je
mm Durchmesserabschliff. Sie war schon vor dem end-
gultigen Ausscheiden der Vioest Walzenpaare um 89 %
hoher als bei den zwei ausserkontinetalen Paaren. Beim
ungefihr gleichen Walzenpreiss fco Ranshofen fiir die
beiden Walzenarten ergibt sich auch ein gleich hoher Ver-
billigungsprozentsatz.

SUMMARY

Comparison between flame quenched forged steel rolls
by Voést and forged rolls by the other manufacturers
which were used in hot rolling mill Ranshofen is presented
in the paper. As a special advantage of the new roll type
a greater wear resistance of flame quenched necks beside
the better surface must be mentioned. In further compa-
rison of qualities also some other parameters must be
taken in account. The first one is reduction of diameter
by grinding-off. In average this reduction takes 0.567 mm
for the new Véest rolls, and it was 0.844 mm with the pre-
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viously used rolls, what means improvement for 33 %.
Taken also in account that these overseas rolls were ex-
hausted fater 27 mm of grinding, and the new Véest rolls
have guaranteed grinding-off of 50 mm, the life time is
thus improved for three times. The second quality para-
meter is a specific throughput in tons per mm of the
ground-off diameter. This throughput was for 89 % higher
for the Voést rolls than for the both pairs of overseas
rolls before they were finally taken out of operation. As
the prize of both rolls fco. Ranshofen is nearly the same
the actual costs are thus smaller for the same percentage.



3AKAIOYEHHE

[1pit KOHTPOABH KauecTsd OUNBKOUSNHON JKECTII TOPAYCION 1Ipo-
¥ara OCHAPYIKCHM MHOTOMMCACHHEIC HCAOCTATKIL MMokpuTite UHHES
JMEAD MEPATMOMCPIVIO TOALIIY, GUAO CAHUIKOM TRHKEAOC! KPHCTAA-
Al TIOKPMWTHS GHIAN TYCKAM 3t HCAOCTATOYHO BLIPAINTCALHL OWHHKO"
panan Kectb OBAR ONCHB HIOIKOI narsda, OGnapyxen Taxme GOAb-
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AOM3  BANHM) DPOBCACHO MCHMTAHHC BAHNNMA TCMTEPATYyPHl 13
GLICTPOTY IAGBACHIE JKCAC3A.
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Kaljivost jekel - osnova za boljSo ekonomiko,
pravilnejSo in laZjo izbiro jekel

Jominyjeva metoda dolocanja kaljivosti se je za
srednje kaljiva jekla uveljavila po vsem svetu.
Tudi v jugoslovanskih podjetjih jo precej uporab-
ljajo, vendar premalo izkoris¢ajo informacije, ki
jih preizkusanje po metodi omogoca. Metoda s svo-
jo reproduktivnostjo in preprosto izvedbo odliéno
sluzi kot kriterij za kontrolo kvalitete jekla, lahko
pa nam mnogo pomaga Ze pri izbiri jekla za dolo-
cene potrebe, ali pa nam olajSa oceno potrebnilh
pogojev toplotne obdelave.

S élankom Zelimo pomagati pri razsirjanju upo-
rabe te metode in prikazati njene moiZnosti. Zato
so podane najnujnejse teoreti¢ne osnove; kratek
opis metode in standardiziranih pogojev preizku-
Sanja ter razlicne moZnosti prakticne uporabe re-
zultatov, S Stevilnimi primeri so prikazane razlicne
moinosti prakitiéne uporabe rezultatov preizkusa-
nja s pomocjo nomograniov, ki omogocajo nepo-
sredne informacije. V élanku so podani ti nomo-
grami za prakti¢no uporabo.

Poseben pomen imajo pasovi garantirane kalji-
vosti. Zelezarna Ravne trenutno razpolaga s pasovi
garantirane kaljivosti za vecino svojih jekel. Ti pa-
sovi so izdelani s statisti¢no obdelavo rezultatov
preizkusanja velikega Stevila $ari na osnovi 95 %
statisticne gotovosti. Specifikacija zahtev garanti-
rane kaljivosti so najveckrat nepravilne, zato so
v ¢lanku prikazani tudi standardni nadini zahtev
kaljivosti po vzoru SAE in AISI standardov.

UvoD

Zaradi mehanizacije, avtomatizacije, povecanja
produktivnosti in predvsem zaradi zahtev po ena-
komernosti lastnosti toplotno obdelanih jeklenih
izdelkov zahteva potrosnik od proizvajalca jekla
jamstvo kvalitetnih lastnosti. Ena najvaznej$ih
zahtev je kolikor mogoée enakomerna kaljivost
jekla v garantiranih mejah in na zadovoljivem pov-
precnem nivoju.

Kaljivost je znadilna lastnost jekia, ki je odlo-
Cilna pri izvajanju toplotne obdelave, obenem pa
predstavlja vazno merilo za uporabnost jekla. Se
poseben prakti¢en pomen ima, ¢e jo lahko vnaprej
predvidevamo.

Razumljivo je, da mora proizvajalec dobro po-
znati vse znacilne lastnosti svojih jekel, ¢e hoce
resno jamciti potro$niku njihovo uporabnost. Za
spoznavanje lastnosti jekla, predvsem pa za resno

jamstvo kvalitetnega nivoja in enakomernosti je
potrebna dovr3ena metodika preizkusanja, smotr-
na in dosledna tekoc¢a kontrola, sistemati¢na do-
kumentacija in statisti¢na obdelava podatkov. Po
statisti¢ni obdelavi rezultatov velikega $tevila poiz-
kusov lahko proizvajalec daje svojemu potrosniku
podatke o povpre¢nih lastnostih svojih jekel in
z dolo¢eno statisti¢no gotovostjo jamé¢i meje od-
stopanj od povpredja.

Pri reSevanju problemov toplotne obdelave
jekla in kontrole kaljivosti je odlo¢ilne vaZnosti
izbira metode preizkuSanja, ki zados¢a zahtevam
s svojo enostavnostjo, zadovoljivo toénostjo in re-
produkcijsko vrednostjo rezultatov. Rezultati pre-
izkusne metode ne smejo sluziti le medsebojnim
primerjavam, ampak morajo biti predvsem prak-
titnega znacaja, da lahko nudijo oporo pri izbiri
pogojev toplotne obdelave za dosego zahtevanih
lastnosti.

Preizkusanje kaljivosti pri konstrukcijskih je-
klih je zaradi specifiénih potreb in odlocilnega
vpliva na mehanske lastnosti pri razli¢nih vrstah
in razlicnih dimenzijah posebno vaZno za oceno
enakomernosti lastnosti toplotno obdelanega jekla
po vsem preseku. Pri teh preizkusih kaljivosti Zeli-
mo najti neko znadilno vrednost, ki naj omogoci
predvidevanje sposobnosti za poboljsanje. Ta vred-
nost naj omogoca dolocitev najvecjega prescka
jekla, ki ga je $e mogocte po vsem preseku pobolj-
fati. Pod primerjalno kaljivostjo razumemo
nagnjenost jekla k tvorbi martenzita pod enakimi
pogoji avstenitizacije in ohlajevanja. Enakomerne
lastnosti zagotavlja le poboljsanje preko marten-
zita. Zaradi tega spoznanja je Grossmann’ s sode-
lavci razvil metodo, ki daje karakteristi¢no
vrednost za sposobnost poboljSanja. Problem
predvidevanja lastnosti na osnovi kemijske sestave
in pogojev toplotne obdelave so skusali najprej
reSiti z racunskimi metodami. NovejSe raziskave
so pokazale, da splo$no veljavne racunske metode
preve¢ odstopajo od prakti¢nih ugotovitev, zato so
se bolj uveljavili prakti¢ni poizkusi, med katerimi
ima znani Jominyjev poizkus najvaznejse mesto.

Glavna prednost Jominyjevega poizkusa je
preprosta izvedba, $iroko obmodje uporabnosti in
predvsem dobra reprodukcijska vrednost rezul-
tatov. Dovolj natanéno daje podatke o doseZeni
trdoti za vse ohlajevalne hitrosti od 600 — 2°C/se-
kundo z enim samim preizkusom. Seveda je tudi
uporabnost Jominyjevega poizkusa omejena. Ta
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metoda v standardni izvedbi ni dobro uporabna
za plitko kaljiva jekla in prav tako ne za jekla,
ki kalijo na zraku in se odlikujejo z veliko pre-
kalilno sposobnostjo. Z ustreznimi spremembami
in dodatnimi napravami si modificirani Jominyjev
poizkus vedno bolj utira pot tudi na ta podrodja.

Vrednost Jominyjevega poizkusa kot metode,
ki jo proizvajalec uporablja za kontrolo in pred-
videvanje kalilnih lastnosti jekla, je prisla prav
do izraza Sele z uvedbo pasov garantirane kalji-
vosti in z izdelavo in uporabo raznih nomogramaov.
Nomogrami podajajo medsebojne odvisnosti di-
menzij kaljenih kosov, razli¢nih kalilnih globin,
ugotovljenih Jominyjevih krivulj in ohlajevalnih
intenzivnosti kalilnih sredstev. Nomogrami so
izdelani na osnovi ustreznih ohlajevalnih hitrosti
po preseku kaljenega kosa in Jominyjeve probe
na razlicnih oddaljenostih od kaljenega cela. S
Stevilnimi praktiénimi poizkusi so statisti¢no
potrjeni.?

Ce napravimo Jominyjev poizkus, lahko iz Jo-
minyjeve krivulje s pomo&jo teh nomogramov
z zadovoljivo natan¢nostjo predvidevamo potek
trdot po vsem preseku razliénih dimenzij kosov,
kaljenih z razli¢no ohlajevalno hitrostjo. Ce Jomi-
nyjevo probo po ¢elnem kaljenju $e popustimo na
zahtevano temperaturo, dobimo $e podatke o spre-
membi trdot pri popus¢anju. Jominyjeva krivulja
Vv popusc¢enem stanju daje podatke o poteku trdot
po preseku kosa v poboljSanem stanju.

Zal moramo ugotoviti, da je Jominyjev poizkus
razmeroma malo znan in uporabljan. Poleg tega
pa Se tisti, ki ga kot ocenjevalni kriterij zahtevajo
ali izvajajo, malokateri natanéneje vedo, kaksne
podatke nam Jominyjev poizkus lahko daje in kaj
lahko iz rezultatov sklepamo za prakso toplotne
obdelave. Najve¢ se uporablja kot kontrolna me-
toda brez prave uporabne osnove. Odlogitve pri
toplotni obdelavi najveckrat prepuséamo ugibanju
na podlagi izkustev, medtem ko bi nam Jominyjev
poizkus pri tem sluzil s prakti¢nimi podatki za
jeklo, ki ga toplotno obdelujemo pri danih pogojih.

Preden preidemo na obravnavo in kriti¢no oce-
njevanje poizkusov za dolocanje kaljivosti jekla,
moramo nekoliko osveziti teoretske osnove kalje-
nja in kaljivosti,

OSNOVE KALJENJA IN KALJIVOSTI

— Osnovni pojmi

S pojmom kaljivosti oznacujemo sposobnost,
ki omogo¢a, da s hitro ohladitvijo jekla iz avste-
nitnega obmoéja zadrzimo premeno avstenita v
perlit. Pri dolo¢eni hitrosti ohlajevanja, ki je
odvisna od vrste jekla in temperature avstenitiza-
cije, nastane vmesnostopenjska struktura, pri $e
vedji hitrosti pa martenzit. (Slika 1) S tem dose-
Zemo visoko trdoto, ki se pri manjsi prekaljivosti
jekla omejuje na povrgino ali obrobno plast. Ce
dosezemo visoko trdoto po vsem preseku, pa
pravimo, da jeklo prekali.
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Slika 2
Vpliv podhladitve za ogljikova jekla (Wever — Rose)*

Znani Wever-Rosejev® diagram (slika 2) pri-
kazuje, kako se evtektoidna tocka S v diagramu
Zelezo — cementit z rastoo hitrostjo ohlajevanja
pomika proti nizjim vsebnostim ogljika in obenem
tudi k nizjim temperaturam.

Najmanjso hitrost ohlajevanja, ki ravno e
zados¢a, da dobimo po kaljenju v jeklu martenzit,
imenujemo kritiéno ohlajevaino hitrost. Ta je
odvisna od sestave jekla. Z narascanjem vsebnosti
ogljika do 0,9 %, s pove¢evanjem vsebnosti legirnih
elementov ter z zvidevanjem kalilne temperature
se kriti¢na ohlajevalna hitrost zmanjsuje, kar kaze
pomikanje premenskih obmoéij k dalj$im ¢asom
(sl. 3).

Krititna ohlajevalna hitrost je pri ogljikovih
nelegiranih jeklih zelo velika, zato kalimo ta jekla
v vodi. V notranjosti veéjih profilov so ohlajevalne
hitrosti manj$e kot na povrini in ne dosegajo



- rzave

Slika 3
Vplivi na kinetiko premen

kriticne ohlajevalne hitrosti. Zato ostane v sred-
njem delu preseka jeklo nekaljeno.

Pri metalografskem pregledu kaljenega nelegi-
ranega podevtektoidnega jekla lahko pri vecjih
dimenzijah ugotovimo strukture od martenzita na
povriini preko vmesnih struktur do ferita in
perlita v sredini. Enako kot struktura, je tudi
trdota jekla po preseku razli¢na.

Ohlajevalna hitrost, ki jo jeklo pri kaljenju
doseze, je odvisna od:

— specifi¢ne toplote in toplotne prevodnosti
jekla,

— ohlajevalne intenzivnosti kalilnega sredstva,

— velikosti, oblike in povriine komada.

Kalilna sredstva se po ohlajevalni intenzivnosti
med seboj zelo razlikujejo. Ohlajevalno intenziv-
nost kalilnega sredstva dolo¢imo s prakti¢énim
poizkusom in jo izrazimo s faktorjem ohlajevalne
intenzivnosti H.

V literaturi”. 15, 5 najdemo orientacijske vred-
nosti faktorjev ohlajevalne intenzivnosti za raz-
li¢ne nacine ohlajevanja in kalilna sredstva.

Normalnemu kaljenju v vodi ustreza najved-
krat vrednost H = 2, normalnemu kaljenju v olju
pa H = 04. Pri ostrejSem ohlajevalnem sredstvu,
ali pri mo¢nejsem mesanju sredstva, ali gibanju
komadov pri kaljenju je vrednost H ustrezno
vedja.

— Ohlajevalna intenzivnost H

Pri dolo¢anju kaljivosti in pri prakti¢ni upo-
rabi podatkov o kaljivosti je velike vaZnosti
ohlajevalna sposobnost kalilnih sredstev, ki jo
moramo na primeren nacin oznaditi. Med razli¢-
nimi nacini ozna¢evanja ohlajevalne intenzivnosti

je najpomembnejsi nadin, ki ga je razvil Gross-
mann in se¢ ze dolgo uporablja v ZDA ter tudi v
Evropi.

Skusajmo prav na kratko razloZiti osnovo tega
oznaCevanja ohlajevalne intenzivnosti.

Vzemimo vrsto okroglih palic razliénih preme-
rov iz nelegiranega ali malolegiranega jekla in jih
kalimo na enak nadin v istem ohlajevalnem
sredstvu. Splosno je znano, da ugotovimo pri
vec¢jih premerih na prelomu ali pa na jedkanem
obrusu v sredini nekaljeno cono, ki je na sliki 4
oznacena s premerom D,. Krivulja poteka trdote
ima pri tem najstrmejsi padec in obi¢ajno prevoj-
no tocko. Tu je meja tako imenovane kalilne globi-
ne. Mikroskopska preiskava pokaze na tem mestu
preseka priblizno 50 % martenzita. Grossmann je
tej tocki ustrezno trdoto imenoval kritiéna trdota.
Pri zmanjSevanju premera palice pridemo do neke-
ga dolocenega premera, pri katerem ravno ze izgine
nekaljena cona in pri tem dobimo v sredini pre-
seka kriticno trdoto ter mikrostrukturo s 50 %
martenzita. Ta premer palice imenujemo po Gross-
mannovi definiciji kriti¢ni premer (D). Kriti¢ni
premer je odvisen od nac¢ina kaljenja in kalilnega
sredstva. Zato je Grossmann razvil za medsebojne
primerjave $¢ pojem idealnega kritinega premera
(Dy), ki pripada neki fiktivni ohlajevalni intenziv-

Slika 4
Potek trdote po preseku razli¢no debelih palic®

nosti H = <. To je tista ohlajevalna intenzivnost,
pri kateri bi temperatura povriine v trenutku
zaCetka ohlajevanja v neskonéno kratkem d&asu
dosegla temperaturo okolice. Torej je s kriti¢nim
premerom in ohlajevalno intenzivnostjo H kalji-
vost popolnoma dolocena, idealni kritiéni premer
pa nam sluZi kot osnova za medsebojne primerjave
in ga dolo¢amo s pomocjo snopa krivulj na slikah
SA in 5B. Ce smo npr. dolo¢ili kritiéni premer
Dy = 45mm in ohlajevalno intenzivnost H = 0,8,
dobimo iz slike 5B idealni kriti¢ni premer D, =
=70mm. Ta vrednost idealnega kriti¢nega pre-
mera predstavlja karakteristiko jekla, ki oznaduje
kaljivost, neodvisno od Kkalilnega sredstva in
nacina kaljenja. S pomocjo te vrednosti lahko
pretvarjamo rezultate kaljivosti enega kalilnega
sredstva na pri¢akovano kaljivost v drugem Kkalil-
nem sredstvu ali z drugim nac¢inom kaljenja.
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Slika 5
Zveza med idealnimi kriti¢nimi premeri D, in kriti¢nimi
premeri D, pri razliénih ohlajevalnih intenzivnostih

— Vpliv legirnih elementov na kaljivost

Posebna skupina legirnih elementov se veze
z ogljikom v karbide, zato je poznano ime karbido-
tvorni element. Karbidotvorna moé¢ naraséa pri
teh elementih v slede¢em vrstnem redu:

Mn, Cr, W, V, Mo, Ti, Nb, Ta.
Ti karbidotvorni elementi pomikajo evtekto-

idno to¢ko S v diagramu Zelezo cementit proti
levi, t.j. proti niZjim vsebnostim ogljika.
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Znano je, da legirni elementi le neznatno vpli-
vajo na dosezeno trdoto dolo¢ene strukture.
Trdota, ki jo jeklo doseze pri dolo¢enem delezu
martenzita, je odvisna v glavnem od vsebnosti
ogljika v jeklu’ (sl.6). Legirni elementi pa odlo-
¢ilno vplivajo na globino kaljene plasti — torej
na sposobnost prekaljivosti jekla. Vsi navedeni
elementi zmanjSujejo Kriti¢no ohlajevalno hitrost
jekla in prav zato vsi, razen kobalta, povecujejo
kalilno globino. Posebno Mn in Ni moéno povelata
kalilno globino, zato jih dodajamo jeklom, od
katerih pricakujemo z dobro prekaljivostjo pobolj-
Sanje velikih presckov.

Vsi karbidotvorni eclementi, posebno Cr, W, V
in Mo zahtevajo zviSanje kalilne temperature v
primeri z nelegiranimi jekli, ¢e jih dodajamo za
povecanje prekaljivosti. S tem dosezemo raztap-
ljanje karbidov. Ce se karbidi zaradi prenizke
kalilne temperature ne raztopijo, ostanejo karbidi
pri kaljenju nespremenjeni, v karbidih vezani
elementi pa izgube svoj vpliv na prekaljivost
(sl 1).

To ugotovitev lahko potrdimo s preprostim
prakti¢nim primerom.

Nadevtektoidno orodno jeklo, legirano z volfra-
mom (1,2% C in 1 % W), pod normalnimi pogoji
kaljenja (780°C — voda) plitko kali. Povrsina je
trda, martenzitna struktura sega le v globino 2 do
3mm, jedro pa je Zilavo. Ce kalilno temperaturo
zviSujemo, bo globina kaljene plasti narascala, pri
temperaturi 1100°C pa vidimo, da komad preseka
20 X 20 mm popolnoma prekali. Naj omenimo, da
v tem primeru tega ne Zelimo. Zaradi Ze prej
omenjenih vplivov s povisanjem kalilne tempera-
ture seveda lahko doseZzemo, da tudi nelegirana
ogljikova jekla prekalijo. Vendar je v takem
primeru kalilna temperatura navadno Ze previsoka
in postane jeklo grobozrnato ter kaZe znake pre-
gretja, kar slabo vpliva na zilavost.

— Razdelitev jekel po kaljivosti

V metalurgiji nam daje razdelitev jekel po
uporabi dve osnovni skupini: konstrukcijska in
orodna jekla.

Konstrukcijska jekla so sestavljena tako, da
v glavnem vsa prekalijo (seveda, do gotove debe-
line), medtem ko z ozirom na prekaljivost raz-
delimo orodna jekla v dve podskupini:

— Orodna jekla, ki ne prekalijo. Cesto jih
imenujemo plitko kaljiva jekla, ker pri kaljenju
postanejo zelo trda na povrsini, v sredini pa
ohranijo veliko zilavost.

— Orodna jekla, ki prekalijo in dosezejo visoko
trdoto enakomerno po vsem preseku.

Te razlitne lastnosti jekel so odlotilne pri
izbiri primerne metode za doloanje kaljivosti.




JOMINYJEV PREIZKUS KALJIVOSTI

— Podrot¢ja uporabnosti standardnega
Jominyjevega preizkusa

Jominyjev preizkus kaljivosti je postal po vsem
svetu standardna metoda za dolotanje in kontrolo
kaljivosti. Tudi podrocje uporabnosti tega preiz-
kusa se je zelo razdirilo, Dandanes nam sluzi pri
skoraj vseh vrstah konstrukcijskih nelegiranih in
legiranih jekel. Pri cementacijskih jeklih nam
sluzi za dolo¢anje osnovne kaljivosti cementacij-
skega jekla, poleg tega pa se je v zadnjih letih
razvila $e posebna metoda za dolo¢anje obrobne
kaljivosti' cementiranih jekel, za kar se uporab-
ljajo cementirane jominyjeve probe. Posebno upo-
rabna je ta metoda za vsa nelegirana in legirana
jekla za poboljsanje, vedno bolj pa si utira pot
tudi v podroc¢je nizkolegiranih orodnih jekel.

Prednost jominyjevega preizkusa pred vsemi
ostalimi metodami za dolo¢anje kaljivosti je v tem,
da z enim samim razmeroma preprostim poizku-
som omogoca hitro dolocitev stopnje kaljivosti za
siroko in zvezno obmodéje vseh ohlajevalnih hi-
trosti, ki pridejo prakti¢no v postev. Na eni sami
probi dobimo kalilne karakteristike in tudi dejan-
ske trdote za celo vrsto ohlajevalnih hitrosti.

Prav posebno primeren je jominyjev preizkus
za jekla, katerih kriti¢na ohlajevalna hitrost ne
presega 38° C/sek.

Natanénost poizkusa se nekoliko zmanjsa pri
najve¢jih in najmanj$ih ohlajevalnih hitrostih.
Zato ta poizkus v standardni izvedbi ni dovolj
to¢en, da bi ga lahko uporabljali za oceno tvorbe
martenzita v velikih kosih iz plitko kaljivega
nelegiranega ali nizkolegiranega jekla.

Prav tako ta poizkus ni uporaben pri drugi
skrajnosti — pri jeklih, ki kalijo na zraku.

Pogoji ohlajevanja probe so to¢no doloceni in
ves postopek je normiran po JUS C.A2.051 — 1959.

— Priprava probe in kratek opis
standardnega poizkusa

Celoten preizkus je predpisan po JUS, zato bomo v
naslednjem le opozorili na nekaj najvaznejsih in odlocilnih
zahtev.

Standardna jominyjeva proba @ 25 x 100 mm mora
biti struzena iz palice, kovane ali valjane na 30 mm @.
Zaradi izcej in drugih metalurSkih vplivov ne smemo vzeti
probe iz nekega dela vedjega profila, ampak mora ta
predstavljati celoten presek. Ce je na probi kakrina koli
napaka, jo brezpogojno zavrzemo in vzamemo drugo.

Obliko in dimenzije probe ter skico kalilne naprave za
jominyjev preizkus kaZe slika 7.

Izceje posameznih elementov, predvsem C, Mn in Cr
lahko povzrode, da je kaljivost jekla v posameznih predelih
razlitna. V splofnem bodo imele probe, vzete pri glavi
ingota, boljso kaljivost od onih iz sredine in noge ingota.

Struktura jekla pred kaljenjem lahko moéno vpliva na
kalilne karakteristike, ki jih s poizkusom dobimo. Zato
kovano ali valjano palico pred struzenjem na konéno
dimenzijo probe obvezno normaliziramo, pri orodnih jeklih
pa Zzarimo.

Normalizirano ali Zarjeno probo damo v pec, ki je na
predpisani kalilni temperaturi in jo drZzimo 30 minut na
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Slika 7
Skica naprave za Jominy preizkus

temperaturi, (Stahl-Eisen Priifblatt 165061 priporoéa
¢as ogrevanja probe do kalilne temperature 30—40 minut
in ¢as drZanja na temperaturi 20 minut. V kolikor je ¢as
ogrevanja krajsi, mora biti skupen <&as ogrevanja in
drzanja na temperaturi najmanj 50 minut.) Cas ogrevanja
na kalilni temperaturi lahko precej vpliva na rezultate
jominyjevega preizkusa. Pri tem moramo paziti, da
posebno na Celni ploskvi preprefimo razogljicenje in $ka-
janje, Ce nimamo v peéi varovalne atmosfere, zaséitimo
probo tako, da jo postavimo v posodico iz ognjeodpornega
jekla tako, da stoji ¢elna ploskev na grafitni podlagi, oglju
ali litoZzeleznih ostruzkih.

Po 30-minutnem ogrevanju na Kalilni temperaturi vza-
memo probo iz pedi, jo najve¢ v 5 sckundah vystavimo
v jominyjevo napravo in kalimo z vodnim curkom, ki smo
ga pred tem to¢no uravnali. Visina prostega curka mora
znasati 65 = 5 mm, Premer cevi je 12 = 1 mm. Drzalo probe
mora biti suho. Med poizkusom mora biti zrak v prostoru
mirujoé. Razdalja ustja cevi od &elne ploskve probe mora
biti 12 = 1 mm.

Temperatura vode od 0—60° C ali dodatki do 6 % NaOH
razmeroma malo vplivajo na rezultate. Kljub temu je
predpisana temperatura vode 5—3(°C. Celno ohlajanje
probe z vodnim curkom traja do popolne ohladitve,
najmanj pa 10 minut. Sele po tem casu lahko probo
ohladimo v vodi.

Ce so palice jekla, ki ga Zelimo preizkusiti, tanjie od
23mm, si Jahko pomagamo 2z jominyjevimi probami
manj$ih premerov. Prakti¢ni poizkusi so pokazali, da je
potek trdot vzdolZ probe podoben in, da je tako odsto-
panje od normalnih pogojev dopustno le, e sorazmerno
z zmanjsanjem premera probe zmanjdamo tudi premer
Sobe, iz katere brizga voda. Na tak nalin dajo celo jomi-
nyjeve probe do premera 12,5mm rezultate z reproduk-
cijsko vrednostjo, Pri tankih probah je udinek stranskega
odvajanja toplote nekoliko velji, zato priporofa Wys®3
popravke, ki jih podaja slika 8.
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Slika 8
Popravki za jominyjeve probe razli¢énih premerov®
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Slika 9
Primer formularja za jominyjev preizkus



V posebnih primerih Se tanjdih dimenzij lahko za
informacijo o kaljivosti izdelamo in preizkusimo posecbne
vrste prob ob primerno prirejenih pogojih preizkuda-
njal7, 18, 19,

Po kaljenju probo na dveh nasprotnih ploskvah
vzdolzno odbrusimo za 04 mm (Stahl-Eisen Priifblatt
1630-61 predpisuje 0,8 mm) in nato na teh ploskvah izme-
rimo trdoto po Rockwellu C. Pri brusenju moramo biti
zelo previdni, da ne pride zaradi pregrevanja ob preve-
likih pritiskih ali zamazanih plod¢ah do sprememb struk-
ture. S posebnim postopkom jedkanja” lahko ugotovimo,
¢e je nastopilo pri brudenju lokalno ogretje in s tem
popuséanje kaljene strukture.

Trdoto merimo do razdalje 20 mm od kaljenega c&ela
na vsak milimeter, dalje pa na vsakih 5mm. V diagram
vnasamo srednjo vrednost trdot za enaki razdalji na obeh
straneh probe. Rezultatov pod 20 HRC zaradi premajhne
natanénosti meritve ne upostevamo, V formular vpisemo
poleg meritev trdot Se:

— kemijsko analizo in eventuelna odstopanja od pred-
pisanih analiznih mej,

— temperaturo normalizacije (Zarjenja) in kaljenja,

— velikost avstenitnega zrna, ki jo doloéimo s posebno
probo @ 20 mm iz istega jekla, Kaljeno iz iste temperature,

Po Zelji lahko probo po merjenju trdot popustimo na
dolo¢eni temperaturi in nato ponovno merimo trdote
vzdolz probe. Tako dobimo jominyjevo krivuljo v popu-
S¢enem oziroma v pobolj$anem stanju.

Slika 9 kaZe vzorec formularja za neposredno vnasanje
rezultatov jominyjevega poizkusa v diagram. Tak formular
uporabljamo pri rednem delu v Zelezarni Ravne.

Veckrat Zelimo rezultate poizkusa Se izvrednotiti na
poscben nacin, tako da jih lahko med seboj primerjamo.

— Vrednotenje kaljivosti in primerjava
rezultatov jominyjevega preizkusa

Kot karakteristi¢no vrednost za vrednotenje in
medsebojno primerjavo jominyjevih preizkusov
podajamo najveckrat razdaljo od kaljenega cela

& |mowrere | ¢ | si ‘“’] Pls|e | |m xxl‘lm\v
t | Ewnrwo  |am |a2|ae las2r|aceo|asr oo | - | sscr | asoe
2 |Eamw a2 a2y qe0laoa9|qo22|tes | - | - | a2 | &0
I ¢4mz  Joso |02 qulop:s_em w | - |ax |ene | acaT
¢ |Eser |ass|as rqa:;qomm 160 | 1ss |023 | anoe | acoe

st
0 2 1 i A A " s & 'S 5 { RN
o 20 30 L0 50 80 x
Oddgienast od kaljenege Zele mm
Slika 10
Primerjava Jominy krivulj razli¢nih vrst jekel za
poboljsanje

za neko dolo¢eno trdoto kot »indeks kaljivostic.
Na primer: J 50 = 47 mm pomeni, da imamo na
jominyjevi probi pri oddaljenosti 47 mm od kalje-
nega cela trdoto 50 HRC. Najveckrat vzamemo kot
karakteristiko dolo¢ene vrste jekla trdoto na
tistem delu krivulje, kjer je padec trdote naj-
hitrejsi (tabela 1). Za to trdoto primerjamo
pripadajoce oddaljenosti od kaljenega cela.

V nekaterih primerih mo¢no prekaljivih jekel
pa primerjava oddaljenosti za doloteno trdoto ni
primerna zaradi polozaja jominyjevih krivulj. V
takih primerih se odlo¢imo za primerjave trdot
pri izbrani karakteristicni J.-oddaljenosti od
kaljenega cela.

Rezultate jominyjevega preizkusa prikazemo s
krivuljo, ki podaja odvisnost trdote od ohlajevalne
hitrosti oziroma ustrezne oddaljenosti od kalje-
nega Cela probe.

Ze sam potek jominyjeve krivulje nam omo-
goda hitro in neposredno selekcijo jekel na osnovi
kaljivosti. Na pogled lahko takoj lo¢imo jekla, ki
kalijo plitko od onih, ki kalijo globoko (slika 10).

PRAKTICNA UPORABA REZULTATOV
JOMINYJEVEGA PREIZKUSA KALJIVOSTI

— Lamontova metoda dolo¢anja ohlajevalne
intenzivnosti H z jominyjevim poizkusom

Grossmannov Kriterij za oceno ohlajevalne in-
tenzivnosti je osvojila velika vedina raziskovalcev
kaljivosti.

Lamont? je razvil metodo za dolo¢anje karak-
teristi¢ne S$teviléne vrednosti H za ohlajevalno
intenzivnost na osnovi jominyjevega poizkusa in
kaljenja okrogle palice iz istega jekla. Premer
palice mora biti tolikden, da ta pri pogojih, za
katere doloéamo vrednost H, le delno kali po
preseku.

Vzemimo, da je kaljivost nekega jekla prika-
zana z jominyjevo krivuljo na sliki 11. Palico dolo-
¢enega premera smo po kaljenju prelomili, prelom
previdno zbrusili in merili trdoto po preseku.
Potek trdot po preseku kaljene palice @ 100 mm
iz istega jekla je prikazan za primer z U — krivu-
ljo na sliki 12. Pogoji avstenitizacije morajo biti
pri jominyjevem preizkusu in pri kaljenju palice
enaki. Nato izberemo neko vrednost trdote, npr.
45 HRC, ki jo najdemo na jominyjevi in na U —
krivulji. Na sliki 11 je ta trdota pri J. — oddalje-
nosti 20 mm od kaljenega &ela in na sliki 12 pri
oddaljenosti r = 25 mm od sredine kaljene palice
s premerom D = 100 mm (R = 50 mm). Za izbrano
trdoto 45 HRC dolo¢imo v tem primeru za kalilno
globino razmerje r:R = 0,5.

Lamont® je izdelal diagrame, ki kaZejo zvezo
med ohlajevalno intenzivnostjo H, jominyjevo od-
daljenostjo od kaljenega &ela in premerom okrog-
lih palic za razli¢na razmerja kalilne globine r: R.
Ti diagrami so prikazani na slikah 13/1 do 13/11.
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Slika 11
Jominyjeva krivulja nizkolegiranega jekla

V navedenem primeru dolo¢imo ohlajevalno
intenzivnost iz diagrama na sliki 13/6zar: R = 0,5.
Za D = 100 mm in J. — oddaljenost = 20 mm dobi-
mo presecisce na krivulji ohlajevalne intenzivnosti
H=14.

Ko tako dolo¢imo H — vrednost ohlajevalne
intenzivnosti za neko jeklo in dolo¢en naéin ka-
ljenja, lahko to vrednost ohlajevalne intenzivnosti
upostevamo tudi za druga jekla in druge debeline,
dokler obdrzimo nespremenjene pogoje ohlaje-
vanja.

Vzemimo, da smo za neko drugo jeklo kalili
palico s premerom 60 mm in v sredini te palice
izmerili enako trdoto kakor na jominyjevi probi
pri oddaljenosti 23 mm od kaljenega ¢ela. Iz slike
13/1 dobimo ohlajevalno intenzivnost H = 0,35. Ce
doseze jedro palice s premerom 120 mm enako
trdoto kot jominyjeva proba pri oddaljenosti
34 mm od kaljenega ¢ela, dobimo iz iste slike ohla-
jevalno intenzivnost H = 2,0.

Ce doseZe npr. palica s premerom 130 mm pri
razmerju r:R =06 (to je 26 mm pod povrsino
pri r = 39 in R = 65) enako trdoto kot jominyjeva
proba pri oddaljenosti 30 mm od kaljenega cela,
dobimo iz slike 13/7 ohlajevalno intenzivnost
H=107.

Slika 13/11 se nanasa na povriino kaljene pa-
lice. Tako ne daje jominyjev poizkus samo infor-
macij o poteku trdot po preseku kaljenih palic,
ampak tudi podatke o pri¢akovanih trdotah na
povrsini kaljenih delov.

— Uporaba Lamontove metode in diagramov
pri izbiri jekel za doloene zahteve

Opisana Lamontova metoda z diagrami na sli-
kah 13/1 do 13/11 nam nudi prav pomembno po-
mo¢ tudi pri prakti¢ni izbiri jekel za dolofene
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U - krivulja trdot po preseku kaljene palice @ 100 mm iz
jekla, za katerega prikazuje slika 11 jominyjevo krivuljo

zahteve kaljivosti pri danih omejitvah pogojev
(kalilno sredstvo in nacin kaljenja, dimenzije, ka-
lilne karakteristike jekla). V principu je taka
uporaba diagramov Ze opisana, vendar si kljub
temu oglejmo Se nekaj prakti¢nih primerov:

Vzemimo, da Zelimo vedeti, do katerega naj-
ve¢jega premera bo jeklo dolo¢ene vrste doseglo
neko minimalno zahtevano trdoto po vsem pre-
seku. Ohlajevalna intenzivnost je pri razpolozlji-
vem postopku in pogojih kaljenja npr. H = 0,35,
Ker gre za trdoto v sredini, uporabimo diagram
na sliki 13/1 za r: R = 0. Za trdoto, ki jo zahte-
vamo, moramo poznali pripadajoto J. — oddalje-
nost. Vzemimo, da je ta oddaljenost za dano vrsto
jekla 34 mm. Iz omenjenega diagrama na sliki 13/1
dobimo odgovor na postavljeno vprasanje: D =
= maks. 80 mm.

Jeklo, za katerega je prikazana jominyjeva Kkri-
vulja na sliki 11 in U — krivulja na sliki 12, do-
seze trdoto 55 HRC na J. — oddaljenosti 6 mm.
To trdoto lahko pricakujemo v sredini preseka
palice pri kaljenju s H = 0,35 le do D, = 15 mm.
Lahko pa bi zeleli dose¢i pri istem jeklu trdoto
55 HRC v sredini palice s premerom D = 40 mm.
Isti diagram na sliki 13/1 nam pokaze, da je to
mogoce, ¢e dosezemo pri kaljenju ohlajevalno in-
tenzivnost H = 5.

Poglejmo $e en primer za isto vrsto jekla. Zeli-
mo dolociti potrebno ohlajevalno intenzivnost, s
katero bi pri palici @ 80 mm dosegli trdoto 55 HRC
do globine 8 mm pod povrSino. Znani podatki so
Jos=6mm, D=80mm, R =40mm. Razmerje
kalilne globine izracunamo:

r
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Slike 13’1 do 13/6

Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, premerom okrogle
palice D, J. — oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine
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Iz slike 13/9 dolo¢imo potrebno ohlajevalno
intenzivnost H = 3, torej normalno kaljenje v vodi.
Pri takem Kkaljenju bo palica @ 80 mm dosegla v
sredini trdoto, ki ustreza oddaljenosti od kalje-
nega ¢ela J = 17 mm (glej sl. 13/1). Iz jominyjeve
krivulje od¢itamo pric¢akovano trdoto 48 HRC.

Pri tem moramo opozoriti, da niso samo ti
podatki potrebni za odlocitev o nainu kaljenja.
PokaZejo nam le moznosti! Tej informaciji mo-
ramo dodati Se izku$nje kalilca, ki nam povedo,
¢e jeklo pri dani obliki in debelini prenese potreb-
no ohlajevalno intenzivnost pri kaljenju. Z jeklom
za kaljenje v olju dosezemo iste trdote pri precej
debelejsih palicah, ¢e ga kalimo v vodi. Tega pa
si vedno ne moremo privosc¢iti zaradi nevarnosti
pokanja in deformacij.

Po vseh opisanih primerih ni potrebno posebej
omenjati, da s pomo¢jo Lamontovih diagramov iz
podatkov jominyjeve Krivulje lahko konstruiramo
pricakovano U — krivuljo poteka trdot po pre-
seku za kateri koli premer in katero koli ohlaje-
valno intenzivnost H.

— Dolo¢anje poteka trdot po presekih
kaljenih palic razli¢nih dimenzij

Za dolo¢anje celotnega poteka trdot po preseku
je Wyss¥ objavil nomograme, ki so za tako upo-
rabo $e primernejsi od Lamontovih diagramov.

Oglejmi si osnove in razvoj takih nomogramov:

Trdota in mikrostruktura sta pri doloceni vrsti
jekla v odvisnosti od hitrosti ohlajevanja. Ce se
spomnimo, da nastopajo vzdolz jominyjeve kri-
vulje kontinuirne spremembe ohlajevalne hitrosti,
dobimo vzdolZz probe tudi kontinuirne spremembe
trdot v odvisnosti od nastalih mikrostruktur. Ce
ho¢emo ugotoviti potek trdot in spremembe mi-
krostruktur po preseku kaljene okrogle palice ali
kakrsnega koli druga¢nega dela, moramo le po-
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iskati medsebojno zvezo posameznih tock na pre-
seku kaljenega kosa in oddaljenosti od kaljenega
¢ela jominyjeve probe. Torej iS¢emo polozaje na
jominyjevi probi in na kaljenem kosu, ki imajo
enake ohlajevalne hitrosti. Pri tem nastopajo te-
zave, ker ohlajevalne hitrosti ne moremo preprosto
dolociti brez posebnega dogovora. Med ohlajeva-
njem namre¢ nastopajo premene, spro$¢anje to-
plote, zadrzevanja padca temperature, rekalescenca
in podobno,
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Slike 1377 do 13 11
Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, premerom okrogle palice D, J. — oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine

r:

Kot merilo ohlajevalne hitrosti so najveckrat
upoStevali ohlajevalno hitrost kot tangento na
krivuljo ohlajevanja (temperatura—cas) pri 700° C,
ker v tem obmocju ni ve¢ premen.

Ker Ze poznamo Lamontove diagrame, nam bo
lahko razumljivo, da s krivuljami za povriino pa-
lice, razli¢cne deleze polmera in za sredino palice
povezemo razli¢ne premere palic z ustreznimi od-
daljenostmi od kaljenega ¢ela jominyjeve probe
na bazi enakih ohlajevalnih hitrosti. Lahko si pri-
pravimo diagrame za neposredno prekrivanje
jominyjevih krivulj (glej shemo na sliki 14). Dia-
gram za prekrivanje mora imeti razdelitev na
abscisi enako kakor jominyjev diagram, a velja za
doloc¢ene ohlajevalne pogoje (ohlajevalno sredstvo
in nacin ohlajevanja), ki jih lahko ozna¢imo s fak-
torjem ohlajevalne intenzivnosti H. S takim dia-
gramom lahko neposredno od¢itavamo potek trdot
po preseku in na¢rtamo U — krivuljo za dolocen
premer in ohlajevalno intenzivnost. Na sliki 14
ustreza npr. ohlajevalna hitrost (s tem tudi trdota
in mikrostruktura) na povrSini palice @ 100 mm
ohlajevalni hitrosti jominyjeve probe na oddalje-
nosti D od kaljenega cela. Na tem mestu smo
izmerili trdoto D' in jo zato lahko pricakujemo
na povrsini palice @ 100 mm. Na enak nacin dolo-
¢imo tudi trdoto v sredini preseka in na vmesnih
poloZzajih med povrsino in srediséem preseka pa-
lice. Tako preprosto in hitro nastane U — krivulja
trdot.

Nekako na podoben nacin je podana zveza med
kaljenimi kosi, jominyjevimi probami in TTT —
diagrami dolo¢ene vrste jekla. TTT diagrami nam
dajejo zelo dobre in pregledne informacije o obna-
Sanju dolocene vrste jekla pri toplotni obdelavi.
Te odvisnosti bomo obravnavali posebej, v nadalj-
njem pa se omejimo le na jominyjev preizkus.

Z razvojem in SirSo uporabo TTT diagramov pa
je le prislo do nekaterih sprememb v osnovi pre-
racunavanja podatkov o kaljivosti:

Vemo Ze, da prakti¢ni ohlajevalni pogoji jekla
sledijo precej zamotanim eksponencialnim funkci-
jam in zato podatki o ohlajevalni hitrosti veljajo
samo v zelo ozkem temperaturnem obmocju. To
za prakticno toplotno obdelavo in predvsem za
prakti¢no neposredno uporabo informacij iz TTT
diagramov ni bilo primerno. Nekateri avtorji* so
odsvetovali uporabo ohlajevalne hitrosti za oznace-
vanje ohlajevalnih pogojev. Menili so, da bi bolje
sluzila vrednost, ki naj bi obsegala potek ohlaje-
vanja za dolo¢eno §ir§e temperaturno obmocje. Ta
karakteristi¢na vrednost ne bi smela biti odvisna
od temperature avstenitizacije. Tako ohlajevalno
vrednost so oznadili?! z A in jo definirali kot &as
ohlajanja od 800 do 500°C2, izraZen v sekundah.
Vrednost je priporoéljivo mnoziti z 102, da dobi-
mo uporabnejse Stevilke.
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© Oddoljenost od kaljenega lela
Jominyjeve probe
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Slika 14
Diagram za prekrivanje jominyjeve krivulje pri dolodanju pri¢akovanih trdot na povrdini in v notranjosti preseka
kaljenih okroglih palic (shema)®

S L T T T ] i

3 | Premer e pocs (mm) 20 +— 7| &

| — -

o 0; 3 o PR —— "_-;g%

'<§ 0 7/ 7 ——25 §

3 05 I/ /4= s 5 —203F

%8 0417, a0/ »

58 o A s 3

L. 50 S
22 {0

§§ 0J /'I - —ag
§0.08 ],7 _67
.33105 / l —-15
=~ 004 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Oddaljencst od roba v mm

100

Slika 15
Spremembe ohlajevalnih vrednosti . po preseku okroglih
palic pri ohlajevanju v vodi*

V slikah 15 in 16 so zbrani in primerno izvred-
noteni podatki petnajstih glavnih literaturnih
virov o prakti¢énih poizkusih z ohlajevanjem
okroglih palic v vodi in v olju.

Ohlajevalna vrednost A je podana na ordinati,
na abscisi pa je merilo oddaljenosti od povrine
palice za krivulje, ki pripadajo navedenim pre-
merom.

Doloceni jominyjevi oddaljenosti od kaljenega
Cela pripada seveda samo ena ohlajevalna vred-
nost A in zato od¢itamo to oddaljenost od kalje-
nega Cela prav tako na ordinati kot enakovredno
drugo merilo. Ce so te ohlajevalne vrednosti po-
dane $e pri posameznih ohlajevalnih krivuljah
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Slika 16
Spremembe ohlajevalnih vrednosti ). po preseku okroglih
palic pri ohlajevanju v olju®
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TTT diagramov, dobimo 2zvezo med strukturno
sestavo in trdoto okroglih palic ter jominyjevim
poizkusom in TTT diagramom.

— Postopek uporabe nomogramov kaljivosti

V literaturi® so podani Z¢ omenjeni nomogrami
kaljivosti za ohlajevalne intenzivnosti H = 0,3; 0,4;
0,6; 1,0 in 2,0, kar obsega praktiéno celotno ob-
mocje, ki pride v poStev od razmeroma milega
kaljenja v olju do razmeroma intenzivnega kalje-
nja v vodi.

Slika 17 prikazuje tak nomogram kaljivosti za
ohlajevalno intenzivnost H = 1. Na ordinati so
podani premeri okroglih palic, na abscisi pa jomi-
nyjeve oddaljenosti od kaljenega ¢ela probe.



H=1

Mirno kaljenje v vodi

ali

izredno intenzivno kaljenje v olju
(s pretakanjem, oblivanjem ali brizganjem )
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Slika 17
Zveza med potekom trdot na jominyjevi probl in potekom trdot po preseku okroglih palic v vodi®

Vsaka izvle¢ena krivulja kaZe zvezo med pote-
kom trdote po preseku in pripadajo¢im potekom
trdote vzdolZ jominyjeve probe za doloéen premer
palice. Premer palice, za katerega velja taka kri-
vulja, izhaja iz izhodne to¢ke na &rtkani O —
krivulji.

Na sliki 17 je za premer @ 150 mm krivulja
debeleje izvle¢ena, zveza med posameznimi tocka-
mi preseka in oddaljenostjo od kaljenega ¢ela pa
je podana s pud¢icami. Iz tega primera vidimo, da
na povrsini palice s premerom 150 mm lahko pri-
¢akujemo tako trdoto, kakrino doseze jeminyjeva
proba iz istega jekla pri oddaljenosti priblizno
6 mm od kaljenega &ela, ¢e palico kalimo z ohla-
jevalno intenzivnostjo H = 1. Pri 15mm pod po-
vriino dobimo prakti¢no enako trdoto kakor pri
oddaljenosti 19 mm od kaljenega ¢ela jominyjeve
probe itd. Enako postopek od¢itavanja ponovimo

za druge premere. S koncentri¢nimi krogi so na-
znacene ustrezne plasti po preseku.

Na sliki 18 sta podana nomograma za H = 0,3
in H=0,6. Prvi ustreza mirnemu kaljenju brez
gibanja v olju, drugi pa intenzivnosti ohlajevanja
v olju, ki je nekoliko ve¢ja od normalnega nadina
kaljenja v olju, torej kaljenju v olju z razmeroma
moé¢nim gibanjem ali celo oblivanjem.

Najve¢ se uporabljata nomograma za H = 0,4 in
za H = 2, ki sta prikazana na sliki 19. Ta slika
skupno s tabelo preradunavanja za prakti¢en pri-
mer jekla C4131 @ 120 mm nazorno prikazuje
postopek uporabe teh nomogramov pri izdelavi
U — krivulje za doloéen premer okrogle palice iz
podatkov jominyjevega preizkusa. Ta postopek je
velike prakti¢ne vrednosti in po izkudnjah v Zele-
zarni Ravne nomogramsko dolotanje trdot po pre-
seku dobro sovpada s prakti¢nimi meritvami.
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H=023
Kaljenje v mirujofem
olju brez gibanja

H=06
Kaljenje v mirujolem olju
z moénejsim gibanjem
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Slika 18

Zveza med potekom trdot na jominyjevi probi in potekom trdot po preseku okroglih palic v olju®
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Slika 19 Dolo¢anje U-krivulje s pomo¢jo nomogramov” za Jominyjev preizkus,
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Premer za jeklo €. 4131 — @ 120 mm — kaljeno v vodi ali olju

Na opisani natin lahko iz enega jominyjevega
poizkusa za dolo¢eno vrsto jekla in Sarzo nacértamo
U — krivulje trdot za celotno interesantno obmogé-
je premerov.

Nacin prikazovanja U — krivulj je posebno pri-
porocljiv, ker je dostopen vsakemu kalilcu. Ce na
osnovi velikega S$tevila jominyjevih poizkusov

28

dobimo povpre¢no jominyjevo krivuljo za dolo-
¢eno vrsto jekla, dobimo lahko iz nje tudi povpreé-
ne (ali pa maksimalne in minimalne) U — krivulje
te vrste jekla. Na slikah 20 in 21 sta podana pri-
mera povprecnih U — krivulj za jeklo C.4131. Zelo
nazorno je prikazana razlika med kaljenjem v vodi
in v olju.



Tabela k sliki 19

Tabela preradunavanja (za primer C4131 — @ 120 mm)

Odgovarjajoéa J.-oddaljenost

Pripadajo¢a trdota HRC za kaljenje @ 120 mm

Oddalje?'ost ¥ TRTR
od ‘lfor;:lne ~ za kaljenje v vodi H =2 v olju H=04
vvodi H=2 volju H=04 kaljcnoﬁ” popusézg a wI;aijeno v popuifano
0 3 16 55 26 37 20,5
9 6,5 21 52,5 25 325 19
10 9,5 26,5 48 24 30 18,5
15 14 32 41 22,5 27 18
20 17 37 37 21 25 17,5
25 21 40,5 33,5 19 23 17
30 24 435 32 18,5 22 17
40 28,5 48 29 18,5 21 16,5
50 32 51 2715 18 20 16
60 33 52,5 18 19,5 15,5

26,5

Premer palice
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Slika 20
U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo C.4131 —
kaljeno v vodi (H = 2)

Iz opisanih nomogramov kaljivosti vidimo tudi,
do katerih premerov lahko dovolj natanno na
osnovi jominyjevega preizkusa dolo¢imo potek
trdot po vsem preseku. Pri kaljenju v vodi dobimo
te podatke nekako do premerov 150—200 mm, pri
kaljenju v olju pa za premere do nekako
100—150 mm. Pri vec¢jih presekih tezko sklepamo
o pricakovani kaljivosti na osnovi standardnega
jominyjevega poizkusa. Za te primere so razli¢ni
avtorji podali posebne predloge® .

Nomogrami kaljivosti so prikazani za okrogle
palice. Pri drugac¢nih presekih si pomagamo s po-
datki na slikah 22—27.
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Slika 21

U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo C.4131 —
kaljeno v olju (H = 04)

Primer:

Valj @ 100 mm doseze pri H = 0,35 v sredini
trdoto 45 HRC. Enako trdoto doseZe pri H = 0,35
v sredini kvadratna palica s stranico 92 mm, plo-
S¢ata palica 68 X 136 mm ali platina debeline

63 mm (slika 27). Medsebojni odnosi se menjajo
s spremembo ohlajevalne intenzivnosti.

— Grossmann-Jominy metoda dolo¢anja
kriti¢énega in idealnega kriti¢énega premera

Ta postopek ne potrebuje posebne razlage, zato
ga prav na kratko opiSimo.

Ce upostevamo Grossmannovo definicijo, da
ima palica s kriti¢nim premerom v sredini preseka
mikrostrukturo s 50 % martenzita, in ugotovitev,
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Slika 22

Poloza) za Jominy probi, ki odgovarja sredini kvadratnega
profila
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Slika 23

Poloza] na Jominy probi, ki odgovarja sredini plostatega
preseka 1 : 2

Debelina v mm
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Slika 24
Polozaj na Jominy probi, ki odgovarja sredini preseka
platin
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Slika 25

Odnos med razli¢nimi profill pri idealnem ohlajevanju
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Slika 26
Odnos med razli¢nimi profili pri kaljenju v vodi
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Slika 27
Odnos med razli¢gniml profili pri kaljenju v olju

da je trdota odvisna v glavnem le od vsebnosti
ogljika (Hodge-Orehoski), lahko iz slike 6 za
dolo¢eno vrsto jekla ali SarZo odé¢itamo kriti¢no
trdoto. Za kriti¢no trdoto od¢itamo iz jominyjeve
krivulje pripadajoco oddaljenost od kaljenega cela.
Zato za J. — oddaljenost in merjeni, ocenjeni ali
poznani faktor ohlajevalne intenzivnosti od¢itamo
iz diagrama na sliki 28 kriti¢ni premer Dg ali pa
za H = « idealni kriti¢ni premer D; kot splo3no
karakteristiko kaljivosti preiskovanega jekla.
Poglejmo prakti¢en primer:

Podatki

Jeklo C€.4131 vsebuje 0,41 % C in jominyjeva
krivulja je prikazana na sliki 19 c.
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Slika 28
Medsebojna odvisnost Jominy probe in palic razliénih
premerov z odgovarjajodo trdoto v sredinl preseka®



Rezultati

— Kriti¢na trdota je 43 HRC (slika 6).
— Pripadajo¢a J. — oddaljenost = 12 mm (sli-
ka 19c¢).
— Kriticen premer za kaljenje:
V vodi s H = 2 znaSa 60 mm (slika 28);
v olju s H =04 znasa 35 mm (slika 28).

— Idealni kriti¢ni premer je 70 mm (slika 28).

JOMINYJEVE KRIVULJE
V POPUSCENEM STANJU

Studij vplivov popuséanja

Celno kaljeno jominyjevo probo lahko po me-
ritvi trdot v kaljenem stanju $e popustimo. S tem
vidimo, koliko se znizajo trdote na posameznih
oddaljenostih od kaljenega Cela pri popuscanju
na dolo¢eno temperaturo. S tem dobimo torej
podatke o poteku trdot pri dolofenem postopku
poboljdanja.

Razumljivo je, da iz teh podatkov prav pre-
prosto dobimo tudi U — krivulje trdot po preseku
v poboljSanem stanju, kakor kaze slika 19.

Z vedjim $tevilom enako kaljenih jominyjevih
prob, ki jih po kaljenju razli¢no popustimo, lahko
Studiramo vpliv popuséanja v Sirokem obmotju
popuscnih temperatur.

Pri plitko kaljivih jeklih — ta se v glavnem
popuséajo le na niZje temperature in standardni
jominyjev preizkus zanje sploh ni posebno intere-
santen — se s povisevanjem temperature popusca-
nja znizuje le trdota v zacetnem delu jominyjeve
krivulje.

Pri srednje kaljivih jeklih vpliva popuscanje
na niZzje temperature le na zniZanje zafetnega dela
jominyjeve krivulje. Pri temperaturah popus¢anja
nad 500°C pa se Ze zniZa trdota po celotni dolZini
jominyjeve probe. Prav to obmocje temperatur je
interesantno pri legiranih jeklih za poboljSanje in
zato je $tudij vplivov popustanja zanje posebno
zanimiv. Slika 29 kaZe jominyjeve krivulje v po-
puséenem stanju za jeklo C.4732.

Pri moéno prekaljivih jeklih se kaZe na jominy-
jevih krivuljah vpliv popus¢anja enako po vsej
dolzini probe. Tako dobimo vzporedne jominyjeve
krivulje, kakrsne kaZe za jeklo C.4751 slika 30.
Na tej sliki vidimo efekt sekundarne trdote, ki je
znadilen za to legirano orodno jeklo za delo v vro-
¢em stanju. Trdota po popus¢anju na 500 in 550°C
je vi§ja od trdote po kaljenju in to po vsej dolZini
probe.

— Doloéitev premenske tocke Ac,
s popuséanjem jominyjevih prob

Ce imamo na voljo dovolj kaljenih jominyjevih
prob, lahko s postopnim zviSevanjem temperature
popuscanja dokaj natancno dolo¢imo lego pre-
menske tocke Ac,. Popu$¢na jominyjeva krivulja
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Vpliv temperature popuitanja na Jominy probo
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Slika 30
Vpliv temperature popuséanja na potek trdot Jominy prob
kaljenih na 1020° C

se postopoma zniZuje in pri temperaturi Ac, dose-
Ze minimalni nivo trdote ter postane vodoravna.
Ce prekoracimo temperaturo Ac;, pri popuscanju
zopet nastopi delna avstenitizacija in po ohladitvi
s popuséne temperature dobimo zopet nekoliko
vi§jo trdoto.

Na tak nacin preprosto v kalilnici brez dilato-
metrije ugotovimo lego tolke Ac,, s tem tudi
najvi§jo dovoljeno temperaturo popustanja ter
orientacijsko temperaturo Zarjenja (pri podevtek-
toidnih jeklih).
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JOMINYJEVI PREIZKUSI PRI RAZLICNIH
TEMPERATURAH AVSTENITIZACIJE

S serijo jominyjevih preizkusov pri razli¢nih
temperaturah avstenitizacije lahko v kalilnici na
preprost na¢in brez posebnih pripomockov tudi
za nepoznano vrsto jekla dolo¢imo s precejsnjo
zanesljivostjo najugodnejso temperaturo kaljenja.

Prav tako lahko doloc¢imo orientacijsko tempe
raturo premenske totke Ac,. To je tista tempera-
tura, ki pripada najvi§ji »horizontalni« jominyjevi
krivulji, ki Se ne kaze kalilnega efekta.

Pri nekaterih vrstah jekla zelo jasno ugotovimo
zacetek pojavov pregretja pri avstenitizaciji in
pojav prekomerne koli¢ine zaostalega avstenita.

Slika 31 kaze zelo zanimive vplive avstenitiza-
cijske temperature za jeklo C.4840 — Merilo
special: vodoraven potek krivulj za 730 in 760°C
kaZze, da pri teh temperaturah ni bila dosezena
avstenitizacija. Za isto $arzo smo na dilatometru
dolocili temperaturo zacetka premene Ac, 764°C.

Ze pri 780°C je avstenitizacija mocna, a Se
nepopolna. Dilatometersko dolo¢ena temperatura
konca premene je bila 776°C. To zopet potrjuje
navedeno ugotovitev. Temperatura 780°C je sicer
tik nad premeno v podrocju avstenita, a pri tako
majhni temperaturni razliki bi bil za popoln potek
premene potreben precej daljsi ¢as. Temperature
810—890°C kazejo uporabno obmocje Kkalilnih
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Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost
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temperatur. V tem intervalu moramo izbrati naj-
boljSo temperaturo kaljenja z ozirom na potrebe
kaljivosti, meroobstojnosti, trdote, obrabne ob-
stojnosti rezilnosti ali podobne zahteve. Vse visje
temperature kaZejo jasne znake pregretja, znizanje
trdote v zacetnem delu in moéno povefana pre-
kaljivost. Poleg grobega zrna se pri najvisjih
temperaturah pojavljajo tudi razpoke.
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Slika 32

Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost

Zanimiv je tudi primer za moc¢no prekaljivo
jeklo €.5742 — Utop ekstra 2 na sliki 32. Po tej
informaciji bi brez dvoma izbrali pravilno tempe-
raturo kaljenja med 850 in 900°C. Z dodatnimi
poizkusi v nekoliko SirSem obmocju bi dolocili
skrajne meje obmocja kalilnih temperatur.

UPORABA JOMINYJEVEGA PREIZKUSA
PRI DOLOCANJU OBROBNE KALJIVOSTI
CEMENTIRANIH JEKEL

V zadnjih letih je zavzel jominyjev preizkus
zelo pomembno mesto tudi na podroéju preizku-
Sanja kaljivosti in doseganja trdote cementiranih
jekel. Metoda obrobne kaljivosti potrebuje precej
obsirno razlago, ki na tem mestu ni mogoca. Po-
drobnejdi opis tega preizku$anja podaja c¢lanek
v Zelezarskem zborniku!!,



PASOVI GARANTIRANE KALJIVOSTI

-— Pomen in potreba garantirane kaljivosti

Lastnosti jekel in med njimi prav gotovo tudi
kaljivost so moc¢no odvisne od tehnoloSkih pogo-
jev izdelave jekla. Zato se jekla, ki imajo prakti¢no
enako kemijsko sestavo, lahko precej razlikujejo
po svojih tehnoloskih, mehanskih in fizikalnih
lastnostih. Take razlike opazamo pri jeklih razlic-
nih proizvajalcev, lahko pa jih zasledimo celo
v odvisnosti od agregatov, v katerih je jeklo izde:
lano, ¢eprav v okviru enega podjetja in v principu
enake tehnologije.

Potro$nik mora Cesto kupovati jeklo od raznih
proizvajalcev in Se to v deljenih posilikah. Tako
dobi iste vrste jekel z razli¢nimi lastnostmi poseb-
no glede kaljivosti. Ekonomi¢na mnozi¢na proiz
vodnja mu ne dovoljuje spreminjanja pogojev
toplotne obdelave za majhne kolic¢ine. Posledica je
neenakomernost produktov. Razumljivo je, da je
potro$nik v tem poloZaju zacel zahtevati od pro-
izvajalca zajamceno Kkaljivost v doloc¢enih mejah.
Treba je bilo najti ustrezno metodo za kvantitativ-
no dolo¢anje kaljivosti, nato problem statisti¢no
reSiti z analizo normalnih variacij v lastnostih
jekel pod dolocenimi pogoji in in standardizirati
vrste jekel.

S tem, da proizvajalec jamci potrosniku kalji-
vost svojih jekel v dolo¢enih mejah, je potrosnik
nekako zavarovan pred prejemom sluéajne posilj-
ke jekla, ki bi pri toplotni obdelavi zaradi preve-
like kaljivosti pokalo in v enaki meri tudi pred
slutajno posiljko jekla s tako nizko kaljivostjo,
da se jeklo ne bi normalno kalilo ali pa bi zahte-
valo poseben postopek. Pri takih potrebah so se
na zahtevo trzid¢a v Ameriki razvili pasovi kalji-
vosti, ki so dolo¢ali minimalne in maksimalne
jominyjeve krivulje trdot za standardna legirana
jekla. Ce je tak pas pravilno izdelan, nam meje
pasu z dolofeno statisticno gotovostjo jamcijo
obmocje trosenja trdot, Pri tem je v uporabi jekel
mozno medsebojno nadomesc¢anje brez potreb po
spremembi tehnoloskega postopka toplotne ob-
delave.

Hkrati z jamstvom enakomernosti kalilnih last-
nosti jekla imajo pasovi kaljivosti velik pomen
tudi pri ekonomiéni izbiri jekla za posamezne
namene. V legiranih konstrukcijskih jeklih Stevilni
legirni elementi vsak na svoj nacin in z razli¢no
jakostjo vplivajo na kaljivost in druge lastnosti
jekla. V okviru predpisanih analiznih mej so
mozne Stevilne kombinacije vsebnosti legirnih
elementov, ki medsebojno slabijo ali pa, jacajo
dolocene vplive. Preudaren uporabnik jekla bo kaj
hitro ugotovil, da je kemijska sestava, ¢eprav v
skoraj nedosegljivo ozkih mejah, prav slabo jam-
stvo za doseganje zahtevanih povprecnih lastnosti
in njihove enakomernosti. Tak logi¢en preudarek
vsekakor navaja uporabnika, da kot prevzemni
Kriterij proizvajalcu jekla postavlja garancijo
tehnoloSkih ali mehanskih lastnosti v doloéenih

sporazumnih mejah, ki so za potro$nika potrebne,
za proizvajalca pa dosegljive. Kemijsko sestavo
predpisuje le Se orientacijsko, v toliki meri, da
doloca vrsto jekla in stopnjo legiranosti. Ce ome-
jitve kemijske sestave sploh zahteva s predpisa-
nimi mejami, pri tem dopusca vecje tolerance, ker
mu je vaznejsa garancija lastnosti jekla.

Vse te ugotovitve ne predstavijajo nicesar
novega, saj temelje na vec kot dvajsetletnih izkus-
njah v Zdruzenih drzavah Amerike. Znani razvoj
pasov Kaljivost H jekel v Zdruzenih drzavah
Amerike je privedel do dveh moznosti pri izbiri
kvalitetnih prevzemnih kriterijev za konstrukcij-
ska jekla. Lahko jih narotamo z omejitvami
kemijske sestave ali pa z omejitvami kaljivosti
ob nekoliko Sir§ih tolerancah kemijske sestave.
Naprednejsi potrosniki jekel so se kaj hitro ogreli
na osnovi logi¢nega preudarka za drugo varianto.
Ze leta 1951, ko so bili pasovi garantirane kaljivosti
komaj poznani, so nekatere vodilne ameriske
jeklarne Ze prodale okrog 15 % svojega palitastega
jekla na osnovi zajamcene kaljivosti* Po podatkih
znane Betlehem Steel Company je ze leta 1956
delez jekel, prodanih na osnovi garantirane kalji-
vosti porasel na 75 %. NajnovejSi podatki niso
poznani, saj je ta Kriterij v ZdruZenih drzavah
Amerike Ze tako udomacen, da nihce ve¢ ne dela
o tem posebnih analiz.

UpoStevajoc vse dragocene izkusnje razvoja
pasov garantirane kaljivosti v Ameriki je zclezarna
Ravne Ze leta 1960 izdelala statisti¢no metodo za
doloCevanje pasov garantirane kaljivosti na osnovi
95 % statisti¢ne gotovosti.!. Dobrih sedem let smo
intenzivno zbirali podatke o Kkaljivosti vseh jekel
nasega proizvodnega programa z jominyjevimi
preizkusi. Rezultate preizku$anja smo v etapah
obdclovali z osvojeno metodo matemati¢ne stati-
stike. Zelezarna Ravne je tako pricakala priprav-
ljena zahteve svojega trzis¢a, na katerem se
z naglim razvojem motorne in strojne industrije,
predvsem pa z uvajanjem serijske in delno meha-
nizirane toplotne obdelave, ze pojavljajo potrebe
po pasovih garantirane kaljivosti za konstrukcijska
jekla. Od zacetka leta 1968 razpolaga Zelezarna
Ravne s pasovi garantirane kaljivosti za vecino
jekel svojega proizvodnega programa. Ti pasovi
so izdelani na osnovi prakti¢nih preizkusov veli-
kega Stevila Sarz,

Slika 33 kaZe primer pasu garantirane kalji-
vosti v kaljenem in popuséanem stanju za jeklo
C.4731-K.

— Uporaba pasov garantirane kaljivosti
in specifikacija zahtev

Nekateri naro¢niki niso pravilno informirani
o nadinu uporabe jominyjevih pasov garantirane
kaljivosti in kot prevzemni kriterij preprosto pred-
pisujejo, da mora biti Jominy krivulja dobavljene
Sarze znotraj pasu. To so preve¢ splosne in ne-
upravicene zahteve, saj na primer pri tanjsih
dimenzijah trdote, ki ustrezajo veliki oddaljenosti
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Pas garantirane kaljivosti jekla €.4731-K, VCMo 135-K

od kaljenega c¢ela, sploh ne pridejo v postev.
Zahteve morajo biti realne in vsklajene z dejan-
skimi potrebami. Zato je treba upoStevati obmocje
naro¢enih dimenzij in z ozirom na to predpisati
najprimernejSe obmocje Jominy pasu kot kriterij
za kvalitetni prevzem. Najbolje je, ¢e se seznanimo
z ameriSkimi navodili® ¥ za uporabo pasov garan-
tirane kaljivosti in za specifikacijo zahtev, ki so
dovolj preizkusena, da jih lahko v nespremenjeni
obliki prevzamemo tudi v nadi praksi:

Pri uporabi pasov kaljivosti za posebne zahteve
lahko izberemo dolo¢ene tocke na krivulji, kakor
prikazuje slika 34. Celotna dolZina krivulje v zah-
tevah ni doloena. Za vsak pas naj se v zahtevah
trdote pri posameznih oddaljenostih od kaljenega
Cela navede v tabelah, ker od¢itavanje iz diagrama
ni dovolj tofno. V tabelah se vrednosti trdot
zaokroZijo na 0,5 HRC.

Pri dolotanju posebnih zahtev kaljivosti imamo
sledece osnovne nacine® %

a) PredpiSemo najmanjSo in najvedjo J. — od-
daljenost za doloteno trdoto. Ta primer kaZeta
toki A-A na sliki 34, V tem primeru se glasi
pogoj:

J4s = 12,0 —28,5mm

b) PredpiSemo najniZjo in najvi$jo trdoto pri
doloeni oddaljenosti od kaljenega cela Jominy
probe. Ta primer kaZeta to¢ki B-B na sliki 34.
Pogoj zapisemo:

134/52 = 20 mm
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Slika 34
Naéini za doloéanje posebnih zahtev kaljivosti

Oddaljenost od kaljenega ¢ela izbere potrosnik
na Jominy Kkrivulji v skladu z obmod¢jem uporab-
nosti.

c) Predpisemo maksimalno trdoto na dveh od-
daljenostih od kaljenega cela, kakor kaZeta tocki
C-C na sliki 34.

d) Enako lahko predpiSemo dvoje minimalnih
trdot na poljubnih oddaljenostih od kaljenega
Cela, kakor kaZeta tofki D-D na sliki 34,

Seveda pri posebnih zahtevah lahko izberemo
katerokoli tocko na spodnji ali zgornji krivulji,
ali pa tudi celoten pas, ¢e je taka zahteva upra-
vicena.

SAE in AISI priporo¢ata v primerih, kjer se
zahteva ve¢ kakor dve tocki na pasu kaljivosti,
toleranco 2 HRC na majhnem delu krivulje. To je
potrebno, ker Jominy krivulje posameznih talin
in tudi posameznih prob nekoliko odstopajo od
mejnih normalnih pasov.

To odstopanje je le majhno v eni ali ve¢ toc¢kah
na celotni krivulji, kar prikazujeta ¢rtkani kri-
vulji v to¢kah x-x na sliki 34.

Pri dopus¢aju odstopanja trdot od mejne kri-
vulje je treba upoStevati tudi samo natanénost
jominyjevega preizkusa in razne faktorje, ki znatno
vplivajo na kaljivost, &etudi véasih samo lokalno.

Samo izceje lahko povzroée lokalno odstopanje
2—4 HRCS

PREGLED PRIMEROV JOMINYJEVIH
KRIVULJY ZA TALINE IZVEN ANALIZNIH
MEJ JUS STANDARDOV

Nekaj naslednjih primerov nam bo sluzilo
za ilustracijo vrednosti jominyjevega preizkusa
v redni kontroli kvalitete ob uporabi pasov kalji-
vosti. Jominyjeve krivulje za taline izven analiznih
mej JUS standardov nam bodo pokazale, kolikina



Kvaliteta cX Mn % CrX
tar31 | 0,38-044| 050-080 | 0.90-1,20
Ea131-K | 0,37-0.45|045-0,85 [ 0,85 -125

| (s)
| Prediog R,

Normalizacija: 870 °C
Kaljenje: 840 °C
Popudlarye: 630°C Wuro

a0

HR¢

20

10

Oodaljencst od kajenegs fela v mm

Sarta CY% Mn % cry odstopa
5704 054 0,69 1,03 [
5781 0,40 0,65 137 Cr

Slika 35

Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

je obcutljivost jominyjevega preizkusa za ugotav-
ljanje kaljivosti nenormalnih Sarz.

Slika 35 nam kaze za jeklo C.4131 jominyjevi
krivulji dveh $arz v primerjavi s pasom garanti-
rane kaljivosti. Obe Sarzi sta odstopali od predpi-
sanih analiznih mej. Talina 5704 kljub velikemu
odstopanju vsebnosti ogljika razmeroma malo
odstopa od zgornje meje pasu kaljivosti. Jominy-
jeva krivulja taline 5781 ima previsok krom, kar
vpliva na povecanje prekaljivosti. V zaletnem
delu kaZe jominyjeva krivulja normalno kaljivost,
pri J. — oddaljenosti nad 13mm pa so trdote
previsoke. Pri kaljenju v vodi dobimo pri palicah
do max. @ 65 mm, pri kaljenju v olju pa do max.
@ 36 mm po vsem preseku popolnoma normalne
lastnosti v pogledu kaljivosti (v skladu z nomo-
gramom na sliki 19). Za manjSe dimenzije torej
lahko jaméimo normalno kaljivost kljub odstopa-
nju v kemijski analizi.

Na sliki 36 je prikazana kaljivost Sestih Sarz
jekla C.4731, ki odstopajo od predpisane kemijske
sestave pri enem ali pri ve¢ elementih. Med nave-
denimi SarZzami so tri take, ki so imele analizo
izven mej C.4731, pa¢ pa znotraj predlaganega
razsirjenega obmocja za jeklo z zajamceno kalji-
vostjo €.4731-K. Razen teh sta imeli dve talini C
za 0,01 % izven analiznih mej, ena nad zgornjo,
druga pa pod spodnjo mejo. Vse taline imajo
jominyjeve krivulje v obmod¢ju pasu kaljivosti za
to jeklo. Polozaj teh krivulj je popolnoma v skladu
z razlikami v kemijski vsebnosti.
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Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

Na sliki 36 je prikazan primer, kako uporabimo
jominyjev pas tudi za kontrolo eventualnih zame-
njav jekla. Za talino 5758 kaZe jominyjeva proba
popolnoma drugaéno krivuljo kaljivosti. S kontrol-
no kemijsko analizo je bila ugotovljena zamenjava
jekla in logi¢no potrjen potek jominyjeve Krivulje.

Na sliki 37 so prikazane jominyjeve krivulje
$tirih 3arz jekla €.4732 z analiznimi odstopanji
v primerjavi s predpisanim pasom garantirane
kaljivosti.

Kako se kaZe odstopanje ogljika?

Talina 6580 je zaradi previsokega ogljika, previ-
sokega molibdena in visoke vsebnosti kroma
popolnoma izven pasu kaljivosti. Pod spodnjo
mejo pasu pade talina 16137, ker so bile vsebnosti
vseh glavnih elementov blizu spodnje analizne
meje, C pa prenizek. Preostali dve talini imata
prenizek ogljik in zato niZjo zaletno trdoto, zaradi
visokega kroma in molibdena pa dobro prekalita
in sta pri ve¢jih oddaljenostih v obmocju pasu.
Primerjava teh dveh talin z zelo podobnima anali-
zama potrjuje ugotovljeno dejstvo, da ne moremo
iz same kemijske sestave predvidevati to¢nega
poloZaja Jominy krivulje.

Slika 38 prikazuje vpliv odstopanja vsebnosti
kroma in molibdena od analiznih mej pri jeklu
€.4732. Polozaj jominyjeve krivulje je moc¢no odvi-
sen od medsebojnega odnosa vsebnosti kroma in
molibdena in hkrati tudi od ogljika in mangana.

Mnoge $arze z manj$imi odstopanji ogljika in
kroma so pokazale jominy krivulje popolnoma
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Jominy krivulje za taline izven analiznih mej
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Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

znotraj pasu, ¢e sta bili vsebnosti kroma in molib-
dena primerno kompenzirani in nista bili hkrati
na zgornji ali spodnji meji. Seveda ima velik vpliv
pri teh mejnih vsebnostih tudi odstotek ogljika.

Mnogi avtorji pripisujejo velik vpliv velikosti
avstenitnega zrna. Pri obseznih raziskavah Kalji-
vosti v toku tekoce kontrole nismo ugotovili trdnih
zakonitosti o vplivu velikosti zrna na kaljivost
jekla. Morda je to posledica premajhnih razlik
velikosti zrna v toku statisti¢ne analize in obdclave
podatkov.

Zakljueki

Pri jugoslovanskih podjetjih — potrosnikih
jekla lahko trdimo, da $e vedno velja kemijska
analiza za eno najbolj odlo¢ilnih meril pri kvali-
tetnem prevzemu jekla. Stevilni prakti¢ni primeri
so pokazali, da zaradi analiznih odstopanj, ¢etudi
le posameznih elementov, izvrzemo mnogo dobre-
ga jekla, medtem ko z velikim, a zelo neupravice-
nim zaupanjem uporabljamo jekla, ki ustrezajo
predpisanim analiznim mejam, ¢etudi imajo slabo
kaljivost in morda slabe lastnosti. V naprednem
svetu se indtituti in druge raziskovalne ustanove
intenzivno ukvarjajo s problemi na obSirnem
podrocju kaljivosti. Zadnji ¢as je, da tudi pri nas
dosezemo na tem podro¢ju pomembnejsi napredek.
Zelezarna Ravne je opravila precej na tem po-
dro¢ju. Vidimo, da razpolaga z velikim $tevilom
dokaj zanesljivih pasov garantirane kaljivosti, ker
so ti izdelani s statisti¢no obdelavo velikega, véasih
ogromnega Stevila Sarz. Pred nami stoji sedaj
velika naloga, da zaénemo te pasove tudi koristno
in razumno uporabljati. Dosedanje izkusnje so
nedvomno pokazale, da je potrebno ¢imbolj uva-
jati jominyjev preizkus kaljivosti in da so koristi,
ki jih prinasa standardizacija pasov kaljivosti in
predvsem njihova uporaba s tehni¢nega in eko-
nomskega stali$¢a zelo pomembne.

Pas garantirane kaljivosti ne sme biti le kri-
terij za kontrolo in kvalitetni prevzem, ampak
mora biti vodilo ze pri izbiri jekla. Samo preiz-
kusnje kaljivosti lahko sluzi enako konstrukterju,
kakor kalilcu ali kontrolorju, ¢e ne omenjamo
posebej raziskovalno razvojnega podrodja. Korist-
na uporaba podatkov o kaljivosti pa zahteva
dobrino mero znanja in razumevanja pojavov.

Glavni namen referata je bil ¢im Sir$e populari-
ziranje jominyjevega preizkusa in prakti¢nega
pomena pasov garantirane kaljivosti. Zato smo se
pri obravnavanju kaljivosti tokrat omejili le na
jominyjev preizkus in skusali podati vse pripo-
mocke in navodila za prakti¢no uporabo rezultatov
preizkusa,

S tem nismo nameravali zmanjs$ati pomembno-
sti vsch drugih preiskav kaljivosti, ki jih bomo
morali $e posebej obravnavati.

Posebno pozornost bomo morali posvetiti raz-
voju in prakti¢ni uporabi TTT diagramov v pove-
zavi s preizkusi Kaljivosti in s prakse toplotne
obdelave,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Jominy Methode fiir die Untersuchung der Hirt-
barkeit hat sich fiir mittelhidrtbaren Stihle auf der ganzen
Welt durchgesetzt. Sie wird auch in den jugoslawischen
Betricben meistens gebraucht. Es werden leider die Infor-
mationen, welche diese Methode darbietet, zuwenig aus-
genutzt. Die Methode mit ihrer Reproduzierbarkeit und
cinfacher Ausfithrung ist ein ausgezeichnetes Mittel fir die
Qualititskontrolle der Stihle. Sie kann uns aber auch bei
der Auswahl der Stihle fiir bestimmte Zwecke behilflich
sein, oder sie erleichtert uns die Bewertung der Wirme-
bearbeitungsbedingungen.

Mit diesem Artikel mochten wir der Verbreitung dieser
Mecthode beihelfen und dessen Moglichkeiten zeigen. In
diesem Sinne sind die dringendsten theoretischen Grund-
lagen angegeben eine kurze Beschreibung der Methode und
der genormten Untersuchungsbedingungen und die viel-
seitigen Méoglichkeiten der praktischen Anwendung dieser

Ergebnisse. An zahlreichen Beispielen sind die verschiede-
nen Moglichkeiten der praktischen Verwertung der Unter-
suchungsergebnisse mit Hilfe der Nomograme welche indi-
rekte Informationen ermoglichen, gezeigt. Diese Nomogra-
me sind fiir den praktischen Gebrauch beigelegt.

Eine besondere Bedeutung haben die Zonen der garan-
tierten Hirtbarkeit Hiittenwerk Ravne ferfiigt zur Zeit
iiber die Zonen der garantierten Hiartbarkeit fur die Mehr-
zahl ihrer Stihle, Diese Zonen sind mit der statistischen
Bearbeitung der Versuchsergebnisse einer grossen Schmelz-
zahl auf Grund der 95 % statistischen Sicherheit ausge-
fertigt. Die Spezifikationen der Forderungen iiber die
garantierte Hirtbarkeit sind meistens nicht richtig gestellt,
deshalb sind in diesem Artikel auch die genormten Torde-
rungen der Hirtbarkeit nach SAE und AISI Normen
gezeigt worden.

SUMMARY

Jominy method for determination of hardenability of
steels with medium hardenabilitiy found its application all
over the world. It is also often used in Yugoslav enter-
prises, but the obtained informations are not enough taken
in account. This method can be used as an excellent crite-
rion for testing steel quality due to its reproducibility and
simpliness of the method. It can even be used to select
the right steel quality for certain purposes, or it can faci-
liate estimating the necessary conditions for heat treat-
ment.

The intention of the author is to extend the use of this
method and show its applicability. Therefore the most im-
portant theoretical basis is presented; a short description
of the method and standardized testing conditions, and

different possibilities for practical use of the results. Nu-
merable examples show various possibilities for practical
use of the results of testing using nomograms which give
direct informations. The nomograms for practical use are
given in the paper.

Hardenability bands have a special significance. Iron-
works Ravne has at their disposal the hardenability bands
for majority of their steels. This bands were established
by a statistical treatment of the results of testing a great
number of batches basing on 95 % statistical reliability.
Specifications for requirements of guaranteed hardenabi-
lity are very often incorrect therefore also standard ways
for erquirements of hardenability according to SAE and
AISI standards are given in the paper.
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3AKAIOYEHHE

Onpeaesenie JMKAAMBACMOCTH MeTOAOM NO Jominy BOCOPHHATO
AAR CPCAHC NPOKAAMBAEMEIX craseil no mcesmy csery. Taxwxe sror
METOA MMEET LIHPOXOE npusmenemne B npeanpustuax  KOrocaamm,
XOTH HCACCTATONNO HCTIOALIOBAHA HHPOPMAUHA KOTOPAR MOAYHCHA
9THM MCIBITAHHEOM. 3TOT METOA € XOPOoH BOIMOMHOCTHIO Penpo-
AVKLIEGE B BECHMA IPOCTMM BINOAHCHHEM CAVHKHT KAK NPEBOCXOAHBIT
KPHTCPHIE AAR KOHTPOABA KAWECTBA CYAAM, NOMOraer npu sulope
CTAAH AAf OMPCACACHHBIR morTpeGuocTell, TAKMAE NOIDOARCT OUCHHTHL
yeaonus Tepmuyeckoli ofpaborki. 3apaua sTofl crarbit momoub yeean-
YHTE YNOTPCOACHME 3TOra METOAR M YK2IaTh HA €10 BOIMONHOCTH.
fMosToMy B Craree NPHICACHH HCOGXOAMMEIC TCOPCTHHYCCKHS OCHOBA-
HHA; KOPOTKOC ONHCAHHC METOAR H ONMCAHHE CTAHAAPTHUIOBAMHEIX
YCACHMIL MCCACAOBAMMN A TAKKE PAIAHYHBIE BOIMOMIIOCTH OPAKTH-
HECKOrA TPHMCHCHHR PeayAbTaTos. Ha MHOrOMHCACHHBIX NpHMepax
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NPHBCACHL  PaZAHYHEIC BOSMOMNOCTH NPAKTHYCCKOTR  IPHMEICIHS
HCCACAUBAHKI npn M HOMOTP KOTOPHC HEMOCPCACTBCHHO
PRIPEUEIOT MOAVHHTEL HCOOXOAHMEIN uidopmanni. B cratse 916 HOMO-
IPAMMBL NMPHECACHE! AAS NPAKTHYECKOTR NPHMEHCHHA.

CReuusALiior INAYCHIC HMCIOT N0ACCA ¢ TAPAHTHH 3aXaAHBACMO-
crit. Merasayprisiecksdl nex Ravne (IOrocAasus) useer ma pacnops-
JKCHHH TPAHHUM  JAXIAMBACMOCTH NOMTH AAR BCCX MApPKOB CTRAN
NPOMIROACTEA LCXA. ITH NOAOCK BRIPABGOTAHEL HA OCHOBAHIH CTATH-
CTHYECKON OGpaloTKit PEIVALTATOB HCMETAMIE MUOTONHCACHOTR KOAH-
wecTna WHMXT B ocHoBe ¢ 95 % crarscriveckoll HAAKHOCTH.

Coeunspuuxanns  tpeGosannil rapanTHPOBANON  IAKAAHBIEMOCTI
B GOABIIENCTHE CAVYANX HCOPABHABHA, MOCTOMY B CTATHE PACCMOTPCHB
CTanAApTHEIL cnocobe: sakaimmaesoctn no ofpasuyy SAE u AISI
crasaapron.
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Ypliv toplotne obdelave na Zilavost brzoreznih jekel

Na trdoto, Zilavost in druge lastnosti brzoreznih
jekel mocno vpliva toplotna obdelava. V ¢élanku je
opisana obsirna raziskava udarne upogibne Zila-
vosti razliéno toplotno obdelanih brzoreznih jekel.
Rezultati meritev so bili obdelani s statisticno ana-
lizo porazdelitve regresije in variance ter s pomoc-
jo elektronskega racunalnika. Za merjenje udarne
upogibne Zilavosti je bila uporabljena metoda, pri
kateri se uporabljajo probe z oslabitvijo. Rezultati
analize variance so pokazali, da je metoda dovolj
zanesljiva glede na loc¢evalno sposobnost brzorez-
nih jekel Ze pri 15 paralelkah.

Statisticna obdelava pri meritvah dobljenih
podatkov je pokazala

— da je za dobro Zilavost brzoreznih jekel
vaina predvsem temperatura kaljenja in manj
temperatura popudéanja in

— da ima pri najvisjih doseienih trdotah in
pri trdotah od 64—65 HRC v primerjavi z drugimi
brzoreznimi jekli najvisjo Zilavost molibdenovo
jeklo BRM-2 (S 6-5-2).

V élanku so v obliki tabel in nomogramov pri-
kazane odvisnosti Zilavosti vainej$ih brzoreznih
jekel od temperature kaljenja in populéanja ter
zveze med trdoto, Zilavostjo in magnetnimi me-
ritvami.

UvoD

Orodja iz brzoreznega jekla lahko uporabljamo
za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja, zato ker
obdrzijo svojo trdoto in odpornost na obrabo
v Sirokem temperaturnem obmodju segrevanja
orodja med obdelavo. Med obdelavo lahko tempe-
ratura naraste celo do slabo rdecega zara (600°C)
in pri tem trdota ne pade pod vrednost, ki je
potrebna za rezanje. Na sliki 1 je prikazana po-
pus¢na obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi
z drugimi orodnimi jekli. Znadilna lastnost brzo-
reznih jekel je prav pojav sekundarne trdote.

Za prakti¢no uporabo brzoreznih jekel ni vazna
samo trdota, obstojnost proti obrabi in sposobnost
rezanja, temve¢ tudi udarna Zilavost, ki je pri
brzoreznih jeklih v primerjavi z drugimi vrstami
jekla zelo nizka in je ravno zato toliko bolj po-
membna.

* Opomba: Clanek predstavija povzetck praktifega dela diplomske
naloge avtorja.
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Slika 1
Popuséna obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi
z drugimi orodnimi jekll

S pomoéjo laboratorijskih poizkusov smo na-
redili primerjavo med udarno upogibno Zzilavostjo,
trdoto in magnetno meritvijo brzoreznih jekel in
ugotavljali vpliv toplotne obdelave na Zzilavost
teh jekel.

VSEBINA IN POTEK LABORATORIJSKIH
POSKUSOV

Navadni Charpyjev poskus upogibne udarne
zilavosti z normalno zarezo (DVM) ima pri orod-
nih jeklih majhno sposobnost loenja, ¢e pa vza-
memo probe brez zareze, dobimo zelo veliko
trosenje rezultatov. Pri preizkusanju trdega orod-
nega jekla z Zilavostjo 2—9 kpm/cm? je za gotovost
99 % potrebnih 30 do 40 paralelk23. V obratni
praksi udarni upogibni poskus z normalno zare-
zano probo ali nezarezano probo ni zadovoljiv za
orodna jekla, ker zahteva preve¢ prob.

V ZDA so zaceli preizku$ati orodna jekla s pro-
bami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo, tako
da ni velikih koncentracij napetosti'. To metodo
smo priceli uvajati tudi v Zelezarni Ravne. Pri
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nasih poskusih smo delali s 15 paralelkami. Di-
menzije prob kaze slika 2.

Za vsako vrsto jekla smo izbrali samo eno
sarzo in enotno dimenzijo kv. 15 mm.

iy
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-
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Slika 2

Proba z oslabitvijo za preizkus udarne upogibne Zilavosti

Kemijsko sestavo preizkusenih Sarz kaZe ta-
bela 1.

Tabela 1
Vrsta jekla C Mn Cr Si W V Ni CoMo S
BRC-3 (C.9682) 0,71 0,20 430 0,24 180 1,54 — 9.8 0,75 0,029
BRC (C.6980) 073021 432044 188099 — 4810 0,018
BRW-2 (€.6882) 0,90 0,43 375 0,60 12,3 225 — — 0,68 0,019
BRW (C.6880) 075036 44504217014 — — — 0019
BRM:-2 (C.7680) 0,87 0,38 425 0,17 65205 — — 53 0018
BRU (€.9683) 121 0,33 4,25 036 10,5 3,5 028103 3,7 0,008

Pri vzorcih jekla BRW-2 silicij in mangan nista
v predpisanih mejah, zato so vsi zakljucki v zvezi
z BRW-2 le orientacijski in jih ni mogoée posplo-
§iti. Vsa uporabljena jekla so bila skovana iz
ingota teZe 250 kg in Zarjena pri predpisanih tem-
peraturah.

Za vsako vrsto jekla smo izbrali tri tempera-
ture kaljenja, in to tiste, ki pridejo za dolo¢eno
jeklo najbolj v postev. Izjema je le BRM:-2, pri
kateri smo izbrali $tiri kalilne temperature zaradi
posebne interesantnosti tega jekla v Sir§em ob-
modcju temperatur kaljenja. Vsako jeklo, kaljeno
pri dolo¢eni temperaturi, smo popuséali pri treh
popusénih temperaturah, ki so za vse vrste jekla
in tudi za vse temperature kaljenja enake (ta-
bela 2).

Probe smo zbrusili na konéno dimenzijo in jih
predgrevali na temperaturi 400—450°C in 850 do
880°C. Pri predgrevanju na 400—450°C smo drzali

Tabela 2

Temp. kaljenja 17 c 12000 C
530 560 59 530

Temp. pop. (*C)

BRC-3

BRC

BRM.2 15

BRW 15

BRW-2 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15

BRU 15

40

1230 C
560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590

probe v peci 45 minut, pri predgrevanju na 850 do
880°C pa 30 minut. Vse vrste jekla razen BRM-2
smo drzali v solni kopeli na temperaturi kaljenja
2 minuti. BRM-2 smo drzali na temperaturi kalje-
nja 1 min. 50 sek. Po segretju na kalilno tempera-
turo smo ohlajali probe v termalni kopeli s
temperaturo 520°C (ca. 5 min.), nato pa na zraku
do normalne temperature. Kaljene probe smo
popuscali pri 530°C, 560°C in 590°C, tako da so
bile probe, kaljene pri dolo¢eni temperaturi, popu-
SC¢ane pri treh razlicnih temperaturah. Cas popu-
S¢anja je bil za vse probe enak, in sicer 2-krat
1 uro z vmesnim ohlajanjem na normalno tempe-
raturo, Ki je trajalo najmanj 1 uro. Druga tempera-
tura popusS¢anja je bila za 10°C nizja od prve.
Pri magnetni meritvi zaostalega avstenita nismo
dobili absolutnih vrednosti, temve¢ le relativne,
ki povedo, da je pri vecjih od¢itkih ve¢ zaostalega
avstenita, pri manjsih od¢itkih pa manj. Nekatere
magnetne meritve smo »umerili« na zaostali
avstenit z rentgensko strukturno analizo.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Vse podatke meritev zilavosti, trdote in vseb-
nosti zaostalega avstenita z magnetno metodo smo
obdelali z analizo porazdelitve, regresije in vari-
ance na clektronskem racunalniku.

Rezultati analize porazdelitve Zilavosti in trdot
so vpisani v tabeli 3 in narisani na slikah od 3
do 8. Ze na prvi pogled opazimo pri vsch brzo-
reznih jeklih nizke Zilavosti in veliko trosenje.
Najvisje zilavosti dosegajo BRM-2, BRC in BRW,
najnizjo udarno zilavost pa ima BRC-3, ki doseze
v najboljsem primeru 0,49 kpm/cm? Opazimo $e
doloc¢eno grupiranje po temperaturah kaljenja.
Trosenje je skoraj v vseh primerih veéje pri visji
zilavosti,

Srednje vrednosti (x) in standardne odklone
(s), ki smo jih dobili z analizo porazdelitve in so
vpisani v tabeli 3, smo uporabili za primerjavo
med razlicnimi vrstami brzoreznih jekel. Ce pre-
gledamo tabele, bomo videli, da so skoraj pri vseh
vrstah jekel in variantah toplotne obdelave trdote
dovolj visoke, to je nad 63 HRC.

1260° C

12907 C 1320° C

I5 15 15 15 15 15 15 15 15
I5 IS5 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15
I5 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15
15 15 15 15



Ta trdota se¢ v praksi navadno jemlje kot
spodnja meja trdot brzoreznih jekel za strugarske
noZe. Zanimive so najvi§je dosezene trdote in
primerjava Zilavosti pri teh trdotah, vendar pa je
za prakticno uporabo bolj vazna zilavost pri
trdotah od 63 do 65 HRC, ker se orodja z visjo
trdoto tezko brusijo in imajo razmeroma majhno

zilavost. Z analizo variance smo medsebojno pri-
merjali Zilavosti pri najvisjih trdotah in pri trdo-
tah od 64,1 do 65,0 HRC ter iskali pomembnost
razlik med posameznimi rezultati.

S pomocjo tabele 4 smo razdelili trdote v
razrede, ki so tudi vpisani v tabeli 3.

Tabela 3 a
Temp. kaljenja 12600 C 12900 C 1320° C
Temp. popustanja saerc | s6rc | seec | sarc | serc | serc | siec | serc | serec
Trdota po X 67.4 67,0 654 673 67,2 65,7 66,7 66,8 654
popusicaniju N 0,21 031 023 0,32 0,26 0,26 033 032 0,31
é (HRC) v 03% | 05% | 04% | 05% | 04% | 05% | 05%| 05% | 05%
A fn=14 an, 1 2 3 1 1 | 3 2 2 3
Zilavost po % 033 036 0,49 025 029 0,44 024 027 032
popuscan;ju s 0,06 0,07 0,11 0,09 009 | 007 | o004 0,05 [T
n= M v 182% | 194% | 226% | 346% | 293% | 159% | 155% | 17.1% | 33.19%
Temp. kaljenja 1260° C 129° C 1320° C
Temp. popuslanja 530rC 560° C 590°C 530 C s6(r C 590°C 530 C 560¢ C 590°C
Trdota po X 64,4 63,5 625 64,5 634 62,1 648 64,1 63,1
popuséanju s 0,29 0,65 0,93 0,57 0,50 033 030 0,39 0,31
o | (HRC) v 05% | 10% | 15% | 099% | 089% | 05% | 05% | 0809%| 05%
CH e 3 - 5 6 i 5 6 4 B 5
zilavost po X 0,70 0,88 1,01 0,63 0,89 1,00 0,47 0,48 0,51
popuséanju s 0,12 025 0,31 0,12 022 02 0,08 0,10 0,09
n=14 v 17,3% | 2869% | 3069% | 187% | 252% | 21,8% | 16,7% | 216% | 181°%
Temp. kaljenja 1230° C 12600 C 1290¢ C
Temp. popuiéanja 5300 C 560° C 590°C 53¢ C 560¢ C S%°C 530 C Ser C 590°C
Trdota po X 638 64,1 633 64,4 64,9 64,1 64,1 64,5 639
popuséaniju s 0,46 0,36 033 0,40 0,71 027 0,50 0,54 0,31
3 |(HRO) % 07% | 06% | 05% | 06% | 11% | 04% | 08% | 08% | 05%
-4
@ In=14 i 5 < 5 4 4 4 B - 5
Zilavost po % 0,95 091 1,24 1,02 092 0,85 0,66 0,54 0,61
popuscanju s 0,11 0,10 0,15 0,10 0,11 0,12 0,05 0,08 0,09
n=14 v 120% | 114% | 119% [ 102% | 124% [ 136% | 72% | 1429% | 145%
Temp. kaljenja 12306 C 1260° C 1290° C
Temp. popuséanja 30°C | serc | serc | saec | serc | sec | saec | seC | 590°C
Trdota po T 64,2 64,7 63,6 64,4 64,8 64,0 646 65,3 65,1
popuicanju s 0,26 0,67 0,42 039 0,50 0,54 034 0,38 0,31
2 [(HRC) v 040% | 10% | 07% | 06% | 08% | 08% | 05% | 06% | 05%
& [n=1s L 4 4 5 4 4 5 4 3 3
2ilavost po X 097 092 0,99 0,86 0,74 0,76 0,57 0,54 0,59
popuscanju s 0,17 0,10 0,14 0,08 0,10 0,13 0,09 0,09 0,11
n=14 v 178% | 113% | 136% | 939% | 134% | 174% | 161% [ 169°% | 179%
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Tabela 3 b

Temp. kaljenja 1170° C 1200° C 1230¢ C
Temp. popuiéanja 5300 C 560°C | 5% C 5300 C 560°C | 3¥90°C 530° C S6r C 590' C
Trdota po X 63,9 633 62,3 64,1 634 62,5 65,1 64,7 63,7
popuscanju s 0,21 0,46 033 029 033 0,24 0,18 032 | 046
g[S v 03% | 07% | 05% | 05% | 05% | 04% | 03% | 05% | 07%
& ln=14 Rear. 5 5 6 4 5 6 3 4 5
Zilavost po X 144 1,46 1,46 1,26 1,32 153 0,95 0,83 0,85
popuscanju s 0,18 0,16 021 0,12 0,10 0,19 0,14 025 0,12
n=14 A\’ 124 % 10,7 % 142 % 9,6 % 78 % 12,6 % 150 % 303 % 144 %
Temp. kaljenja 12000 C 1230° C 1260° C
Temp. popudtanja 5300 C 560°C | 3% C 5300 C 560rC | 39 C 53 C s60r C 590 C
Trdota po X 66,4 65,5 64.0 66,9 65,8 644 66,8 63,9 63,0
popuscanju s 0.21 0,31 0,34 0,23 032 023 0,49 0,31 0,39
=4 L v 03% | 05% | 05% | 04% | 05% | 04% | 07% | 05% | 06%
@ ln=14 Razr. 2 3 5 2 3 4 2 3 4
zilavost po < 0,42 076 097 0,44 0,59 0,74 036 0,49 047
popuséaniu s 0,57 0,13 0,14 0,06 0,11 0,15 0,10 0,07 0,08
n =14 v 135% | 165% | 146% [ 146% | 179% | 197% | 2779 | 143% | 169%
Tabela 4 od prve najviS$je udarne zilavosti pomembno raz-
likuje 3ele tretja, to je zilavost BRW, kaljenega
DAtelpc:  Razowdandar pri 1260C in ;aopugé]anega pri 5600 C. Za vsako
nad 67,1 1 srednjo vrednost udarne Zilavosti (x) smo iskali
66,1—67,0 2 prvo niZjo srednjo vrednost, ki se pomembno
65,1—66,0 3 razlikuje od nje, kajti vse ostale nizje vrcdno_sli
64.6—65.0 £a se od nje tudi ?omembno razlikujejo. V tabel'l 6
3 ' so graficno prikazane prve pomembne razlike
64,1—64,5 4b glede na nizje vrednosti. Dobili smo znailne
63,1—64,0 5 stopnice, na osnovi katerih smo poiskali vrstni
62,1—63,0 6 red srednjih vrednosti po statisti¢ni pomembnosti
61,1—62,0 7 razlik. Posamezne srednje vrednosti udarne Zzila-
60.1—61.0 8 vosti pa lahko $e grupiramo po rangih, ki lahko
3 ' sluZijo za kvantitativno analizo regresij. Rangov
pad & . je toliko kot primerjalnih vrednosti. V posamezni

Ko smo primerjali med sabo Zilavosti pri naj-
vi§jih trdotah, smo iz vsake vrste jekla izbrali
tiste variante toplotne obdelave, ki dajo najvisje
trdote. Ce je doseglo ve¢ variant najvi§ji razred
trdot, smo za analizo variance uporabili vse. Tako
smo na primer pri BRU primerjali Zilavosti pri
treh razli¢nih toplotnih obdelavah, ki so za to
Jjeklo dale najvi$je trdote (2. razred trdot). Srednje
vrednosti udarne Zilavosti in standardne odklone
pri omenjenih najvi§jih trdotah smo vpisali v
tabelo 5. Posamezne vrste jekel z doloeno to-
plotno obdelavo smo oStevil¢ili in jih z analizo
variance primerjali po na¢elu vsak z vsakim.

V tabeli 6 so udarne upogibne Zilavosti pri
najviSjih trdotah vpisane po velikosti. Najvi§jo
zilavost ima BRW (1260 + 530°C). Ta pa se ne-
pomembno razlikuje od Zzilavosti BRM-2 (1230 +
+ 530°C). Z analizo variance smo ugotovili, da se
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rang lahko pridejo vse tiste srednje vrednosti, ki
se med seboj nepomembno razlikujejo. Tako si
prvo in drugo mesto delita BRW (1260 + 530°C)
in BRM-2 (1230 4 560°C), katerih srednje vred-
nosti udarne zilavosti se med seboj nepomembno
razlikujeta in prideta zato oba v rang 1,5. Od prvih
dveh, ki se po Zilavosti nepomembno razlikujeta,
pa ima BRM-2 vi§jo trdoto kot BRW. Najslab3o
zilavost pri najvi$jih dosezenih trdotah imata
BRC-3 in BRU. Kadar bomo torej posamezno
vrsto jekla toplotno obdelovali na najvi§je trdote,
lahko pri BRM-2 in BRW pri¢akujemo najvisje,
pri BRC-3 in BRU pa najnizje zilavosti.

Za prakti¢no uporabo brzoreznih jekel je veliko
vaznejsa primerjava Zzilavosti pri trdotah 64,1 do
65 HRC. Od vseh vrst jekel so vpisane v tabelo 7
udarne Zilavosti pri tisti toplotni obdelavi, ki
doseZe 4.razred trdot, to so trdote od 64,1 do
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Tabela 5: Primerjava udarne Zilavosti pri najvidjih trdotah

n=14
] ;Ra _ BRC BRW-2 BRW BRM-2 BRU
Zaporedna Stevilka 1 4 6 8 11 13
E 3 033 063 0,54 0,92 0,95 042
s 0,06 0,12 0,09 0,11 0,14 0,57
Toplotna obdel. in 1260 4 S30° C 1290 + 530 C 1290 + 560° C 1260 + 560° C 1230 + 5300 C 1200 + 530° C
trdotni razred 1 4b 3 da 3 2
Zaporedna Stevilka 2 5 7 9 12 14
x 0,25 0,47 0,59 0,85 0,83 0,44
s 0,09 0,08 0,11 0,12 025 0,06
Toplotna obdel. in 1290 + 530° C 1320 + 53¢ C 1290 + 590" C 1260 + 5%° C 1320 + 5600 C 1230 + 530° C
trdotni razred 1 4a 4a 4b 2
Zaporedna Stevilka 3 10 15
X 029 1,02 0,36
3 0,09 0,10 0,10
Toplotna obdel. in 1290 + 560° C 1260 + 530°C 1260 + 530° C
trdotni razred 1 da 2
Tabela 6: Zaporedje po velikosti rezultatov Zilavosti pri najvi§jih trdotah
Vrstni red
rezultatov 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
RezultatiX |102 095 092 085 083 063 059 054 047 044 042 036 033 029 0725
Stanje” po
oznakeh v [ 19 11 8 9 12 4 7 6 5 % 13 15 1 a: 2
izracunu
racunalnika
EV
H)mmu\ost O——n—o Ev =
=35°%
v srednjih ﬁ
vrednostin O_Etlﬁo—o
L .
EV- enaki o E\év »
varianci o— =V o -
RV-razlicni o EV
varianci o )
5 EV
oEV
Vrstni reg
po statistiéni 5 7 o 2 - Y s & i & 5 - z
D o] 12 12 3-5 35 35 57 5-7 8 9N 9-f 9N R-U R-M RU T
razlik ¥
Rang po
?g;\p‘:rmsh 15 15 4 4 [A 65 65 8 10 10 10 13 13 13 15
§!
Wrsta jekla |[BRW BRM-2 BRW BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRW2 BRC BRU BRU BRU BRC-3 BRC-3BRC-3
Temp. (°C) ¢
kaljenja 1260 1230 1260 1260 1230 1290 1290 1290 1320 1230 1200 1260 1260 1290 1290
popuécanja 530 530 560 530 560 530 590 %60 530 530 530 530 530 S60 5%
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Tabela 7: Primerjava udarne Zilavosti pri trdoti 64,1—65,0 HRC

n=14
BRC-3 BRC  BRW2 BRW BRM2  BRU
Zaporedna sle;'ilka 1 4 —E 13 19 23
X 0,49 0,70 097 091 126 0,74
s 0,11 0,12 0,17 0,10 0,12 0,15
Toplotna obdelava 1260 + 590* C 1260 + 5300 C 1230 + 530° C 1230 + 560° C 1200 + 530° C 1230 + S%° C
Zaporedna Stevilka 2 5 9 14 2 2
X 044 0,63 092 1,02 0,83 047
s 0,07 0,12 0,10 0,10 025 0,08
Toplotna obdelava 1290 + 590" C 1290 + 5300 C 1230 + 560° C 1260 + 530°C 1230 + 560°C 1260 + 5% C
;;r;dna Stcvilka— 3 = V4“6 = 10 7 15 21
X 032 047 0,86 0,92 0,68
s 0,11 0,08 0,08 on 0,14
Toplotna obdelava 1320 4 590° C 1320 + 530°C 1260 + 530°C 1260 + 560°C 1260 + 530°C
Zaporedna Stevilka 1320 4 560°C 7 on T 2
X 0,48 0,74 0,85 0,65
s 0,10 0,10 0,12 0,07
Toplotna obdelava 1260 + 560 C 1260 + S%° C 1260 + 560° C
Zaporedna §levilka_ o - 12- 17 o
X 0,57 0,66
s 0,09 0,05
Toplotna obdelava 1290 + 530 C 1290 4- 530°C
Zaporedna éle—vilka o - 18 o :
X 0,54
s 0,08
Toplotna obdelava 1290 + 560¢ C

65 HRC (po tabeli 4). Tudi to tabelo smo obdelali
z analizo variance po nacelu vsak z vsakim, kar
pomeni 276 kombinacij. Srednje vrednosti Zilavosti
so v tabeli 8.

Pri vsaki srednji vrednosti Zilavosti smo po-
iskali prvo niZjo srednjo vrednost, ki se pomemb-
no razlikuje od nje. Pomembnost razlike med
srednjimi vrednostmi je vecja kot 95% in je
odvisna od diference srednjih vrednosti, standard-
nega odklona ter $tevila podatkov.

Srednje vrednosti, lo¢ene po statisti¢ni po-
membnosti razlik, si delijo mesto, tako da jih
pride veé v isti rang. V najvi§jem je samo BRM-2,
kaljen pri 1200° C in popus¢an pri 530° C. Drugo in
tretje mesto si delita BRW in BRW-2 in prideta
torej v rang 2,5. Najnizje Zilavosti doseze BRC-3,
kaljen pri 1320°C in popusc¢an pri 560°C.

V tabeli 8 lahko najdemo za posamezno vrsto
brzoreznih jekel najboljSo toplotno obdelavo za
najvi§jo zilavost pri trdoti 64,1 do 65,0 HRC.

Vse variante toplotne obdelave, ki dajo za po-
samezne vrste jekel najviSje trdote in najviSje
zilavosti pri trdotah 64,1 do 65,0 HRC, so vpisane
v tabelo 9.

Rezultati analize variance v tabelah 6 in 8 ka-
Zejo, da je metoda merjenja udarne upogibne Zila-
vosti z oslabitvijo dovolj zanesljiva Ze pri 15
paralelkah, kar je za ve¢ kot polovico manj od
tistih, ki jih zahteva metoda brez zareze ali osla-
bitve. Na 95 % in ve¢jem nivoju gotovosti lahko
lo¢imo Zilavosti, ki jih dobimo z razli¢no toplotno
obdelavo doloenega brzoreznega jekla.

Nomogrami na slikah 9 do 12 kaZejo odvisnost
udarne Zilavosti od temperature kaljenja in po-
puscanja.

Toplotna obdelava ima najveéji vpliv na udarno
zilavost pri BRC in BRM-2 (to nam pove koeficient
determinacije R?), medtem ko pri BRW-2 in pri
BRU nima pomembnega vpliva ob danih omejitvah
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Tabela 8: Zaporedje po velikosti rezultatov Zilavosti pri trdotah 64,1—65 HRC

| ' 2 3 &4 s 6 7 8 9 0 ™W W W %wW B M W W N N BB N
Readtos x | 126 102 087 092 0481 0091 086 085 083 Q% 0% 070 068 066 065 063 057 054 0 048 047 0O& 046 0.
JSranje’ o
ozogkthv [ 49 14 8 9 5 1B W 16 20 B N & A W 2 5 1 W 1 7T W 6 2 3
rofunainiky
95 % n P
veéa o — EV
t e 57} —
razhik v = Y
sredngh E °
wednesth
E‘: naki 2 = s
.:nmr:u - o
RV~- razliére hﬁ’;—i‘
varane: E”
. EV
| A4
“.
""‘"“:‘*" 1T 02:3 23 49 49 43 &9 L9 &f 10905 10415 ¥-B W-15 0-15 D18 16-7 16-7 18-19 18-9 20-73 20-73 2-2320-23 2
like
%n'T-oo
pomemiosti| 1 25 25 65 65 65 65 67 67 W25 15 RS B NS WS WS ®S WS WS A5 25 N5 N5 %
Wsta pido |BRM-2 BRW BRW-2 BRW-2 BRW BRW GRW2 GRW BRM2 BRU DRW-2 BRC BAM2 BAW BV BAC BRW2 BRW BRC-3 BRC BRU BRC BRC-3 BRC-3|
Terp [ °C):
kolerge  |1200 1260 1230 1230 1260 1230 1260 160 1230 1230 1260 1260 1260 1290 1260 1280 190 1290 1260 1320 WEO WO 120 1320
popusfarye [ 530 €3) 530 S60 560 580 S30 90 560 590 560 530 SN SN G40 60 530 560 S90 560 590 5 580 560
Tabela 9
BRC-3 BRC BRW-2 BRW BRW-2 BRU
Toplotna obdelava 1260 + 530 1290 + 530 1290 + 560 1260 + 560 1230 + 530 1200 + 530
za najvije 129 + 530 1320 + 530 1290 + 590 1290 + 560 1230 + 530
trdote (°C) 1290 + 560 1260 + 530
Dosezene trdote (HRC) nad 67 64,5 nad 65 64,5 65,1 nad 66
Toplotna obdelava
za trdoto 64—65 HRC
in najvisje Zilavosti 1260 + 590 1260 + 530 1230 4 530 1260 + 530 1200 + 530 1230 + 5%0
(°C)
DoseZene Zilavosti 049 | 0,70 097 / 1,02 126 | 0,74 |
(kpm/em’) | rang | 185 /12,5 [ 25 25 [ 1 | 125

preizkusanja. Pri BRC-3, BRM-2 in BRW je pri
danih omejitvah udarna zilavost tem manj$a, ¢im
vi§ja je temperatura kaljenja. Pri BRC (slika 10)
doseZe udarna Zilavost najvecjo vrednost pri 1280
do 1300°C. V mejah preizkuanja temperatura
popustanja ne vpliva pomembno na Zilavost BRW
in BRM-2.

Udarna zilavost brzoreznih jekel BRC, BRC-3,
BRM:2 in BRW je predvsem odvisna od kaljenja
in ne od popus¢anja. To je posebno izrazito pri
BRM-2 in BRW, kjer temperatura popuséanja
nima prakti¢no nobenega vpliva na Zilavost. Ta
ugotovitev, ki je bila Ze vetkrat prakti¢no potrjena,
pomeni, da moramo za visoko Zilavost posebno
paziti na najbolj primerno temperaturo kaljenja,
za visoko trdoto pa predvsem na temperaturo
popuscanja. Metalografski pregledi, ki smo jih
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izvrSili na vseh preiskovanih jeklih, so potrdili
dejstvo’, da ima brzorezno jeklo s finej$im zrnom
vi§jo Zilavost od tistih, ki imajo bolj grobega.
Kako se vela zrno s temperaturo kaljenja, kaZe
slika 13.

V praksi je pomemben odnos Zilavosti in trdote,
saj ho¢emo veckrat vedeti, kak$na bo zilavost, ce
bo trdota veéja in obratno. To odvisnost smo po-
vezali Se z magnetnimi meritvami in dobili nomo-
grame, ki jih kaZejo slike 14 do 17. S pomocjo
elektronskega rac¢unalnika smo iskali obravnavano
zvezo za vse vrste jekel, ki smo jih preizkusali.
Za BRW:-2 in BRU smo pri izbranem Kkriteriju
dobili koeficient determinacije R? =0, to pa po-
meni, da vse variacije udarne Zzilavosti ostanejo
nepojasnjene in jih pripisujemo drugim vplivnim
faktorjem. Najve¢ ugotovljenih variacij udarne
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Udarna zilavost v odvisnosti od temperature Kaljenja
in popuséanja

Zilavosti ima BRM-2 (slika 17), kjer je koeficient
determinacije R? = 0,55. Na slikah 14, 15 in 17
vidimo, da sta si udarna Zilavost in trdota v obrat-
nem sorazmerju; ¢im vecja je trdota, tem manjsa
je zilavost in obratno. BRW na sliki 15 pa ima
najmanjSo udarno Zilavost pri trdoti 64 do
64,5 HRC. Pri BRC in BRW magnetna meritev po
popud¢anju nima pomembnega vpliva na udarno
Zilavost in tudi pri ostalih ima zelo majhen vpliv.
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Slika 13
Jeklo BRC-3, kaljeno pri razli¢nih temperaturah
(povedava 500 x)
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R Slika 14

Zveze med udarno zilavostjo, trdoto in magnetoskopsko
meritvijo po popuséanju

Strugarski nozi iz BRM-2 imajo najvi§jo rezno
obstojnost, takrat, kadar so kaljeni pri 1240°C;
10-krat niZzjo pa, ¢e so kaljeni pri 1200° C°. Nasi
poizkusi kaZejo, da dobimo najvi§jo zilavost (pri
trdoti od 64—65 HRC) pri 1200° C, najvi$jo trdoto
pa pri 1230°C. Za prakti¢no uporabo jekla BRM-2
bo torej zanimivo obmocje temperature kaljenja
od 1200 do 1240°C. Vi§jo temperaturo kaljenja
v omenjenem obmod¢ju bomo uporabili takrat,
kadar bomo Zeleli imeti visoko trdoto in rezno
obstojnost, niZjo pa takrat, kadar bo posebno
vazna zilavost orodja. Zanimiva ugotovitev v zvezi
z BRM:2 je ta, da za to jeklo nismo dobili najvisje
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Slika 15
Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in magnetno meritvijo
PO popustanju

zilavosti pri najnizji temperaturi kaljenja (1170°C),
kot je obi¢ajno pri drugih orodnih jeklih, temved
pri temperaturah, ki so za 30° C vi§je od najnizjih
preizkusenih.

Avtorji* navajajo, da so dobili pri velikosti
avstenitnega zrna od 12 do 16 po Snyder-Graffovi
metodi za BRM-2 Zilavost od 1,5 do 2,4 kpm/cm?
Mi pa smo dobili pri isti velikosti avstenitnega
zrna zilavost samo od 1,2 do 1,5 kpm/cm?. To lahko
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Slika 17
Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in magnetoskopsko
meritvijo po popuséanju

pripisujemo vplivu razli¢ne kemijske sestave med
posameznimi Sarzami in oslabitvam na probah, ki
so bile samo brusene, morale pa bi biti tudi poli-
rane, Glede na to, da so bile vse probe izdelane
na isti nacin, so rezultati kljub temu uporabni za
primerjavo med posameznimi vrstami brzoreznih
jekel in za analizo vpliva toplotne obdelave na
udarno upogibno Zilavost brzoreznih jekel.

BRC-3 ima najboljSo kombinacijo toplotne ob-
delave glede na rezno obstojnost pri temperaturi
kaljenja 1290° C in temperaturi popus¢anja 560° Ce.
Pri isti kombinaciji toplotne obdelave smo dobili
trdoto nad 67 HRC. Najvi§jo zilavost pa smo dobili
pri temperaturi kaljenja 1260° C. Za visoko Zilavost
bomo torej izbrali nizjo, za visoko trdoto in rezno
obstojnost pa visoko temperaturo kaljenja, v ob-
mocju od 1260 do 1290° C.

ZAKLJUCEK

Na osnovi vseh dosedanjih analiz in primerjav
med jekli BRC-3, BRC, BRW-2, BRW, BRM-2 in
BRU v obmodju planiranega preizkusanja lahko
zakljuc¢imo:

— da je za dobro zilavost vazna predvsem tem-
peratura kaljenja in manj temperatura popusda-
nja,

— da dosezeta najvi§je trdote BRC-3 in BRU,
najnizje pa BRW in BRM-2, ki pa so Se vedno
v mejah uporabnosti,

— da imata pri najvi§jih trdotah, ki smo jih
dobili za posamezna jekla, najvisjo Zilavost BRM-2
in BRW, najnizjo pa BRC-3,

— da ima pri trdoti 64 do 65 HRC najvisjo
Zilavost BRM-2 in nato BRW, najniZzjo pa BRC-3,

— da so optimalne temperature kaljenja za
BRM-2 glede na Zilavost, trdoto in rezno obstoj-
nost v obmodju od 1200 do 1240°C,

— da so optimalne temperature Kaljenja za
BRC-3 glede na zZilavost, trdoto in rezno obstojnost
v obmoéju od 1260 do 1290°C (v obeh omenjenih
obmocjih velja niZja temperatura za visoko zila-
vost, vi§ja pa za visoko trdoto in rezno obstojnost).

Ugotovili smo, da je metoda za preizkusanje
udarne upogibne zilavosti z oslabitvijo dovolj
zanesljiva glede na lofevalno sposobnost brzorez-
nih jekel Ze pri 15 paralelkah. To pomeni, da je
potrebno pri tej metodi za enak ucinek preizkus-
nja ve¢ kot polovico manj prob, kot jih zahteva
obicajni preizkus brez oslabitve.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Wirmebehandlung hat einen grossen Einfluss auf
die Harte, Zahigkeit und andere Eigenschaften der Schnell-
arbeitsstihle. Im Artikel ist eine umfangreiche Unter-
suchung der Schlagbiege Zihigkeit verschiedener wirmebe-
handelter Schnellarbeitsstidhle beschrieben. Die Massungs-
ergebnisse wurden durch die Verteilungsanalyse, durch die
Regresionanalyse und durch die Varianzenanalyse und mit
Hilfe ciner Elektronnenrechenmaschine ausgewertet.

Fiir die Messung der Schlagbiegezihigkeit war cine
Methode ausgewiihit, bei welcher geschwichte (gekerbte)
Proben verwendet wurden. Die Ergegnisse der Varianzen-
analyse zeigten, dass die Methode in Hinsicht der Tren-
nungsfihigkeit der Schnellarbeitsstihle schon bei 15 Para-
lellen zuverliissig genug ist.

Die statistische Bearbeitung durch die Messungen erhal-
tener Daten zeigte:

— dass fiir eine gute Zihigkeit der Schnellarbeitsstihle
vor allem die Hirtetemperatur und weniger die Nachlass-
temperatur wichtig ist,

— dass bei den hichst erreichten Hirten und bei den
Hirten von 65—65HRC im Vergleich zu den anderen
Schnellarbeitsstihlen die beste Zihigkeit der Molibdenstahl
BRM-2 (S 6-52) hat.

Im Artikel sind in der Form von Tabellen und Nomo-
gramen die Abhiingigkeit der Zihigkeit von der Hirte und
Nachlasstemperatur fiir die wichtigsten Schnellarbeits-
stahle so wie die Verbindungen zwischen der Hiirte, der
Zihigkeit und der magnetischen Messungen, wiederge-
geben.

SUMMARY

Heat treatment has a great influence on hardness,
toughness, and other properties of high-speed steels, Ex-
tensive study on impact bending toughness of differently
heat-treated high-speed steels is described in the paper.
Results of the measurements were analyzed by the method
of distribution, regression, and variance, using a computer.
Impact bending toughness was measured by the method
where samples with a shallow (1 mm deep) round (radius
10 mm) notch were used. Results of the variance analysis
showed that the method is reliable enough to distinguish
high-speed steels already with 15 probes.

Statistical treatment of the results obtained by measu-
rements showed that

— a good toughness of high-speed steels is influenced
mainly by the quenching temperature and less by the tem-
pering temperature, and that

— molybdenum steel BRM-2 (S 65-2) has the highest
toughness at the highest obtained hardnesses, which being
64 to 65 HRC, among the other high-speed steels.

In the paper, tables and nomograms represent relation-
ship between the toughness and the quenching and temper-
ing temperature respectively, and the relations between
the hardness, toughness and magnetic measurements for
the most important high-speed steels,

3AKAIOUEHHE

Ha 1BEpAOCTB, BRIKOCTH H HA APYIHR KayecTna GucTpopesxyunei
CTAAN CYIIECTBENHO BAMMET TepMmityeckax ofpalorka. B craree onn-
CAHLl OMUHPHEA HCCACAOBAHHA O YAAPHOR arnGHoit mgaxoctH Gul-
CTPOPERVILER CTAAK DOABEPrHYVTON nepemennoil repmuycckoit obpa-
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Meroobstojnost nekaterih orodnih jekel

REZUME

Meroobstojna jekla imajo sorazmerno precej
majhne spremembe mer tako pri toplotni obdelavi
kakor tudi pri uporabi orodij iz teh jekel.

Vsekakor se mora pric¢akovati pri toplotni ob-
delavi orodja dolo¢ene spremembe mer. Tu imajo
velik vpliv toplotne napetosti, ki so povezane
s toplotnimi raztezki in skréki. Pri procesu kalje-
nja pa se Zarjena perlitha struktura pretvori
v avstenitno strukturo, ki ima precej manjsi spe-
cifiécni volumen. Ta avstenit se s kaljenjem
pretvori v martenzit, ki ima Se vecji specificni
volumen kot Zarjeni perlit. Tako se poveéajo tudi
mere. S popuséanjem se mere kaljenega orodja
v glavnem zmanjsujejo, razen pri tisti temperaturi
popuscanja, ko se zadriani avstenit pretvori v mar-
tenzit. Na te pojave mocno vpliva prekaljivost
jekla. S primernimi pogoji toplotne obdelave se
uravnavajo pri tem doseiene spremembe mer
oziroma stabilizirajo doseZene strukture in s tem
mere.

Nobene vrednosti sprememb mer pri zgoraj
navedenih pogojth pa nikakor ni mogoce posplo-
Siti za vsako obliko in mere orodij in za vsako
izbiro jekla za to orodje. Spremembo oziroma
meroobstojnost se mora osvojiti za vsako orodje
in jeklo posebej.

1. POJAV SPREMEMB MER

Pri orodnih, posebno pa pri meroobstojnih
jeklih je ena od najvaZznejsih zahtev tudi obstoj-
nost mer pri toplotni obdelavi in pri uporabi.
Orodja se pri toplotni obdelavi deformirajo v vecji
ali manjsi meri.

Temu pojavu se posvefa premalo pozornosti,
posebno pri konstruiranju orodja, ker se smatra,
da je to stvar kalilne tehnike. Poznano in dokazano
pa je, da prakti¢no ni kaljenja orodja brez dolo-
¢ene spremembe mer.

Praviloma se pod imenom »spremembe mer«
ali »dimenzijske spremembe« razume le one ne-
izogibne spremembe mer, ki nastanejo na orodju
zaradi toplotnih napetosti in zaradi volumenskih
sprememb, ki nastanejo zaradi strukturnih premen
v samem jeklu med procesom ogrevanja in ohla-
janja. Pri skupni deformaciji orodja pa so vracu-
nane tudi spremembe oblike, ki nastanejo zaradi
nepravilnega dela z orodjem pri celotnem procesu
toplotne obdelave, npr. zaradi neenakomernega
ogrevanja in ohlajanja, zaradi velike lastne teze
orodja in podobno.

Pokazalo se je, da se mora upoStevati pojav
sprememb mer in volumna orodnih kakor tudi
drugih jekel v procesu toplotne obdelave kot po-
sebni problem. Potrebno je intenzivno delo in
mnogo raziskav, da bi se ta problem obvladal in
omejil na najmanj$o mozno mero in to v fazi kon-
struiranja kakor tudi v fazi toplotne obdelave in
na koncu pri uporabi orodja.

Med ogrevanjem jekla se povecujejo njegove
mere. Koeficient linearnega raztezka za jeklo je
odvisen od njegove strukture'. Za feritno — kar-
bidno strukturo je ta koeficient 11,0.10-¢ do
145.10-6, a za avstenitno strukturo je 1,5-krat
vecji. Z ogrevanjem jekla do temperature Ac, se
volumen orodja poveca za priblizno 4 %',

Specifiéni volumen struktur, ki sestavljajo
jeklo, je razlicen in raste v naslednjem redu:
avstenit, feritno — karbidne strukture (perlit, sor-
bit, troostit), martenzit; izra¢una se po naslednjih
obrazcih':

za ferit
(Va), = 0,12708 + 5,528 . 10—¢.t

za avstenit

(Vy).c, = 0,12282 + 8,56 .10-¢ + 2,15.10-3.C,
za martenzit

(Vyde, ¢, = 0,12708 + 445.10-¢.t + 2,79.10—.C,

za karbid Fe,C
(Vg), = 0,13023 + 4,88 .10-6 .t

kjer zavisi specifi¢ni volumen od temperature (t),
a pri avstenitu in martenzitu tudi od vsebnosti
ogljika v strukturi oziroma v jeklu (C,). Grafi¢ni
prikaz razmerij med posameznimi specifi¢nimi vo-
lumni se lahko vidi na sliki 1.

Pri temperaturi okolice ima martenzit priblizno
4 % vedji specifi¢ni volumen kot avstenit. Tako se
pri ogrevanju orodja do temperature Ac, v zaetku
volumen veca zaradi toplotnega raztezanja, a ob
prehodu v avstenitno obmocje se zmanjsa. Obratno
pa se pri ohlajanju iz avstenitnega obmocja orodje
najprej kr¢i do temperature, ko se tvori feritno —
cementitna struktura ali martenzit, ko se volumen
povecla zaradi strukturnih premen.

Ker se pri ogrevanju povecuje plasti¢nost jekla,
zato tedaj spremembe mer orodja in pri tem na-
stale napetosti niso nevarne, ¢e ne povzroce vetjih
deformacij in razpok. Pomembno nevarnost pred-
stavljajo volumenske spremembe orodja pri ohla-
janju, posebno pri kaljenju.
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Specifi¢ni volumen jekla z 08 % C razli¢nih struktur

1z zgoraj razloZenega je mozno razlikovati spre-
membe oblike in mer, nastalih zaradi toplotnih na-
petosti, od sprememb zaradi strukturnih premen
(tvorbe martenzita)2. 3,

Spremembe oblike zaradi toplotnih napetosti
so odvisne v glavnem od*:

— toplotne trdnosti,

— temperature ohlajanja,

— hitrosti ohlajanja,

— oblike in dimenzije izdelka,

— toplotnega raztezka,

— toplotne prevodnosti.

Volumenske spremembe pri kaljenju pa so
odvisne od*:

— kemijske sestave jekla,

— stopnje prekaljivosti,

— temperature kaljenja,

— vsebnosti zadrzanega avstenita,

— hitrosti ohlajanja,

— dimenzij in oblike izdelka.

Skupne spremembe dimenzij pa so odvisne
Se od!:

— karakterja kalilnega sredstva,

— enakomernosti pregretja,

— teze in oblike izdelka,

— nacina ogrevanja,

— izhodne strukture pred kaljenjem,

— nacina potapljanja izdelka v kalilno sred-
stvo,

— nacina in stopnje plasti¢ne predelave jekla.

2. SPREMEMBE OBLIKE ZARADI
TOPLOTNIH NAPETOSTI

Razlikovati je treba med tistimi toplotnimi na-
petostmi, ki se odstranijo ob deformaciji med ohla-
janjem v plasti¢tnem obmoéju, in takimi, ki osta-
nejo v izdelku kot zaostale napetosti. Za nastajanje
dimenzijskih sprememb so vazne one napetosti, ki
povzrodijo dimenzijske in oblikovne spremembe,
preden nastopijo volumenske spremembe ob tvor-
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bi martenzita. Ko se te napetosti odpravljajo, stre-
mijo vsa neokrogla telesa, da svojo obliko pribli-
zajo krogelni obliki. Prizmati¢na telesa zato pri
ohlajanju nabrekajo, postanejo krajsa in debelej-
sal. 3,

Zaradi toplotnih napetosti se najbolj skrajsa
tisti del telesa, kjer se ohlajanje konéa, to je diago-
nala v telesih, kot je kocka, prizma, valj in podob-
no; pri okviru pa se stranica skraj$a, debelina pa
poveda.

3. SPREMEMBA VOLUMNA IN DIMENZIJ
PRI KALJENJU

Pri kaljenju se avstenit pretvori v martenzit,
in to v tetragonalni martenzit. Ze na sliki 1 se vidi,
da ima tetragonalni martenzit najveéji specifi¢ni
volumen. Zato se pri kaljenju orodja poveéa volu-
men. Razlika v specifi¢nem volumnu kaljenega in
zarjenega jekla zavisi od kemicne sestave jekla,
prekaljivosti jekla in hitrosti ohlajanja pri kalje-
nju. Povecanje volumna pri kaljenju je moéno od-
visno od vsebnosti ogljika v jeklu®: pri jeklu
z 0,7 % C je povecanje 044 %, z 1% C je 0,69 %
in z 1,3 % C je 0,95 %, kar je odvisno od vsebnosti
zadrzanega avstenita, koli¢ine neraztopljenih kar-
bidov in deleZza nastalega martenzita. Pri jeklih
z zelo malo ogljika se ta oblika deformacije ne
pojavlja’, temve¢ se pojavljajo samo spremembe
zaradi toplotnih napetosti.

Jekla, ki imajo krajde ¢ase premen oz. velike
kriticne hitrosti ohlajanja, se mora pri kaljenju
ohlajati hitreje, kar povecuje deformacije. Slabo
prekaljiva jekla imajo vedje deformacije.

Orodje oz. izdelek, ki zaradi prevelikih mer sla-
bo prekali, ima manj$e spremembe volumna. Za
obi¢ajne dimenzije s popolno prekaljivostjo velja*:
najvedje spremembe volumna 0,85 do 1,0 % ima ne-
legirano jeklo z 0,9 % C, ki se kali v vodi, manjse
spremembe 0,3 —0,5 % imajo srednje legirana je-
kla, kaljiva v olju, visoko legirana jekla z 2% C
in 12 % Cr, kaljiva na zraku ali olju, imajo naj-
manjse spremembe 0,1 —0,3 %.

Najvecje spremembe volumna se pojavijo pri
kaljenju v olju, mnogo manjse v topli kopeli, e
manjse pa na zraku.

Ze iz razlike specifi¢nega volumna na sliki 1 se
vidi, da je povetanje volumna pri kaljenju tem
manjse, ¢im vecja je vsebnost zadrZanega avste-
nita; ta pa je ve¢ja pri vi§ji temperaturi kaljenja
(slika 2).

Pravilno in enakomerno pregretje tudi moé¢no
vpliva na spremembe mer pri kaljenju. Z ogreva-
njem v solni kopeli se doseze manj$e deformacije
kot z ogrevanjem v peceh na zraku.

Karakter kalilnega sredstva se vidi v hitrosti
odvajanja toplote od hlajene povrsine, enakomer-
nosti mocenja izdelka, sposobnosti tvorbe parnega
plas¢a na povrsini izdelka. Potapljanje izdelkov
v kalilno sredstvo mora biti brezpogojno vzdolz
osi, a diskov postrani. Pri tem je potrebno enako-
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merno mesati, da se plinski mehurcki ¢im manj
zadrzujejo na povrsini izdelka. S tem se doseze
enakomernejse ohlajanje.

Oblika izdelka moc¢no vpliva na hitrost in ena-
komernost ohlajanja, na velikost napetosti in de-
formacije. ¢im vedje je razmerje povrsine proti
volumnu izdelka, tem hitrejSe je ohlajanje. Vsi
vplivi, ki povecujejo temperaturno razliko po pre-
rezu (povedanje prereza, poviSanje temperature
ogrevanja, znizanje temperature hladilnega sred-
stva), v splo$nem povecajo deformacije.

Popolnoma jasna slika o spremembi posamez-
nih mer telesa pa je moZna samo za dolo¢ene geo-
metrijske osnovne oblike in mere ob upoStevanju
vseh vplivnih faktorjev. Kot je Ze receno, je spre-
memba dimenzij rezultat vpliva toplotnih napeto-
sti in volumenskih sprememb pri tvorbi marten-
zita.

V toku ohlajanja od kalilne temperature se naj-
prej sprodéajo toplotne napetosti v plastiénem ob-
modéju, pri ¢emer nastopijo spremembe oblike in
s tem dimenzij — skréenje ploskev. Ob tvorbi mar-
tenzita se zaradi pove¢anja volumna dimenzije po-
vecajo.

Tako se pri kaljenju dovolj debele kocke raz-
tegnejo robovi in ploskve v veéji meri kot jedro;
povecajo se telesne diagonale. Ploskve in robovi
so se prekalili — nastal je martenzit, v jedru pa je
nastalo manj ali ni¢ martenzita, temve¢ troostit
in sorbit, ki povzro¢ita manjse povecanje volumna.
Mozno pa je, da to Sirjenje ni dovolj veliko in ne
kompenzira kréenja zaradi toplotnih napetosti.

Ob primerjanju meroobstojnosti posameznih
jekel med seboj se mora vedno misliti na dolocene
pogoje pri kaljenju. Zato je tezko enostavno pro-
glasiti dolo¢eno jeklo za najbolj meroobstojno. Na-
vadno se je treba omejiti na dolocen primer.

Pri tem je potrebno omeniti Se kaljenje v topli
kopeli. Pri takem kaljenju bi se moralo vsekakor
dose¢i najve¢jo meroobstojnost. V praksi pa ni
vedno tako. Tudi s kaljenjem v olju in vodi je
mozno dosedi veliko meroobstojnost. Pri kaljenju
debelejsih izdelkov se doseZe ve¢jo meroobstojnost
v topli kopeli, a tanj$ih izdelkov v olju. Glavni
vzrok temu pojavu je dejstvo, da tanjsi izdelki laz-
je prekalijo.

Spremembe mer pri kaljenju so odvisne tudi
od nadina in stopnje plasti¢ne predelave’. Lede-
buritnim kromovim jeklom se mo¢no pozna usmer-
jenost vlaken, ki je odvisna od nacina in stopnje
plasti¢ne predelave. Pri dovolj veliki stopnji defor-
macije so spremembe mer pri kaljenju v precni
smeri nekaj manjs¢ od onih v vzdolZzni smeri’;
to razliko se vidi tudi na sliki 2. S posebnim po-
stopkom plasti¢ne predelave pa je mozno to raz-
liko zmanj$ati na minimum.

4. SPREMEMBA DIMENZLJ
PRI POPUSCANJU

Spremembe, ki nastanejo pri kaljenju, doZivijo
pri popuséanju ponovne spremembe. Te ponovne
spremembe nastanejo s sprostitvijo notranjih na-
petosti, ki obsegajo toplotne in premenske nape-
tosti, ter s spremembo volumna pri razpadu mar-
tenzita in premeni zadrZanega avstenita.

Pri nizko in srednje legiranih jeklih, kaljivih v
olju, u¢inkuje popuséanje takole (slika 3)*

Srednje legirana meroobstging  jekla
koljiva v olju
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Pri popuscanju pri temperaturah pod 200°C se
pojavi delno zmanjsanje volumna in mer; tedaj se
menja struktura martenzita — tetragonalni mar-
tenzit se pretvarja v kubi¢ni martenzit. Vse mere
se zmanjsajo glede na kaljeno stanje. V obmocju
200 do 320°C nastane povefanje volumna zaradi
premene zadrzanega avstenita v martenzit; pri tem
se poveCajo vse mere glede na kaljeno stanje. Na-
daljnje viSanje temperature popuscanja pri teh
jeklih povzro€i prav tako zmanjsanje volumna in
dimenzij. To obnasanje sprememb mer predstavlja
shematska slika 3.

Visoko legirana jekla se pri popus¢anju obna-
Sajo podobno, samo da so vse zgoraj omenjene
faze popus¢anja pomaknjene k vi§jim temperatu-
ram. Zadrzani avstenit je obstojen do temperature
okoli 500°C in se pretvori v martenzit $ele v tem-
peraturnem obmocju popuscéanja 500 do 600°C
(glej sliko 3)%

Iz do sedaj opisanega je jasno, da so spremem-
be mer pri kaljenju med drugim odvisne od tem-
perature kaljenja, in to predvsem zaradi velanja
vsebnosti zadrZanega avstenita pri vi$ji kalilni tem-
peraturi (glej sliko 2). Pri popus¢anju se pojavijo
nove spremembe, ki so prav tako odvisne od po-
pus¢ne temperature (glej sliko 3). Celokupne spre-
membe mer glede na Zarjeno stanje so torej od-
visne od temperature kaljenja in popusic¢anja. Po-
polno meroobstojnost pri toplotni obdelavi se torej
doseZe tako, da se pri kaljenju nastali raztezki
kompenzirajo s skréki pri primernem popuséanju.
Pri takem postopanju pa je mozno, da ne sogla-
Sajo edino zahteve po primerni trdoti.

Kljub jasnosti posameznih zakonitosti je tezko
predvideti spremembe pri toplotni obdelavi orodja
neenakomernih oblik, kakrine sre¢amo v obratu.
Ce hotemo izKoristiti spremembe mer pri popusca-
nju za izravnavo sprememb pri kaljenju, moramo
poznati mere po kaljenju. V sploinem pa je otez-
kofeno merjenje sprememb po kaljenju, ker se
mora praviloma takoj popus¢ati zaradi nevarnosti
razpok.

5. OBSTOJNOST MER PO TOPLOTNI
OBDELAVI

Pri hitrem ohlajanju (kaljenje v olju) se avste-
nit v jeklu spremeni v martenzit, temperatura mar-
tenzitne tocke Ms pa je glede na visoko vsebnost
ogljika v orodnih jeklih precej nizka. Tako ostane
premena v martenzit $e nezakljucena, torej, kot je
opisano Ze v prejs$njih poglavjih, ostane dolo¢en
delez zadrzanega avstenita. Da bi dosegli popolno
premeno avstenita v martenzit, bi morali jeklo
ohladiti do $e nizjih temperatur. Bistveno za na-
nadaljnjo premeno avstenita v martenzit pri tem-
peraturah, nizjih od navadne temperature, pa je, ali
se je vrsilo to dodatno ohlajanje takoj po ohladitvi
v kalilnem sredstvu ali pa je jeklo nekaj c¢asa
lezalo pri navadni temperaturi in se je izvr$ilo do-
datno ohladitev na nizje temperature Sele kasneje.
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V prvem primeru potede premena avstenita v mar-
tenzit zvezno, v drugem primeru pa se je pri drZa-
nju pri navadni temperaturi izvr$ila najprej majh-
na izotermna premena avstenita v martenzit s po-
sledico, da se je preostali avstenit zato delno stabi-
liziral. Temu sledi podhlajevanje, pri ¢emer je moz-
no, da se ves avstenit ne bo premenil v martenzit®,

MnoZina zadrzanega avstenita zavisi od pogojev
avstenitizacije in splofno od pogojev toplotne ob-
delave?..

Popolno premeno zadrzanega avstenita se do-
seze na dva nacina: s popu$éanjem ali s takoj$njim
ohlajanjem na nizke temperature?. Ugotovljeno pa
je, da se s popud¢anjem 3ele pri vi§ji temperaturi
odpravi zadrZani avstenit, ko je Ze v nevarnosti
predpisana trdota; s primernim popus$¢anjem pa
se precej stabilizira2!. 9,

Tudi ¢e bi se ves avstenit spremenil v marten-
zit, je treba racunati z nekaterimi pojavi popusca-
nja samega martenzita, ki imajo lahko za meroob-
stojnost prav tako neugodne posledice kot razpad
zadrzanega avstenita®.

S tem v zvezi se postavlja vpraSanje, ali je
potrebno po kaljenju ves zadrzani avstenit v jeklu
v celoti spremeniti v martenzit oz. v popuséne
strukture, saj se lahko s primerno toplotno obde-
lavo tako stabilizira, da ni racunati, da bi kasneje
razpadal®.

Pri jeklih za meroobstojna orodja je treba stre-
meti po dosegi stabilnih struktur in s tem mer. Pri-
pomniti pa je potrebno, da se z razlictnimi meto-
dami stabiliziranja (umetnega staranja) doseze
razlitne spremembe mer glede na kaljeno stanje.
S ponavljanjem ciklusa stabilizacije se doseZene
mere samo Se stabilizirajo in se ne spreminjajo
ved?.

6. METODE RAZISKAVE
MEROOBSTOJNOSTI JEKEL

Za vsako jeklo obstaja dolotena maksimalna
debelina, pri kateri jeklo prekali. Zato se izbere
manjso debelino orodja, da se doseze boljso ob-
stojnost mer in manj$o deformacijo.

Velikost in smer sprememb mer pri toplotni
obdelavi in staranju zavisi od nac¢ina mehanske iz-
delave epruvete in orodja. Pri tem se mora poznati,
kako lezijo vlakna v kovani ali valjani palici. Na
sliki 2 se vidi, da se spremembe mer v vzdolzni in
precni smeri ne ujemajo in da so spremembe mer
v vzdolZni smeri ve¢je od onih v preéni smeri.

V primeru, da se izdeluje orodje iz velikih ko-
vanih ali valjanih palic, je vazno mesto v palici,
kjer se orodje oz. epruveto izreze. Pri kovanju in
valjanju se teZko doseZe popolnoma enakomerno
predelavo jekla po celem preseku, ceprav je dose-
Zena dovolj velika stopnja predelave oz. plasti¢ne
deformacije. V jedru palice se mora pri¢akovati
vsekakor nekoliko manjfo stopnjo predelave kot
na robu.



Univerzalne metode za dolocevanje sprememb
mer ni. Najve¢ se uporabljajo valjaste, ploscate
(prizmati¢ne) in srpaste (v obliki ¢rke »C«) epru-
vete. Veliko pa se uporabljajo $e razni okviri, obro-
¢i ipd. Valjasta epruveta ima premer in dolZino
v razmerju najmanj 1:3. Srpaste epruvete se v
svetu uporabljajo v raznih dimenzijah: debelina 12
do 25 mm, veliki premer 57 do 127 mm in mali pre-
mer 30 do 75 mm. Ta epruveta je zelo obcutljiva,
pri njej se najve¢ meri spremembo rege, veliko
pa tudi spremembo obeh premerov (glej sliko 4).

(2]

Tip AIB|C|D|E|F|G|H| K
Alsthom 127 | 13 | X |25 |215| - - - -
Frent 57 6 | 2 |0 - - | - -
Durferrit 60 | 2 W |20 |7 - - - -
Ruska wo |(0)| 646 |5 |n |- |~-|6|3
US - Navy WO | 0| 60 |254| 5 - - |(&3)|(32)
US -Novy-modif | 635| 63| 38| 127(0 163 [32 |- | -

Slika 4

Dimenzije nekaterih srpastih »C« epruvet

Torej pri teh epruvetah se dolotajo spremembe
mer. Koristno pa je spremljati vzporedno tudi
trdoto in strukture. Zadnje je mozno z metalograf-
skimi, rentgenskimi in dilatometerskimi metodami.

7. RAZISKAVA MEROOBSTOJNOSTI
DOMACIH JEKEL

Za raziskavo domacih jekel sta uporabljeni dve
razli¢ni epruveti enostavnih oblik: valjasta @ 30 x
% 100 mm in plo3¢ata 50 x 20 x 100 mm, a pri za-
Cetnih raziskavah tudi srpasta epruveta debeline
12 mm, z zunanjim premerom 57 mm, z notranjim
premerom 31 mm in rego Sirine 6 mm.

Epruvete so rezane iz okroglih oz. plos¢atih ko-
vanih palic; ve¢ina epruvet je rezanih tako, da so
imele vzdolzna vlakna, nekaj pa je imelo pre¢na
vlakna.

V preiskavi so bila domada jekla, katerih sesta-
va je v tabeli 1.

V tabeli 2 so podatki o vrsti oz. merah epruvet,
o legi epruvet glede na vlakna (glavna os kovanja),
o uporabljenih ohlajevalnih sredstvih pri kaljenju
preiskovanih epruvet in doloc¢evanih veli¢inah za
posamezno jeklo,

Na plos¢atih 50 X 20 X 100 mm in valjastih
epruvetah @ 30 X 100 mm se je dolotalo: trdota
v HRC, mere v mm in volumen z Mohrovo tehtni-
co v mm* v treh paralelkah; zadrzani avstenit pa
rentgensko na enojnih vzorcih 30 X 25 X 5 mm.

Meritve so se izvajale po naslednjem vrstnem
redu:

— 1. Zarjeno stanje — mere, volumen in trdota,

— 2. kaljeno stanje — mere, volumen, trdota
in zadrzani avstenit,

— 3. popus&eno stanje — mere, volumen, trdo-
ta in zadrzani avstenit.

V optimalnem obmocju kalilnih temperatur, ko
se doseze najvecje spremembe mer, se je dolzina
ploséatih in valjastih epruvet povecala pri jeklu

— CRV (kaljeno v olju) za 0,05 —0,07 %,

— merilo za 0,04 — 0,10 %,

— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,06 — 0,12 %,

— OCR 12 extra za 0,07 —0,12 % in

— merilo special za 0,10 —0,19 %

Pri istih pogojih se je povecal volumen pri
jeklih:

— OCR 12 extra za 0,06 — 0,08 %,

— merilo za 0,15— 0,20 %,

— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,15—0,23 % in

— merilo special za 0,35 — 0,50 %.

Iz teh podatkov se vidi, da sta pri kaljenju naj-
bolj meroobstojni jekli CRV in merilo, nekoliko
slabsi sta jekli OCR 12 in OCR 12 extra, jeklo me-
rilo special pa je precej manj meroobstojno. Gor-
nji rezultati so doseZeni s tremi paralelnimi epru-
vetami in, kot je razvidno v tabeli 2, so raziskave
izvedene na 2 ali celo 3 talinah za vsako jeklo,
razen pri jeklu OCR 12 extra in CRV.

Zadrzani avstenit pa je dolo¢an rentgensko na
enojnem vzorcu pri eni talini za vsako jeklo. V
zgoraj omenjenem optimalnem obmocju kalilnih
temperatur je vsebnost zadrZzanega avstenita pri
jeklu CRV — 4 do 5%, OCR 12 — 6 do 7,5 % in
merilo — 11 do 14,5 %. Pri jeklu tipa OCR 12 so
tuji avtorji dolo¢ili veliko ve¢ zadrzanega avsteni-
ta, po sliki 2 celo nad 35 %. Razlika je zaradi
netoénega upostevanja mnozine karbidov v pre-
iskovanem vzorcu pri nasih raziskavah. Ko bo
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Tabela 1

Stev.
Jeklo latlti::c ¢
c3840  Merilo 120 0,92
¢.3840 Merilo 9912 0,86
C.4840 Merilo sp. 4179 1,34
C.4840 Merilo sp. 8052 1,36
C.4840 Merilo sp. 5968 1,42
C.4150 OCR 12 55702 2,11
C.4150 OCR 12 12600 2,02
C.4750 OCR 12 ex. 12505 1,65
C.4754 CRV 11425 0,95
Tabela 2
2 Stev, Mere epruvet
Teklo talicr‘xlc v mm
. 230X 100 in
Merilo 120 50 % 20 X 100
Merilo 9912 50 x 20 x 100
@ 30 x 100 in
Merilo sp. 4179 50 x 20 x 100 in
srpasta @ 57
Merilo sp. 8052 e gg i ;gox";oo
Merilo sp. 5968 49 % 19 x 99
OCR 12 55702 50 x 20 x 100
OCR 12 12600 50 x 20 x 100
OCR 12 ex. 12505 50 x 20 x 100
CRV 11425 50 x 20 x 100

omogoc¢eno kvantitativno metalografsko dolo¢anje
struktur, se bodo rezultati preverili in primerno
popravili.

Pri popus¢anju vsebnost zadrzanega avstenita
pada z rastoto temperaturo. Zadrzani avstenit je
bil pri popuscanju znizan skoraj na ni¢lo pri jeklu
merilo pri temperaturi 290°C, pri jeklu CRV pri
550 C; jeklo OCR 12 pa ni bilo popusc¢ano do dovolj
visokih temperatur.

Spremembe mer in volumna se ujemajo s po-
datki tujih avtorjev po sliki 3; prvi minimum je
doseZen pri jeklu
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Si Mn Cr V w Mo
0,34 2,00 0,17 0,15 — —
0,23 2,05 0,16 0,15 — —
0,10 0,36 143 0,11 — —
0,36 0,55 1,57 0,21 — —
0,25 0,63 1,53 0,20 — —
0,31 0,25 123 0,25 - —_
0,18 0,38 118 0,11 —_ -—
0,15 0,33 12,20 0,25 043 0,70
0,30 0,25 9,96 0,30 — 0,95

Lega \Efég:‘z’ Dolodevano
o 5 mere: trdota
vzdolZna olje fin' volarmin

mere, trdota

pre¢na olje

in avstenit

vzdolZna olje mere, trdota
: in volumen

vzdolZna olje mere, trdota
in volumen

olje mere, trdota
in volumen

vzdolZzna olje gt trdota
in volumen

vzdolzna olje in mere, trdota
in preéna zrak in avstenit

vzdolzna olje T trdota
in volumen

vzdolZzna olje in mere, trdota
in pre¢na zrak in avstenit

— merilo pri 150 — 180°C,

— merilo sp. pri 200°C in

— CRV pri 450 —500°C,
maksimum pa je doseZen pri jeklu merilo special
pri 240 — 300°C, pri ostalih jeklih in drugi mini-
mum pa se nahaja pri temperaturah nad preisko-
vanim obmodjem.

Vsi omenjeni rezultati so razvidni na slikah 5
do 14 za preiskovana jekla. Na teh slikah so jasno
razvidne teZznje vseh zasledovanih sprememb (me-
re, volumen, zadrZani avstenit in trdota) v odvis-
nosti od pogojev toplotne obdelave,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Massidnderungen bei der Warmbearbeitung der Werk-
zeuge und der Gegenstiinde aus den Werkzeugstihlen sind
von verschicdenen Bedingungen abhiingig. Diese Bedin-
gungen werden hier nur auf Grund der Literaturangaben
bearbeitet. Die Massinderungen bei der Warmbearbeitung
sind sowohl von den Wirmespannungen, wie von den Ge-
fiigespannungen abhangig. Es ist mit der Warmausdehnung
und Zusammenschrumpfung und der Volumeninderung
beim Hirten zu rechnen. Beim Hirteprozes wird das ge-
glithte perlitische Gefiige in Austenit umgewandelt, welches
¢in viel kleineres spezifisches Volumen besitzt; beim Hir-
ten wird dieser Austenit in Martensit umgewandelt, welcher
ein noch grosserer Volumen besitzt als der gegliihte Perlit.
Die beim Hirten vergrosserten Masse nchmen beim Nach-
lassen wieder ab, mit Ausnahme dieser Nachlasstempera-
tur, bei welcher der Restaustenit in Martensit umgewandelt
wird. Diese Erscheinungen werden im grossen Ausmass
von der Durchhiirtung und der chemischen Zusammen-
setzung beeinflusst. Der Restaustenit kann durch dass
Hirten bei niedrigen Temperaturen oder durch das Nach-

lassen abgebaut werden, oder es wird beim Nachlassen
zusammen mit anderen Gefugebestandteilen stabilisiert,
womit die Masshaltigkeit erreicht wird,

Die Massinderungswerte bei der Wirmebehandlung
konnen aber fiir eine jede Form und jede Werkzeugabmes
sungen, so wie fur cinen jeden Stahl, fiir diese Werkzeuge,
nicht verallgemeinigt werden. Die Massinderungen miissen
fur jedes Werkzeug aus jedem Stahl cinzeln erobert wer-
den. Fir die Bestimmung der Masshaltigkeit gibt es keine
allgemein gililtige Methode. Es werden hauptsiichlich
prismatische, flache zylindrische und sichelférmige Eprou-
vetten gebraucht,

Es wurden die Massiderungen an einigen Schmelzen
der einheimischen Stahltypen mit 09%C 4 2% Mn +
+01%YV, 2% C 4 12%Cr und 1% C + 10% Cr + 1% Mo +
4+ 025% V mit der flachen Eprouvette 50 « 20 = 100 mm
und mit der zvlindrischen Eprouvette ¢ 30 « 100 mm unter-
sucht. Die Abmessungen, der Volumen, die Hirte und der
Restaustenit wurden bestimmt.

SUMMARY

Dimensional variation of tools and pieces made of tool
steels in heat treatment depends on different parameters.
In the paper analysis of these parameters basing on lite-
rature data is presented. The dimensional variation in
heat treatment is influenced by thermal and structural
stresses. Thermal expansion and shrinking, and volume
change in quenching must be taken in account. During the
quenching process the annealed peralitic structure is
transformed into austenite which has rather smaller spe-
cific volume; during quenching this austenite is transfor-
med into martensite which has even bigger specific volume
than annealed pearlite. Dimensions increased in quenching
are in generally reduced during tempering, exception is
the tempering temperature at which retained austenite is
transformed into martensite. These phenomena are strong-
Iy influenced by the through quenchability and chemical
composition of steels. The retained austenite can be elimi-

nated already during quenching down to very low tempe-
ratures, or by tempering, or it can be stabilized together
with the other structures during tempering, and dimen-
sional stability is thus obtained.

No values of dimensional variation in heat treatment
can be generalized for every shape and tool dimension,
and for cvery chosen steel for that tool. Dimensional
variation must be checked for every tool and steel sepa-
rately. No universal method exists for determination of
dimensional stability. Mainly prismatic flat, cylindrical,
and sickle-like test tubes are used.

Dimensional variation analyses with home-made steels
of type 09%C+2%Mn+01%YV; 2%C + 12% Cr, and
1% C + 10% Cr + 1% Mo + 0.25% V were made using [lat
samples with dimensions 50 x 20 » 100 mm and a cylin-
drical sample ¢ 30 » 100 mm. Dimensions, volume, hard-
ness and retained austenite were determined.

3AKAIOYEHHE

Hasmesenne pazsep npd Tepsinecxoil o0paGorks sHCTPYMENTOn
3 NPEAMETON M3 MNCTPYMENTRABNON CTAAH JBICHT OT MHOTHX YCAO-
BUAX. B CTarne, HA OCHOBAHMH AMTEPATVPA 9TH VCAOBHN PACCMOTpE-
e, Ha sswsenense paamep npu vepmudeckodt ofpaborxkm BAMSIOT
TENAOBLC A TAKIKC H CTPYKTYPHBIC Hanpaxenns. Haio yuects remao-
BOEC PACTIXKEHME H VCAAOK A TAKXKe mIMeHenne ofuéMa npH JaKaAKH,
Mpn npouccce 3MKAAKH OTOMCHHAR NEPAHTHAR CTPYKIYPA Ipespa-
MACTCA B AVCTCHNT KOTOPMIl MMEET TOPAsA0 MENMIINIE VACARINIL
ofLéM; BO BPCMH JAKAAKH 9STOT AYCTCHHT MNCPCXOAMT B MAPTCHIHT
vAeABHMIT oOuEM KOTOpora emE Goaue yem o6néM  oTOMRENNOTA
nepanTa, YBCANSENIE PaaMCcp NPH 3AKAAKH YMCHBINACTCA BO BpPCME
OTIIYCKA, € HCKAIOYCHHEM YOIl TeMINPH OTHVCKa npH XoTopil sasep-
IRAMMIE AYCTENHT NPEBPAIACTCS B MAPTCH3HT, Ha 3Tit ABACHHS CHAB-
HO BAMACT NPOKAAHBACMOCTE H XHMHUECKHIT COCTas craam. 3aaepxa.
MUl AYCTENNT MOXNO VARAHTE VIKE BO BPEMSA 3JAKAAKH NPH O4YCHb
HHAKHX TEMI-aX, TAKMKC C OTIYCKOM; €0 MOMHO Take cralansnpo.
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BATL C APYIHMM CTPYKTYPAMM [PH OTMYCKE, NPH WM AOCTHracrcs
PaIMepHOCTE. HH OAHY M3 BEAHWMH HIMENEHHS DPAIMEp NPt TEpMu-
MeCKoit 0GpaGOTEH  HEALIR BIRTH 33 OOWCNPHHATOCTH 38  KaMKAVO
GOPMY H pasMCp HHCTPYMEHTA, TAKME M 33 BRIGOP CTaAH AAN HH-
CTpYMEHTA.

Hamenue pasMep HAAO0 OCBOMTE AAR KKAOTE HHCTPYMEHTa M
KA COPT CTAAM OTACABHO. AAN ONPCACACHHMN POIMEPHOCTH Ne
CYILECTIVET HMKAKON YHHBEPCAALHLI MeToA. B GoasurcHcrse caywamx
YIOTPEOARIOTCS NPHIMATHUECKHE NAHTOYMBIC, BAAMKOBLE W Cepno-
BHAREE Obpasus.

HOmarasm HIMEHCHHA PAsMeD HA HCKOTOPBIX NABBKAX AOMALIHHX
craacii copra 09%C + 2% Mn 4+ 01%V,2%C +12% 4 Cr »
1%C + 10%Cr + 1%Mo +025% YV ¢ mantounum obpasuom 30 x
*x 20 % 100 sy w ¢ BaAHKOBRM ofpasuom @ 30 x 100 M. Onpeacsens
passmepst, OOLEM, THEAPOCTE M IRACPIKANHBI AYCTCHNT.



Martin Gorsek, inz. fizike
Zelezarna Store

DK: 621.746.019
ASM/SLA: 9—72

Raziskave vplivov na dimenzije in druge
lastnosti ulitkov iz nodularne litine

Clanek obravnava doloc¢anje linearnega in vo-
lumskega skrcka, ter velikost lunkerja pri nodular-
ni litini. Namen naloge je v ugotavljanju vplivov
na zgoraj navedene lastnosti. Skupno je bilo zasle-
dovanih 23 spremenljivk, ki vplivajo na lastnosti
nodularne litine. Rezultati so bili statisticno obde-
lani na racunalniku Zuse-23 in so podani v nomo-
gramih.

uvoD

V livarstvu se poleg kvalitete postavljajo vedno
velje zahteve za to¢nost dimenzij ulitkov. Da bi to
dosegli je potrebno poznati vse tiste spremenljiv-
ke, ki vplivajo na dimenzije ulitkov, to pa so pred-
vsem linearni in volumski skréek in velikost lun-
kerja. Raziskovali smo vse mozne spremenljivke,
ki bi lahko vplivale na zgornje lastnosti nodularne
litine. Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk pri
30 Sarzah. Zasledovali smo naslednje spremenljiv-
ke: kemiéno analizo, natezno trdnost, raztezek,
linearni in volumski skréek, trdoto, metalografsko
strukturo; vse v ulitem in Zarjenem stanju ter veli-
kost lunkerja in temperaturo ulivanja.

Da bi ugotovili vpliv debeline stene ulitka smo
linearni skréek, trdoto in metalografsko strukturo
doloéali na treh razli¢nih debelinah vzorcev in si-
cer 10, 25 in 50 mm. Zaradi sigurnosti smo vse
spremenljivke dolo¢evali v paralelkah.

Zbrane podatke smo obdelali po razli¢nih me-
todah statistitne obdelave. Za nekatere spremen-
ljivke smo napravili analizo distribucije, da bi ugo-
tovili ali imajo normalno ali nenormalno porazde-
litev. Za linearni skréek in trdoto smo napravili
analizo variance in sicer tako, da smo iskali razlike
v surovem in feritiziranem stanju pri debelinah
vzorcev 10, 25 in 50 mm. Glavni namen naloge je
bil ugotoviti, kako vplivajo razli¢ne spremenljivke
na nekatere lastnosti nodularne litine. V ta namen
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analize
regresije so podani v diagramih in nomogramih.

DOLOCEVANJE SPREMENLJIVK

1. Linearni skréek

Za dolotevanje linearnega skréka smo izbrali
poseben model, katerega nacrt je prikazan na
sliki 1.

Vzorci so 300 mm dolgi, 50 mm $iroki, imajo
pa tri razlicne debeline 10, 25 in 50 mm. Mere za
posamezne pozicije so podane v tabeli 1.

|1 6
Dﬁ(«'lna ploskev

n

4
e v s = w— —

2 3 4’
i A2
i A4
Slika 1

Model za dolo¢anje linearnega skrika

Tabela 1 — Mere (v mm) za posanmezne pozicije
na sliki 1

Oznaka
in mere (v mm)

1 premer 27,5

2 21 X 27 X 275

’ T za Al 15 X 40
3 za A2: 75 X 40
za A3: 3 X 40

za Al: 50 X 50 x 300

Pozicija

4 za A2: 25 x 50 x 300

za A3: 10 X 50 x 300

za Al: 35 X 50
5 za A2: 15 X 50
za A3: 5x50

za Al: 100 @ x-160
6 za A2: 80 @ x 160
za A3: 60 @ x 160

za Al: 1002 X 50
7 za A2: 80 @ X 25
za A3 60 X 10
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Linearni skréek smo doloéali na vzorcih z na-
pajalnikom na dolZini 300 mm na ta nacin, da smo
merili dolzino forme in dolZino ulitka ter potem
iz razlike obeh dolzin izrat¢unali procent kréenja.
Linearni skréek smo dolodili na probah v ulitem
in feretiziranem stanju.

2. Volumski skréek

Volumski skréek smo dolo¢ali s pomoéjo mo-
dela prikazanega na sliki 2.
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Slika 2
Model za dolo¢anje volumskega skréka

Volumski skréek smo dolo¢ili na ta nacin, da
smo merili volumen forme in volumen ulitka. Volu-
men ulitka smo doloéili iz teZe ulitka in specifi¢ne
teze, ki smo jo za vsak ulitek posebej izmerili
s piknometersko metodo.

3. Velikost lunkerja

Za dolo¢anje velikosti lunkerja smo izbrali mo-
del? katerega nacrt je prikazan na sliki 3.

Ulitek in prerez skozi vlitek za dolo¢anje veli-
kosti lunkerja prikazujeta sliki 4 in 5.

Velikost lunkerja smo merili na ta naéin, da
smo iz birete spuscali tekoino v lunker toliko
¢asa, da ga je napolnila do spodnjega roba hladil-
nih reber, ki so vidna na sliki 5. Velikost lunkerja
smo na ta nacin dolo¢ili v (ml) oziroma v (cm?).
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Slika 3
Model za dolotanje velikosti lunkerja

Slika 4
Ulitek za doloZanje velikosti lunkerja

Slika 5§
Prerez skozl ulitek za dolotanje velikosti lunkerja



4. Dolo¢evanje ostalih spremenljivk

a) Natezno trdnost in raztezek smo dolocali na
epruvetah, ki smo jih izrezali iz Y -prob. Obe
lastnosti smo izmerili na surovih in feritiziranih
vzorcih v dveh paralelkah.

b) Trdoto smo merili na 10, 25 in 50 mm debe-
lih surovih in feritiziranih vzorcih v dveh paralel-
kah. Trdoto smo dolo¢ili po Brinellu.

¢) Pri metalografski strukturi smo dolocali
osnovno strukturo, velikost grafita in koli¢ino ce-
mentita. Metalografsko strukturo smo dolocali na
vzorcih debeline 10, 25 in 50 mm po internih tabe-
lah Zelezarne Store, ki so prilagojene ASTM - nor-
marn.

d) Temperaturo smo merili z opti¢nim piro-
metrom.

Vzorce za dolo¢anje posameznih spremenljivk
v feritiziranem stanju smo Zzarili po naslednjem
rezimu: 3bh na 920°C, 3k na 720°C in jih ohlajali

v peci.

Tabela 2

Oznaka 7 Naslov spremenljivke Omejitev

X C% 3.50—3.80

X, Si % 221 —293

X3 Mn % 0.11—0.29

X, P % 0.031 — 0.064

Xs S % 0.003 — 0.032

X, Mg % 0.034 —0.120

X3 o surov (kp/cm?) 46,8 — 69,3

Xg & surov (%) 2—177

X0 o feritiziran (kp/cm?) 38.7—48.2

Xy & feritiziran (%) 14 —19

X12 velikost lunkerja v (ml) 56—143

X;3  volumski skréek (%) 24—-17.1

X,y  temperatura ulivanja (°C) 1230 — 1340

X;s  debelina probe (mm) 10—50

Xye  trdota v surovem stanju (HB) 161 —255
trdota v feritiziranem

Xy7 Stanju (HB) 150 — 148
linearni skréek v surovem

X8 stanju (%) 0.05—0.92
linearni skréek v feritiziranem

X,., Slanju (%) 0.21 —0.52
velikost grafita v surovem 35

X0 stanju (1—6) =
velikost grafita v feritiziranem 3_5

X2 stanju (1—6) s
koli¢ina ferita v surovem

X2 stanju (0— 100 %) 520 — 98
koli¢ina ferita v feritiziranem 85— 100

Xz stanju (0—100 %)

X,
Xo= 230312 X, — 0,33 X, + 0,066 X,

STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

1. Podatki in naslovi spremenljivk

Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk. Rezul-
tati dobljeni s statisti¢no obdelavo veljajo z ome-
jitvami, to je v mejah, v katerih se gibljejo spre-
menljivke. Naslove spremenljivk in omejitve
podaja tabela 2.

2. Analiza porazdelitve

Namen analize porazdelitve je bil, da ugotovi-
mo, katere spremenljivke imajo normalno, katere
pa nenormalno porazdelitev. Poleg tega smo z ana-
lizo porazdelitve ugotovili povpre¢ne vrednosti,
standardno devijacijo in varijacijski koeficient.

Izdelali smo 15 analiz porazdelitve.

Normalno porazdelitev imajo sledece spremen-
ljivke:

x1 — C% X1 =37% s=01% V=27%
x: — Si% X1 =254%s=017% V =68%
X3 — Mn % xs =020%s=0047% V = 24%

X1 — o surov (kp/em?®) xi =563 s=82 V=145%
x» — o ferit. (kp/em®) Xw=444 §5=225 V =507 %
xn — & ferit. (%) xu=172 s=095 V=55%
xir — HB v ferit. stanju x2 =90 s=215 V=238%
xiz — velikost Xu=1290 s=29 V=225%

lunkerja (cm?®)
xu — Temp. xo=160 s=88 V=52%

ulivanja (°C)

Nenormalne so sledece porazdelitve:

X, —P%
Xs — S%
X, — Mg %

X, — & surov (%)
X;; — volumski skréek (%)
X;s — trdota v surovem stanju (HB)

Vpliv nekaterih spremenljivk, ki imajo nenor-
malno porazdelitev lahko zmanjSamo na ta nacin,
da jim omejimo maksimalni vrednosti, do katerih
naj se gibljejo. Za fosfor in Zveplo je na primer
potrebna naslednja omejitev: P, = 0,050 %,
S, = 0.020 %.

3. Analiza variance

Analizo variance smo izvrsili za trdoto in linear-
ni skréek zato, da bi ugotovili pomembnost razlik
med surovimi in feritiziranimi vzorci debeline 10,
25 in 50 mm.

Shema analize variance je bila sledeca
ANALIZA VARIANCE

1. TRDOTA
II. SliRCEK
| |
SUROV FERITIZIRAN
e i
10 25 50 10 25 50
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Z 999 % statisticno gotovostjo smo ugotovili
pomembne razlike trdot med vzorci debeline 10 in
25 mm tako pri surovem, kakor tudi pri feritizira-
nem stanju. V feritiziranem stanju so trdote vzor-
cev 10 mm povpreéno za 95 HB visje od trdot
vzorcev 25 mm. Ta razlika je pri vzorcih v surovem
stanju znatno ve¢ja in znasa 24 HB. Razlike trdot
med vzorci 25 in 50 mm niso bistveno razli¢ne tako
v suroven kakor v feritiziranem stanju. Trdote so
v feritiziranem stanju bistveno bolj enakomerne
kakor v surovem stanju. To je razvidno tudi iz ana-
lize porazdelitve saj ima trdota vzorcev v surovem
stanju nenormalno, v feritiziranem stanju pa nor-
malno porazdelitev. Zato je razumljivo, da so
v feritiziranem stanju manj$e povprecne razlike
statisti¢no pomembnejse.

Za skrcek velja z 99 %-no gotovostjo, da so
skrcki pri vseh debelinah vzorcev pomembno raz-
li¢ni, razen v suroven stanju, kjer je pomembna le
razlika skréka med vzorci debeline 10 in 25 mm.
V surovem stanju je povpre¢na razlika med vzorci
10 in 25 mm 0.30 %. Pri feritiziranih vzorcih pa so
razlike v skrcku naslednje:

med vzorci 10 in 25 mm 0.15 %
med vzorci 10 in 50 mm 0.31 %
med vzorci 25 in 50 mm 0.16 %

4. Analiza regresije

Da bi ugotovili, kako vplivajo dolo¢ene spre-
menljivke na nekatere lastnosti nodularne litine,
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analiz
regresije so prikazani v nomogramih, na katerih so
izpisane tudi vrednosti za R? — koeficient determi-
nacije, R — koeficient korelacije ali regresije,
S, — napaka, & — koeficient gotovosti odvisnosti.
Poleg tega je na nomogramu napisan tudi program
analize regresije.

Pri ugotovitvah analize regresije moramo upo-
Stevati omejitve, ki so navedene v tabeli 2, ker ve-
ljajo rezultati le v obmog¢ju, ki je bilo analizirano
in tega ne moremo samovoljno razsiriti in rezulta-
tov z zakljucki posploditi.

Glavni namen analize regresije je bil v ugotav-
ljanju, od katerih vplivov so odvisni

— linearni skr¢ek v surovem (x) in feritizira-
nem (xy) stanju,

— volumski skréek (xy,) in

— velikost lunkerja (x,,).

Napravili smo tudi nekaj samostojnih analiz

regresije za nekatere najvaznejse ostale lastnosti
nodularne litine.

4.1. Linearni skréek v feritiziranem stanju (x,;)

4.11 Najprej smo ugotavljali jakost medsebojne
odvisnosti linearnega skréka v surovem (x;) in
feritiziranem stanju (x,,). Rezultat analize regre-
sije je prikazan z a = 0.1 in obmoc¢jem 95 % tro-
senja z diagramom §t. 17 na sliki 6.
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Slika 6

4.12 Pri iskanju vplivov na linearni skréek v fe-
ritiziranem stanju je bila planirana regresija z 21
spremenljivkami. Od wupo$tevanih spremenljivk
s 95 %-no gotovostjo vplivajo le

Xy — trdota v surovem stanju (HB)

Xy — velikost grafita v surovem stanju (1—6)

in

X;s — linearni skréek v surovem stanju (%).

Ta regresija prikazana na sliki 7 potrjuje od-
visnost, ki je prikazana na sliki 6, dodatno pa je
upostevan vpliv Xy in Xy. Koeficient determinacije
je izredno visok R? = 0.77 in napaka S, = 0.08 raz-
meroma majhna.
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Slika 7

Iz nomograma vidimo, da poleg linearnega
skréka v surovem stanju na linearni skréek v feri-
tiziranem stanju vplivata Se velikost grafita in tr-
dota v surovem stanju. Za te tri vplivne faktorje
poglejmo dalje od ¢esa so ti odvisni.

413 Trdota (HB) v surovem stanju
(xy6)

Nomogram S$tevilka 11 na sliki 8 prikazuje, da
je trdota v surovem stanju odvisna od

X, — Si%
X3 —Mn%
Xx;, — P%

X;; — koli¢ina ferita (%) v surovem stanju.
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Slika 8

Pri analizi distribucije smo ugotovili, da ima
trdota surovih vzorcev nenormalno porazdelitev.
Od vplivnih faktorjev na trdoto imata silicij in
mangan normalno porazdelitev in zato s spremi-
njanjem teh dveh ni pricakovati u¢inkovitih ukre-
pov. Fosfor pa ima nenormalno porazdelitev. Pri
% P je treba ustrezno ukrepati in ga omejiti P =
= max. 0.050 %, kar je popolnoma realno in bi
ugodno vplivalo na zmanjasnje trosenja trdote
VZOrcev v surovem stanju.

Ce sedaj vpliv silicija, mangana in fosforja za-
nemarimo z ozirom, da imajo normalno porazdeli-
tev oziroma, da jih drZzimo v navedenih mejah,
lahko njihov vpliv v glavhem zanemarimo in upo-
§tevamo le odvisnost na diagramu $tevilka 12 na
sliki 9, ki je linearna z obmocjem razsipanja 95 %.
Ugotovljena odvisnost je sigurna z 99,9 %-no goto-
vostjo in visokim koeficientom determinacije R? =
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Slika 9

v sdrovem stomu

= 0,76. Seveda moramo pri tem diagramu ugoto-
viti od ¢esa je odvisna koli¢ina ferita v surovem
stanju.

Te informacije dobimo iz nomograma $t. 20 na
sliki 10.
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Slika 10

Na koli¢ino ferita v surovem stanju vplivajo
mangan, fosfor, Zveplo, debelina vzorca in velikost
grafita. Za mangan smo Ze ugotovili, da ima v me-
jah 0,10 do 0,30 % normalno porazdelitev. Pri vseb-
nosti % S ugotavljamo zelo nenormalno porazde-
litev. Potrebna in realno dosegljiva je omejitev
S = max. 0.020 %.

Zelo moé¢no vplivata na koli¢ino ferita v suro-
vem stanju

x,;; — debelina probe, kar predstavlja vaZen

prakti¢ni podatek,
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Xy — velikost grafita v surovem stanju, kate-
ro bomo obravnavali v naslednji tocki
4.14.

414 Velikost grafita v surovem

stanju (xy)

Nomogram $t. 19 na sliki 11 kaze, da je tudi
velikost grafita v surovem stanju mo¢no odvisna
od debeline probe.

Iz nomograma §t. 20 na sliki 10 smo videli, da
velikost grafita vpliva na koli¢ino ferita v surovih
vzorcih; na nomogramu $t. 19 na sliki 11 pa je pri-
kazan obratni vpliv, tako da je potrjena mocna
medsebojna odvisnost.

V surovem stanju je treba kontrolirati velikost
grafita, e bolje pa koli¢ino ferita za informacijo
za vstop v nomograme na slikah 7, 10 in 11.

415 Linearni skré¢ek v surovem
stanju (x;)

Na nomogramu na sliki 12 vidimo, da je linear-
ni skréek v surovem stanju odvisen predvsem od
debeline probe in temperature ulivanja. S temi
podatki imamo dobro orientacijo za predvidevanje
linearnega skrcka.

416 Zakljucek

Za ugotavljanje linearnega skrcka v feritizira-
nem stanju je najugodnej$i nomogram $t. 16 na
sliki7 ter kot pomozni nomogrami $t. 12, 15 in 20
na slikah 9, 12 in 10.

Za ugotavljanje linearnega skrcka v surovem
stanju zadostuje nomogram $§t. 15 na sliki 12.

4.2 Volumski skréek (x,;)

Analiza regresije za volumski skré¢ek ima tako
majhen koeficient determinacije R? = 0,07, da ni-
ma prakti¢nega pomena.
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4.3 Velikost lunkerja (x;;)

Iz nomograma 3$t. 8 na sliki 13 vidimo, da na
velikost lunkerja vplivajo mangan, fosfor in tem-
peratura ulivanja.

To it e v [o]
“

& vewh >

]
b wlovgerwwn ey V0]

0N R0 e U

Slika 13

4.4 Samostojne regresije

Napravili smo ve¢ samostojnih analiz regresije.
V naslednji to¢ki navajam nekatere z najvi$jimi
koeficienti determinacije, ki pa so obenem tudi
zelo interesantne,
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441 Nateznatrdnost (kp/em?) v feri- x;—C = 3.65 %
tiziranem stanju (X x,— Si = 2.80 %
Medsebojno odvisnost natezne trdnosti surovih X;— Mn = 0.22 %
in Zarjenih prob kaZe diagram na sliki 14. x;— P = 0.040 %
Nomogram na sliki 15 kaZe odvisnost vseh spre- x; — S = 0.020 %
menljivk, ki vplivajo na natezno trdnost prob v fe- xe— Mg = 0.090 %
ritiziranem stanju. Vidimo, da poleg natezne trd- x¢— o = 62,0 kp/cm?
nosti probe v surovem stanju vplivajo na natezno -
trdnost v feritiziranem stanju $e kemi¢na analiza
in sicer vsebnost C, Si, Mn, P, S in Mg. ..\
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To je primer, ki je urisan v nomogramu in sluzi
za lazjo orientacijo. Z znano kemié¢no analizo in na-
tezno trdnostjo ulitka v surovem stanju lahko
natezno trdnost v feritiziranem stanju to¢no dolo-
¢imo in znasa v gornjem primeru ¢ = 41,0 kp/cm?.

442 Trdota (HB) vzorcev v feritizi-
ranem stanju (x;)

Iz nomograma na sliki 16 vidimo, da na trdoto
vzorcev v feritiziranem stanju vplivajo

X — trdota (HB) v surovem stanju

Xy — koli¢ina ferita (%) v surovih vzorcih

x, —P%

X; — Si% in

X;s — debelina probe (mm).

S pomocjo teh spremenljivk lahko dolo¢imo
trdoto feritiziranih vzorcev.

443 Kolicina ferita (%) v feritizi-
ranih vzorcih (x;)

Od vseh spremenljivk, za katere smo iskali
vpliv na koli¢ino ferita v feritiziranih vzorcih, bi-
stveno vpliva le procent magnezija. To odvisnost
kaze diagram na sliki 17.

Pri statisti¢ni obdelavi rezultatov, pripravi pro-
grama in urejanju rezultatov sta sodelovala inz. Jo-
Ze¢ Rodi¢ in inz. Bo$tjan Rode iz Zelezarne Ravne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Bestimmung des linearen und
kubischen Schrumpfungskoeffizientes und die Grosse des
Lunkers im Sphiroguss behandelt, Der Sinn dieser Auf-
gabe war, die Einflussfaktoren auf die obengenannten und
auch andere Eigenschaften des Sphirogusses festzustellen,
Fur die Bestimmung des lincaren und kubischen Schrump-
ungskoeffizientes und der Lunkergrisse wurden Modelle
ausgefertigt.

Im gazen wurden 23 Variablen verfolgt, und zwar die che-
mische Analyse, der lineare und kubische Schrumpfungs-

koeffizient, die Lunkergrosse, die Giesstemperatur, die
Festigkeit, Dehnung, das Gefiige, alles an unbehandelten
und ferritisierten Proben,

Die Daten wurden statistisch ausgewertet. Am bedeu-
tendsten ist die Regresionsanalyse, welche uns viele prak-
tische Daten angeboten hat. Der Suche nach den Ein-
flitssen aul den linearen Schrumpfungskoeffizient war be-
sonderer Wert gelegt.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Dia-
gramen und Nomogramen wiedergegeben.

SUMMARY

The paper describes the ways of determination of linear
and volume shrinkage, and of shrink hole size in spheroidal
graphite cast iron. Task of the project was to determine
the parameters influencing the previously mentioned, and
the other properties of spheroidal graphite cast iron. Spe-
cial models were made for determination of linear and
volume shrinkage, and of the shrink hole size.

Twenty-three parameters were analyzed as: chemical
analysis, linear and volumetric shrinkage, shrink hole size,

casting temperature, tensile strength, deformation, metalo-
graphic structure of all rough and ferritized samples.

Data were statistically analyzed by different methods
of statistic analysis. Analyses of regression which gave
a lot of practical results are the most important, A special
stress was given to the studies of parameters influencing
the linear shrinkage.

Results of analyses of regression are given in diagrams
and nomograms.

3AKAIOUYEHHE

PaccuoTpeno  capeaesenste amnciinora 1 obnéMHora yeazka u
BEAHSHITH VCRAONNON DAKOBHHE MPH MIACAMAX ANTElNOrR NpoMInoA-
CTBA C LWIAPOBHAHEM rpadurros. ITocTansena 3asRYA ONMPCACAHTE BAN-
SHEKE MA  VIOMSHYTOC M YKRIaTh HA OCTAALHME CBOfCTBA AMTLR
C [APOBHAMKM Tpadurosm. AAR onpesesenns audeiinora u oOudmuora
VCAAKR H BCAHUMHM YCAAOYHON DPAKOBHHE OBAN NPHIOTOBTEHM che-
HHAANBHME MOACAH.

CyMMapHO 3aCACAOBAAM 23 NEPEeMEeNMIIX BEAHYHH, MCKAY HHML:
xpsyeckuit ananis, Anneliawit w oObEMHEI yeasok, BeAnunna yoa-

AOMHOM PaKOBHMLI, TEMIEPATYDA AHTLS, NPOSMHOCTE HA PACTRIKEHHE,
PACTARCHHE, METAANOrPAPHUECKAN CTPYKTYPA, NOC HA CHIPHX H dep-
PUTHIOBNLX OOpaMEax. AQHHEE PACCMOTPEHB PASAHYMMMH METO-
ABMH  CTETHCTHWECKOrR anaanaa, OAMH M3 CAMBIX BUKHEIX SHAANS
PCrPecCHH NPI NOMOLUM  KOTOPOTA MOAYHCHO MHOTO NPAKTHUCCKHX
AanHBX. Ha nepsoM naame #CCACAOBANMA: ONPCACAHTH BAHAHHA HA
AMneinnil yeaaok. PeayAbrarsl asaAmsa perpeccHi nNpHBCACHM NPH
NOMOIH AMATPAMMOB H HOMOIPAMMOB,
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Studij razkroja CO med redukcijo
Zelezovih oksidov z njim

Redukcijo Zelezovih rud s CO spremlja pri tem-
peraturah pod 600°C in nad 400°C intenziven
razkroj CO. Pri tem nastaja »razkrojni« ogljik, ki
se vseda v porah rude. Delo obravnava pogoje
nastajanja razkrojnega ogljika, njegov vpliv na
potek redukcije in sodelovanje v njej.

V metalurski praksi uporabljajo za redukcijo
7elezovih oksidov trdni ogljik iz koksa, oziroma
drugih trdnih goriv ter pri posebnih postopkih e
ogljikov monoksid, vodik ter vrsto sinteti¢nih
plinov, predvsem na osnovi ogljikovodikov.

Nas je zanimala redukcija Zelezovih oksidov
z ogljikovim monoksidom in v zvezi z njo njegov
razkroj. Razkroj ogljikovega monoksida povzroca
npr., da se na dolotenih mestih v jasku plavia
pojavljajo nasedline ogljika, da se ruda v plavio-
vem jasku drobi, kar vpliva neugodno na potek
kemi¢nih procesov v tem delu plavZa, na sestavo
plina in s tem na toplotni rezim peci.

Termodinamiéne osnove reakcije razkroja oglji-
kovega monoksida so dobro znane, saj je ravno-
tezni sistem C-O raziskal Ze Boudouard. Po
njegovih Studijah in iz poznejSe literature' sledi,
da pri tlaku 1 atmosfere ogljikov monoksid teore-
ti¢no ni obstojen v temperaturnem obmoéju pod
300°C. Prav tako ni obstojen CO, ob prisotnosti
ogljika nad 950°C. Med tema temperaturama pa
najdemo ob navzoénosti ogljika v dolo¢enem raz-
merju oba plina CO in CO,. Ogljikov monoksid se
zalne teoreti¢no razkrajati Zze pri sobni tempera-
turi, vendar je hitrost te reakcije zaradi kineti¢nih
pogojev tako majhna, da proces prakti¢no ne
poteka. Hitrost razkroja pa postane znatna, ako
jo pospeSujejo katalizatorji. Pri redukciji Zelezovih
rud in aglomeratov s CO se pojavijo na povrsini
rudnih delcev pri temperaturi okrog 400° C naprej
izolirana sredi$¢a ogljika. Ta srediS¢a scasoma
rastejo, dokler grafit ne prekrije vsega ko§¢ka in
ne zapolni odprtih por. Koli¢ina ogljika, ki se
izlo¢i iz CO, je odvisna od temperature, od trajanja
procesa, od koli¢ine in vrste katalizatorja, ter od
velikosti aktivne povr§ine rudnih delcev.

Navajamo nekaj lastnih ugotovitev iz serije
poskusov, v katerih smo zasledovali potek raz-
kroja ogljikovega monoksida v razlitnih pogojih.
Poskuse smo izvedli v cevni uporovni elektri¢ni
pe¢i tako, da smo v razli¢nih pogojih prevajali
preko Zelezovega prahu (uporabljali smo kemika-
lijo ferrum reductum firme Riedel de Haén) in

rudnih kos¢kov CO sam ali pa mesanico CO in H,.
Nastalo koli¢ino razkrojnega ogljika smo dolocali
utezno tako, da smo tehtali povecanje teZe vzorcev
in pa s kemi¢no analizo reduciranih preiz-
kusancev.

10 20 30 40 50
Fevyg

Slika 1
Odvisnost teze in odstotka razkrojnega ogljika od koli¢ine
zelezovega prahu

KATALICNI VPLIV ZELEZA

Pri $tudiju kataliti¢nega vpliva Zeleza smo pre-
vajali CO preko razlicnih mas Zelezovega prahu
pri temperaturi 550° C. Rezultate te serije poskusov
navajamo v tabeli 1 in s sliko 1.

Tabela 1 — Cas prevajanja 1 ura, pretok plina
51/h, 550°C

Masa Masa

- . Izkoristek
tel;?;}\] ;ga lz‘lgi‘;-'&?ﬂ e %C g C/g Fe
(g) (g)
1 0,486 18,1 328 0,486
2 0,740 275 27,0 0,370
3 0,933 348 238 0,311
4 1,232 457 234 0,308
5 1,522 56,7

238 0,304

Odvisnost koli¢ine razkrojnega ogljika in deleza
razkrojenega CO od koli¢ine Zelezovega prahu je
skoraj linearna, kar kaZe, da se s povetanjem ma-
se proporcionalno povela tudi Stevilo aktivnih
mest na povriini Zeleza. Vendar je pri manjsih

69



koli¢inah Zeleza nastalo relativno ve¢ razkrojnega
ogljika, kot pri vec¢jih. To velja posebno za masi
1 in 2 grama. Zelezni prah smo za poskuse nasuli
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Slika 2

Odnos med teZo in odstotkom razkrojnega ogljika ter
¢asom trajanja poskusa (— 9 C, — — —[g])

v kerami¢no ladjico in pri ve¢jih masah verjetno
CO ni imel prostega dostopa do prahu na dnu
ladjice, kot ga je imel na povrsini.

Slika 2 kaze odvisnost koli¢ine razkrojnega
ogljika od trajanja prevajanja CO (5 litrov CO/h)
preko 2 g zelezovega prahu pri temperaturi 550° C.

Po dveh urah prevajanja se koli¢ina razkrojne-
ga ogljika v pogojih poskusov prakticno ni veé
spreminjala. Povrsina Zeleza se je zasitila z oglji-
kom; ogljika pa je bilo 37,5 % od celotne koncne
mase preizkusanca.

Koli¢ina razkrojnega ogljika je odvisna od ko-
licine CO, ki ga v ¢asovni enoti prevajamo preko
zelezovega prahu. V tej seriji so ostali vsi pogoji
prejsSnjih poskusov nespremenjeni; spreminjali
smo le pretok plina. Rezultate podaja tabela 2.

Tabela 2 — 550°C, 2 g Fe

Masa izlo¢enega

Kolié(is’?‘ )plina ogliika % C Ilkor(i:skCO
(g)
2 0,294 128 27,6
5 0,740 27,0 27,6
30,5 198

8 0,889

Povetanju koli¢ine plina, ki jo prevajamo preko
Zelezovega prahu sledi povecanje koli¢ine razkroj-
nega ogljika, vendar ta odvisnost ni linearna in
se z vecjo koli¢ino plina razkrojnega ogljika rela-
tivno zmanjSuje, kar kaZe tudi relativno manjsi
odstotek izkoris¢enega CO.
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Odvisnost koli¢ine razkrojnega ogljika od tem-
perature, pri kateri poteka reakcija, kaze nasled-
nja serija poskusov.

8 litrov CO/h smo prevajali preko Zeleznega
prahu 1 uro. Rezultate kaze slika 3.

650 g

600

550 -

500 -

Temperature v °C

450 -

400 -

350

Cvgl/2g Fe

Slika 3
Odvisnost teZe in % razkrojnega ogljika od temperature

Slika 3 kaZe, da je optimalna temperatura za
razkroj ogljika okrog 550°C. Da bi to temperaturo
dolo¢ili bolj natan¢no, smo se posluzili diferen¢ne
termicne analize. Poskus smo izvedli tako, da smo
zapisovali razliko temperature med interno snovjo
in Zelezovim prahom, skozi katera smo prevajali
CO. Dobljeni termogram kaze slika 4.

Med 330 in 350°C zaéne krivulja naglo rasti in
doseze maksimum pri 570°C. Po tej temperaturi
krivulja naglo pade. Pri 720° C kaze oster minimum
in se nato vrne na nic¢elno érto. Po poskusu je bil
vzorec prekrit s sajami. Razkroj CO zaéne torej
potekati intenzivno pri okrog 340°C in doseze
najve¢jo hitrost pri 570°C; kar potrjuje rezultate
na sliki 4.

Na izlo¢anje razkrojnega ogljika vplivajo tudi
tuje primesi, ki so primesane ogljikovemu mono-
ksidu. Kot primer navajamo le tabelo 3, ki kaZe,
kako vpliva na razkroj ogljikovega monoksida
dodatek vodika.
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Slika 4
Termogram DTA za razkroj CO v prisotnosti Zelezovega
prahu

Tabela 3 — Kolic¢ina (CO + H,) je 81/h, 2gFe

Temperatura (CO/H,;)
c

Koli¢ina izlo¢enega ogljika (g)

100/0 75/25 50750 25/75
450 08686 05864 03416 02262
550 0,9420 0,7064 0,5658 0,4236
600 0,7680 0,6004 0,5120 0,3840
650 0,6302 0,5940

0,2946 0,3946

Temperatura razkroja CO se z dodatkom vodi-
ka razSiri proti vi$jim temperaturam. Vse do
650° C ni izrazitega maksimuma izlo¢anja. Podobne
rezultate navajajo W. Baukloh - E. Spetzler? in po
S. T. Rostovcevu in L. N. Rudenku, O. A. Esin?,
vendar slednji za redukcijo Fe,0, s CO, kateremu
so dodajali H,. Avtorja ugotavljata, da vpliva pri-
mesani vodik tako, da nastaja pri redukciji z njim
bolj aktivno, kataliti¢no bolj sposobno reducirano
zelezo kot pri redukciji s CO. Na drugi strani pa
vodik lahko reducira ponovno CO, v CO in omo-
goca s tem dodatno izlo¢anje razkrojnega ogljika.
To drugo velja predvsem v naSem primeru, ko
nismo reducirali Zelezne rude in se koli¢ina Zelezo-
vega prahu med poskusom prakti¢no ni spremi-
njala.

POJAV RAZKROJNEGA OGLIJIKA
PRI REDUKCIJI ZELEZOVIH RUD

Pojav razkrojnega ogljika smo Studirali ob
redukciji limonitne rude, Pri tem smo izvedli dve
seriji poskusov. V prvi smo rudo segreli do 450°C,
odpravili iz nje kristalno vodo, vezano na limonit
in jo nato reducirali s CO pri razli¢nih tempera-
turah. V drugi seriji smo reducirali surovo rudo
s CO pri razli¢nih temperaturah in Studirali vpliv
velikosti rudnega zrna na koli¢ino razkrojnega
ogljika.

Za prvo serijo smo uporabili rudo z analizo:
Fe,0, — 69,81 %, FeO — 3,78 %, SiO, — 7,35 %,
CaQ0 — 1,01 %, MgO0 — 2,72 %, ALO; — 041 %,
MnO 1,62 %, P,0; — 0,068 %, S — 0,17 %, izgube
pri zarenju — 13,00 %, poroznost 13,70 %. (Ta
poroznost pa po dehidraciji rude $e naraste).

Poskusi so trajali: 30, 60, 120 in 180 minut pri
temperaturah: 400, 500, 550, 600 in 700° C. Hitrost
pretoka plina je bila 4 litre/uro, masa posameznih
vzorcev 5 gramov.

Rezultate prve serije poskusov kaZe tabela 4.

Tabela 4 — Redukcija limonita, zrno 2 mm,
atmosfera CO, 41/h, masa 5¢g
Stopnja
Temperatura Cas e
C) (min) Py WS
R 30 045 11 070
400 60 0,38 16,3 2,09
120 0,65 19,4 496
180 0,38 248 992
30 0,35 9,1 1,075
500 60 0,38 12,1 2,82
120 0,53 16,0 6,07
180 0,44 29,1 10,06
30 043 12,2 1,82
550 60 1,65 14,5 3,02
120 2,53 27,0 8,97
180 10,94 36,9 11,39
30 7.40 243 1,73
600 60 15,24 30,1 1,69
120 17,16 40,5 3,75
180 18,63 55,9 741
30 — 17,45 0,055
700 60 14,76 445 0,18
120 41,98 70,3 0,225
180 56,50 83,7

3,17

Rezultati, zbrani v tabeli 5, so narisani na sli-
kah 5, 8 in 9.

Koli¢ina ogljika, ki se izlo¢i iz CO z rastolo
temperaturo raste vse do 550°C, po tej tempera-
turi pa hitro pade (slika 5). To potrjujeta tudi
sliki 6 in 7. Slika 6 kaZe termogram DTA dehidra-
cije ljubijskega limonita v zra¢ni atmosferi. Po
izparetju kristalne vode med 150 . ..400° C krivulja
ne kaze ved izrazitih odklonov. Med 400 do 600°C
je $e rahel endotermni odklon, ki kaze da je v rudi
manjsa koli¢ina siderita, nadaljni odkloni pa ka-
Zejo na magnezijev oziroma kalcijev karbonat.

Slika 7 pa je termogram diferen¢no termic¢ne
analize redukcije iste rude s CO. Prvi endotermni
odklon od nic¢elne ¢rte, med 150...320°C je nastal
zaradi dehidracije limonita. Sledi mocan egzo-
termni odklon z maksimumom pri okrog 450°C.
Ta je nastal zaradi redukcije Zelezovega oksida in
isto¢asno potekajoce reakcije razkroja CO. Sledijo
endotermni odkloni, ki so posledica delne reduk-
cije Zelezovih oksidov z razkrojnim ogljikom. Pri
okrog 900°C je bil limonit popolnoma reduciran.

Rezultati DTA potrjujejo sliko 5, le da je maksi-
mum izlo¢anja razkrojnega ogljika pomaknjen k
temperaturi okrog 450°C.
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Slika 6
DTA termogram dehidracije ljubijskega limonita

Naslednja slika (slika 8) kaze odvisnost koli-
¢ine razkrojnega ogljika od ¢asa redukcije s CO.

Pri vseh temperaturah, pri katerih so bili izvr-
Seni poskusi, razen pri 700° C raste koli¢ina ogljika
s ¢asom skoraj linearno. Vendar moramo pri tem
upoStevati, da se ob redukciji istoasno z nara-
S¢anjem koli¢ine ogljika, reducira zelezov oksid
in da zato masa vzorca relativno pade. Odstotek
razkrojnega ogljika se nana$a na vsakokratno
maso reduciranega vzorca.
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Odvisnost koli¢ine razkrojnega ogljika od ¢asa redukcije

Iz tabele 4 in slike 9 vidimo tudi, da do 550°C
stopnja redukcije bistveno ne vpliva na koli¢ino
razkrojnega ogljika. To lahko pripiSemo predvsem
majhni koncentraciji kovinskega Zeleza pri reduk-
ciji do omenjenih temperatur. Veéja koli¢ina raz-
krojnega ogljika pri temperaturah 600 in 700°C
pa je posledica vecje koli¢ine kovinskega Zeleza, ki
nastaja pri redukciji pri teh temperaturah. Vendar
pa so koli¢ine razkrojnega ogljika pri teh tempe-
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Odvisnost koli¢ine razkrojnega ogljika od stopnje redukcije

Tabela 5 — Redukcija s CO, plinski tok 51f/h

Velikost Stopnja Raz-
'I‘«:mp::é‘alu”a cz;na l(-'ne;,; reduk-  krojni
(*€) (1) ) cije (%) C (%)
500 90...100 026 206 9,01
500...600 020 17,2 10,07
1000...1200 026 218 11,88
550 90...100 23,0 62,2 12,13
500...600 17,31 453 1184
1000...1200 15,78 403 11,22
580 90...100 3192 670 1075
500,..600 4395 785 9,97
1000...1200 64,64 94,1 5,08
650 90...100 7280 970 0,97
500...600 7474 100,0 1,52

1000 ...1200 72,96

953 018

raturah relativno majhne, ker so termodinamicni
pogoji za nastajanje razkrojnega ogljika manj
ugodni kot pri temperaturah okrog 550° C.

V drugi seriji poskusov z ljubijskim limonitom
smo izbrali tri razlicne velikosti zrna. 4 grame
rudnega vzorca smo 1 uro Zarili pri dolocenih
temperaturah v atmosferi CO. Rezultate Kkaze
tabela 5.

Iz tabele posnemamo sliko 10, ki kaze odvisnost
odstotka ogljika od temperature za razli¢ne veli-
kosti zrna. Zrna med 90...100p in 3500—600 p
kaZejo skoraj enako odvisnost med koli¢ino ogljika
in temperature. Koli¢ina ogljika v zrnih velikosti
1000. .. 1200 i« se nekoliko razlikuje od ostalih. Pri
550°C ni izrazitega maksimuma. Najve¢ja hitrost
izlo¢anja razkrojnega ogljika je tudi pri redukciji
limonita iz Ljubije pri okrog 550° C in to brez ozira
na velikost zrna.
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Slika 10

Odnos ined temperaturo in koli¢ino razkrojnega ogljika
za tri razli¢no velika zrna

Relativno slabo odvisnost koli¢ine razkrojnega
ogljika od velikosti zrna potrjuje tudi serija po-
skusov s hematitom, ki je imel sestavo: Fe,0; —
67,91 %, FeO — 0,66 %, SiO, — 29,16 %, ALO, —
0,54 %, MgO — 0,14%, CaO — 0,23 %, MnO
— 0,18 %, P,0; — 0,11 %, S — 0,09 % in Zzarilne
izgube: — 1,06 %. Hematit je relativno ¢ist, SiO; je
predvsem lo¢en od hematita in se nahaja v obliki
kvaré¢nih zrn. Rezultate te serije kaze tabela 6.
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Zrno, Stopnja

Temperatura - Fe,.. il
I R UL
500 90...100 18,48 368 8,63
500...600 18,68 46,3 9,16
1000...1200 18,82 448 8,71
550 90...100 25,75 45,5 539
500...600 26,82 65,2 6,06
1000...1200 2483 53,2 6,64
580 90...100 28,04 52,8 1,96
500...600 24,06 54,7 4,26

1000... 63,7

1200 29,90 343

Ker je ruda kompaktna in Kkristalini¢na, ni
bistvenih razlik med stopnjami redukcije za raz-
li¢ne velikosti zrna. Iz tabele 6 sledi, da se pri
temperaturi 500° C izlo¢i ve¢ razkrojnega ogljika,
kot pri 580°C, ¢eprav je v tem primeru pod ena-
kimi pogoji kot pri limonitu Ljubija ve¢ kovin-
skega Zeleza in je npr.: pri 550°C stopnja
redukcije skoraj enaka je ogljika manj, kot pri
limonitu. Mislimo, da je razkrojnega ogljika zato
manj ker je hematit bolj kompakten kot limonit,
oziroma ker ima limonit veliko vecjo reakcijsko
povrsino, ki favorizira kineti¢no naravo poteka re-
dukcije. To pomeni, da poteka redukcija prakti¢no
isto¢asno po vsem kosu rude vsaj pri velikostih
zrn, ki smo jih preiskovali, do¢im prevladuje pri
hematitu, ki je bolj kompakten zonalno napredo-
vanje redukcije.

To smo potrdili Se s poskusi z magnetitom iz
Kirunavaare. Pod sicer enakimi pogoji smo do-
segli najve¢ okrog 4 % Fe,,, in 4,83 % ogljika pri
5500C. Pri 500°C je maksimalna koli¢ina razkroj-
nega ogljika, ki smo jo zabelezili 0,74 % pri
0,6 % Fey,,. Pri temperaturah nad 550° C smo dobili
tako malo razkrojnega ogljika, da pri teh tempe-
raturah nismo ve¢ raziskovali.

VPLIV RAZKROJNEGA OGLJIKA
NA POTEK REDUKCIJE

Da bi ugotovili, do kolike mere je razkrojni
ogljik udelezen pri procesu redukcije smo v nasled-
njih poskusih Studirali v koliki meri lahko raz-
krojni ogljik reducira rudo. Vzorce limonita smo
delno reducirali eno uro s CO pri 450, 600, 750 in
950°C in jih nato ohladili v atmosferi ¢is¢enega
dusika.

Kemi¢na analiza po redukciji pri 450°C je dala
slede¢e podatke: Fe,,, — 0,67 %; Fet+ — 21,38 %;
Fe+++ — 32,68 %; C — 14,48 %; stopnja redukcije
— 14,3 %.

Po enournem Zarenju pri isti temperaturi v
atmosferi ¢iS¢enega dusika se je delno reducirana
ruda spremenila in imela sledeco sestavo: Fe,,, —
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1,16 %; Fe~+ — 45,65 %; Fe*++ — 13,72 %; C —
7,63 %; stopnja redukcije — 27 4 %.

Redukcijska stopnja je narastla od 14,3 na 27 4,
medtem ko se je odstotek ogljika zmanjsal na
7,63. Za redukcijo se je porabilo priblizno polovico
ogljika, kar potrjuje, da je ogljik aktivno sodelo-
val pri redukciji. Tudi v tem primeru je dife-
ren¢na termicna analiza potrdila to ugotovitev. Pri
450° C delno reducirano rudo smo ogrevali s hitro-
stjo 10°C do 12°C na uro v dusikovi atmosferi in
merili temperaturno razliko med rudo in inertno
snovjo. Rezultate kaze slika 11.
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Slika 11
DTA delno reduciranega ljubijskega limonita (450°C, CO)

Odklon za redukcijo Fe,O; s trdnim ogljikom
je manj izrazit, kot pri &isti, nereducirani rudi,
ker je imela predreducirana ruda le 32,78 % Fe* ++,
Redukcija Fe,O, v FeO in FeO v Fe pa dajeta za
obe stopnji karakteristi¢ne odklone, prva pri okrog
780°C, druga pri 945°C.

Nadaljne poizkuse smo izvedli na slede¢ nacin.
Limonit smo reducirali s CO pri 600, 750 in 900° C.
Cas redukcije je bil 1 uro, koli¢ina plina je bila
enaka kot pri prejsnjem poskusu. Po tej redukciji
smo vzorce segrevali 1 uro pri istih temperaturah
v dusikovi atmosferi. Rezultate teh poskusov kaze
tabela 7.

Tabela 7 — Ogrevanje predreducirane rude
1 uro; N, atmosfera

2

=
= E:E 4
E éga iz 13 7 JF 3IF %
3 g £E g gE g gf oE
B 600 081 5952 191 6224 338 59
B, 600 4555 21,13 096 67,64 870 2,6
c 750 69,9 291 141 7422 969 2,14
C, 750 76,37 2,64 081 7985 979 063
D 950 64,19 831 551 7801 870 03
D, 950 70,83 6,77 228 79,88 925 0,0




Vzorci B, C in D so delno reducirani vzorci,
doc¢im smo z B,, C, in D, oznacili reducirane vzorce
po enournem ogrevanju v dusikovi atmosferi. Naj-
mocénejsa je redukcija z razkrojnim ogljikom pri
600°C, kar je razumljivo, saj je imel ta vzorec
najve¢ ogljika. Zanimivo je, da je stopnja reduk-
cije s CO pri 950°C nizja od stopnje pri 750° C. Pri
950°C je ruda Ze deloma sintrala.

Rezultate teh poskusov smo skusali potrditi
z DTA redukcije delno reduciranih vzorcev B, C
in D. Naslednji termogrami kazejo to serijo posku-
sov. Vzorec B je dal termogram na sliki 12.
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Slika 12
DTA predreducirane rude v dusikovi atmosferi

Znacilna sta dva odklona: pri 810°C je razkroj
CaCO,, pri 910°C pa redukcija FeO v Fe. Vzorec
je bil ze prej deloma reduciran in je vseboval
okrog 95 % Zeleza vezanega s kisikom v obliki FeO.
Odklon pri 900°C ni oster in je redukcija zacela
potekati ze pri nizjih temperaturah. Pri¢akovali
smo mocnejsi negativni odklon pri 950°C, vendar
pa verjetno razkrojni ogljik ni zadostoval za reduk-
cijo vsega oksida.

Termogram na sliki 13 kaze DTA izvedeno pod
enakimi pogoji, kot na sliki 12. Vzorec je imel,
pred ogrevanjem le 2,91 % Fe~+ in 1,91 % Fe**+
ter 2,14 % ogljika. Zato nismo mogli pri¢akovati
odklonov za redukcijo, ker so koli¢ine oksidov pa
tudi ogljika premajhne, da bi dale izrazite odklone.
Pa¢ pa so relativno narastle koli¢ine karbonatov
(Ca-Mg-Co,;). Ti povzroéajo mocan odklon pri
800° C. Odklon, ki naj bi predstavljal zadnjo stop-
njo redukcije se komaj opazi.

Slika 13
DTA ogrevanje vzorca C v dudikovi atmosferi

Slika 14 kaze DTA pri 950° C reduciranega vzor-
ca, ki je po redukciji vseboval 8,31 % Fe** in
5,51 % Fe'** vendar samo 0,3 % C. Krivulja nima
izrazitih odklonov. Odklon pri 918°C je nastal
verjetno zaradi direktne redukcije.
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Slika 14

DTA ogrevanje vzorca D v dudikovi atmosferi

Naslednjo sliko, sliko 15, navajamo za primer-
javo s slikami 11, 12 in 13. Za redukcijo susenega
limonita smo izbrali razkrojni ogljik, dobljen
z razkrojem CO na Zelezovem prahu. Dodali smo
ga 20 % in ga skrbno premesali z rudnim prahom.
Odgovarjajo¢i termogram kaze, da zacne inten-
zivna redukcija Sele pri okrog 900°C, to je rela-
tivno pozno pri temperaturi, pri kateri reducira
z zelezovo rudo grafitt.
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Slika 15

DTA redukcije ljubijskega limonita s sajami

Razkrojni ogljik, ki se je izlo¢al v rudi sami,
je torej zaradi intimnega stika z rudo bolj aktiven
kot razkrojni ogljik, dobljen izven rude.

Termogrami DTA predreduciranih rud so poka-
zali, da lahko razkrojni ogljik, ako ga je v rudi
dovoljna koli¢ina, mo¢no vpliva na potek reduk-
cije. Pri tem pa se pri redukciji Zelezovih rud s CO
ne razvijajo vedno enake koli¢ine razkrojnega
ogljika. Moéno vplivata na koli¢ino ogljika fizi-
kalna in kemiéna zgradba rude.

V naslednji seriji poskusov smo primerjali Iju-
bijski limonit, katerega kemi¢no analizo smo Ze
navedli. Njegova poroznost je 27 %, skepljati se
za¢ne Ze pri okrog 740° C. To¢ka sintranja v reduk-
tivni atmosferi je pri 890°C.

Koscke rude smo reducirali najprej s CO eno
uro pri 550°C in jih nato hitro ohladili do sobne
temperature. Del vzorca smo analizirali, da bi ugo-
tovili stopnjo redukcije in koli¢ino razkrojnega
ogljika. Drugi del vzorca smo segrevali v atmosferi
¢is¢enega dusika pri 600° C, tretji del pa pri 900° C.
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Rezultate kaze tabela 8.

Tabela 8 — Ogrevanje predreducirane rude v
atmosferi N,

Atmosfera f‘fbhf ff“ ¥ ;:?2 - :{::;' fq:))
predre- A N A
dukcija ~ CO 160 30,64 1224 644 127
600° C N,(C) 2726 31,81 873 702 58
900" Ny,(C) 57,80 1400 453 871 26

® celotni ogljik

V obeh primerih je med ogrevanjem predredu-
ciranega vzorca razkrojni ogljik $e dalje reduciral
rudo. Pri 600°C je narastla stopnja redukcije za
5%, pri 900°C pa kar za okrog 22 %. Redukcija
je pri 900°C potekala znatno hitreje, kot pri
600°C, kar je razumljivo, saj so pogoji za potek
direktne redukcije pri 900°C veliko bolj ugodni,
kot za potek redukcije pri 600° C.

Kot drugo rudo smo izbrali hematit z analizo:
Fe,0;, — 84,58 %, SiO, — 3,35 %, ALO, — 4,17 %,
Mn,0; — 1,2%, CaO — 0,63 %, MgO — 0,30 %,
P,0; — 0,069 %, S — 0,044 %, izgube pri Zarenju
5,60 %, poroznost: 21,1 %, toc¢ka sintranja 1100°C,
zatetek skepljanja 1000°C.

Ruda je bolj kompaktna kot ljubijski limonit;
je bolj cista in deloma limonitizirana. Rezultate
poskusov, dobljenih na popolnoma enak naéin kot
v prejdnji seriji, kaZe tabela 9.

Tabela 9 — Ogrevanje predreducirane hematitne
rude v atmosferi N,

Red. 6‘

Atmosfera Fe,, Fet++ Fet++ (%) (%)
predre-
dukcija €O 31,02 3461 7,81 69,1 270
600° C N,(C) 3691 3152 7,12 719 156
900° C N,(C) 4592 3256 1,77 762 0208
600°C Ni(C) 3584 3352 629 714 1,00
900° C NJ(C) 4349 3426

238 745 0,56

* celotni ogljik

Tudi hematit se je pri segrevanju v dusikovi
atmosferi reduciral od prvotnih 69 % stopnje re-
dukcije do 72 % in 71,4 % pri 600°C in do 76,2 %
in 74,5 % pri 900° C. Razlika v napredovanju reduk-
cije je pri tej rudi znatno manjsa, kot pri ljubij-
skem limonitu. Prav tako je tudi koli¢ina razkroj-
nega ogljika, ki je nastal pri predredukciji manja
v primerjavi v prejsnji seriji.
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Zanimivo je, da je koli¢ina kovinskega zeleza
v primeru redukcije hematita vec¢ja, kot v primeru
redukcije limonita in je kljub temu koli¢ina raz-
krojnega ogljika manjsa, kar govori proti katali-
ticnemu vplivu Zeleza, ki nastaja med redukcijo.
Pojav tolmacimo s tem, da je odlocilna za izloca-
nje razkrojnega ogljika tudi poroznost in z Ze ugo-
tovljenim dejstvom, da se je pri redukciji limonita
nastalo kovinsko Zelezo razdelilo skoraj enako-
merno po vsem preseku rudnih delcev, do¢im je
potekala redukcija hematita predvsem zonalno.

Poskusi z varilno Zlindro, ki je imela analizo:
Fe,0; — 30,48 %, FeO — 61,10 %, SiO, — 3,2 %,
ALO; — 1,30 %, Mn,0; — 0,68 %, MgO — 0,80 %,
P,0; — 0,80 %, S — 0,143 %; poroznost: 7,4 %, za-
cetek skepljanja — 750° C, to¢ka sintranja 1050°C,
so dali rezultate, ki jih navajamo v tabeli 10,

Tabela 10 — Ogrevanje predreducirane varilne
Zlindre v atmosferi N,

Atmosfera Fe,, Fet++ Fet ++ ?.f:’) C %

predre-
dukcija CcoO 0,52 47,07 2574 427 0,15
600°C N,(C) 1,17 50,20 2334 447 0,06
47,55 23,23 45,10 —

900° C N,(C) 2,88

Po ratunu za stopnjo redukcije, ki smo ga upo-
rabili za prvi dve rudi je stopnja redukcije preden
smo zlindro predreducirali bila ze 3573 %, kar
pomeni, da je pri 550°C v atmosferi CO v eni uri
napredovala redukcija le za okrog 74 %. Pri
600°C redukcija po enournem Zarenju v dusikovi
atmosferi sploh ni napredovala, prav tako tudi pri
900° C. Stopnja redukcije se razlikuje od predre-
ducirane rude le za 2 %. Vec¢jih sprememb nismo
niti pri¢akovali, saj v predreducirani varilni Zlindri
prakti¢no ni bilo razkrojnega ogljika.

DISKUSIJA O REZULTATIH IN SKLEPI

Teoreti¢no je trdni ogljik potencialni reducent
za Zelezove okside pri vseh temperaturah v plavzu.
Toda reakcija med trdnim koksom in trdno kosov-
no rudo je veliko pocasnejsa kot reakcije med
plinskim reducentom CO, H, in trdno rudo. Proces
poteka samo na kontaktnih povr§inah med ko3cki
koksa in rude ter je zato hitrost te vrste redukcije
odvisna predvsem od difuzijskih procesov ob
kontaktnih mestih. Ti difuzijski procesi so iz kine-
ti¢nih ozirov zelo pocasni; zato postane redukcija
s trdnim ogljikom intenzivna $ele med 1100°C do
1200° C, ko se rude zmeh&ajo. Vse do okrog 900°C
temperature prevladuje v plavzu indirektna reduk-
cija, tj. redukcija s CO. Vendar lahko ogljik znat-
no prispeva k intenzivnosti redukcije Ze pri nizjih
temperaturah in to ob navzoénosti katalizatorja,
ko postane CO nestabilen in razpade po znani



reakciji 2CO = C + CO,. Ta ogljik se nabira v zelo
fini obliki na rudnih delcih in v rudnih porah,
pride v intimen kontakt z rudo in povzrota, da
zaéne potckati redukcija Ze pri nizjih temperatu-
rah, kot redukcija z metalurskim koksom. Ogljik,
ki nastaja pri razkroju CO se izlota v zelo finih
kristalnih zrnih z velikimi povrSinami.

Po V.I.Danilovu® imajo kristali razkrojenega
ogljika po obeh kristalnih oseh, ako je ta izloCen
pri 550°C, 150...160 A, pri 400°C, 35...40 A.

Vendar ta oblika razkrojnega ogljika ni stabil-
na, ker ima zaradi velikih povrsin vi§jo prosto
entalpijo, kot stabilna oblika, grafit. Zato preide ta
amorfno oziroma Kkristaliniéno izlo¢eni ogljik
v grafit, ki je termodinami¢no stabilna oblika.

Serije poskusov v katerih smo raziskovali kata-
liti¢en vpliv Zelezovega prahu na razkroj so poka-
zale, da zelezov prah katalizira nastajanje C.

Po P. V. Geldu in O. A, Esinu? poteka razkroj CO
na slede¢ nadin:

Fe (x) krist. + CO(piiny = F€(x) krist. . CO 444,

Fem krist. .CO 45, + Co(plin) = Fe(x) krist. +
+ COyptin) + Crist.

V prvi fazi se na povrdini Zeleza adsorbira CO,
v drugi fazi pa CO razbije ta adsorbirani kompleks
in se spoji s kisikom. Pri tem nastane CO,, ogljik
pa ostane na povrsini Zeleza.

Na kolitino razkrojnega ogljika vpliva pri
redukciji poleg koli¢ine nastalega kovinskega Zele-
za $e mineralo$ka zgradba in kemic¢na sestava
rude.

Prav tako so pokazali poskusi, da se na bolj
poroznih rudah izlo¢i iz CO ve¢ razkrojnega oglji-
ka, kot pri manj poroznih.

Vpliv velikosti zrna na stopnjo redukcije in
koli¢ino razkrojnega ogljika smo Studirali s tremi
razli¢nimi velikostmi zrn med 900 do 1200 mikro-

nov. Med tremi velikosti zrn, ki smo jih Studirali
ni bistvene razlike niti v stopnji redukcije, niti
v koli¢ini razkrojnega ogljika.

Na koli¢ino razkrojnega ogljika vpliva tudi
stopnja Cistosti CO.

Dodajanje vodika k ogljikovemnu monoksidu je
pokazalo, da se temperatura optimalnega razkroja
CO pomakne k vidjim temperaturam.

Vodik verjetno vpliva na dva nadina. Pri reduk-
ciji zelezovih rud z vodikom nastaja ze pri nizjih
temperaturah kot pri redukciji z ogljikovim mo-
noksidom fino, voluminozno kovinsko Zelezo, poleg
tega pa lahko vodik pri razkroju nastali CO,
ponovno reducira v CO. Zato se proces razpada
raz8iri proti vi§jim temperaturam.

Razkrojni ogljik sodeluje pri redukciji Zele-
zovih rud. Njegovo delovanje pa je odvisno od
temperature pri kateri reduciramo rude ter od
koli¢ine, ki se pri redukciji s CO izlo¢i v porah
rude; ta pa je odvisna od poroznosti rude.

Da razkrojni ogljik aktivno sodeluje pri reduk-
ciji Zelezovih rud smo dokazali z redukcijskimi
poskusi in z DTA predreduciranih rudnih vzorcev
v dusikovi atmosferi.

Raziskave je omogo¢il Sklad Borisa Kidri¢a
v Ljubljani, za kar se na tem mestu najlepse
zahvaljujemo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Reduktion der Eisenerze und Aglomerate mit
CO erscheint an der Oberfliche und in den Poren der
Erzstiicke Graphit welcher unter gewissen Bedingungen
die Stiickchen nicht nur iiberdeckt, sondern auch durch-
trinkt. Die Menge dieses Graphites ist von der Temperatur
und von der Dauer der Reduktion, von der Menge und
Art des Katalisators, Grosse der aktiven Oberfliche der

Erzteilchen, u. s. w. abhiingig.

Die verifentliche Arbeit bearbeitet Anfangs die Zer-
setzung des Kohlenmonoksid am Eisenpulver; eine Ver-
suchsserie, bei welcher bei verschiedenen dusseren Bedin-
gungen, der Zersetztungverlauf und der katalytische Einfluss
bei der Eisenreduktion verfolgt worden ist. Um den Ein-
fluss des Gefiiges und der Porigkeit der Eisenerze auf die
Ausscheidungsgeschwindigkeit des Kohlenstoff aus CO fest-
stellen zu koénnen, wurde die Teilreduktion an funf ver-
schiedenen Eisenerzsorten wie: Limonit, zwei Sorten He-
matit, Magnetit und Walzzunder studiert. Die Versuchs-
ergebnisse zeigten an stark porigen Limonit bei einstun-

digen Glithen bei 550° C 11—13 % Zersetzungskohlenstoff bei
den kompakter Hematiten rund 9% und bei Magnetit
48%C.

Der Zersetzungskohlenstoff, welcher bei der Reduktion
der Eisenerze mit CO entsteht, wirkt bei der Reduktion
schon bei niederen Temperaturen (45(° C) mit, was sowohl
die Erwiirmungsversuche in CO vorreduzierten Erze und
die diferentiale thermische Analyse derselben Proben in der
Stickstoffatmosphere bestiitigten. Wiihrend der in Erzteil-
chen ausgeschiedene Graphit ein guter Reduzent ist, be-
nimmt sich den Erzteilchen beigemischte Zersetzungsgra-
phit (gewonnen bei der Zersetzung des CO am Eisenpulver)
wie wenn der Erz mit Elektrodengraphit reduziert wurde.
In diesem Fall fingt cine intensive Reduktion mit Graphit
erst bei etwa 900’ C an. Trotz intensiven Mischens kann
mann den Zusetzungsgraphit und das Erz nicht in so engen
Kontakt bringen wie das bei der Ausscheidung des Zer-
setzungsgraphites in den Erzteilchen von selbst geschiet,
Die Wirkung des Zersetzungsgraphites ist aber auf die
niedrigen Temperaturen begrenzt und beeinflusst deshalb
vordlem die Prozesse im oberen Teil des Hochofenschachtes,
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SUMMARY

In reduction of iron ores and agglomerates with CO,
graphite appears on the surface of ore particles, and it
does not only cover the particles but under certain condi-
tions it also impregnates them. The amount of this graphi-
te depends on the temperature and duration of the re-
duction, on amount and type of catalyst, on the size of
active surface of ore particles, etc.

In its introduction the published paper treats the dis-
sociation of carbon monoxide in iron powder; and then
it presents a series of experiments which under different
external conditions study the course of dissociation and
influence of catalysts during the reduction of metal iron.
In order to determine the influence of structure and poro-
sity of iron ores on precipitation rate of solid carbon from
CO, partial reduction of five different ore types: limonite,
two types of hematite, magnetite, and weld scale, was
studied.

Experimental results showed that even 11 to 13% of
deposited carbon appeared in very porous limonite after

1 hour heating at 550° C, while in more compact hematite
this amount was about 9%, and in magnetite only 4.8 %
of carbon.

The deposited carbon, appearing in CO reduction of
iron ores, intensively cooperates in reduction at relatively
low temperatures (450° C) what was confirmed by experi-
ments of heating ores partially reduced in CO, and by
DTA of the same samples in the nitrogen atmosphere,
While the graphite precipitated in ore particles is a very
good reducing agent, the deposited graphite (obtained by
dissociation of CO in contant with iron powder) added to
ore particles behaves like the ore was reduced by clectrode
graphite. In this case the intensive reduction by graphite
does not take place until 90° C. Though intensively mixed
the deposited graphite and ore cannot come in such a good
contact as when graphite precipitates on iron ore particles.
Activity of the deposited carbon is limited to relatively
low temperatures, and this carbon has influence mainly
on rthe processes in the upper part of the blast furnace
shaft.

3AKAIOUYEHHE

TMpu peaykumn xeacasoll pyam u arsaosepara ¢ CO na nosepx-
MOCTIC M B NOPAX SacTHL PYAM DORBARIOTHCR OCIRACHMR rpadura,
KOTOPHIl NPH  ONPCACACHHEIX YCAOBHAX HE TOABKO MCPEKPOET HO
AKe fpomeract wactuusl pyast. Koawectno stora rpadura aanscir
OF TEMICPATYPHl M NPOAOAKHTCABHOCTH PEAVKLUMH, OT KOAHNSCTEA
I COPTA KATAMLIATOPA, BEAMMIUMEL AKTHBNOH DOBCPXHMOCTH HACTHU
PYVAW HTA.

B macacHun paccmorpeno pacnascHne CO npu noMomu keaesa
B $OMpPe BOPOLIKA, 3ATEM PACCMOTPEMA CePHE ONMTOR KOTOPME NP
PRAAMHKLX BHCIIHHX YCAOBMEX CACART 33 NPOUECCOM  PABAOKEHUR
M OKATAAHMECKOTE BANSHHA DPi PCAVKIMH METRAAMYOCKOND KEALH,
Yrob  ONpeACANTs BAHANHE CTPYKTYPH M TOPHCTOCTH PyAW Ha
OLICTPOTY BRACACHHA TECPAOra yracpoad sty CO wayuaAM MenoaHyio
PEAVRINO WA 5 OOPAIiAX PAIAMMBOrA COPTA IRCACIHON PyAm: Wa
AMMOHHTE, 2 COPTOB FeMATHTA, MATHEOTHTE M CBapouHoM LiAsxe. Pe-
IVALTATI ONMYON MNOXA3AAM, YTO NPH DECEMA TOPHCTOM AHMOHMTE,
npit remmeparype S30°I0 H OTEMIA B NPOAOAMKHTCALHOCTH OAHOrA
yaca okasasocs 1113 % pasaomesor yracpoasa; np Gosce xosm.
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nakrHoM remarnre npuba. 9 %o a npn marderure 4.8 % C. Passomen-
Nl YTACPOA DOAYHEN HPI PEAVKLMI KEACIHOM PYAS TPH NOMOUH
CO MHTCHCHBHO YHACTBYET NPH PCAVKUMH ARKE TPH CPABHNTCAMNO
mpskux rempeparypax (4506 1[); 970 noTBEpPKACHO ONNTAMH HArpe-

PEAVUHP it seacanoil pvam n armocdepe CO it nocaeay-
WUMM aBaAude Tex e ofpasgos B avmocdepe aszora, B vo mpems
KAK TPaduT BHACACH B WACTHUAX PVABL OUCHB XOPOLIBIA PeAVUCHT,
rpadurr noayywen npi mosoutn peavkumn CO ¢ nopowkosm kesesa
B IPOUECCE PEAVKIIM DeACT Colf TAKKE KAK JACKTPOANMIT rpadwur.
B 57TOM CAyHAC MHTCHINBHAR PCAYKUHA ¢ rpaduIOM HACTYDACT AMIUL
npuba. oxoao 9000 L. Taxxe, HECMOTPR HA HHTCHCHEHOC NEPEMCLIHEBA-
HHE HE VARAOCH A0BecTit rpadmr 1 KeAemnyio pyay 8 Takoil rechmil
KONTAKT Kak 970 caywall ¢ rpaduToM pasr0KeNmmM B 4acTHuax
meAeInoit pyam,

ACNCTBHE PRIAOKCHHOTA IPadHTL OrpasHivMCHO HA CPABHHTCALHO
HHIKHA TEMNEPATYPM 3 NOITOMY 1 NPOMCCCE AOMCHNO eyl urpaer
POAL AWILL B BEPXHE HACTH IDAXTHL.
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