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SLOVENSKE ZELEZARNE

2 ) ZELEZARNA RAVNE

n. sol. o.
RAVNE NA KOROSKEM

PROIZVAJAMO:

— EPZ JEKLA

— JEKLENE ULITKE

— ODKOVKE

— KOVANO PALICASTO JEKLO

— VALJANE PROFILE

— GRELNO zICO

— VLECENO, LUSCENO IN BRUSENO JEKLO

— LISTNATE VZMETI

— STROJNE NOZE

— BRZOREZNO ORODIJE IN KROZNE ZAGE

— PILE IN RASPE

— VALJE ZA HLADNO VALJANIJE

— PILGER VALJE IN TRNE

— STROJE IN ORODJA NA PNEVMATSKI POGON
— KOLESNE DVOIJICE

— SESTAVLIJENE DELE IN ELEMENTE STROJEV IN NAPRAV

— STROJE ZA MEHANSKO PREOBLIKOVANIJE (RAZLICNE STISKALNICE
ZA PREOBLIKOVANJE KOVIN V HLADNEM IN VROCEM STANJU ITD.)

S KVALITETO IN SOLIDNO PROIZVODNJO GARANTIRAMO DOBRO
' SODELOVANIJE IN SE PRIPOROCAMO!
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Proizvaja:

debelo, srednjo in tanko ploéevino
dinamo trakove

hladno valjane trakove

vleéeno, bruseno in luiéeno jeklo
vleceno Zico

vleéeno zico — patentirano
pleteno patentirano Zico za
prednapeti beton

hladno oblikovane profile
cestne varnostne ograje
jeklene podboje za vrata

dodajni material za varjenje:
— tehnicni plin ARGON
Zicnike

jekleni sekanec




or Avtomation and Process
Technology from conceptual
design to turn key system

pntrol systems for material,
materials management

., nalyses laboratories
Electric arc furnaces

Basic oxygen furnaces

(BOF) SIP Converter,
AOD Converter

" Energy dispatch and control

Pollution monitoring
Heat treating optimization

Tailor-made software and systems
for your specific requirements

&

For more detailed information please
contact the European representative:

Za avtomacijo in procesno
tehnologijo od idejnih zasnov
do sistemov na kljué

Kontrolni sistemi za
materialno gospodarstvo

Analitski laboratorij
Elektro obloéne peéi
Bazi¢ne kisikove peci

LD — konverter in kisikovi
Zilavilni postopki s pihanjem
od spodaj

AOD — konverter

Kontinuirno litje

Sistemi razdelitve in kontrole
porabe energije

Krmiljenje Cistilnih naprav
Optimizacija toplotne obdelave

Software in sistemi prilagojeni
vasim posebnim zahtevam

PROCESS CORPORATION
P.O.Box 11528
PITTSBURGH, PA 15238
USA

Za podrobnejSe informacije se, prosimo,
povezite z zastopstvom za Evropo:

INTEC O — Internationale
Technische Beratung Ges. m.b. H.
Bahnhofstrasse 9
8600 Bruck/Mur, Austria
Telephone: (03862) 531 10
Telex: 36 720




ljubljana

ZELEZARNA JESENICE: proizvaja debelo in srednjo
plogevino ter hladnovaljane trakove razliénih kvalitet.
Vlegeno, lui&eno in bruSeno jeklo. Valjano in vie-
¢eno Zico v razliénih kvalitetah in povrSinskih obde-
lavah. Hladno oblikovane profile, ograje za avtoceste
In vratne podboje. Ziéne proizvode: Zeblje, bodeto
Zico, Zico, elektrode In praske za varjenje, vrvi in
patentirane Zice, jeklen pesek, tehni¢ne pline: kisik
in argon.

ZELEZARNA RAVNE: proizvaja toplovaljane In kovane
profile ter vleZene, brudene in lustene palice, v vseh
vrstah kvalitetnih in plemenitih Jekel, jeklene odlitke,
Industrijske noZe, brzorezna orodja In kroZne Zage za
obdelavo jekla, kovin in lesa; pile, vzmeti, pnevmat-
ske stroje in orodja, valje za hladno valjanje kovin,
univerzalne in kovaSke ekscentri¢ne stiskalnice, se-
stavne dele za vagonke, diske za poljedelske
stroje ...

ZELEZARNA STORE: proizvaja toplovaljane ter vle-
¢ene In bruSene palice, v vzmetnih in ostalih kvali-
tetnih vrstah jekla, specialno surovo Zelezo za livarne,
ulitke iz sive in nodularne litine, litoZelezne valje, ki
jih lahko obdelajo in obrusijo, kontilite profile....

slovenske
Zelezarne

TOVARNA VERIG LESCE: proizvaja verige za Siroko
potrodnjo, tehnitne in siderne verige, opremo za
verige, sneZne in zasCitne verige za vozila, kovinske
In lesne vijake, hangervijake, razcepke, kovice, od-
kovke in stiskance....

PLAMEN KROPA: proizvaja matiéne, nastavne in
sponske vijake za splosne namene, matine in na-
stavne vijake srednje klase, matice in kovice.

TOVIL LJUBLJANA: proizvaja vijake za kovine In za
plotevino z rawnim In kriznim utorom, samorezne
vijake, vijake za les In kovice....

ZICNA CELIJE: proizvaja iz Zice razna pletiva, tkanine,
mrezaste armature in predfabrikate, gabione, vibra-
cijska sita in mreZe za rudarstvo, Ziéne transportne
trakove, vzmeti, Ziéne vlozke in drugo Ziéno kon-
fekcijo.

METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA: raziskuje na
podrocjih: priprava minerainih surovin, surovega Ze-
leza, proizvodnje jekla, barvne metalurgije, livarstva,
termiéne obdelave in plastitne predelave jekla in
kovin. Vr8l kemijske, metalografske in fizikalne
analize.
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GP MEGRAD LJUBLJANA
TOZD

ELMONT

ELEKTROMONTAZNO
PODJETJE

BLED

n. sol. o.

elektromontazno podjetje, BLED, Cankarjeva 1
telefon (064) 77-928 z enoto v Kopru,
Puntarska 1, telefon (066) 21-739.

elektroinstalacije, strelovodi, kabelski razvodi, elektro-
mehanika, klju€avni¢arstvo, hladilna tehnika, izdelava
in montaza industrijske avtomatike in grelnih teles,
svetlobne reklame, neon transformatoriji, vZigalni trans-
formatorji, elektro razdelilne omare — servisna sluzba.




Anlagen fiir

Vakuummetallurgie

® Pfannenstandentgassung
® Giessstahlentgassung
® Portionsweise Behandlung in der Pfanne

Pfannenmetallurgie

@® Pfannenaufheizen
® Blaslanzenverfahren
® Vakuumfrischen

Roheisen- und Stahlentschwefelung

@ Rihrverfahren
@® Blaslanzenverfahren
@® Tauchverfahren

Vollautomatisches Dosieren und Legieren

® fir Ofen
® fir Pfannen

VACMETAL 0

Panng » Engincering  GESELLSCHAFT | 1oy 0201 25
Lieferung ® Montage FUR VAKUUM-
Schulung METALLURGIE MBH




- Slovenske Zelezarne
TOVARNA VERIG

. ' . LESCE — JUGOSLAVIJA

S. P. O.

Iz nasega Sirokega proizvodnega programa vam nudimo
vse vrste verig za industrijo, ladjedelnistvo, transport in
giroko potrosnjo, vijake za lesno predelovalno industrijo
ter proizvode in projekte fluidne tehnike.

"Savske elektrarne Ljubljana,
TOZD Elektrarna Moste — Zirovnica
proizvaja, transformira

in razdeljuje elektricno energijo’.
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Nekatere znacilnosti jekel

izvaljanih iz kontinuirno
ulitih gredic
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M. Kmeti¢', F. Vodopivec', F. Vizjak®, S.Senéi¢’

Kontinuirno ulivanje jekla se zaradi velike
ekonomske prednosti pred konvencionalnim litjem
vedno bolj uveljavlja. V é¢lanku so opisane fizi-
kalno metalurske znaéilnosti kontinuirno litega
jekla, ki so odvisne od tehnologije litja. Ugotov-
lieno je, da mehanske lastnosti ustrezajo vredno-
stim, ki jil predpisujejo standardi.

1. UVOD

Kontinuirno litje ima pred Klasicnim litjem
prednost zaradi prihranka energije in manjsih in-
vesticij v valjarne. Tudi izkoristek jekla je boljsi
zaradi manjsega odreza in manjSih izgub zaradi
$kajanja pri ogrevanju.

S fizikalno-metalurskega vidika ima konti-
nuirno ulito jeklo kvalitetne prednosti, ki so po-
sledica hitrejde Kristalizacije jekla v primerjavi
s strjevanjem ingotov. Blokovno in dendritsko
izcejanje legirnih elementov in necisto¢ je zato pri
enaki sestavi v konti jeklu manjse.

Te prednosti pridejo do izraza le, ¢e je tehno-
logija litja na zadostnem kvalitetnem nivoju, tako,
da je v gredicah ¢im manj napak, znacilnih za
konti litje, kot so porozna sredina, notranje in po-
vriinske razpoke, mikrolunkerji in makrovkljucki.

V Zelezarni Store kontinuirno ulivajo gredice
iz kvalitetnih jekel, ki se nato valjajo v razli¢ne
profile za predelovalno in strojno industrijo. To
jeklo je torej neke vrste nov proizvod in treba je
dokazati, da je popolnoma enakovredno konven-
cionalnemu jeklu.

Raziskava ima zato primerjalen znadaj in njen
namen je, da se na osnovi sistemati¢nih primerjav

' 82 Metalurski indtitut v Ljubljanij
* 82 Zelezarna Store

mikrostrukture in mehanskih lastnosti ugotovi, ali
obstajajo in kakSne so razlike med klasi¢no in
konti ulitimi gredicami in profilnim jeklom, ki je
bilo iz njih izvaljano. Isto¢asno pa je zamisljena
kot sistemati¢na raziskava konti litega jekla zaradi
spoznanja njegovih fizikalno metalurskih zna-
¢ilnosti.

2. PROGRAM DELA

Glede na mehanske znacilnosti in proizvodni
program smo za preiskave izbrali jekla naslednjih
kvalitet:

— cementacijska jekla €.1220, oz. €.1221 in
4320

— jeklo za poboljsanje C€.1431 in C€.1530, oz.
C.1531

— vzmetno jeklo €.2133

Kemic¢na sestava talin je podana v tabeli 1.

Lastnosti vzmetnega jekla nismo mogli pri-
merjati s klasi¢no izdelanim jeklom, ker smo
imeli na razpolago le konti lito jeklo.

Dimenzija bruSenih gredic je bila 100 x 100 in
120 % 120 mm. Odrezke gredic smo izvaljali v pali-
ce @ 28 mm.

V literaturi navajajo avtorji podatke, da je pri
konti litih gredicah, ki nimajo vecjih blokovnih se-
gregacij in notranjih razpok, potrebna za opti-
malne lastnosti minimalna redukcija 5:1'. Pri va-
ljanju gredic v palice smo to minimalno stopnjo
redukcije presegli, saj znasa 16:1.

Raziskave so obsegale:

— makrostrukturo, kristalizacijo in porazde-
litev Zvepla po preseku gredic in valjancev;

— vrsto, velikost in porazdelitev mikrovkljué-
kov ob povrSini in v notranjosti preseka gredic in
valjancev;
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Nekatere znadilnosti jekel izvaljanih iz kontinuirno ulitih gredic

Tabela 1: Kemiéna sestava fekel v %

Talina Kvaliteta C Si Mn P S
| C.1220 017 016 053 0017 0.021
2 C.1220 0.6 022 051 0009 0.021
3 ¢.1221 017 020 051 0.013 0.025
4 C4320 017 028 1.03 0.017 0.015
5 C4320 0.14 028 105 0.014 0.007
6 C.4320 0.5 033 1.19 0.027 0.016
7 C.1431 037 032 070 0.010 0.011
8 C.1531 043 040 068 0.011 0013
9 C.1530 048 023 064 0014 0.006

10 C.1531 044 028 063 0009 0.026

11 C.2133 054 08 0015 0.018

1.53

Kontinuirno ulite gredice: taline 1, 4, 7, 8 in 11
Klasi¢no izdelane gredice: taline 2, 3, 5, 6, 9 in 10

— mikrostrukturo gredic in valjancev;

— intenziteto izcejanja legirnih elementov v
obrobni coni in sredini preseka gredic, oz. va-
ljancev in

— mehanske lastnosti valjancev.

3. REZULTATI
3.1. Porazdelitev Zvepla in makrostruktura
gredic

Na Baumannovih odtisih, narejenih na plos¢ah
pre¢no izrezanih iz konti litih gredic, se dobro
razlo¢i obrobna cona po videzu distejsega jekla,

Slika 1
Baumannov odtis konti ulite gredice (€.2133, talina 11)

Fig. 1
A sulphur print of continuous cast billet (€. 2133, Melt 11)
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Cr Mo Ni Cu Sn As
0.06 0.03 0.6 — 024 - -
0.09 —_ 0.07 — 0.26 0.013 0.015
0.21 005 013 0.01 020 0.012 0.028
1.04 002 0.04 — 011 - —
0.84 — — 0009 020 0.019 0026
097 003 014 002 023 0015 0.030
0.15 — 0.07 — 0.28 — —
0.008 = — — 0.16 — —
0.13 — 0,08 — 020 0015 0.028
029 0.01 011 001 025 0037 0.031

— — 022 —

ki je Siroka do 10 mm. Po videzu je v sredini
gredic ve¢ sulfidnih vkljué¢kov. Razli¢no moéna
potemnitev odtisov in mikroskopske preiskave
kaZejo, da se je vecina sulfidnih vklju¢kov pri
kristalizaciji izlo¢ila v meddendritskih prostorih
(sl. 1).

Odtisi so pokazali, da so na meji med obrobno
cono in cono transkristalov pogosto vecji vkljucki
ponovéne Zzlindre, oksisulfidne narave. Radialne
razpoke, ki nastanejo pri strjevanju zaradi ter-
mi¢nih in mehanskih napetosti, so delno zapol-
njene z zlindro, katere glavna sestavina so oksidi
zeleza, v nekaterih primerih pa so se na teh
mestih nabrali tudi veéji sulfidni vkljucki.

Tudi na Baumannovih odtisih klasi¢no izdela-
nih gredic se vidi razlika med obrobno cono in
likvacijskim kvadratom. Razlika pride bolj do
izraza pri jeklu, ki ima vetjo vsebnost Zvepla,
Po videzu c¢istej$a obrobna cona izvira iz hitro
strjene skorje ingotov in je ekvivalentna zunanji
coni konti ulitih gredic.

Odtisi palic, izvaljanih iz konti ulitih in kon-
vencionalnih gredic, so skoraj enaki. Do nekaj
milimetrov debela plast jekla ob robu, ki je po
videzu cistejsa, ni enakomerno debela. Na neka-
terih mestih je tok materiala pri deformaciji pri-
vedel na povrsino jeklo iz likvacijskega kvadrata,
kjer so sulfidni vkijucki vecji.

Makrostrukturne znadilnosti smo odkrili z
makrojedkanjem plos¢, ki smo jih uporabili za
Baumannove odtise. Ob robu je priblizno 10 mm
Siroka cona, komaj opazno pravokotno na povr-
§ino usmerjenih kristalov. Sledi ji transkristalna
cona stebrastih dendritov, ki so usmerjeni pra-
vokotno na povrSino gredice. Skorja gredice se
strdi zelo hitro in kristali so v tej coni zelo
drobni. Gredica se zaradi kréenja odlepi od ko-
kile, temperaturni gradient se bistveno zmanjsa
in posledica pocasnejSe Kristalizacije so veliki
stebrasti kristali. V sredini, kjer se talina strdi
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V konvencionalnih gredicah nismo odkrili no-
benih napak, le mo¢neje se je jedkala z oligo-
elementi in z ve¢jimi nekovinskimi vkljucki boga-
tejSa sredina gredic (sl. 3).

3.2. Porazdelitev in velikost nekovinskih
vklju¢kov v gredicah in valjanih palicah

V' konti ulitih gredicah smo nasli silikatne,
sulfidne in tudi posamezne oksidne vkljucke.
Vecje silikatne vkljucke, ki so globularni, smo
opazili predvsem v sredini preseka gredic in na
meji drobnozrnate robne cone in stebrastih kri-
stalov (sl. 4). Vklju¢ki manganovega sulfida v
obrobni coni so globularni, zelo fini in cnako-
merno porazdeljeni po preseku. V sredini pre-
seka gredic opazimo enak tip sulfidov, v med-
dendritskih prostorih  pa sulfide evtekti¢nega
tipa (sl.5).

Slika 2
Pov. 08 ». Makrostrukiura konti ulite gredice (C.1431,

talina 7) ;

Fig.2 v .
Mag. 0.8 . Macrostructure of continuous cast billet © ° J

(C. 1431, Melt 7)

Slika 4
Pov. 100 . Silikatni vkljuéki v sredini prescka konti ulite
gredice (C€.1220, talina 1)
Fig. 4
Mag. 100 <, Silicate Inclusions in the centre of the billet
cross section (C. 1220, Melt 1)

Slika 3
Pov. 08 ». Makrostruktura konvencionalne gredice (¢.1531, X
talina 10) ‘ ; .
Fig.3
Mag. 0.8 . Macrostructure of conventional billet (C. 1531,
Melt 10) i

nazadnje, so kristali poligonalni in neorientirani.

Pri makrojedkanju so se napake, znalilne za Slika 5

Pov. 200 . Evtekti¢ni vklju¢ki manganovega sulfida

konti lite gredice, ki se vidijo Ze na Baumanno- (¢.1120, talina 1)
vih odtisih, S¢ mo¢neje odkrile, posebno porozna Fig. 5
sredina in radialne razpoke (sl. 2). Mag. 200 . Eutectic sulphide inclusions (C.1220, Melt 1)
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Tabela 2: Povpreéna doliina in gostota sulfidnih vkljuckov in vsebnost vepla v gredicah

Obrobna cona

Talina Kvaliteta

Nekatere znacilnosti jekel izvaljanih iz kontinuirno ulitih gredic

Sredina gredice

L, (um) A, (mm—2) % S, L, (um) A, (mm—2) %S,
1 C.1220 — — 0.016 — — 0.0165
2 C.1220 17.8 434 0.025 23.6 20.6 0.024
3 C.1221 16.1 41.4 0.026 215 25.5 0.024
4 C.4320 — — 0.019 — - 0.019
5 C.4320 220 9.3 0.010 21.2 8.6 0.010
6 C.4320 245 247 0.017 254 14.1 0.014
7 C.1431 — — 0.011 — — 0.010
8 C.1531 — — 0.013 — — 0.012
9 C.1530 20.5 11.1 0.010 22,6 7.2 0.008
10 C.1531 20.0 55.0 0.030 24.1 29.3 0.029
11 C€.21333 — — 0.019 - - 0.019
Tabela 3: Povprecna doliina in gostota sulfidnih in silikatnih vkljuckov v valjanih palicah
z . Obrobna cona Sredina valjanca
Talina Kvaliteta L, (um) A, (mm—2) fis Bt J A Gooma--2
C.1220 14.1 5.8 154 11.4
20.2 17.7 27.0 203 silikati
2 C.1220 18.3 379 17.3 46.7
3 C.1221 15.8 70.1 17.1 49.7
+ C.4320 14.7 383 18.2 39.2
5 C.4320 13.0 5.1 15.4 16.0
6 C.4320 16.3 32,6 215 42.0
7 C.1431 13.8 16.1 12.9 18.1
384 14.0 25.7 18.3 silikati
8 C.1531 17.3 14.1 20,4 27.2
26.6 i3 25.1 6.6 silikati
9 C.1530 145 129 17.5 17.6
10 C.1531 18.8 76.9 224 68.7
11 C.2133 18.2 66.7 23.1 375
— — 319 2.8

Jeklo klasi¢no izdelanih gredic ima poleg sul-
fidnih in posamiénih oksidnih tudi nize aluminat-
nih vkljuckov.

Povprecno dolzino (L) in gostoto (A) sulfidnih
in silikatnih vklju¢kov v obrobni coni in v sredini
preseka gredic, oz. valjancev smo doloéili z opti¢-
nim mikroskopom. Kot obrobno cono smo pri
gredicah predpostavili 20 mm, pri valjanih pali-
cah pa 5 mm $irok pas. Pri meritvah smo uposte-
vali le vkljucke daljfe od 10 pm in nize vkljuékov,
¢e razdalja med njimi ni bila manjsa od 5pm.

V tabeli 2 so poleg rezultatov meritev v jeklu
gredic navedene $e vsebnosti Zvepla v obrobni
coni in na sredini gredic. Za konti lite gredice so
navedeni le podatki o vsebnosti Zvepla, ker po
tej metodi ni moZno izmeriti gostote in velikosti
globularnih vklju¢kov v ulitem jeklu. Povpretna
dolzina vklju¢kov manganovega sulfida je v sre-
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silikati

dini gredic nekoliko dalj$a, gostota pa manjsa
kot v obrobni coni. Pri enaki koli¢ini Zvepla je
v obrobni coni gostota vklju¢kov do 100 % veéja
kot v sredini gredic. Dolzina vkljutkov se med
talinami le malo razlikuje, vetja je razlika pri
gostoti, ki je odvisna od vsebnosti Zvepla. Taline
z ve¢ 7Zvepla imajo sorazmerno vedjo koli¢ino
vklju¢kov na enoto povréine.

Kemijska analiza kaze, da je vsebnost Zvepla
v obrobni coni in na sredini preseka skoraj enaka,
Razlika v potemnitvi Baumannovega odtisa med
robno cono in sredino je posledica velikosti
vkljuckov. Drobnejsi vklju¢ki ob robu ne dajo
izrazite potemnitve.

Rezultati meritev dolZine in gostote sulfidnih
in silikatnih vklju¢kov v palicah, izvaljanih iz
konvencionalnih in konti ulitih gredic, so nave-
deni v tabeli 3.
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Tabela 4: Velikost primarnih in sekundarnih kristalnih zrn gredic in valjancey

Grcdxcc Valjanci
Talina Kvaliteta Primarna zrna Sekundarna zrna Primarna zrna Sekundarna zrna
I () ASTM I (xm) ASTM | (;xm) ASTM I (pm) ASTM

1 C.1220 l7 9 8.2 11.7 95 13 7 9.0 120 94
2 C.1220 19.2 8.0 10.1 9.9 124 9.3 9.7 10.0
3 C.1221 134 9.0 9.8 10.0 12.1 94 9.6 10.0
4 C.4320 20.0 79 16.3 8.5 14.9 8.8 15.7 8.6
5 C.4320 145 8.8 8.5 10.3 9.3 10.1 6.9 10.9
6 C.4320 11.2 9.6 89 10.2 8.7 103 73 10.8
1 C.1431 18.8 8.1 11.2 9.6 11.6 9.5 10.0 9.9
8 C.1531 17.8 8.3 10.5 9.8 10.6 9.7 9.8 9.9
9 C.1530 125 9.3 7.6 10.7 11.2 9.6 74 10.7
10 C.1531 10.2 9.8 6.9 10.9 10.0 9.9 6.8 10.9
C.2133 14.9 8.8 12.1 94 114 9.5 11.8 94

|
—

Odrezki gredic so bili kratki, valjanje je bilo
izvrSeno hitro in zaradi majhnega temperaturnega
padca plasti¢nost jekla ni bistveno padla. Tempe-
ratura ogrevanja za valjanje je bila vi§ja od
1200°C in v jeklu je priSlo do sferoidizacije sul-
fidnih vklju¢kov. To in dejstvo, da je prislo pri
valjanju do podalj$anja manjsih vkljuckov, ki jih
pri gredicah nismo upoStevali in cepljenje vedjih
sulfidov, so verjetno vzroki, da se njihova dolZina
pri valjanju ni bistveno spremenila. Tudi pri go-
stoti ni ve¢ take razlike med obrobno cono in
sredino. V nekaterih primerih je v obeh podroéjih

Slika 6
Pov. 100 x. Silikatni in drobni sulfidni vkljulki v palicl
izvaljani iz konti ulite gredice (C.1220, talina 1)
Fig. 6
Mag. 100 . Silicate and small sulphide inclusions in a bar
rolled from continuous cast billet (C. 1220, Melt 1)

enaka ali je celo gostota vecja v sredini. Tako
porazdelitev povzro¢i pregnetenje materiala pri
valjanju in so jo pokazali tudi Baumannovi odtisi.

Vklju¢ki manganovega sulfida v konti jeklih
so krajsi kot v konvencionalnem jeklu. Tudi Ste-
vilo vklju¢kov na enoto povriine je majhno, saj
vsebujejo te taline sorazmerno malo Zvepla. Vedji

vpliv na lastnosti jekla imajo zato silikatni vkljué-
ki, ki so bistveno dalji (sl. 6). Zlasti so neugodni
dolgi nizi teh vkljuckov.

3.3 Mikrostruktura gredic in valjancev

Rezultati meritev, navedeni v tabeli 4, pred-
stavljajo povpre¢ne intercepcijske dolzine, izmer-
jene pri povecavi 500X, in razrede primarnih in
sekundarnih kristalnih zrn jekla gredic in valja-
nih palic po ASTM klasifikaciji.

Avstenitna zrna konti ulitih gredic se po pre-
seku med seboj dokaj razlikujejo. V transkristal-
ni coni se dobro vidi dendritska struktura, posa-
mezna zrna pa so zelo velika. V sredini so zrna
poligonalna in enakomernej$a. V normalizirani
strukturi pri jeklih €.4320 (sl. 7 in 8) in C.2133 se
$e dobro opazi razlika med posameznimi conami,
pri ostalih jeklih pa je razlika manj izrazita. Pri
jeklih za poboljsanje so perlitna zrna razli¢no
velika in vedja zrna imajo Widmannstitensko
strukturo.

b Mw & :th
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Slika 7
Pov. 100 x. Normalizirana mikrostruktura v transkristaini
coni konti ulite gredice jekla €.4320 (talina 4)
Fig. 7
Mag. 100 . Microstructure in columnar zone of conti-
nuous cast billet of C.4320 steel (Melt 4), normalized

Mol
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Slika 8
Pov, 100 . Normalizirana mikrostruktura v sredini konti
ulite gredice jekla €.4320 (talina 4)
Fig. 8
Mag. 100 x. Microstructure in the centre of continuous
cast billet of C.4320 steel (Melt 4), normalized
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Slika 9 in 10
Pov. 100 . Normalizirana mikrostruktura iz konti jekla iz
valjane palice kvalitete C.4320 (talina 4) in C.1531 (talina 8)

Figs. 9 and 10
Mag. 100 . Microstructure of bars rolled from continuous
cast C.4320 (Melt 4) and C. 1531 (Melt 8) steel, normalized

Po valjanju konti ulitih gredic so avstenitna
zrna manjSa za 0,7 do 1,4 razreda ASTM. Pribliz-
no enako, oz. nekoliko manjse zmanjsanje opazi-
mo tudi pri konvencionalih talinah. Valjano jeklo
ima bolj drobnozrnato normalizirano feritno per-
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litho mikrostrukturo v primerjavi z jeklom v gre-
dicah pri kvalitetah €.4320 in C.1431. Pri ostalih
kvalitetah so sekundarna zrna po normalizaciji
skoraj enako velika v gredicah in konénih va-
ljancih. Odstopanja so v mejah merilnih napak
in so delno posledica razli¢nih ohlajevalnih hitro-
sti.

Kristalna zrna v konti litih gredicah so vecja
kot v konvencionalnih gredicah, ker konti gredice
niso predelane. Razlika v velikosti kristalnih zrn
pri valjancih pa ni posledica razli¢ne stopnje ce-
lotne predelave jekla, saj je ta zadostna tudi pri
konti jeklu, temve¢ izdelave jekla (s1.9, 10, 11 in
12). Konti jeklo nima aluminija, ki vezan v nitrid
zavira rast zrn. Najveje so razlike pri jeklu
C€.4320, pri katerem so sekundarna zrna konti
jekla za ve¢ kot dva razreda ASTM veéja kot pri
konvencionalnem jeklu. Pri drugih kvalitetah so
razlike manjse,

3.4. Homogenost jekla

Najvecji vpliv na velikost segregacij imajo:
hitrost strjevanja skorje, temperaturni gradient
in intenzivnost mesanja taline za strjevalno fron-
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Slika 11 in 12
Pov. 100 . Mikrostruktura jekla palic iz valjanih in kon-
vencionalnih gredic kvalitete €4320 (talina 5) in C€.1530
(talina 9)
Figs. 11 and 12
Mag. 100 x. Microstructure of bars rolled from conven-
tional billets of €. 4320 (Melt 5) and C. 1530 (Melt 9) steel,
normalized.



Tabela 5: Mehanske lastnosti jekla valjanih palic v normaliziranem stanju
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Talina Kvaliteta pllva::::'.‘. l;lracinao:? Rz;z(tg,)e k Korzi::)cija nszu

7, (N/mm’) o (N/mm?) zacije ("C)
1 C¢.1220 in 454 379 64.8 900
2 C.1220 314 463 376 64.0 900
3 C.1221 360 471 424 64.0 900
4 €.4320 312 495 358 60.6 900
5 C€.4320 398 524 36.2 69.1 900
6 C.4320 376 519 384 704 900
7 C.1431 383 638 31.8 52.7 890
8 C.1531 370 643 27.6 474 870
9 C.1530 456 700 27.8 44.7 870
10 C.1531 445 654 33.0 52.7 870
11 C€.2133 536 870 226 346 860

Tabela 6: Mechanske lastnosti nekaterih jekel po kaljenju, oz. popuscanju

g Kl MO ROES puieq Fumme s BOB . TR IS
z, (N/mm?®) =, (N/mm?) ¥ (%) e (d) o, (N/mm?) (°C) (*C)
1 C.1220 475 650 26.2 65.2 105 334 0.51 900 -
2 C.1220 437 634 21.7 69.8 118 333 0.53 900 —
4 C.4320 818 937 15.7 475 42 419 0.45 870 -
5 C.4320 812 968 18.4 415 39 403 0.42 870 -
7 C.1431 506 739 215 57.1 53 347 0.47 870 600
8 C.1531 512 755 224 55.8 42 356 0.47 850 600
10 C.1531 551 803 237 56.5 50 37 0.46 850 600

11 C.2133 1255 1344 10.2 19.6 12 569 0.42 850 500

to. Ti dejavniki so najbolj odvisni od pregretja je-
kla in hitrosti sekundarnega ohlajanja, od njih pa
je tudi odvisna Kristalizacijska struktura gredic.

V konti in v klasi¢no izdelanih gredicah so
izceje vecje v likvacijskem kvadratu kot ob robu
gredic. Pri konti gredicah cementacijskih jekel
znasajo maksimalne koncentracijske razlike 30 %
pri Mn, 25% pri Si in 20 % pri Cr. Izceje Mn
in Cr so v konvencionalnih gredicah nekaj vecje,
izceje Si pa so manjse. Razlike med dendritskimi
izcejami v obrobni coni in likvacijskem kvadratu
so manjse pri konti gredicah.

Izceje v jeklih za poboljsanje so v likvacijskem
kvadratu konvencionalnih gredic nekaj vecje Kot
v konti gredicah in znasajo pri Mn do 50 % in pri
Si do 45%,. V obrobni coni pa so izceje pri obeh
vrstah gredic manj$e, razlike med obema vrstama
jekla pa niso sistemati¢ne, Pri vzmetenem jeklu
je intenziteta izcejanja Mn enaka kot pri jeklih za
poboljSanje, izceje silicija pa so vecje in znasajo
v obrobni coni 40 %, v likvacijskem kvadratu pa
80 %.

Izceje v palicah, izvaljanih iz konti jekla, so
do polovico manjse kot v gredicah, ker je prislo
pri ogrevanju za valjanje do homogenizacije

jekla. Pri konti jeklu C.1220 so v absolutnem
smislu zanemarljivo majhne. Pri jeklu C.4320
znaSa najve¢ja absolutna razlika v sredini palice
pri Mn 0,25%, pri Si 0,02% in pri Cr 038 %.
Nekaj manjse so koncentracijske razlike pri Mn
v jeklih za poboljsanje, izceje Si pa so nekaj
vec¢je. V vzmetenem jeklu €.2133 so absolutne raz-
like pri Mn majhne (0,1 %), pri Si, ki moc¢neje
izceja, pa znasajo v obrobni coni 0,24 % in na
sredini 0,52 %.

3.5. Mehanske lastnosti jekel

Mehanske lastnosti palic v smeri valjanja v
normaliziranem stanju so navedene v tabeli 5.

Rezultati kazejo, da so lastnosti nelegiranih
jekel skoraj enake pri obeh vrstah jekel. Pri legi-
ranem cementacijskem jeklu C.4320 imata kon-
vencionalni jekli za priblizno 25% ve¢jo mejo
plasti¢nosti in 15 % vecjo kontrakcijo, pri natezni
trdnosti in raztezku pa so razlike precej manjSe.
Podobne razlike opazimo tudi pri jeklih za po-
boljsanje. Konti jeklo ima zlasti niZjo mejo pla-
sti¢nosti (20 %), pri ostalih lastnostih pa so raz-
like manjse.
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Za vrednotenje mehanskih lastnosti teh jekel
je zelo pomembna trajna dinamic¢na trdnost, saj
so elementi, ki se iz teh jekel izdelujejo za stroj-
no industrijo, ve¢inoma obremenjeni z izmenié-
nimi napetostmi. Dinami¢no trajno trdnost smo
doloéili z vrtilno upogibnimi preizkusi po metodi
stopnic. Hitrost vrtenja je znas$ala 3000 obr/min;
preizkusanje pa smo prekinili, ¢e je preizkusanec
zdrzal 4,5.10° obratov. Nelegirana cementacijska
jekla smo za te preizkuse slepo kalili v vodi,
legirana pa v olju in jih nismo popuscali. Ostala
jekla smo po kaljenju v olju 60 minut popuscali.
Poleg trajne trdnosti smo na tako toplotno obde-
lanih jeklih dolocili $e mejo plasti¢nosti, natezno
trdnost, raztezek, kontrakcijo in Zilavost (tabe-
la 6). Vrednosti mehanskih lastnosti konti jekla
so enake ali nekaj nizje od konvencionalnega.
Trajne dinamicne trdnosti, zlasti razmerja med
dinami¢no in stati¢no trdnostjo, so prakti¢no
neodvisna od nacina izdelave jekla.

Pri primerjavi lastnosti jekel moramo uposte-
vati tudi dejstvo, da kemijske sestave talin niso
enake, kar ima vpliv na rezultate meritev. To se
zlasti dobro vidi pri jeklu €.4320, kjer razlika
v velikosti zrn ne pride do izraza zaradi vecje
vsebnosti ogljika in kroma v konti jeklu. Vred-
nosti mehanskih lastnosti pa v nobenem primeru
ne padejo iz obmodij, ki jih predpisujejo stan-
dardi.

ZAKLJUCEK

Namen raziskav je bilo sistemati¢no raziskati
nekatere lastnosti in strukture cementacijskih
jekel, jekel za poboljSanje in vzmetnega jekla
z namenom, da primerjamo Kkonti ulite in kon-
vencionalne gredice in palice, ki so bile iz njih
izvaljane.

Makropreiskave so pokazale, da so v gredicah
napake, znacilne za konti litje. Pri valjanju so
se zaradi redukcije preseka radialne razpoke in
porozna sredina zavaljale, tako, da teh napak
v predelanem jeklu nismo opazili. Med vsebnostjo
zvepla v obrobni coni in v sredini gredic ni nobe-
ne razlike, pa¢ pa so vklju¢ki manganovega sul-
fida v obrobni coni manjsi, njihova gostota pa
je vecja. Zaradi tega pri Baumannovem odtisu
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na teh mestih ne dobimo tako izrazite potem-
nitve, kot jo dajo ve¢ji sulfidni vkljucki v likva-
cijskem kvadratu. Te ugotovitve veljajo za konti
in klasi¢no izdelane gredice.

Konti jeklo vsebuje malo Zvepla in sorazmer-
no temu je v jeklu malo vklju¢kov manganovega
sulfida. V valjanem jeklu so sulfidi kratki. Precej
vetja je povpre¢na dolzina silikatnih vkljuckov.

Segregacije so v konti ulitih gredicah manjse
kot v konvencionalnih, kljub temu da so bili
ingoti pred valjanjem homogenizacijsko Zarjeni.
Zato je tudi jeklo palic, izvaljanih iz konti jekla,
homogenejse.

Primarna in sekundarna kristalna zrna v va-
ljanem konti jeklu so vecja, ker jeklo ni pomir-
jeno z aluminijem in to je verjetno vzrok nekaj
slab§im mehanskim lastnostim konti jekla. Iz
rezultatov se vidi, da mehanske lastnosti ustre-
zajo vrednostim, ki jih predpisujejo standardi.
Konti jeklo lahko zato v vseh ozirih enakovredno
nadomesti konvencionalno jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck der Untersuchungen war sistematisch
cinige Eigenschaften und Geflige an den Kkonventionell
ausgewaltzten und an stranggegossenen Kniippeln und
Stiiben der Einsatz, Vergtitungs und Federstihlen zu
untersuchen und zu vergleichen.

Die makroskopischen Untersuchungen zeigten, dass
in Kniippeln Fehler eigenartig fiir Strangguss auftreten.
Beim Walzen verschweissen wegen der Verformung Radial-
risse und pordasiger Kern, so dass diese Fehler im ver-
walzten Stahl nicht beobachtet werden konnen. Im
Schweffelgehalt zwischen Rand und Kern sind Kkeine
Unterschiede festzustellen, jedoch sind Mangansulfidein-
schliisse in der Randzone Kleiner und die Dichte der
Verteilung grosser. Aus diesem Grunde erscheinen am
Baumannabdruck diese Stellen nicht so ausgepriigt dunkel,
wic das im Seigerungsquadrat wo die Sulfideinschliisse
grosser sind, der Fall ist. Diese Feststellungen gelten
sowohl fiir die stranggegossenen wie auch fiir die kon-
ventionell erzeugten Kntippel.

Stahl fur Strangguss enthilt weniger Schweffel und
dem-entsprechend weniger Mangansulfide sind im Stahl
enthalten. Im verwalzten Stahl sind die Sulfide ver-
hiltnissmissig kurz. Im Durchschnitt sind die silikatischen
Einschlisse viel linger.

Seigerungen sind in stranggegossenen Kniippeln kleiner
wie in konventionell erzeugten trotzdem dass Blécke vor
dem Walzen ausgegliiht werden, Deswegen ist auch Stab-
stahl, ausgewalzt aus Strunggusskniippeln, homogener.

s

Primidr und Sekundirkorner sind im  verwalzten
Stranggussstahl grisser, da der Stahl nicht mit Aluminium
vollberuhigt vergossen wird, was auch der Grund fir
etwas schlechtere mechanische Eigenschaften sein kann.
Aus den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die mecha-
nischen Eigenschaften den in Normen vorgeschrichenen
Werten entsprechen. Stranggussstahl kann den konven-
tionell erzeugten Stahl in jeder Hinsicht ersetzen.

SUMMARY

The investigation has intention to analyze svstema-
tically some properties and structures of carburising,
tempering, and spring steel in order to compare the
continuous cast and usual billets utilized for rolling.

Macro investigations showed that billets contain de-
fects characteristic for continuous casting. In rolling,
the radial cracks and central porosity are welded together
due to the reduction of the cross section, thus these
defects were not found in the worked steel, There was
no difference in sulphur content in the edge or in the
centre of the billet. Only manganese sulphide inclusions
were finer in the edge and their density was greater.
Thus the sulphur print does not give so pronounced
darkening on the edge as it is in the liquation square
due to bigger sulphide inclusions. These findings are valid
for continuous cast and conventionally produced billets.

Continuous cast steel contains low sulphur, thus also
the amount of manganese sulphide inclusions in steel
is reduced. Sulphides in the rolled steel are short, Average
length of silicate inclusions is greater.

Segregations in the continuous cast billets are lower
than those in the conventional ones though the ingots
were homogenized before rolling in the last case. Also
rolled steel of continuous cast billets is more homogeneous.

Primary and secondary grains in the rolled continuous
cast steel are greater since steel was not killed with
aluminium. This probably gives slightly lower mechanical
properties of the continuous cast steel. The results show
that the obtained mechanical properties correspond to
the requirements in standards. The conclusion is that
continuous cast steel can adequately replace the conven-
tional steel.

3AKAIOUEHHE

LeAn HCCACADBANMIT — CHCTEMATHUECKOE HIVVCHIE NEKOTOPLIX
CBOJICTE M CTPYKTVPH UCMCHTHPOBAHHMWX, YAYHINCHHBIX H IPYIKHH-
HIWX CTRACH C© HEALIC CPABHENHSA JATUTOBOK M COPTONOI CTRAN Henpe-
PHIBHOMO AMYRA € KAZCCHYECKHM AMTECM B HIroKHuus. Hecaeaoma.
IS MAKPO CTPYKTYPHI MOKA3IAAN, HTO JWOTOBKH COACPIKAT ACHCKTH
xapakrepuue Aan nenpepnnioro Antef. fIpi npoxarkmi, scacAcTmin
PCAVEKIMIE CEUEHMN, PAAMAALHLIE TPEULHHE!L | NOPHCTOCTE CePUeBMHLL
JAKATAHE, TAK YTO TPCIIHHE B nepepalorTaHoM M3ACAHMM He obuapy-
enu, Yro kacaercs cepu, 1O " B Kf it sone
H CCPUCBHHE 3aroroBki He orsedcha. Ofuapymeso, uro B xpaenoit
Jone CYALDHAN MAPTANUA TIO BEAIYHNE HEMIONO MEHLIIE, TI0 KOAM-
wecTny xe pacnpeacacHn Goaee rycro. Beaeactnim atoro Gamimanos-
CKHE OIMEUATEH B TeX JPeAerdx, B CPABHCHHH ¢ GOAGe KPVHHLIMK
CYALDIHAHWME BRAIHCHIAMH, HCAOCTATOYHO BHIPAIHTCABHE. ITH KOH-

crso cepnt, CooTBercTBesHo 9TOMY B cTaan HeSOABILIOE KOAHUCCTBO
pEAOuCHHIY cyAbduAOB Mapranua. B karamoit craam Aamma aTHx
BRANONEHIE CPABHMTEALNO XKOPOTKAS. JHAMHTCABHO GOALIE CPeAHSS
AAMHA CHAHKATHBX BXAWWCHHIL,

XOT# CAHTEN A0 NPOKATKI OMAM NOABESDPIHYTL TOMOTCHIIALN-
ONHOM OTHNTY, KOKAMYCCTRO CErperaliil B 3aroTOBKAX 5 nefipephis-
Hoto AMTe Messnte, [losromy M COPTOsa CTaAb, PAIBAALIOBAHWAR
#3 CTAAN HETPEPWBHOTO ANTHA GOACC TOMOICHHAN,

NpisapHsie @ BIOpHYNLe XPHCTAAAHYECKHE 3¢pna B Katanoll
CTAAH HCTIPEPWBHOIO AHTLSE MO BeAnunHe GoACC KpymHHE %3-33 TOro,
uro craan me Omaa venoxoenma ¢ asomusisem. Bosmomno, yro sro
TaKKe OPHUMHA GOACC HHIKKHM MEXANHMCCKMM CBOHCTBAM CTAAH He-
npepBioro  ANTSE. M3 NOAVGEHHEIX PE3VABTATON ONCEHAMO, WYTO
MEXAHIMCCKIE CROTICTRA CTAAN HENPEPMBNOTD AHTRE OTBEWAKT Tpe-

CTATANK ACHCTHMTEALHL AA% OGOMX BHAOR TP ACTHA Jar
— HCOPCPHBHEIM AHTECM M AHTHCM KAICCHYCCKOrNO crmocofa oAnHa-
KONO.

Crann HENpepMBHOIO AHTER COACPKHY HEIHAUNTEALHOE KOAMYE-

(i , MPEATIHCAHHBIMH HA OCHOBAHHHN ACHCTEVIOMIMX CTRIAAPTOS.
Ha OCHOBaHHH ITOrO, CTAAL HENPEPLBNOrO ANTLH SBANEYCH BO BCCX
OTHOMIENHAX FKBHBAACHTHEIM BOIMCINCHHEM CTAAM, OTAHTON KAACCH-
wecknm cnocobom,
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Rdfinacija jekla

z vpihovanjem CaSi v ponev

V. Presern, F. Kandare, G. Manojlovié, D. Tomazin, K. Ravnik, T. Mlakar

Prikazane so fizikalno-kemicne osnove postop-
ka vpihovanja CaSi v ponev, pri ¢emer je podan
vpliv. na raziveplanje in dezoksidacijo. Opisane
so prednosti postopka v pogledu doseganja zelo
cistega jekla s primerno neplasticno obliko neko-
vinskih vkljuckov.

V drugem delu so opisani industrijski poskusi
vpihovanja CaSi v ponev v Zelezarni Store in
Zelezarni Jesenice, podana je analiza opravijenih
poskusov in njihova ocena.

1. UVOD

Ponovéna metalurgija predstavlja danes eno
od najvaznejs$ih poti pri doseganju bolj ekono-
mic¢ne izdelave ter predvsem bolj kakovostnega
jekla. Osnovne prednosti postopkov ponovéne
metalurgije so povecanje produktivnosti ter moz-
nost dobre kontrole poteka nekaterih reakcij —
predvsem dezoksidacije in razzveplanja.

Postopek vpihovanja CaSi v ponev pomeni
danes enega od najuspednejsih postopkov tako
v metalurSkem kot v ekonomskem pogledu —
ponovéne metalurgije. S tem postopkom se ob
pravilni tehnologiji doseze velika zanesljivost po-
stopka, velika izkoriS¢enost vpihanih surovin v
primerjavi z obitajnim dodajanjem, predvsem pa
je pomembna moznost dobre kontrole procesa.
Bistvene prednosti, ki jih omenjeni naéin izven-
pecne rafinacije jekla omogoda, sol.2.3.4.5.6.7:

— prestavitev reakcije raziveplanja iz talilne-
ga agregata v ponev,

— dokon¢na dezoksidacija se izvede v ponvi,
kar vodi do skrajSanja procesa rafinacije v pedi,

— dezoksidacija v ponvi z zlitinami na osnovi
kalcija vodi k primernejSi obliki nekovinskih
vklju¢kov in za veliko veéino nizkooglji¢nih jekel
ni potrebna naknadna vakuumska obdelava za
doseganje potrebne cCistosti,

— velika cistost jekla omogoca boljse livne
lastnosti in zato tudi nizjo temperaturo ulivanja,
kar je lahko zelo pomemben faktor pri uporabi
konti nacina litja,
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— doseze se obcutno povedanje in izboljsanje
nekaterih mehanskih lastnosti jekla, kot npr. pla-
sti¢nost, trdnost, udarna zilavost, raztezek.

Da bi tudi v nasih Zelezarnah lahko uvedli po-
stopek vpihovanja kalcijevih spojin v jeklo in pri
tem dosegli opisane prednosti ter izbolj$ave, smo
v letu 1977 priceli z raziskavami na tem podro&ju.

Osnovni namen teh raziskav je bil, da ugoto-
vimo mozZnost doseganja hitrega in efektnega
razzveplanja jekla v ponvi z vpihovanjem pri-
mernih kalcijevih zlitin. Ena od najpomembnejsih
posledic postopka je, da se v jeklu bistveno
zmanjsa kolicina manganovih sulfidov. Tudi alu-
minatni in silikatni vkljucki, ki v obi¢ajno izde-
lanih jeklih pogosto nastopajo v izrazito ostri in
usmerjeni obliki, dobijo po obdelavi mnogo pri-
mernejSo okroglo obliko in so neplasti¢ni. Tak$ni
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Slika 1

Vpliv vpihovanja CaSi na spreminjanje vsebnosti kisika
in Zvepla v jeklu
Fig. 1
Influence of the CaSi injection on the variation of oxygen
and sulphur content in steel
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vkljucki so v povpre¢ju manjsi od 15pm in zelo
enakomerno razporejeni. Po sestavi so to kalcij-
-aluminij oksidi (Ca0O-AlLO,) z majhno vsebnostjo
zvepla na povrsini. Zato lahko trdimo, da je eden
najpomembnejsih uéinkov obdelave jekla z wpi-
hovanjem kalcija preprecevanje tvorbe ALO, in
MnS ter pretvorba vklju¢kov v jeklu v neplastic-
ne kalcijeve aluminate.

2. OPIS POSTOPKA

2.1. Fizikalno-kemiéne osnove

Ena od osnovnih prednosti postopka vpihava-
nja CaSi v ponev je odstranitev in modifikacija
sulfidnih in oksidnih vklju¢kov. Brez uporabe tega
postopka je zmanjsanje vsebnosti Zvepla in kisika
najbolj vezano na primarni agregat, kar pa je
lahko dolgotrajna in dokaj draga praksa. Na
sliki 1 je shematsko prikazano spreminjanje vseb-
nosti kisika in Zvepla v jeklu zaradi vpihavanja
CaSi.

Kalcij nastopa v tekocem jeklu kot plin in ima
pri 1873 K parcialni tlak 1,86 bar®, zato sta naj-
pomembnejsi reakciji pri vpihovanju CaSi v jeklu
naslednji:

{Ca} + /S/ 2 (CaS) (1)
in:
RT In p, = — 138180 + 42,14 — RT In ag (lit. 9)
2)
ter reakcija:
{Ca} + /O/ 22 (Ca0) (3)
in:
RT In pc, = — 162170 + 47,19 — RT In a, (1it. 9)
4)

Upostevati moramo tudi reakcijo med zlindro
in plinsko fazo ter ravnotezno reakcijo razzvep-
lanja v tem primeru zapiSemo v naslednji obliki:

(Ca0) + 1/2 {S;) 2 (CaS) + 1/2{0;}  (5)

in
K =_—0s-PG pg’i (6)
aca0 - PY,
Iz enatbe (5) dobimo, da je:
12
(%S):K.acao.(ps’) (7)
Po:

Razvidno je, da kisik iz zraka (oksidativna
atmosfera) zavira reakcijo razzveplanja. Zato je
razumljivo, da potekajo reakcije razzveplanja
uspesneje v redukcijski atmosferi (rafinacijska
perioda izdelave jekla v el. pec¢i) ali pa, da mo-
ramo npr. postopek vpihovanja CaSi v ponev
voditi ali v pokriti ponvi ali pa pod dovolj debelo
plastjo zas¢itne (navadno sinteti¢ne) Zlindre. Mi-
nimalno koli¢ino te potrebne Zlindre lahko izra-
¢unamo s pomoc¢jo masne bilance Zvepla:
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Mjkio -AS + Mg - S + Mpgjin - S = Mg g -

S
12N s (8)
(/S/) Zelj
) ook B ©)
/S/
Baz = Mcao + Msine *CE(_)L"' (10)
Mgio, + Myip - Siozsim
Mg sin = Mine + Mopzia + Mpgiin — Mpeaee (11

kjer pomeni:

Mjqie = koli¢ina jekla (kg)

M., = koli¢ina sinteti¢ne Zlindre (kg)

M, = kolicina zlindre, ki pride iz peci (kg)

Mg 5in = kolic¢ina zlindre po kon¢anem procesu
vpihovanja (kg)

Mc,o = koli¢ina apna iz pecne zlindre in obzi-
dave (kg)

Ms;o, = koli¢ina SiO, iz pe¢ne Zlindre in obzi-
dave (kg)

M4 = poraba obzidave ponve (kg)

M,.xe = zmanj$anje koli¢ine zlindre na racun
reakcij med jeklom in Zlindro (FeO in
MnO redukcija)

AS = zmanj$anje vsebnosti Zvepla v jeklu
(absolutno)

S = vsebnost zvepla v sinteti¢ni zlindri, upo-
Stevajod pec¢no zlindro

%2/— = razdelitev Zvepla med zlindro in jeklom

Sselj = Zeljena vsebnost zZvepla po obdelavi

K = inklinacijski koeficient

Baz = bazi¢nost Zlindre

CaO;,, = vsebnost apna v sinteti¢ni zlindri
Si0, . = vsebnost SiO, v sinteti¢ni zlindri

sint

S pomocjo enatb od (8) do (11) lahko dolodi-
mo potrebno koli¢ino sinteti¢ne zlindre. Kot spre-

menljivke obi¢ajno uporabimo My ;... LS—)/

zi¢nost in seveda M,;,,. /S

Vse ostale faktorje v ena¢bah pa vzamemo za
konstante. Inklinacijski koeficient K doloé¢imo
iz diagrama', ki uposteva predvsem mocan vpliv
bazi¢nosti in vsebnosti FeO na kon¢no razdelitev
zvepla med zlindro in jeklom.

PremeSavanje je brez dvoma eden bistvenih
delov ponovéne metalurgije. Motno mesanje te-
koc¢e kovine omogoca hitro in uspes$no reakcijo
med zlindro in kovino, homogenizacijo in odstra-
njevanje nekovinskih vklju¢kov. Premesavanje pri
procesu vpihovanja CaSi je omogoceno zaradi
argona kot nosilnega plina in zaradi dvigovanja
Ca-mehurckov, ki nastanejo ob vplinjenju vpiha-
nega kalcija. Trdijo", da je izratunana specifi¢na
mo¢ meSanja za argon ca. 800 W/m?, mo¢ mesa-
nja Ca-mehurckov se sicer zelo tezko rafuna,
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Slika 2
Dosezeno raziveplanje v odvisnosti od koli¢ine vpihanega
kalcija in obzidave ponve
Fig.2
Achieved desulphurisation depending on the amount of
the injected calcium, and on the laddle lining

lahko pa jo ocenimo'® na max. ca. 1200 W/md. Tako
veliko premesavanje ima velike prednosti, npr. za
usped$no razzveplanje — so pa tudi pomanjklji-
vosti, predvsem v pogledu povecanih vsebnosti
vodika in dusika iz zraka.
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Slika 3

Stevilo vkljutkov na 4cm’® po obdelavi jekla z varianto
»A« (brez vpihanega CaSi). Oznake pomenijo: N-itevilo
vkljutkov, R-rob, V-vmesna cona, S-sredina, ALU-alumi-
nati, SUL-sulfidi, GLO-globularni kalcij aluminati
Fig.3
Number of inclusions per 4 cm?® after the steel treatment
by the A method (without injected CaSi). Explanations:
N — number of inclusions, R — edge, V — intermediate
zone, § — centre, ALU — aluminates, SUL — sulphides,
GLO — spheroidized calcium aluminates
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Velik vpliv na proces ima obzidava ponve in
slika 2 prikazuje stopnjo razzveplanja v odvisno-
sti od obzidave ponve.

Za doseganje zeljenih rezultatov mora biti
ponev obzidana z dolomitno oblogo. Nad Zlindri.
no cono je obiajno aluminatna opeka. Med
obema plastema pa je plast krom-magnezitne
opeke, ki preprecuje, da bi dolomitna opeka lahko
reagirala z visokoaluminatno opeko. Trdijo™, da
je tak$na obzidava najekonomi¢nejSa in seveda
uspesna v pogledu zahtev postopka in cene ognje-
varnih opek. Vsekakor pa morajo biti te dolo-
mitne ponve dobro predgrete in se med posamez-
nimi obdelavami ne smejo ohladiti pod 800°C,
da se prepredi penetracija jekla v rege, kar seveda
moc¢no zmanjduje vzdrznost obzidave ponve.

Raéunajmo", da je cena obzidave ponve za
proces vpihavanja CaSi ca.2,13 §/tono in da so
dodatno $e stroski za kopje 0,69$/tono jekla.
Jekleno kopje za vpihovanje CaSi je zasCiteno
z ognjevarnim materialom, da zdrZi eno obde-
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Slika 4
Stevilo vkljutkov na 4cm® po obdelavi jekla z varianto
»B» (z vpihavanjem CaSi). Oznake pomenijo: N-Stevilgp
vklju¢kov, R-rob, V.vmesna cona, S-sredina, ALU-alumi.

nati, SUL-sulfidi, GLO-globularni kalcij aluminati

Fig. 4
Number of inclusion per 4cm’ after the steel treatment
by the B method (with injected CaSi). Explanations: N —
number of inclusions, R — edge, V — Intermediate zone,
S — centre, ALU — aluminates, SUL — sulphides, GLO —

spheroidized calcium aluminates
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lavo. Obzidava obicajno sestoji iz $amotnih opek,
na zlindrini coni pa je lahko tudi visokoalumi-
natna opeka.

2.2. Vpliv oblike vklju¢kov na mehanske
lastnosti

V jeklu, ki ni bilo obdelano s CaSi, je veéina
sulfidov v obliki MnS, ki so v plastiéni (mehki)
in se preoblikujejo med valjanjem, oziroma kova-
njem. Ce pa vpihavamo v jeklo kalcij, ki ima
veliko afiniteto do Zvepla, mangan ne bo ve¢
tvoril sulfidov. Namesto teh vklju¢kov bodo na-
stali kompleksni vkljucki, ki so neplasti¢ni in se
med predelavo ne deformirajo. Razvleteni MnS
vkljucki imajo velik vpliv na razliko mehanskih
lastnosti v vzdolZni in preéni smeri, npr. izvalja-
nega materiala. V varjenih ploiéah pa lahko za-
radi MnS vkljuckov nastanejo razpoke. Ce uspemo
z vpihovanjem CaSi odstraniti MnS vkljucke, se
lastnosti v pre¢nih smereh moé¢no izboljsajo.

Jasno razviden je vpliv transformacije vkljud-
kov zaradi vpihovanja CaSi iz naslednjega prime-
ra", ko so primerjali stevilo vkljuckov v jeklu
s sestavo 0,2% C; 0,5 % Mn; 0,25 % Si in 0,03 do
0,05 % Al. Enkrat je bilo jeklo obdelano v ponvi
s sinteti¢no Zlindro iz CaO, CaF, in ALO; v koli-
¢ini 25 kg/t, jeklo so 45 minut premesavali z argo-
nom z mocjo meSanja 400 W/m® — varianta A,
po varianti B pa so dodali enako koli¢ino sinte-
ticne Zlindre, jeklo premesavali z argonom, nato
pa vpihali 1kg CaSi/t jekla (29 % Ca v CaSi), pri
¢emer je bila hitrost vpihavanja CaSi 10 kg/min,
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Slika 5
Vpliv globularnih (GS) in raztegnjenih (RS) sulfidov na
duktilnost v preéni smeri (D,)
Fig.5
Influence of spheroidal (GS) and streched (RS) sulphides
on the ductility in the transversal direction (D)
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koli¢ina argona pa 10 1/sekundo. Na slikah 3 in 4
sta shematsko prikazani obe varianti ter §tevilo
vkljuckov (aluminati, sulfidi in globularni kalcij-
-aluminati) pri obeh variantah.

Iz slik je razvidno, da dobimo pri skoraj
cnakih vsebnostih zZvepla in kisika v jeklu po
obeh variantah zelo razli¢no vsebnost posamez-
nih tipov vklju¢kov — pri varianti »B« imamo
vkljucke le kot neplasti¢ne globularne kalcij-alu-
minate, kar smatramo za zelo ugodno.

Slika 5 prikazuje vpliv globularnih in razteg-
njenih sulfidov pri isti vsebnosti zvepla na duktil-
nost v pre¢ni smeri. Na sliki 6 pa je prikazana
primerjava zilavosti in struktura jekel z oznako
U in GU (ti jekli imata enako koli¢ino Zvepla —
0,025 %). Razvidno je, da imamo v primeru vpi-
hovanja CaSi opraviti z globularnimi sulfidi in
bistveno veéjo zilavostjo kot pri jeklu z enako
vsebnostjo Zvepla, vendar z znadilnimi razpoteg-
njenimi manganovimi sulfidi.

3. POSKUSI VPIHOVANJA CaSi

Osnova postopka temelji na vpihovanju CaSi
v ponev z argonom (kot nosilni plin). Da doseze-
mo zeljene rezultate, moramo ustvariti predvsem
enakomerno dodajanje CaSi. Za pravilen potek
procesa je vazna tudi granulacija CaSi.

S posebno polindustrijsko napravo za vpiho-
vanje smo izdelali vrsto poskusov v Zelezarni
Store in Zelezarni Jesenice.

Namen poskusov je bil:

— ugotoviti tehnologijo postopka

— zasledovati ustrezne metalurske
(razzveplanje, dezoksidacija, vkljucki).

Lahko trdimo, da smo ugotovili primerno teh-
nologijo vpihovanja. Pri tem je najvaZnej$e to¢no
nastavljanje pritiskov argona: P, — nosilni plin,
P, — me3alni plin, P; — plin v kotlu. Zelo po-
membno za uspesen potek procesa je kopje za
vpihovanje — njegova konstrukcija, obzidava,
teza, globina potopitve... Vpliv pa ima tudi ko-
li¢ina in sestava zZlindre na jeklu v ponvi. Prvi
predpogoj, da postopek sploh lahko da kake re-
zultate, pa je, da je jeklo predhodno dovolj
pomirjeno.

Primerjava nekaterih nasih rezultatov in lite-
raturnih podatkov je prikazana na sliki 7. Raz-
vidno je, da se dobljene vrednosti ujemajo z lite-
raturnimi za globino potopitve kopja ca. 120 cm.
Vidimo pa, da je za doseganje boljsih efektov
potrebno vpihati ve¢jo koli¢ino CaSi. Zaradi po-
sebnih problemov v zvezi s kopjem za vpihovanje
pa nismo mogli vpihati ve¢je koli¢ine od 1 kg
CaSi/t jekla.

Vpliv procesa vpihovanja CaSi na spremembo
temperature jekla prikazuje slika 8. Poleg lastnih
rezultatov so na sliki tudi podatki iz literature
in razvidno je, da se na$i in literaturni podatki
zelo ujemajo.

procese
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Slika 6
Primerjava zilavosti in strukture jekel z oznako U in GU
Fig.6

Comparison of toughness and of the structure for U and GU steel

3.1. Poskusi v Zelezarni Store

Na 40-tonski elektri¢ni obloéni peci v jeklarni
Jelezarne Store smo izdelali ca.30 poskusov vpi-
hovanja CaSi v ponev. Ker nismo imeli nobenih
prakti¢nih izkudenj in smo lahko uporabili le
splosne literaturne podatke, smo morali sistema-
titno priceti uvajati proces, na sliki 9 pa se vidi,
kaksen je potek poskusa.

\
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Slika 7
Primerjavi nekaterih nailh poskusov z literaturnimi po-
datki (lit. 2, 5, 7, 10, 11)
Fig.7
Comparison of some our tests with the reference data
2,5 17 10, 11)

Izratunali smo, da je minimalni potrebni pri-
tisk argona kot nosilnega plina ca. 3 bare in da je
pri tem pritisku in prerezu cevi za vpihovanje
@ 18 mm poraba argona okoli 1,5 Nm’/min, kar
se ujema tudi z literaturnimi podatki? 3.

Poskuse smo morali podrediti obstojeCemu
stanju v jeklarni, kjer imajo urejeno prepihova-
nje jekla v ponvi z argonom. V ta namen je na
livno plo¢ad naprave za kontinuirano ulivanje

SColug )

Slika 8
Primerjava padca temperature pri vplhavanju CaSi med
rezultati nadih poskusov in literaturni podatki (2, 5, 7, 10)
Fig. 8
Comparison of temperature drop during the CaSl injec-
tion between our tests and the reference data (2, 5, 7, 10)
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Slika 9
Prikaz procesa vpihovanja CaSi
Fig.9
View of the CaSi injection process

jekla pritrjeno posebno kopje za prepihovanje
z argonom in to kopje je ca. 6 m nad nivojem elek-
tricne oblotne peti. Z zerjavom dvignejo ponev
z jeklom in jo nabodejo na fiksno kopje ter
pricnejo s prepihovanjem. Kopje je v bistvu je-
klena cev (@ 18 mm), ki je zaslitena s $amotno
opeko (SR1 ali SR 2). Tak sistem odli¢cno sluzi
svojemu namenu — to je prepihovanju z argonom.

Pri nasih poskusih smo prikljucili napravo na
argonski vod, konstrukcije kopja in njegove na-
mestitve pa nismo mogli spreminjati. Pri procesu
vpihovanja CaSi pa so se pokazale naslednje po-
manjkljivosti take konstrukcije:

— sama konstrukcija je bila premalo stabilna
in je kopje med vpihavanjem CaSi dobesedno
opletalo v jeklu, To je seveda povzrocilo, da je

Tabela 1: Kemicéna analiza nekaterih *linder

tanka Samotna obloga kmalu popustila, tekode
jeklo je raztalilo jeklen drog in proces vpihova-
nja se je prekinil. Tega problema pri poskusih
v Storah prakti¢no nismo uspesno resili in je bil
zato najdalj$i cas vpihavanja ca. 3,5 minute — to
pa v najboljSem primeru ustreza maksimalni koli-
¢ini vpihanega CaSi, ca.50kg. Ugotovili smo
namre¢, da je hitrost vpihavanja CaSi med 10 do
15 kg/minuto.

— drug problem v zvezi s kopjem je bila so-
razmerno zelo tanka za$Citna Samotna opeka. Ker
je bila povrSina jekla pokrita s pe¢no Zlindro
(jeklo mora biti pokrito, da se prepre¢i dostop
atmosferskega kisika), je prihajalo do intenzivne
reakcije med Zlindro in Samotno opeko in pri
nekaterih poskusih je ta reakcija potekala tako
intenzivno, da je dobesedno spoZrlo« Samot in
kasneje Se drog, kar je zopet povzroéilo preki-
nitev procesa. Konstrukcija kopja pa ni dovolje-
vala uporabe debelejsih, vendar zato tudi bistveno
tezjih zascitnih opek. Da bi ta proces med Zlindro
in oblogo kopja natanéneje definirali, smo anali-
zirali sestave nekaterih Zlinder iz ponve, kar
prikazuje tabela 1.

Iz tabele 1 je razvidno, da je bazi¢nost zlinder
manjsa od 2. Ze samo ta podatek pove, da sestava
zlindre za proces vpihavanja CaSi ni primerna.
Znano je, da pride pri tem procesu do burnega
mesanja zlindre in jekla. Zato si Zelimo ¢imbolj
bazi¢no Zlindro z nizko vsebnostjo SiO, in ¢&im-
manjso vsebnostjo FeO ter MnO.

V tabeli 2 smo prikazali kemi¢ne analize vzor-
cev jekla iz nekaterih poskusov — vzorce jekla
in temperaturo smo jemali, oziroma dolocevali
pred procesom vpihovanja CaSi v ponev in po
njem.

Talina S:‘i"O, F:UO C:nbO NL%O M‘:LO ‘;‘:o
6504 28,80 0,93 49,07 13,41 0,79 93,00
6505 26,40 2,86 5243 9,58 2,76 94,03
6509 22,90 0,86 55,51 66,95 1,06 87,28
6528 25,35 143 52,85 10,05 1,80 91,48
6529 29,16 0,57 51,80 10,30 0,63 92,46
6584 22,57 5,89 4724 7,91 5,26 88,87
Tabela 2: Kemic¢na analiza jekla
% S % S % 0 % 0 Cas

Sarza (pred (po (pred (po CaSi (kg/t) vpihovanja

vpihovanjem) vpihovanju) vpihovanjem) vpihovanju) (min)
6444 0,020 0,014 0,0059 0,0049 1,15 115"
6445 0,023 0,018 0,0044 0,0044 0,7 | b4
6446 0,020 0,014 0,0061 0,0049 1,10 120"
6505 0,022 0,019 0,0078 0,0075 0,7 120"
6509 0,017 0,013 0,0058 0,0042 0,7 330"
6528 0,021 0,018 0,0075 0,0064 0,4 3
6584 0,028 0,024 0,0074 0,0074 08 350"
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Tabela 3: Rezultati nekaterih poskusov vpihavanja CaSi v Zelezarni Jesenice

St % S (pred

Temp. (°C)

% S (pred % S CaSi CaSi Cas
taline prebodom) pthanjem) (konéna) pred po (kg) (kg/t) vpihavanja
3767 0,028 0,020 0,015 1630 1610 60 0,85 530"
4203 0,027 0,019 0,014 1685 1570 90 1,25 4'30”
4207 0,018 0,014 0,009 1660 1640 60 0,85 ¥
7114 0,019 0,015 0,011 1590 1575 50 0,85 330"
7127 0,016 0,013 0,008 1590 1570 50 0,85 &

7182 0,020 0,015 0,011 1585 1570 50 0,85 &
7185 — 0,010 0,006 1590 1570 70 1,20 5

Glede reSitve problema kopja za vpihovanje
obstajajo razli¢ni predlogi in moznosti. Zakljucek
pa je, da naj bo kopje iz jeklene cevi s priblizno
@ 18 mm, da naj bo zas¢iteno z debelejso opeko,
npr. SR 3, SR 4 ali SR 5, vrh kopja pa je v bistvu
lahko »stopper« iz konti naprave, lahko pa je
poseben izdelek.

Kaj lahko re¢emo o doseZenih rezultatih v po-
gledu vsebnosti kisika in Zvepla?

Ker zaradi Zze omenjenih tezav nismo mogli
vpihati v ponev ve¢ kot ca.lkg CaSi/t jekla, so
temu primerni tudi dosezeni rezultati v pogledu
zmanjsanja vsebnosti zZvepla in Kisika. Smatramo
pa, da so konc¢ne vsebnosti kisika pri vecini talin
dokaj nizke — ne smemo namre¢ pozabiti, da
v Zelezarni Store jekla ne pomirjajo z aluminijem.

Ponovimo naj, da je bil nas glavni namen, da
s poskusi ugotovimo primerno tehnologijo, ki bi
omogocala vpihanje do ca.2KkgCaSi/t jekla. V
tem primeru bi bili dosezeni tudi pricakovani re-
zultati v pogledu zmanjsanja vsebnosti Zvepla in
kisika — to pa bi se predvsem odrazilo pri
zmanjsanju in modifikaciji preostalih nekovinskih
vkljuckov.

3.2. Poskusi v Zelezarni Jesenice

Namen poskusov v Zelezarni Jesenice je bil,
da demonstriramo aplikacije postopka vpihavanja
CaSi zaradi:

— doseganja majhnih vsebnosti Zvepla v neka-
terih kvalitetah jekla (npr. jekla za dinamo plo-
¢evino),

— doseganja primernejs$e oblike in sestave ne-
kovinskih vkljuc¢kov pri nekaterih kvalitetah jekel
(npr. jekla za debele plocevine).

Tudi pri poskusih v Zelezarni Jesenice smo se
morali prilagoditi obstojetemu stanju. Imajo po-
seben sistem za prepihovanje jekla z argonom.
Konstrukcija tega sistema je zelo primerna in
dovolj stabilna — zato imajo lahko jeklena kopja
za vpihovanje zaS$Citena z debelo samotno opeko
(SR 5 ali SR 6).

Poskuse smo delali na talinah iz obeh elek-
tri¢nih oblo¢nih pedi:

— ASEA

— LECTOMELT

Pri tem pa smo imeli naslednje tezave, oziro-
ma pomanjkljivosti:

a) Tehnologija izdelave nekaterih vrst jekel
zahteva prelivanje iz ene livne ponve v drugo.
Zaradi tega v drugi ponvi ni bilo na povrSini
zlindre in iz Zze uvodoma povedanih razlogov je
bil efekt razzveplanja nezadosten.

b) Pri poskusih na talinah iz ASEA peéi, ko
je bilo jeklo pokrito s primerno pecno Zlindro,
pa je bila viSina jekla v ponvi toliks$na, da je ze
pri najmanjSem burkanju povrsine jeklo mocno
pljuskalo preko ponve; — ker ponve niso oprem-
ljene z drsnimi zapirali, ampak z drogom, je pri
tem nastala nevarnost, da ne bi mogli v redu
odliti jekla. Pri teh poskusih smo morali zato
delati z minimalnim pritiskom nosilnega plina —
to pa je pri precej poskusih povzrocilo, da nam
je jeklo zamasSilo kopje za vpihovanje.

Ceprav smo izdelali ve¢ poskusov, smo jemali
vzorce le pri nekaterih talinah in doseZeni rezul-
tati so prikazani v tabeli 3,

Iz tabele 3 je razvidno, da doseZeni rezultati
lepo sovpadajo z rezaltati iz Zelezarne Store, da
pa bi bilo potrebno za vecje stopnje razzveplanja
vpihati ve¢ CaSi pod primerno zlindro na jeklu
v ponvi.

Pri nekaterih poskusih v Zelezarni Jesenice
smo zasledovali tudi spreminjanje vsebnosti kisi-
ka v jeklu pred vpihovanjem CaSi in po njem.
Povpre¢na vsebnost kisika v jeklu pred vpihova-
njem je bila ca.0,0058, povpre¢na osebnost po pi-
hanju pa ca.0,0046 % — dosegli smo torej po-
vpre¢no zmanjSanje za 22 %,

4, ZAKLJUCKI

Ugotovili smo, da po celem svetu uvajajo pro-
cese vpihovanja drobnozrnatih materialov. V ve-
&ini primerov predstavlja ta material drobno-
zrnati CaSi (v granulaciji od 0 do 0,4 mm). Zato
smo tudi pri nas priceli s SirSimi raziskavami na
tem podrocju. V prvem delu raziskav smo opisali
bistvo procesa vpihovanja CaSi, termodinamicne
osnove postopka in navedli nekatere prednosti,
oziroma rezultate take obdelave jekla v ponvi.
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Osnovni namen drugega dela raziskav pa je
bilo dolo¢iti primerno tehnologijo za vpihovanje
CaSi v ponev z argonom kot nosilnim plinom.

Izdelali smo vrsto poskusov v Zelezarni Store
in Zelezarni Jesenice in na podlagi rezultatov teh
poskusov postavili Zeljeno tehnologijo in s tem
pravzaprav dosegli bistvo naloge.

Faktorji za ocenjevanje tehnologije pa so bili
ustrezni metalurski rezultati v pogledu zmanjsa-
nja vsebnosti Zvepla in kisika, dolocitev padca
temperature in konéno podatki o cistosti jekla.

Najvaznejsi rezultati v tem pogledu so:

— doseZzemo zmanjsanje vsebnosti Zvepla v
jeklu in to razzveplanje je najbolj odvisno od
koli¢ine vpihanega CaSi (za doseganje 50 % raz-
zveplanja potrebujemo ca. 1,2 kg CaSi/t, za dose-
ganje 80 % razZzveplanja pa ca. 2 kg CaSi/t jekla);

— pri vpihovanju do 1,5 kg CaSi/t jekla lahko
pricakujemo padec temperature jekla do maksi-
malno 25°C;

— dosezemo zelo primerno obliko nekovinskih
vkljuékov (prakti¢éno popolnoma odpravimo zna-
¢ilne plasti¢cne MnS — sulfidne vklju¢ke in AlO,
vklju¢ke, namesto njih pa nastopajo neplasti¢ni
kompleksni vkljucki AlLO,-CaO-CaS);

— primernejsa vsebnost, oblika in sestava ne-
kovinskih vklju¢kov povzro¢a bistveno povecanje
nekaterih mehanskih lastnosti jekla (predvsem
zilavost), mocno pa se zmanjsa tudi anizotropnost
lastnosti jekla med pre¢no in vzdolzno smerjo
ter po debelini.

Zaklju¢imo naj z ugotovitvijo, da so dosedanji
poskusi vsekakor upravicili pricakovanja in da
bomo zato nadaljevali s preiskavami na tem
podrocju.

Rafinacija jekla z vpihovanjem CaSi v ponev

Literatura

1. Ocberg K. E., F.J. Weiss: »Secondary Steelmaking by
Powder Injection into the Ladle — A Survey of
Today’s Results and Future Applications«, Jernkonto-
ret — The Metals Society Joint Conference, Stock-
holm, 21—25 August, 1978

. Nirnberg K., E.Spetzler, W.Klapdar: »Der TN-Pro-
zess und sein Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften
und dic Betriebs-praxise, Pfannenmetallurgic: Interna-
tionale Konferenz London, Mai 1977

3. Spetzler E., J. Wendoff: »Das Einblasen von Erdal-
kalien in Stahlschmelzen und ihre Auswirkungen auf
die Gebrauchseigenschaften von Stahle, Radex-Rund-
schau (1976), 1, S.595—608

4. Becvar J: »sMimopecni rafinace oceli pevoymi prisa-
dami v panvi a jeji vvznam pro martinarské ocelarny
v CSSR«, Hutnické listy (1975), 12, S, 854—862

5. Olette M.: «Les opérations métallurgiques hors du
fours, Revue de Métallurgic (1977), 4, S. 217234

6. Gatellier C., M. Olette: »Complex Deoxidation: A Tool
to Modify Composition and the Rate of Removal of
Inclusions«, SCANINJECT, International Conference
o&_}lnicclion Metallurgy, Lulea, Sweden, June 910,
1

7. Eketorp S., S. Gustafsson: »sRemoval and Modifications
of Oxide Inclusions using Complex Agents including
Ca-bearing Materials«, Physical Chemistry and Steel-
making, Versailles (France); 23, 24, 25 Oct. 1978

8. Schiirmann E., R. Schmid: »Dampfdruckgleichungen
und thermodynamische Daten des reinen fliissigen
und festen (8)-Calciums«, Arch. Eisenhiittenwes. 46
(1975), 12, S. 773775

9. Kubatschewsky O., E. L. Evans, C. B. Alcoch: Mectallur-
gical Thermochemistry, Pergamon Press, 1967

10. Tivolius B., T.Sohlgran: »Secondary Steelmaking by
ASEA-SKF and TN-Process — a Comparisons, Report
from Dept. of Process Metallurgy, SVENSK STAL,
Oxelosund

11. Dixmier J. M.: «Resultats metallurgiques du traitment

des aciers par injection d'elements alcalino-terreuxs,
FOPERFIC 1977

~

ZUSAMMENFASSUNG

Am Hiitteninstitut in Ljubljana haben wir im Jahre
1977 mit umfangreichen Untersuchungen der Einblas-
technologie von CaSi in die Pfanne begonnen. Zunachst
haben wir theorctisch das Wesentliche dieses Verfahrens,
flir die thermodynamischen Grundlagen und die zuerwar-
tenden Vorteile der CaSi Behandlung von Stahl bearbeitet,

Im zweiten Teil der Untersuchungen haben wir ver-
sucht eine geeignete Technologie der Einblastechnik von
CaSi mit Argon als Trigergas in die Pfanne zu finden.

Eine Reihe von Versuchen sind in Hiittenwerken
Store und Jesenice durchgefiihrt worden und auf Grund
der Ergebnisse ist die Technologie definiert, worden was
eigentlich auch das Ziel der Aufgabe war.

Die Technologie ist nach den metallurgischen Ergeb-
nissen bewertet worden und zwar dem Entschweffelungs-
grad, der Sauerstoffabnahme, dem Temperaturabfall und
zuletzt nach dem Reinheitsgrad.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

— eine betriichtliche Entschweffelung wird erzielt.
Der Entschweffelungsgrad ist von der eingeblasenen CaSi
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Menge abhingig. Fiir cine 30 prozentige Entschweffelung
wird ca 1.2 kg CaSi/t, fiir eine 80 prozentige Entschweffe-
lung ca 2 kg CaSi/t Stahl benotigt.

— beim Einblasen bis zu 1.5 kg CaSi/t Stahl kann mit
cinem Temperaturverlust bis max. 25°C gerechnet werden.

— es wird eine sehr geeignete Form und Zusammen:
setzung der nichtmetallischen Einschliisse erzielt (die
plastischen Mn Sulfide werden praktisch vollkommen
beseitigt, 'dic Tonerde haltigen Einschlisse werden zu
Kalziumaluminaten die des Types AlLO»CaO-CaS umge-
wandelt),

— eine besser geeignete Form und Zusammensetzung
wie auch die Reduzierung des Volumens der nichtmetalli-
schen Einschliisse begiinstigen die Verbesserung einiger
mechanischen Eigenschaften (Zihigkeit vor allem), die
Anisotropie der mechanischen Eigenschaften in  der
Liangen, Quer und Dickenrichtung wird stark vermindert.

Es kann der Schluss gefasst werden, dass die durch-
gefithrten Versuche unserc Erwartungen iibertroffen
haben und dass weitere Versuche auf diesem Gebiet
fortgefiihrt werden konnen.
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SUMMARY

Extensive investigations on the CaSi injection into
laddle started in Metallurgical Institute in 1977, In the
first stage, the description of the process nature, thermo-
dynamic calculations, and the exact determination of the
advantage of such a steel treatment in the laddle were
made.

Basic intention of the second stage of the investiga-
tions was to develop a suitable technology for the CaSi
injection into the laddle by argon as a carrier gas.

A number of experiments was made in Ironworks
Store and Jesenice, The results were the basis for pro-
posing the best techniques, and thus the aim of the
investigation was fulfilled.

The parameters utilized in estimating the suitability
of the technology were the reduction of sulphur and
oxygen content, temperature drop, and the steel purity.

The most important obtained results were:

— reduction of sulphur content in the steel was
obtained. It depends mainly on the amount of injected
CaSi (50 % desulphurisation is achieved with 1.2 kg CaSi/t,
and 80 % desulphurisation with 2 kg CaSi/t),

— in injecting up to 1.5 kg CaSi/t steel, the maximal
temperature drop of the steel melt will be 25°C,

— shape of non-metallic inclusions is very suitable
(characteristic deformable MnS inclusions, and ALO:
inclusions were completely removed. Instead, unde-
formable complex ALO-Ca0-CaS inclusions appear),

— more convenient content, shape, and composition
of non-metallic inclusions essentially increases some me-
chanical properties of steel (mainly toughness) and highly
reduces the anisotropy of steel properties between the
longitudinal, transversal, and cross-sectional directions.

The conclusion can be made that the investigations
fulfilled the expectations and thus they will be continued.

3AKAIOUEHHE

B Metarayprpgeckost MHCHityTe B 1. Awodasua 1977 roaa wava-
anct Goaee ODUIPHBLIC HECALAC P cCi BAY CaSi »
woBul. Hawasa mocAe osaiiil OXBATHIBAIOT ONHCAHKE CYLICCTRENNOCTH
NPOWECCA 11 €r0 TCPMOAHHAMMNECKHE OCHOEM, AO NOAPOGHOCTH Pac-
CMOTPCHE NPEHMVIGECTED 31010 NPOUCCCA 1 MOAANM  DOAYHeHNME
PEIVALTATI HPHMCHENHS TAKOH 06paloTxH pacAasa Crasn B XOBlle.
OCHOBHAN LEAL NOCACAVIONINX HCCACAOBAHMIT COCTORAL B OOPEACACHNH
COOTRETCTRVIONLCH TeXHOAORE AAR Baymanis CaSi n xomw npu no-
smowe aproma. HeoOGxoanMmas Texnosoris Guaa nmOCTaBACHA HA OCHO-
BAHHH PCIVALTATON, NOAVMCHHLX BBINOAHCHHCM WCAOTR PRAD ONMT-
MLIX HCCACAOBAHHN, XOTOPWE BEANCE B METRAAVPIHUECKNX 3ABOAAX
Keaeaapna Wrope w Keaesapna Ecesnue; CymeCTBCHHAR HeAn
HCCACAOBANIET STHM BRITOAHCHA,

DACMCHTH, N OCHOBANHN KOTOPHIX NOAAHA OUCHKA TCXHOAOTHH
COCTABARAN METAAAVPIHUCCKHC PEAVALTATM HTO KACACTCR yMenbille-
HHE COACPIKAHHA CCPH M KHCAOPOAL, ONPEALACHHC CHIDKCHHS TeMIl-
PH M, HAKOWEL, AAHMEE O MHCTOTE CTAAN,

Mosomuresnine, GoAte CYIIECTECHHEE PEIYABTATH  OMNTHNX
HECACADMNIT DA CACAVIONTHE:

— VMENBLEHIE COACPRAHNN Cepil DOACe BCETO 3ABNCHT OT KOAH-
wecrsa  paytoro CaSi (aas aocrimenns 50t % Aecyasdypaisot
neobxoanvo npuba, 1.2 xr CaSi/r, 8 Aax 80 % Aecyasdypaunn —
npuGa. 2 xr CaSi/r craam);

w npi maynanmi A0 1S kr CaSi/r CTaaM MOXHO OXHAATH CHH-
wense 1-pu Goaee 25-1i OL;

— 0OpasoBAMHE NEMETAAANYeCKUX BXAouwesnft coorsercreyomiedt
$opME  (HPAKTHYCCKH XAPAKTEPHMC TMAACTHYHME BxAverns MnS
cyandrAop 1 BEAOteint ALOD, 1OAHOCTBIO OTCTPAHCHE!, B3AMCH MX
OOPa’osAANCh HETAACTHYHBIC KoMOackcHue Brasouenns  AlLOyCaO.
-Cas),

— DoACEe COOTBCTCTBYNNLCE COACPXanue, dopMa i cocTas Heme-
TRAAMHECKIX BRAIOYENHE CVILECTBEHHO VAYNIOAOT HCKOTOPHE MEXa-
HHMECKHe C¢BOACTBA CTAAH, B OCOOCHNOCTH BRIXOCTH CTaAl. 3sawn-
TEALNHO YMEHMIUEHA TAKHKE AHHIOTPONHA CBOMCTE CTAAM MEMAY nOfnic-
PEUHOM H NPOAOALHOM HATIPABACHHAX, & TAKME W N0 TOAUIMHE.

B 3axA0NCHHH  MOXNO DOATBEPANTE, WTO ONHTH  OMPABAAAR
MeeNHLie UEAl M, TIo9ToMy, palore no HCcAcAomamitt 8 9Todt
OOALCTIE TYAVT NPOAOAKRTCSR,
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Prelomi kovin
Aleksander Kveder

Pregled stanja na podrocju raziskovanja pre-
lomov kovinskih materialov. Teoreti¢ne osnove o
trdnosti kovin, krhkem in Zilavem prelomu in
mehaniki prelomov. Opis preizkuSanja lomnih
znacilnosti kovin z nacini dolocanja lomne Zila-
vosti (K;.), COD, J-integrala in z istrumentiranim
Charpyjevim kladivom.

A. UVOD

S prelomom oznacujemo razdelitev ali zdrob-
ljenje trdnega materiala na dva ali ve¢ delov
zaradi vpliva napetosti. Prelom se za¢ne z nastan-
kom razpoke in nadaljuje z njenim Sirjenjem.
Izvor razpoke je lahko v submikroskopskih spre-
membah v kovinskih strukturah ali pa v mikro
in makro nchomogenostih, kot so vkljucki in
druge notranje in povrsinske napake. Prelom je
lahko krhek ali zilav. Znaéilnost krhkega preloma
je hitro Sirjenje razpoke brez vedje deformacije.

Znani so primeri iz druge svetovne vojne, ko
so se lomile ali prelomile transportne ladje Li-
berty in tankerji T-2. Najvec teh lomov je nasta-
jalo v zimskem c¢asu, toda neodvisno od tega, ali
so bile ladje na odprtem morju ali zasidrane
v pristaniS¢u. Znane so tudi druge nezgode in
poruditve na kotlih, cevovodih in mostovih. Po-
sebno hude poskodbe so nastajale na varjenih
konstrukcijah. Nastajalo je vprasanje, kje so
vzroki teh nenadnih in krhkih prelomov, eprav
so bile konstrukcije iz mehkih jekel, ki so po
tradicionalnih nacinih preizku$anja kazala zado-
voljivo trdnost in Zilavost. Vse to je izredno po-
vecalo raziskovalni interes za probleme obcutlji-
vosti materialov in mehanizma krhkih prelomov,
¢eprav tudi do takrat znanje o tem ni bilo ravno
majhno. Prve teoreti¢ne poglede o prelomih ma-
terialov sta dala C. Inglis in A. Griffith Ze v letih
1912, oziroma 1920, in te¢ njune osnove linearno
elasti¢ne in elasti¢no plastiéne lomne mehanike
so veljavne Se danes. Iz teh osnov se je razvijala
vsa nadaljnja veda o prelomih, katere zadnji do-
sezek so sodobni nadini preizku$anja in ugotav-
ljanja prelomnih znacdilnosti materialov, kot so
na primer lomna zilavost (K, za lincarno elastic-
ne razmere in COD ter J-integral za materiale, ki
se lomijo v elasti¢no plasti¢nih razmerah.

Ta dejavnost pri nas Se ni dosegla nivoja, ki
ga zahteva danasSnje stanje v proizvodnji materia-
lov, konstrukcij in spajanju kovinskih delov. Naj-

dr. Alcksander Kveder, dipl. ing. — samostojni raziskovalec
na Metalur$kem institutu v Ljubljani

dlje je v tem pogledu RO zelezarne Ravne, kjer
so nedavno uspeSno uvedli metodo instrumenti-
ranega Charpyjevega preizkusa in metodo dolo-
¢anja lomne zilavosti K,  (M.Pikalo, V.Stra-
hovnik).

Pregled stanja o mehaniki lomov in nacinih
preizkuSanja, ki sledi, je sorazmerno kratek iz-
vle¢ek informativnega pomena, ki naj prispeva
k vedjemu zanimanju za to podrotje fizikalne
metalurgije.

B. PORUSITVE KOVIN

1. Teoreti¢na in realna trdnost kovin

Teoreti¢no trdnost kovin si predstavljamo kot
trdnost kovin z idealno kristalno mrezo brez no-
tranjih napak in jo zato izracunamo iz velikosti
medatomske vezi. Drsenje v taki popolni mrezi
je prikazano na sliki 1. V simetri¢nih poloZajih

a) b)

~0000 0000
0000-"0Q 00~

Slika 1
Drsenje v popolni mrez

Fig. 1
Slipping in ideal lattice

je strizna napetost ni¢ (a, b), med temi polozaji
pa na vsak atom deluje privlia¢na sila najblizjega
atoma v sosednjem redu. Strizna napetost je torej
periodi¢na (priblizno sinusna) funkcija premika:

1/

. 2WX
T = 1, sin

1, je amplituda, b pa perioda. Pri majhnih
vrednostih x/b lahko pifemo:

27X

2
= 12/

T Ty

Pri malih premikih lahko uporabimo Hookov
zakon:
_Gx

1:0'{—-—5—

13/
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G je strizni modul. Kombinacija ena¢b /2/ in
/3/ da maksimalno striZno napetost, pri kateri
pri¢ne drsenje:

Gb
Ty = ——
2xna

/4/

Za kubicne kristale je b = a in

g
T 2 —
2=
oziroma za natezno napetost

E
O O
2=

Strizna napetost za zacetek drsenja je za Zelezo
med 14.000 in 20.000 N/mm? v odvisnosti od plo-
skve drsenja. To pa je okoli stokrat ve¢, kot je
realna trdnost Zeleza. Za drsenje je torej odgo-
voren drugacen mehanizem. Teoreti¢no trdnost
imajo le whiskerji (kovinska vlakna).

Prav zaradi te razlike med teoreti¢no in stvar-
no trdnostjo kovin je bil uveden koncept dislo-
kacij in premika dislokacij, ki vodi do drsenja.
Slika 2 prikazuje robno dislokacijo, vklju¢eno
v mreZo. Atomi, ki so oddaljeni od dislokacije,
so blizu energijskega minimuma. Atomi 2, 3, 4
in 5, ki so blize dislokaciji, pa so blizu energij-
skega maksimuma in rezultirajo¢a napetost za
premik takega atoma bo zelo majhna. V splosnem
je pri kovinah potrebna zelo majhna, t.i. Peierls-
Nabarrova sila za premik dislokacije skozi mrezo.
Napetost, ki je posledica obremenjevanja, povzro-
¢i drsenje dislokacij in s tem vse mikro in makro-
skopske oblike deformacije kovine.

OO0OO0OOO0O0O0O
0 Q0 Q Q

Slika 2
Dislokacija v mreH
Fig.2
Dislocation in the lattice

/5/

/6/

a)

Slika 3
Nastanek mikrorazpok z nizanjem dislokacij na kristalni
mejl (a) In s stekanjem dislokacij iz dveh drsnih trakov

v cepiini ploskvi (b) (Cottrell)

Fig.3
Formation of microcracks by piling of dislocations t
lmhbmdlry(l).mdthnu;hmwmmm:l

dislocations on intersecting slip planes (b) (Cottrell)
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Slika 4
Napetosti okoli eliptitne razpoke (1)

Fig. 4
Stresses around an elliptic crack (1)

Mikro razpoke lahko nastanejo v kovini z niza-
njem dislokacij proti kristalni meji (slika 3 a) ali
s stekanjem dislokacij po dveh ploskvah ali drsnih
pasovih v cepilni ploskvi (slika 3 b) (Cottrell).

2. Krhki in zilavi prelom

Krhki prelom je nenadna porusitev napetega
materiala brez vetje predhodne plasti¢ne defor-
macije. Inicialna razpoka kriti¢ne dolzine se hitro
daljSa vzdolz kristalografskih ravnin z majhno
povrSinsko energijo. Zilavi prelom pa spremlja
znatna plasticna deformacija. DaljSanje razpoke
je odvisno od hitrosti naraS¢anja napetosti in je
pogosto posledica zlivanja drobnih razpok in
praznin (1) (2).

a) Krhki prelom: Prve teoreti¢ne predstave o
prelomih kovin so dali C.Inglis, A.Griffith in
E.Orowan. Ze leta 1912 je Inglis prikazal, da v
ustju razpoke elipti¢ne oblike nastaja koncentra-
cija napetosti in da pri zunanji napetosti & na-
stane naslednja maksimalna lokalna natezna na-
petost o, (slika 4):

o= o132 D)me] 2

c je vecja polos elipse, r pa polmer ustja razpoke.

A. Griffith je 1. 1920 obravnaval termodinamiko
krhkega preloma kovin. Predpostavil je, da za na-
petost krhkega preloma, ki naj bi bila enaka
teoreti¢ni trdnosti, ni potrebno, da ta nastopa
po celem preseku materiala. Dovolj je, ¢e je ta
napetost dosezena v ustju ozke in ostre razpoke.
Pogoj krhkega preloma je enakost nakopicene
elasticne energije U v podro¢ju razpoke in ener-
gije nastajanja novih povrdin Q:

i(U+0)=0
odc

11/

/8/
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Energija elasti¢ne deformacije na enoto debe-
line plasti z elipticno razpoko dolzine 2c¢ je po
Griffithu:

ncio?
U=— 19/
E
energija nastajanja dveh novih povrsin pa:
Q=4cy /10/

v je povrSinska energija na enoto povr§ine raz-
poke. Resitev enactbe /8/ s pomodjo enacb /9/
in /10/ je

ad gl B

] i
/11/

(energija U je negativna, ker se izgublja, Q pa
pozitivna, ker se ohranja).

Iz tega dobimo kriti¢no velikost razpoke:
_ 2vE
= ot

Cy; 112/

in napetost, ki povzrodi rast razpoke kriti¢ne veli-

kosti:
o [2¢E
] ﬂc\r

113/

Razpoka se torej daljSa, Ce je povecanje povr-
Sinske energije manjSe kot zmanjSanje energije
deformacije. Racun kriticnih velikosti razpok po
enacbi /11/ in po popravljeni enac¢bi A. P. Guljaeva
(3) pokaze, da je kriti¢na velikost razpok v mejah
0,01 do 0,1 mm. To pove, da so kovine v mnogih
primerih v takem termodinami¢nem stanju, ki
lahko povzroci krhki prelom.

Vprasanje je 3e, kako se spreminja elasti¢na
energija pri rasti razpoke. V ¢&lena v oklepaju v
enacbi /11/ vstavimo vrednost za ¢, iz enacbe /12/
in dobimo:
8Y'E _ 4Y’E
« o2 T g?

4
rE
ol

To pomeni, da je pri razpoki kriti¢ne velikosti
poraba energije za nastanek povrsin razpoke dva-
krat vetja kot poraba elastitne energije za nasta-
nek same razpoke. Sprememba elasti¢ne energije
pri rasti razpoke pa je prikazana na sliki 5. Do
kriti¢ne velikosti razpoke se elasti¢na energija
povecuje, nato pa mocno zmanjsuje; proces rasti
razpoke, oziroma loma se pospeSuje. Povelanje
razpoke do kriticne velikosti je energijsko sicer
neugodno, vendar razpoka lahko doseze to veli-
kost pri ve¢jih napetostih, zaradi vibracij, difuzije
vrzeli ali zaradi vpliva dislokacij.

b) Zilavi prelom: E. Orowan (3) (1) je leta 1948
prikazal pogoje Zilavega preloma s plasticno de-
formacijo pred poruditvijo. Z natezanjem ostro
zarezanih preizkusancev iz malooglji¢nega jekla
je ugotovil, da je poraba energije za plasti¢no

AU=— /14/

deformacijo v povrSinskem sloju zareze za nekaj
redov velikosti ve¢ja od povriinske energije
jekla y. Zato je v Griffithovi enaébi /13/ zame-
njal delo za nastanek enote povriine razpoke ¥y
z cfektivno povrsinsko energijo v., ki je vsota y
in dela za plasti¢no deformacijo povriinske cone
razpoke (vq = v + p):

_1/2EG+pP _/EG+p
T

T Cyy
Pri krhkem prelomu je p < v in p lahko zane-
marimo, pri zZilavem prelomu pa je p > v

Naslednja Orowanova izpopolnitev Griffithove

enacbe /13/
U:l}/-———.ZEYd —E /16/

™ Cyy a

(a = medatomska razdalja)

upoSteva, da se s poveCevanjem radija ustja za-
reze r povecuje potrebna napetost za daljSanje
razpoke.

A. P. Guljaev je leta 1977 v kratkem ¢lanku (4)
prikazal sodoben pogled na problem Zzilavega in
krhkega preloma kovin, zato ga navajamo v dalj-
Sem izvle¢ku.

Splo$na shema porusitve kovinskih materialov
je naslednja:

Prva stopnja je majhna plasti¢cna deformacija,
premik dislokacij, njihovo nizanje, stekanje in
nastajanje mikro razpok. V razli¢nih kovinah in
zlitinah te stopnje ni, ker so kali razpok Ze neho-
mogenosti v kovini (vkljuc¢ki). V izjemno C¢istih
kovinah ni ovir za gibanje dislokacij in deforma-
cija je lahko 100 odstotna (kontrakcija) — kovina
se ne porudi (fracture), temveé razdeli (rupture).

Druga stopnja je rast kali razpok. Znacéaj dalj-
Sanja razpoke opredeljujejo njena dolZina c, pol-
mer r v ustju razpoke in razmerje c/r. Ce postaja
ustje razpoke med dalj$anjem vedno bolj topo

+AU

-4au ’

Slika 5
Sprememba elastine energije pri rasti razpoke (1)

Fig.5
Change of elasticity energy in the crack propagation (1)
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(r se ve€a) in se razmerje ¢/r ne povecuje, po-
meni, da je za dalj$anje razpoke potrebno lokalno
plasti¢no deformiranje. Kovina se porusi pogosto
z zdruzevanjem ve¢ majhnih razpok in praznin.
To je zilava porusditev kovine. Ce pa pri
dalj$anju razpoke njena dolZina raste hitreje kot
polmer ustja — razmerje ¢/r se poveuje — na-
raste v dolo¢enem trenutku napetost v ustju raz-
poke na vrednost teoreti¢ne trdnosti. Porusitev
pote¢e brezdislokacijsko po Kkristalnih ravninah,
zelo hitro in brez plasti¢ne deformacije v ustju
razpoke. Ta proces imenujemo krhka poru-
Sitev.

Iz tega sledi, da je osnovni pogoj za krhki
prelom dosezenje take napetosti v ustju razpoke,
kot je teoreti¢na trdnost. To se dogodi, ko dolzina
razpoke doseZe tako imenovano »drugo Kriti¢no

dolZino« ¢,:
=25.10"° (E) .T
g

(Prvo, Griffithovo kriti¢no dolzino razpoke c¢,
imenujemo tisto dolzino, pri kateri je nakopiena
elasticna energija enaka porabi energije za nasta-
nek novih povrsin)

1/

i
-2

Cy= /18/
v je specifitna povrsinska energija, & napetost.)
¢, je vecja od ¢, enaki sta pri ostrini razpoke
r=1A4, kar pa se¢ ne opaza.

Po enacbi /17/ ali iz diagrama na sliki 6 lahko
dobimo napetost v odvisnosti od dolzine in ostro-
sti defekta, pri kateri se bo kovina porusila krhko
(diagram velja za jeklo).

1000
& Polmer
g razpoke r
S
"
=
v 100
3
3
e
s 10
g
S
a
1
0,01 o1 1 10
DolZina razpoke , mm
Slika 6

Porusna napetost krhkega loma v odvisnosti od dolzine
in ostrine razpoke (4)
Fig. 6
Ultimate strength of brittle crack related to the length
and the sharpness of the crack (4)
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Slika 7

Obremenjeni vzorec z ostro zarezo (5)
Fig.7

Loaded sample with a sharp notch (5)

Slika 8
Potek glavnih napetostl v preseku razpoke (y = 0) v od-
visnosti od vzdolzne koordinate x (5)

Fig. 8
Principal stresses in the crack section (y = 0) related to
the longitudinal axis x (5)

3. Mehanika loma

a) Napetostno stanje ob zarezi (razpoki) lahko
razloZimo na pravokotnem vzorcu z ostro zarczo
(5) (slika 7). Potek napetosti v ploskvi xz (v = 0)
kot funkcije x je odvisen od mmogih vplivnih
faktorjev, kot so ostrina zareze, druge mere zarcze
in vzorca, vrste obremenitve (natezna, upogibna)
in tudi od tega, ali je deformacija elasti¢na, delno
plasticna ali popolnoma plasti¢na. Za elasti¢no
obremenitev so napetosti prikazane na sliki 8.
V' primerjavi s srednjo napetostjo ¢ se v ustju
razpoke najbolj poveca napetost g,,, in sicer tem
bolj, ¢im ostrejsa je zareza, medtem ko je nape-
tost o, = O, ker je povrSina zareze brez sil.

V precni smeri zareze (z) je vedno dolotena
napetost o, Ki je razlitna od ni¢. Osnova te nape-
tosti je taka: Velika napetost g, v bliZini ustja
razpoke stremi povzroCiti dolofeno velikost
pre¢ne kontrakcije. Ker pa na povrsini ustja za-
reze ni sile in napetosti v smeri X, nastopi proti-
sila tej kontrakciji. Pri veliki ostrini zareze in
velikem vzorcu se kontrakcija v sploSnem ne po-
javi in g, = O. Iz napetostno-razteznostnih in rav-
noteznih pogojev za napetosti sledi, da ima preéna
napetost velikost

T = V(0 + 7y /19/

v je precno kontrakcijsko (Poissonovo) Stevilo.
Za kovine je v = 0,33. Zaradi manjkajofe pre¢ne
kontrakcije imenujemo to stanje ploskovno defor-
macijsko stanje PDS (Ebener Formidnderungs ...
Deformations ... Dennungszustand, Plane strain
state). Temu stanju je nasprotno ploskovno nape-
tostno stanje PNS (Ebener Spannungszustand,
Plane stress state), pri katerem lahko prosto na-
staja pre¢na kontrakcija. To se dogaja pri drobnih
vzorcih in zelo Zilavih materialih.

V vzorcih konénih mer ne more nastajati &isto
PDS, kajti zaradi povrsin, ki so pravokotne z-osi
in so brez sil, obstoji na njih ploskovno napetost-
no stanje (PNS) s o, = O. Pri velikih (debelih)
preizkuSancih lahko to zanemarimo in stanje



obravnavamo kot PDS. Pri majhnih vzorcih se
v smeri z-0si te cone prekrivajo in stanje je PNS.
Zato doloc¢amo lomno Zzilavost pri PDS z velikimi
vzorci, pri PNS pa z majhnimi.

b) Linearno elasti¢na teorija mehanike loma.
Zacetnik te teorije mehanike loma je G. R. Irwin,
ki jo je leta 1948 objavil v ZDA (6). Izhodisce je
analiza razpok v obremenjenih linearno clasti¢nih
telesih. Razpoke v smislu te teorije so omejene
lo¢itve materiala, katerih povrdine so si neskond-
no malo oddaljene in se koncujejo v neskoncno
ostrem ustju razpoke. Linearno elasticno obnasa-
nje pa pomeni, da se material plasti¢no ne defor-
mira neodvisno od velikosti obremenitve. S tem
in z razlicnostjo realnih razmer je dana tudi
omejitev te teorije. Posebna prednost te teorije
pa je, da se je nadaljevala v danes zelo uporablja-
nem nacinu preizkusanja lomne zilavosti.

Razpoka, na katero vpliva zunanja sila, je pri-
kazana na sliki 9 (7, 8). Nahaja se pravokotno na
povriino neskonéno velike ploS¢e koncne debe-
line. Enoosno natezno napetostno polje deluje
navpi¢no na povrsino razpoke. V polarnih koordi-
natah, polozenih v ustje razpoke, se tu pojavijo
naslednje napetostne komponente:

Pri PDS:
o= 22 ¢ (@) /20/
V2xwr
o, =""Y"2 ¢ (@) /21/
V2=xr
g, = v(g, +a,) 22/
e () 123/
V2=xrr
T =T, =0 /24/
Pri PNS je razlika le v tem, da je 5, = O
2 a = dolzina razpoke,
f, (®)... = funkcije, odvisne samo od Kkoordina-

te O.

Iznos napetostnih komponent je dolofen z ve-
likostjo, ki je neodvisna od r in ©:

K=c¢Vra (Nmm-—32) 125/

K je faktor intenzivnosti napetosti ali kratko na-
petostna intenziteta (Spannungsintensititsfaktor,
Stress intensity factor, Koefficient intensivnosti
naprjazenija). Za preizkusance realnih mer racu-
namo z modificiranim faktorjem intenzivnosti

napetosti o,
K=c¢cVvaY /26/

Y je funkcija, odvisna od polozaja razpoke in
geometrije preizkusanca. Zanjo lahko uporabimo
»tangensovo enacbo«:

W, 7

V& Ta . 2W
W = §irina preizkuSanca

121/
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A ”? T =3
| ' |
) 4
| ot
| Ty |
! "Ox \
; I
| |
' | o you i
b 180
’ ‘.
e = e il
Slika 9
Napetosti v ustju razpoke (8)
Fig.9

Stresses in the crack front (8)

Pod vplivom napetosti se razpoka v bliZini
ustja razsiri za:

pri PDS: v = COD = !é (1 —w)vs_r /28/
pri PNS: v =COD = %_ Vs_r /29/

r<a, O=nx

E = modul elasti¢nosti

COD = Crack Opening Displacement = razsiritev
razpoke (razmaknitev obeh ploskev raz-
poke) = 2 v

Elasti¢na energija telesa, ki nima razpoke, se
bo z nastankom razpoke dolzine 2 a zmanjSala za:

2

pri PDS U, = "‘:_a (1—v) B 130/
2

pri PNS U, = ”;_“_ B /31/

B je debelina telesa (plosce).

Stabilnost in podalj$anje razpok: V primeru,
da se zaradi napetosti razpoka podaljsa, se del
elasti¢ne energije telesa sprosti in spremeni v delo
U, za premaganje upora, ki ga povzroca telo, in
v kineti¢no energijo Uy, za premaknitev delov
telesa. Ce je U elasti¢na energija telesa z razpoko
pred podaljsanjem razpoke, U, od zunaj dovedena
energija med podalj$anjem razpoke in U, med
podaljsanjem razpoke sproScena energija, bo
skupna energija sistema U, v vsakem trenutku:

Ux=U+U,—Uqy /32/
Skupna energija U, se razlikuje od energije
pred $iritvijo razpoke za iznos
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U—'U,k = Ud—U,, /33/

ki se je porabil za delo za premagovanje upora U,
in kineti¢no energijo Uy,

Uel - Uk = Ud + Ukln- /34/
pri ¢emer ostane za kinetiéno energijo
Ukin - Url S Ul e UJ /35/

Razpoka bo torej
— stabilna, ¢e je U, negativna,

— v ravnotezju, ¢e je Uy, enaka nic,
— se bo podaljsala, ¢e je Uy, pozitivna,

Z diferenciranjem enacbe /35/ po 2 a in s pred-
postavko, da je daljSanje razpoke tako hitro, da
nanj zunanja energija ne vpliva (d U,/d (2a) = 0),
bo nestabilnostni pogoj za daljSanje razpoke tak:

dUa . dU, /36/
d(2a) = d(2a)
ali
du, d U, - dUa—Ud =0 /[31/

Ta energijski pogoj, ki je neodvisen od geome-
trije telesa in razpoke, je splodne vrednosti in
pove, da se lahko pri¢ne razpoka daljsati (postane
nestabilna), ko se bo sprostilo ve¢ elasti¢ne ener-
gije U, kot pa porabilo energije za podaljSanje
razpoke. Reditev enacbe /37/ da:

1 dUy

= —. mm N/mm? /38/
B d(2a)
in
. B 139/
B d(2a)
Enacbi /36/ in /37/ lahko pisemo tudi:
G>R /40/

G imenujemo sila za daljSanje razpoke ali
faktor sprostanja (elasti¢ne) energije (spez.Riss-
verlangerungskraft, Energiefreisetzungsrate, Crack-
extension force, Strain-energy release rate), R pa
sila proti daljdanju razpoke ali upornost za dalj-
sanje razpoke (Risswiderstandkraft, Rissverldnge-
rungswiderstand).

Nestabilno podalj$anje razpoke je torej mozno,
ko postane faktor sproscanja energije G vecji od
upornosti za podalj$anje razpoke. G in R sta ener-
giji na enoto ploskve ali sili na enoto razdalje
z dimenzijo mm N/mm? = N/mm.

Pri linearno elastitnem obnaSanju materiala
lahko delo U, izenatimo z energijo U, ki je po-
trebna za nastanek novih povrsin pri dalj$anju
razpoke. Ce je specifi¢na povriinska energija v
znana, bo

Ui=U,=2.2ayB /41/
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To vrednost za U, in vrednost za U, iz enacb
/30/ in /31/ vstavimo v enacbo /37/ in dobimo:

BETDE: —a [PRE e m B
da) | B
=G—R=0 42/
2 a2
pri PNS: ol (E“a B—4ayB L
da) | B
=G—R=0 /43/
Dobimo, da je G:
priPDs: 6= 2 n—w="0_w uy
E E
pAPNE: Gu e K 145/
E E

Iz teh enacb ponovno sledi znani Griffithov
napetostni kriterij za nestabilno podaljSanje raz-
poke v linearno elasti¢cnem telesu /13/:

. , ) 2vE
pri PDS: o = lﬂ“‘ 1 —v) /46/
pri PNS: o > VanaE /47/

Po enacbi /25/ je K = ¢ Vma, Cemur sledi

pri PDS: K > Vﬁz—Ti) /48/
pri PNS: K > V2YE /49/

S kombinacijo enac¢b /28/ in /29/ z enacbama
/46/ in /47/ ali /48/ in /49/ dobimo tudi razSiri-
tveni kriterij za nestabilno podalj$anje razpoke:

pri PDS: v = 4V_r.Y a EV“)

- : -~ ry

pri PNS: v _ 4 ~ /51/

Kriti¢ne vrednosti za nestabilno podaljsanje
razpok: Enadaj v enacbah /42/, /43/ in /46/ do
/51/ pomeni ravnoteZno stanje razpoke, medtem
ko vetje vrednosti pomenijo, da je moZno nesta-
bilno podalj$anje razpoke. Kriti¢ne vrednosti teh
meril oznatujemo z indeksom c, pri PDS pa 3e
z indeksom I, torej

/50/

PDS PNS

O o, kriti¢na napetost

K, K. kriti¢na napetostna intenzivnost
Vic Ve kritiéno razSirjenje

Gy, G.  kriti¢éna sila za podaljsanje

K,. imenujemo tudi kratko lomna Zilavost, G,. pa
lomna energija.
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Elasti¢na popustnost (voljnost): V vzorcu z
razpoko dolzine 2a, ki je obremenjen s silo F,
je odvisnost med podaljSkom Al in silo:

F:cv.Al:Al
C

a je clasticna konstanta ali elasti¢na togost
vzorca, C = I/a pa je elastiéna popustnost (volj-
nost) (Compliance, Nachgiebigkeit). Ce gre 2a - O,
gre ao—>EA/]l,. E je modul elasti¢nosti, A, je
presek, |, pa dolzina vzorca. Elasticna popustnost
je torej proporcionalna reciproéni vrednosti mo-
dula elasti¢nosti.

/52/

Na tej osnovi sta bili izvedeni naslednji enacbi
za K, ki vsebujeta tudi ¢lena za funkcijo Y:

‘[ EBW d(Al/F)

& D ] — /g e x s L =
2o PSRl g e S S aiW

=avaY /53/

s agrins _,7',"EBW d@al/Fy

Za PNS: K =5 Va ',. TR [Ty
=cVvay /54/

Pri znanih merah preizkusanca (B,W) in z
merjenjem elasticne popustnosti (dolzina razpoke
2a v odvisnosti od F in Al) lahko torej dolo¢imo
tudi vrednost funkcije Y.

¢) Elastiéno plasti¢éna mehanika loma. Linear-
no c¢lasti¢ne teorije obnaSanja materiala predpo-
stavljajo, da se v okolici ustja zareze ne pojavlja
plasti¢na deformacija. V realnih razmerah pa se
pojavljajo in je z njimi potrebno v dolocenih raz-
merah tudi racunati. Pri zelo majhnih polmerih
ustja zarez se tudi pri majhnih nazivnih napeto-
stih pojavijo v okolici ustja napetosti, ki so vecje
od meje plasti¢nosti o,. Nastane podrocje v oko-
lici ustja, ki mu pravimo plasti¢na cona. Ta lahko
precej vpliva na napetostno stanje v okolici ustja,
kar je treba upoStevati pri obravnavanju stabil-
nosti zareze. V sploSnem skusajo vse teorije upo-
Stevati plastiéno cono tako, da Se naprej ostanejo
v veljavi osnovne linearno elasti¢ne enacbe. To
doseZzejo z uvajanjem tako imenovane »efektivne
dolzine razpoke«, izza katere je samo Se elasti¢no
obremenjeno podrodje.

Plasti¢éna cona po Irwinu je prikazana na sli-
ki 10. Polmer te cone je dolofen z razdaljo ry v
ligamentu vzorca (6 = 0°), v kateri je napetostna
komponenta ¢, enaka o,. Iz enatb /21/ in /25/

stedi
e Lo JEENL K2
i (m)“z.—.cvz

Linearna elasti¢nost materiala predpostavlja,
da v obmocju O < x < ry ni preseZzena meja pla-
sticnosti. Zato je treba sprosc¢eno napetost v tem

/55/

_~obmod¢ju kompenzirati s premaknitvijo krivu-

a‘rp[

Slika 10
Plasti¢na cona po Irwinu

Fig. 10
Plastic region by Irwin

lje o, v smeri x (slika 10a), da gre skozi to¢ko
7,, X = 21, Plasti¢na cona se razSiri na:

/56/

in je cilindri¢ne oblike (slika 10b). Pravo razpo-
reditev napetosti dobimo tako, da upostevamo
namesto a (pol dolzine razpoke) efektivho dol-
Zino ay

W= 2ry

ay=a + r',‘ /57/
Iz tega sledi faktor intenzivnosti napetosti K:
K=0cVr(a+ry) /58/

Tudi druge obravnavane plasticne cone (po
McClintocku in Irwinu in po Dugdaleju) pridejo
do istih ali podobnih rezultatov.

Preizkusi so pokazali, da se plasti¢éne cone
v tankih in debelih preizkuSancih obéutno razli-
kujejo. V tankih ni mogoce doseci PDS, plasti¢na
cona S striznimi napetostmi je razSirjena skozi
vso debelino in prelom je klinast. V debelih pre-
izkuSancih pa so linije drsenja na povr$ini manjse
in se ne Sirijo po celi debelini in prelom je plos¢at.
Po Irwinu in McClintocku previaduje PDS, &e je
debelina preizkudanca:

B>25 (g) ali /59/
5
> 6—%)2 Ty 760/

Razsiritev razpoke (COD = Crack Opening Dis-
placement, Rissuferverschiebung) je neposredna
posledica plasti¢ne cone, pri emer se prava dol-
zina razpoke 2a ne poveca:

2v = COD
(v koordinati r, dog¢im je © = =)

/61/
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y

Plastiéna cona

¥
— ZVI-COD-—Zv.r 9: oSt

P A
a et |, rot
Qep N _}
Slika 11
Sirjenje razpoke in plastitna cona ob ustju razpoke (7)
Fig. 11

Crack displacement and plastic region at the crack front (7)

RazSiritev ustja razpoke (COS = Crack Opening
Stretch, Rissspitzenaufweitung) pa oznaéujemo z
8, ki je v ustju razpoke

8§ =2v=CO0S

r=r, 0=n=x

/62/

Razlaga je prikazana na sliki 11 (7).
Po Dugdalejevem modelu razpoke dobimo,

da je:
2 2
Eo, 24 \ o,

Na drugi strani dobimo iz enactbe /45/ za PNS
pri realnem obnasanju materiala z majhno pla-
sti¢no cono (ry, < a) in zamenjavo a z a, (enacbi 57
in 55) razmerje:

C,;A I~ RG:ZE 1 + l .i ’
G, Eg, 2 \o,
Enacbi /63/ in /64/ kaZeta, da je pri g/o, < 1
odnos med 3§, ¢, in G naslednji:
G

8 =—
o,

163/

/64/

/65/

Energijske razmere in pogoji iz enacb (32) do
(40) veljajo tudi za preizkusance s plasti¢éno cono
pri ustju razpoke, Ce je ta dovolj majhna v pri-
merjavi z dolzino razpoke. Kriterij nestabilnosti
razpoke potem pisemo:

G>R* [66/
in

167/

Y® ima pomen efektivne povriinske energije, ki
vkljuCuje tudi energijo plasti¢ne deformacije pri
Sirjenju razpoke. Ce upostevamo $e a, = a + 1y
namesto a, lahko tudi pri realnih materialih
z majhno plasti¢no cono (small scale yielding) do-
lo¢imo oy, (3., K, (K)), 5, () in G,. (G,).

RE* = 2v*
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COD/COS koncept je precej v uporabi za do-
locitev kriti¢nih vrednosti za daljSanje razpoke
v elasticno plasticnih  materialih. V literaturi
vec¢inoma ne razlikujejo COD in COS, temveé upo-
rabljajo za razdiritev ustja razpoke le oznako
COD = & in COD, (COD,) ter 5. (5,).

J-integral (11 do 23): Naslednja metoda za opis
stanja in zilavosti razpokanega materiala, ki se
lomi elasti¢no (nelinearno) plasti¢no je J-integral.
Temelji na energijskem izrazu, ki pomeni spre-
membno potencialne (elasti¢ne in plasti¢ne) ener-
gije, ¢e se razpoka podaljSa za infinitezimalni del
razdalje da. J-integral je torej analogen faktorju
sprostanja energije G v linearno elasti¢cnem
stanju, oziroma mu je v tem stanju enak:

Jlintl =G /68/

Teorijo J-integrala je utemeljil J. R.Rice (11)
leta 1968.

V splosni obliki je definiran energijski linijski
po poti neodvisen integral J kot vsaka krivulja, ki
obkroza ustje razpoke od spodnje do zgornje po-
vrsine (slika 12):

P f(u,dy—’r du ds)
dx
!

I' = Integracijska pot ustja razpoke od spodnje
do zgornje povrsine

169/

u = Vektor razsiritve (displacement) v doloceni
todki I
T = Natezno napetostni vektor

U, = Gostota deformacijske energije
ds = Element poti na T
x,y = Kartezijske koordinate

yh

=

‘r

Slika 12
K razlagi J-integrala

Fig. 12
To the explanation of J-Integral

J-integral je v najenostavnejsi obliki definiran
kot energijska razlika dveh enakih in na enak
nacin obremenjenih vzorcev z razlicno dolgima

razpokama:
¥ o ( du

_) 170/
da } 5 = konst.



Linearno elasticno g e
PANE — Pri dolZini razpoke a
} /
'J' / N\
TS — Pri dolZini razpoke
',/ | a+Aa
L p / }
B / Crtkana ,
ploskev = |
J B 4a }
|
|

Razsiritev razpoke &
Slika 13
J-integral
Fig. 13
J-Integral

U je deformacijska (potencialna) energija, a je
dolzina razpoke, 8 pa razSirjenje razpoke pri upo-
rabljeni sili. Grafi¢no je to prikazano na sliki 13.
Krivulji natezanja dveh vzorcev z razpokama a in
Aa sta nelinearni, senceni del pa ustreza vrednosti
JBAa.

Prav iz teh krivulj na sliki 13 lahko dobimo
eksperimentalne vrednosti J-integrala. Pri doloceni
razsiritvi razpoke & dobimo deformacijsko ener-
gijo U s planimetriranjem povrsine pod krivuljo
za razli¢ne dolZzine razpok.

C. DOLOCEVANJE LOMNIH ZNACILNOSTI
MATERIALOV

1. Dolo¢evanje ploskovno deformacijske (PDS)
lomne zilavosti K,

Preizkusanje lomne Zilavosti K. je bilo najprej
standardizirano v ZDA leta 1969 s standardom
ASTM E 399 (24), nato pa leta 1977 v Veliki Bri-
taniji s standardom BS 5447, ki pa se od prej
omenjenega bistveno ne razlikuje. Opis, ki sledi,
je krajsi povzetek ASTM standarda.

a) Definicije:

— Faktor intenzivnosti napetosti (stress-inten-
sity factor) K; (N mm—3/2) je merilo za intenziv-
nost napetostnega polja v blizini ustja idealne raz-
poke, ki se nahaja v linearno elasti¢ni snovi in je
deformirana tako, da se povrsini razpoke razmak-
neta vsaksebi pravokotno na ravnino razpoke. K|
je direktno proporcionalen uporabljeni sili in je
odvisen od geometrije preizkusanca.

— Ploskovno deformacijska lomna Zilavost K
(N mm—32) je zilavostna lastnost materiala, do-
lo¢ena v stanjih, veljavnih za K, in z merjenjem
najmanjse sile, pri kateri se razpoka podaljsa.

b) Preizkusance standardnih mer in zarez kaZe
slika 14. Pravilo pa je, da uporabimo tak$ne pre-
izkusance, v katerih med preizkusom prevladuje
PDS. Zato velja, da mora biti:

2EZB 13 (1979) itev. 3

K )
B>25|_* 71/
V tem primeru je treba najprej napraviti pred-
hodni preizkus z debelejSim preizkuSancem. Za
dolocitev debeline preizkusanca in skupne dolZine
razpoke lahko uporabimo tudi razmerje med o,
in E:

o, /E . 100 B, a (mm) (min)
50—5.7 75
57—6,2 63
6,2—6,5 50
6,5—6,8 44
68—17,1 38
7,1—=15 32
75—80 25
80—385 20
85—10 12,5
nad 10 6,5

CT (Compact Tension) preizkusanec

b . 1]

R
—— ——
— S B-Z
I e
‘_ ’,25 WA - —*

a= Skupnd dolZina zareze in utrujenostne razpoke ki
naj bo ax 8= 0,45 do 0,55x8
e= Utrujenostna razpoka, min 5%a in min 13mm

N= Sirina zareze, min 15 mm, maks W/10

Zareze (n razpoke

Cheyron

Q—» Honiéasta

:‘ P Kijué

Polmer ustja zareze maxs. 0,Imm
Upogibni
preizkudanec

w
. (3 PB-3 Points
5

7 /-2 Bend)

Slika 14
Preizkusanci za doloéanje K,.

Fig. 14
Test specimens for K, determination

fle
| min 205W _L min éOSLV“’
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Utrujenostno razpoko je treba narediti z utruje-
nostnimi nihajnimi preizkusi v nateznem pod-
ro¢ju. V zadnjem stadiju daljsanje razpoke, to je
za zadnjih 2,5 % celotne dolZine (zareze + razpoke)
naj kvocient maksimalne napetostne intenzivnosti
napetostnega cikla K; (max) in modula elastic-
nosti E ne preseze 0,00032 m!/2 (0,01 mm1/2)

K¢ (max)

= 0,00032 m"2 (0,00 mm'?)  /72/

K (max) ne sme preseci 60 % vrednosti K (s Kg
standard oznacuje predhodno dolodeno pogojno
vrednost lomne Zilavosti, ki jo po ugotovitvi pra-
vilnih razmer preizkusa, predvsem PDS, lahko
pisemo kot K, ). Obmocje napetostne intenzivnosti
(med zgornjo in spodnjo silo) pa ne sme biti
manj$e kot 0,9 K; (max). K; ratunamo po enacbi
(26) z upostevanjem funkcije Y za izbrano vrsto
preizkuSanca.

Utrujenostna razpoka mora biti dovolj enako-
merno globoka po celi $irini preizkusanca, kar pa
lahko ugotovimo Sele po prelomu. Merimo v sre-
dini in na polovicah med sredino in roboma pre-
izkuSanca in izra¢unamo povpreé¢no vrednost. Ce
katerakoli vrednost odstopa za ve¢ kot 5% od
povprecne vrednosti, je preizkus neveljaven.

c) Potek preizkusa: Vpenjanje preizkuSancev
zahteva posebne priprave, ki zagotavljajo dobro
centri¢nost in majhno trenje pri obremenjevanju.
Na zaletku zareze se pritrdi merilec razsiritve
(Displacement Gage) v obliki dveh peres, od kate-
rih ima vsako na notranji in zunanji strani merilni
trak, ki so vezani preko Wheatstonovega mostu na
rekorder. Hitrost obremenjevanja pri standardnih
preizkusancih (B = 0,5W) naj bo v obmo¢ju 30
do 150 N/s. Med preizkusom registriramo silo v
odvisnosti od Sirjenja razpoke.

Sila P

Razsiritev v
Slika 15
Vrste krivulj »sila — razSiriteve
Fig. 15
»Load—Displacement« curves

d) Raéuni in razlage rezultatov: Krivulje P/v
(sila/raziritev) so lahko treh vrst, kot so prika-
zane na sliki 15. Najprej potegnemo tangento OA,
nato pa sekanto OP; z nagibom:

(P/v)s = 0,95 (P/v), /13/
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(P/v), je tangenta OA na linearni spodnji del kri-
vulje. Silo P, nato dolo¢imo takole:

— Ce je sila v vsaki to¢ki do P¢ nizja kot P,
je Py = Pg (krivulja I)

— Ce je v doloceni toc¢ki pred Ps sila ve¢ja kot
P, je ta to¢ka Py (krivulji II in III)

Nato izra¢unamo kvocient P, /Py (P, je naj-
vecja sila na zapisu). Ce znasa ve¢ kot 1,10, je pre-
izkus neveljaven, ker je mozno, da K, v tem pri-
meru ni v pravilnem odnosu z K,.. Izratunamo pa
lahko Ry, ali R, (opis v nadaljnem tekstu).

Ce je prej omenjeni kvocient manjsi od 1,10,
izratunamo K, po enacbah:

Za upogibni preizkusanec (3PB):
S

P
Ko=15 S Na: Y /74/
Q B \N’ irs
Za natezni preizkusanec (CT):
Ko = 'fo‘ va.Yer /73]

Oblikovni funkciji Yipg in Y sta:

a \2 k)
Yy me:1,93 — 3,07 (_a ) PV Pl Y G j+
w W

W
a 4
+ 258 (_) 176/
“r
P ¢ o 2
Yoy = 29,6 — 185,5( ol 655,7( a )_
W w
\3 4
— 1017 ( = ) + 638,9( & /11/
Nato izratunamo
K
2.5( °) 78/
a’\
(g, je meja plasti¢nosti, tudi gy ,)
in ¢e je ta vrednost manj$a od B in a je
Ko = Ky /19/

V nasprotnem primeru moramo preizkus po-
noviti z vsaj 1,5 krat debelej§im preizkusancem.

Ce preizkus ni uspel (P,,,/Py > 1,10ali K, # K,
ali material, ki je na razpolago, ne dopusca iz-
delave veéjega preizkudanca, lahko izracu-
namo trdnostni kvocient preizkusanca (Specimen
strength ratio) po enacbah):

— Za 3PB:
6P, W
R S B 180/
"7 B(W—a)g,
— Za CT:
R = 2Pen QW + ) 181/

‘B(W—a)lg,
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Kvocienta R, in R, nista v skladu s konceptom
linearno elasti¢ne lomne mehanike, vendar sta
lahko uporabni primerjavi Zilavosti materialov.
Preizkusanci morajo biti enakih oblik in mer.

Dolo¢evanje K, da torej realne rezultate le
v primerih, ko je plasti¢na cona pri daljSanju raz-
poke majhna v primerjavi z velikostjo preizku-
Sanca. Temu pogoju se najbolj priblizujejo mate-
riali z visoko mejo plasti¢nosti, visokim kvocien-
tom g, /gy in velikim modulom elasti¢nosti E. Do-
sedanje izkusSnje (8) kaZejo, da je uporabljiv kri-
terij za predvidevanje realnosti preizkusanja K,
kvocient E/z,:

— e je ta priblizno 150 ali manjsi, se da z go-
tovostjo doloc¢ati K. tudi z manj$imi preizkusanci,

— ¢e je E/o, med 150 in 300, lahko dobimo K.
z ustrezno vecjimi preizkusanci, medtem ko je

— pri materialih z E/eg,, ve¢jim od 300, preiz-
kusanje K, nerealno.

2. Dolo¢anje COD

COD je merilo odpornosti proti prelomu za ma-
teriale, ki se pred prelomom mocéno plasti¢no de-
formirajo in jih ne preizku$amo z nacini linearno
elasti¢ne lomne mehanike. Metode merjenja COD
Se niso standardizirane, so pa v osnutku pri BSJ
7ze od leta 1972 (25). Iz tega vira je tudi v nadalj-
nem tekstu opisana metoda, ki velja za upogibne
3PB preizkuSance. Model za COD je na sliki 17.

a) Preizkusanci: Oblike in mere so prikazane
na sliki 16. Utrujenostno razpoko je treba izdelati
z napetostno intenzivnostjo:

K, <063s, VB /82/
in z amplitudo sile:
DB VR /83/
C* (a/W)

Kalibrirno konstanto C* od¢itamo v diagramu na
sliki 18. RazSiritev razpoke merimo z merilcem,
kot je bilo opisano pri meritvah K.

LW
g !
=l a=Br w;p

i

b=maks (a-25) za B2 13mm

b=maks (a-175) za B€ 13mm

Polmer ustja zareze maks 0,1mm
irina zareze min 15 mm, maks 1/16 W

a=(045do 0,55) W

Razlika med a na eni in drugi strani

B=W/2

maks. 005 W.
Slika 16
Preizkusanec 3 PB za meritve COD
Fig. 16

3 PB test specimen for COD measurements

Slika 17
Model za COD

Fig. 17
Model of COD

12
o /
c* % b z*

8 /' 130
/)
Bl G
(
‘030 040 050 060
a/W
Slika 18
Konstanti C* in Z* v odvisnosti od a/W
Fig. 18

C* and Z* constants related to the a/W ratio

Sila P

Razdiritev v

Slika 19
Vrste P-v krivul] pri merjenju COD

Fig. 19
P-v curves in COD measurements

b) Pri preizkusu merimo odvisnost sile od raz-
Siritve in dobimo P — v diagram. Preizkus naj
traja 30 do 300s. Znadilni diagrami so prikazani
na sliki 19:
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— Tip I: RazSiritev nara$¢a nepretrgoma z ra-
stoto silo do nestabilne razSiritve v. pri kriticni
sili P..

— Tip II: RazSiritev naras¢a v dolo¢enem ob-
modju pri konstantni ali pojemajodi sili, ki ji sledi
povecanje sile. P. in v, odredimo pri tej prvi ne-
enakomernosti krivulje.

— Tip III: Razdiritev stabilno naras¢a s silo,
kriti¢nih vrednosti ni mogoce dolotiti, zato dolo-
&imo le P, in v,,. Te vrednosti so le primerjalnega

pomena.

c) Kriti¢ne razsiritve 5. (ali COD_) dolo¢imo po
dveh metodah:

1. metoda:
5= M(Ve— Vo) 00 Ve 22y L
ali
v2 5
B.=M_< R -y 1 /85/
4"c| )
0,45(1 i a/W) /86/

T 045 + 055a/W + z/W

v, je elastitna razSiritev razpoke, z pa razdalja
med vpenjalnim mestom merilca in povrsino pre-
izkudanca (slika 17).

4 0y (W —w3)
E
Konstanto Z* od¢itamo v diagramu na sliki 18.

Va=2Z /81/

2. metoda: §_ izracunamo po enacbi:

VT /88/

<

Po izkusnjah je enacba /88/ zelo ustrezna za de-
beline B do 50 mm in za podroéje & od 0,062 do
0,625 mm.

A. H. Priest (22) navaja, da je v pripravi BS
standard, ki bo predpisoval ene vrste preizkus za
K,. in COD, v enakih razmerah in z isto labora-
torijsko opremo. Dosedanje enacbe za COD naj bi
zamenjala naslednja:

K2 04(W-—a)v,

" 20,E 04+06a+z

K je identiten s K, v enactbah /74/ in /75/, v,
(plasticna razsiritev razpoke) pa je skupna razsi-
ritev minus elasti¢na razdiritev vy (vy = v—vg).

Avtorja T. Hollstein in J. G. Blauel (7) navajata
poseben model dolo¢anja & (njuna oznaka COS"")
s CT preizkusanci po ASTM, in sicer na osnovi do-
locenega rotacijskega mehanizma:

_ rTW—a)
r(W—a)+a,+z ;

a, je dolzina razpoke, vidna na povrsini, r pa ro-
tacijski faktor, ki je

r=116 - + 0,1
w

/89/

v /90/

91/
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3. Dolo¢anje J-integrala

Metoda za enotno dolo¢evanje J-integrala $e ni
standardizirana, vendar je po nekaterih podatkih
(15, 16) znano, da se delovna skupina v okviru
ASTM intenzivno ukvarja s standardiziranjem te
metode. Sedaj pa $e obstoji ve¢ metod, ki jih je
potrebno na krato opisati (7, 10, 11, 15, 16, 22):

a) Preizkusanci so vrste 3PB in CT, torej upo-
gibni in natezni, kot pri merjenju K, in COD.
Verjetno bodo s standardi izenacene tudi mere
preizkusancev za vse te vrste doloevanj. Podatki
iz literature kazejo, da so do sedaj vendarle naj-
ve¢ uporabljali 3PB preizkusance.

b) Dolo¢itev J-integrala temelji na merjenju
sile P, razdiritev v v liniji delovanja sile in podalj-
Sanju razpoke Aa. Vrednost J-integrala izracu-
namo po enacbah:

— Za 3PB preizkusance (J. R. Rice, P. C. Paris,
J. G. Merkle):

Fus oA /92/
Bb
— Za CT preizkuSance (J. G. Merkle,
H. T. Corten):
szl2A+m22Pv 193/
Bb Bb

V enacbah pomeni:

A — povrsino pod P — v krivuljo

B — debelino preizkusanca

b — ligament preizkusSanca (b = W-—a)

o, a, — brezdimenzijska koeficienta, ki ju v od-
visnosti od a/W od¢itamo v diagramu na sliki 20,

0,105 107 —T
K |
0095 1061 | ¢ + +—
0,085 — 105+
~ - .
g 0075 S 104 | 2
‘G-' [= E; oy o
< 0065 103 ]
g @
% - <
0,055 - 102} et
0,065+ 101 1A
—
0,035 1 ‘ . l
0505 05 07 08
Slika 20
Vrednosti koeficientov «: in o: v odvisnosti od razmerja
a/W
Fig. 20

Values of « and a: coefficients related to the a/W ratio
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a) b)

4

|
l

J - integral

Zadetna ooiZina razpoke
Slika 21
Shema za dolo¢anje Jintegrala z ved preizkusancl z raz-
liéno dolgimi razpokami
Fig. 21
Scheme of determining J-Integral with test specimens
having cracks of various lengths

-->6 6’

¢) Metoda z ved preizkusanci in razli¢nimi dol-
zinami razpoke: Pri vsakem preizkusu s preiz-
kusanci z razlicnimi dolZzinami razpoke a merimo
odvisnost sile P od razsiritve 8 v tocki prijemalisca
sile (slika 21a, b). Povrsina pod P-8 krivuljami je
deformacijsko delo U. Nato za dolo¢ene Kkon-
stantne vrednosti razsiritev narisemo odvisnosti
pripadajoc¢ih vrednosti deformacijskega dela U od
zacetne dolzine razpok (slika 21c). 1z naklonskih
vrednosti teh krivulj in debeline B lahko izracu-
namo vrednosti J-integralov glede na enacbo:
1 dU
B da
J-integrali so torej negativni nakloni U/B —a kri-
vulj, za dolo¢ene &, S tem lahko dolo¢imo odvisnost
J-& za razli¢ne dolzine razpok a (slika 21d). Ne

moremo pa tono doloditi tiste vrednosti & (5.),
pri kateri se zacne podaljsSevati razpoka.

d) Metoda z ve¢ enakimi preizkusanci (vkljucno
z enako dolgimi razpokami): Postopek je takle:
— Ve¢ preizkudancev razlicno obremenimo,

tako da dobimo razli¢no dolge podalj$ke razpoke
A a (slika 22 a).

— Po razbremenitvah markiramo podaljSanja
razpok (npr.z gretjem 10 min na 350" in preizku-
Sance do konca prelomimo pri temperaturi teko-
Cega dusika. Izmerimo A a (slika 22 b).

194/

— lzratunamo J-integrale po enacbi /92/
(slika 22 ¢) in nariSemo odvisnost J —Aa (slika
22¢).

— Presec¢is¢e J — A a premice s premico
J=20,.Aa 195/

da kriticno vrednost J_.o,, je srednja vrednost
med mejo plasti¢nosti in natezno trdnostjo:
g, = T T Ou 196/
2

Po nekaterih podatkih (npr. 15, 16) bodo v ZDA
to metodo standardizirali, zato navajamo Se nekaj
dognanj, ki so jih dobili s tem na¢inom dolo¢anja
Ty

Prvi strmi del krivulje J—A a pomeni te¢enje
materiala v ustju razpoke in s tem otopitev ustja,
naslednji poloznejsi del pa je faza stabilnega Sir-

a) b)
— B -
I
b
P
? =
| -2 L
-3
—4
d)
J [ _J-‘ ZUyAa
| .
I P =
R 6 Aa o
Slika 22
Shema za doloéanje J-integrala z ve¢ enakimi preizkusanci
Fig. 22

Scheme of determining J-Integral with equal test specimens

jenja razpoke. Oba dela krivulje riSemo kot pre-
mici, ki v prese¢iS¢u dasta na ordinati J,.. Razen
poenostavljene enacbe /95/ so se uveljavila Se
takale pravila za dolo¢itev poloznega dela krivulje
(slika 23) (15): Merilne to¢ke morajo biti v ome-
njenem podrocju daljsanja razpoke in sicer do:

ch

asl’

Aaz=Aao+5 /97/
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J=2'o’s( 'Aa
. - i
i
5 1 2 JE 9
o b - :T?-(Aa,m.-Aa,) ‘ |
8 oy ;
g 9m !
L " 5 1) S 5-J/0% !
(o ——

o 2)215mm ' |
[ |

RS P | — =

Podaljsanje razpoke Aa

Slika 23
Merilne vrednosti pri dolo¢evanju J,_ (15)

Fig. 23
Measuring values for the J, determination (15)
Druga omejitev je, da to podrocje lahko znasa

najve¢ 1,5 mm:

/98/
Za najmanjSe dopustno podalj$anje razpoke pa
velja:

199/

Naslednji pogoj je Sirina podrocja, v katerem sta
najve¢ji in najmanjsi Aa (Aa,,, Aa,.):

Aa,< 1,5mm

Aa, =A4a,+ 0,1l mm

Adg,, —Aagp, > % (A Amax —A ao) /100/

V tem podrodju morajo lezati najmanj Stiri ve-
ljavne to¢ke, kar pomeni, da mora biti za vsako

to¢ko izpolnjen pogoj:

B,b>25)

ar

/101/

e) Metoda z enim preizkusancem: Pri tej me-
todi je potrebno razen merjenja sile in razSiritve
razpoke tekoCe meriti $e¢ podaljsanje razpoke.
Eden od nacinov je postopek »elasti¢ne popust-
nosti«. Med snemanjem krivulje P—3 je treba
ve¢krat popustiti silo za okoli 10 %, tako da kri-
vulja linearno potece nazaj. Iz naklonov teh vej
krivulje je mogoce sklepati o napredovanju raz-
poke. S posebno tehniko vezave elektronske na-
prave lahko doseZemo, da se elasti¢ni del krivulje
sproti odsteva, tako da so veje Kkrivulje pri po-
puséanju sile navpitne, dokler se razpoka 3e ni
zacCela daljsati, nato pa so bolj ali manj nagnjene.

Za tekoce merjenje daljSanja razpoke uporab-
ljajo tudi postopek s potencialno sondo, ki te-
melji na pove¢anju elektri¢ne upornosti med dalj-
Sanjem razpoke.

Metoda z enim preizkuSancem je precej zah-
tevna, potrebne so naprave, ki niso dosegljive
v vsakem laboratoriju (16).
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4. InStrumentirani udarni preizkus

Znani udarni preizkus zilavosti (Charpy) z za-
rezanim preizkuSancem nam da Zilavost ob zarezi,
izrazeno z delom, ki ga je nihajno kladivo porabilo
za prelom preizkusanca. Zilavost izrazimo v J ali
J/em?. Prelomno povriino lahko $e ocenimo glede
na vrsto preloma, zilav ali krhek (kristalini¢en) ali
v odstotkih enega in drugega. Krhek prelom je
s prostim o¢esom zlasti dobro viden pri gradbenih
jeklih, medtem ko je pri visokotrdnih poboljsanih
jeklih zelo tezko lociti obe vrsti preloma.

Napredek pri tej vrsti preizkusanja (26 do 34)
je tako imenovano inStrumentiranje kladiva: se-
kirico, to je tisti del kladiva, ki pri udarcu pre-
lomi preizkusanec, je potrebno opremiti z meril-
nimi trakovi in povezati s spominskim oscilo-
skopom, ki pri prelomu pokaZe ¢asovno razpore-
ditev sile med lomljenem preizkuSanca.

Primeri krivulj, ki jih dobimo na osciloskopu,
so shematsko prikazani na sliki 24: Krivulja a) je
zilav prelom s pocasnim zmanj$evanjem sile loma
in veliko povrsino pod krivuljo, ki je merilo za
delo, oziroma Zilavost, b) je Zilavo krhek prelom,
ko se lom pri¢ne zilavo, nato se del preseka, na-
vadno v sredini, prelomi krhko (strm padec sile),
konec loma pa je ponovno Zilav, in c) krhek
prelom.

Maksimum energije E,, ki jo ima kladivo pred
udarcem v preizkuSanec, je:

En = —l I'Vnz
2

102/

v, je hitrost kladiva neposredno pred trkom, I pa
vztrajnostni moment.

Ko kladivo prelomi preizkusanec, se njegova ener-
gija zmanjsa za A E, (26):

AE,=E,; + Egp + Eg + Eyy + Eye  /103/

E, =energija za pospesenje preizkuSanca do
hitrosti kladiva,

E¢p = skupna energija za upognenje preizkusanca,

Egz = energija za deformacijo na mestu dotika
(Brinell-type deformation),

!
a) b) c)

Sila P

CQS

Slika 24
Vrste krivulj »sila — ¢&ase pri instrumentiranem preiz-
kusanju zilavosti po naéinu Charpy
Fig. 24
»Load—Time« curves in instrumented toughness testing
by the Charpy method



Eyyv = energija, ki jo absorbira stroj z vibracijami
po zacetnem kontaktu,

E,e = elasti¢na energija, ki jo absorbira stroj kot
rezultat interakcije na dotikalnih tockah

(na podpori).
1z enacbe [102/ sledi:
AE, = ;— I(v2—wv2) ali 104/
AE, = vGr (v, —v) /105/
2g

G je efektivna teza kladiva, g zemeljski pospesek,
vy pa hitrost kladiva na koncu loma.

Povrsiina pod Krivuljo »sila-Cas« je

ofpdt =1(v,—W) /106/

P je sila, t je ¢as, T je ¢as od zacetka do konca
loma.

S kombinacijo zadnjih dveh ena¢b dobimo enacbi,
ki sta osnovi za dolocitev zilavosti iz krivulje P-t:

E
AE,=E,[1— = 107
(i) e
E,=v, [ Pdt /108/

0

Pravilneje je, da namesto v, vzamemo srednjo
vrednost hitrosti v na zac¢etku in koncu loma:

v=1/2(v, + w).

Instrumentacijo sekirice je potrebno najprej ka-
librirati. Casovno vrednost razdelka na abscisi
ckrana nastavimo na osciloskopu, silo na ordinati
pa kalibriramo stati¢no tako, da sekirico stiskamo
med vzporednima ploséama. Geometrijske raz-
mere morajo biti enake kot pri preizkusu s kla-
divom, med sekirico in stiskalno plos¢o mora biti
torej zilavostni preizkuSanec. Povrsino pod Kri-
vuljo izmerimo s planimetrom, medtem ko je v,
karakteristika stroja. Na ta nacin izratunamo A E,.
To izracunano energijo moramo veckrat kontro-
lirati, oziroma primerjati z vrednostjo dela, ki ga
pokaZe stroj. Obe vrednosti se ne smeta prevec
razlikovati.

Ce ra¢unamo s srednjo hitrostjo kladiva v, le-to
izraunamo iz enacbe /105/, pri &emer je AE,
zilavost, ki jo pokaze stroj.

Seveda pa ni namen inStrumentiranja kladiva
v tem, da bi racunali zilavosti, saj te bolj natan¢no
pokaze stroj. Iz krivulj P-t so pa vidne dolotene
znadilnosti lomov, ki lahko sluZijo prakti¢nim,
raziskovalnim ali primerjalnim namenom.

Strm padec sile pomeni krhek lom; z odnosom
vidine tega strmega padca sile proti maksimalni
sili lahko izrazimo delez krhkega loma. Velina
raziskovalcev $e vedno smatra, da je najbolj realen
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Sila P
w0
7

N

AN
NN
PERSER——

e
Slika 25
Sile in energije v idealiziranem P-t oscilogramu (legenda
v tekstu)
Fig. 25
Forces and energy in an idealized P-t oscilogramme (expla-
nation in the text)

oo
Cos

I S

kriterij dolotanja prehodne temperature zilavosti
50 % krhkega loma. Pri poboljSanih jeklih pa je
mogoce odstotke krhkega loma z gotovostjo do-
lo&ati le iz P-t Krivulj.

1z oscilogramov je mogoce dobiti Se druge po-
datke, ki so prikazani v idealiziranem diagramu
na sliki 25: silo splosne plasti¢nosti P, maksimalno
silo P, silo krhkega loma Py, ¢as do krhkega loma
t,, energijo do maksimalne sile (energija iniciranja
razpoke) E;, energijo po maksimalni sili E, =
= E; + E, in energijo po krhkem lomu E,. Se po-
sebno zanimive podatke lahko dobimo, ¢e damo te
parametre v odvisnost od temperature preiz-
kusanja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter den mechanischen Eigenschaften ist der Bruch-
widerstand cine der wichtigsten Eigenschaften. Eine
Reihe von katastrophalen Briichen an Schiffen, Briicken
und anderen Konstruktionen vor dem und wiithrend des
zweiten Weltkrieges waren der Anlass, dass die Forschun-
gen uber die Briicherscheinungen an Metallen einen gros-
sen Aufschwung angenommen haben. Diese Bemiihungen
dussern sich auch in einer Reihe neuer Priifungsverfahren.

In diesem Artikel wird der heutige Stand aul dem
Gebiet der Bruchforschung der metallischen Stoffe gege-
ben, Im ersten Teil werden theoretische Grundlagen
iiber die Festigkeit, den sproden und zihen Bruch, und
die Bruchmechanik behandelt. Im zweiten Teil werden
dann die Verfahren fiir die Priifung der Brucheigenheiten
der Metalle beschrieben.

SUMMARY

Resistance to brittle fracture is one of the most
important mechanical propertiecs of metals. A number
of catastrophal collapses of bridges, ships, and other
constructions before and during the Second World War
stimulated the extensive investigation of the fracture
phenomena which introduced numerous new methods
for testing metals.

The paper presents the present state in the field
or fracture investigations in metallic materials. The first
part gives theoretical fundamentals on the strength of
metals, on brittle and tough fractures, on fracture me-
chanics, while testing the fracture characteristics of metals
is described in the second part of the paper.

3AKAKOYEHHE

OAno 13 BoAte BCCIO IHAMHTEABNIX MCXAHHYCCKHX CBOMCTB Me-
TAAOE NPCACTABARCT COMPOTHBACHHE Xpynxomy sasomy, Heasii paa
KaracTpoduecckix  apapnit CyAos, OOpYIICHHE MOCTOB H ADPYIHX
TOCTPOEHHIE AO 11 BO Bpemz nTopoit MEPOBOit BN CTIAC npHumHOR
NHPOKOrD PA3MAXA MCCACAOBAHHA ABACHHIT HIAOMOB MeTarros. Bue-

CTE € ITHM BOIMMHK HCAWIT PRA HOBHX CHOCOGOB HCIMTANHS MCTAA-
AOB,
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B cTaThe pPAcCMOTPEHO HACTOMee NOAOMKENHE B ODAACTH MCCAC-
AOBAHHN HIAOMOB METAAAMHCCKHX MATepHasos, B nepsoit raase mo-
AAMEl TCOPETHUCCKHE OCHOBM O BAIKOCTH MCTAAAOB, O XPVIIKOM H
BASKKOM H3AOMY M O MEXAHHKH H3romoB. Bo Bropoit raane ommcans
Croco0s! ONMPEACACHHS XAPAKTEPNMX CHONCTE HIAOMOB METRAAOB.



Nekateri problemi
izdelave avtomatnih jekel
v elektricnih oblocnih

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SQA—k

in Siemens-Martinovih peceh

J. Arh, T. Razinger, B. Korousi¢, K. Hribar, F. Pukl

1. UVOD

Zelezarna Jesenice je najvelji  proizvajalec
avtomatnih jekel in edini proizvajalec s svincem
legiranih avtomatnih jekel v Jugosiaviji. Najvecji
del teh jekel zavzemajo polpomirjena avtomatna
jekla z visokim indeksom obdelovalnosti z dodat-
kom svinca ali brez njega. Osnovno jeklo ima
sestavo: 0,1 % C, 1,0 % Mn in 0,30 % S. Znano je,
da je obdelovalnost odvisna od kemicne sestave
jekla in od vrste, kolic¢ine, porazdelitve in oblike
nekovinskih vklju¢kov. Najbolj ugodna za dobro
obdelovalnost je globuliticna oblika sulfidnih in
oksisulfidnih vkljuckov. Na mehanizem tvorbe
oksisulfidnih vklju¢kov wvpliva cela vrsta para-
metrov, med Katerimi je vsebnost Kisika najpo-
membnejsa. Regulacija vsebnosti kisika je zato
najbolj pomembna faza proizvodnje avtomatnega
jekla.

Pri regulaciji vsebnosti kisika v jeklu so nam
lahko v veliko pomo¢ najnovejse metode direkt-
nega dolocanja kisika v tekoCem jeklu s kisikovo
sondo.

Pomembna faza proizvodnje avtomatnih jekel
je kontrola obdelovalnosti in Kontrola oblike sul-
fidnih nekovinskih vkljuckov.

Polpomirjena avtomatna jekla, ki jih obravnava
ta ¢lanek, izdelujemo v elektri¢nih oblo¢nih kakor
tudi Siemens-Martinovih peceh.

2. IZDELAVA POLPOMIRJENIH
AVTOMATNIH JEKEL V ELEKTRICNIH
OBLOCNIH PECEH

Elektri¢ne oblo¢ne peci so zelo dober talilni

agregat za proizvodnjo avtomatnih jekel, saj je
v njih mozna izdelava najboljsih avtomatnih jekel
po hitrem in enostavnem tehnoloskem postopku.

Shemo postopka izdelave kaze slika 1.

2.1 Glavni problemi izdelave jekla
2.1.1 Regulacija vsebnosti kisika v jeklu

Osnovni problem izdelave polpomirjenih avto-
matnih jekel je, kako regulirati vsebnost Kisika
v izdelanem jeklu v takih mejah, da bo obdeloval-

* Predavanje na posvetovanju jeklarjev drzav SEV ob
stoti obletnici obratovanja konverterjev v Zelezarni
VEB MAXHUOTTE Unterwellenborn v NDR 5. in 6. 4. 1979

nost izdelanega jekla dobra, oziroma da bo indeks
sulfidnih vklju¢kov v izdelanem jeklu ¢éim visji.
Vsebnost kisika v izdelanem jeklu je odvisna:

1. od vsebnosti kisika po oksidaciji, oz. pred
prebodom

2. od nacina preddezoksidacije jekla

3. od reakcij jekla s kisikom iz zraka, ko jeklo
tece iz peci v ponev, in pri vlivanju,

Regulacija vsebnosti kisika v izdelanem jeklu
ni niti malo enostavna, ¢e vsebnosti kisika ne mo-
remo izmeriti in ker na reakcije jekla s kisikom
iz zraka med izlitjem jekla iz peci v ponev nimamo
zadostnega vpliva. Obseg te reakcije je moc¢no od-
visen od oblike curka in trajanja preboda. Pogoji
oksidacije curka jekla pri vlivanju so v glavnem
konstantni. Le pri jeklih, legiranih s svincem, je
curek jekla izpostavljen moénejsi oksidaciji, ker
pac svinec dodajamo s pomocjo zraka.

Ugotavljamo, da ima najvecji vpliv na morfo-
logijo vklju¢kov v izdelanem jeklu vsebnost kisika
v jeklu po oksidaciji, oziroma posredno vsebnost
ogljika v tej fazi izdelave jekla. Stroga kontrola
vsebnosti ogljika po oksidaciji je za enakomerno
in stabilno kvaliteto polpomirjenih avtomatnih
jekel nujno potrebna.!

Praksa kaze, da je najbolj ugodna vsebnost
ogljika od 0,05—0,07 % C. Nizja vsebnost ogljika
lahko povzrod¢i napake zaradi preoksidacije jekla.
Izkoristek pri ¢is¢enju gredic je potem slabsi.

Shema (zdelove aviomatnego jekio ¢ 3990
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Slika 1
Shema postopka izdelave jekla v elektriéni oblo¢ni peéi
Fig. 1

Flowsheet for steel production in electric arc furnace
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2.2 Vsebnost kisika v jeklu pri oksidaciji pred
prebodom in v ponvi

2.2.1 Kisikove sonde

Ko smo izbirali primerno kisikovo sondo, smo
se med razli¢nimi tipi odlo¢ili za sondo tipa Fox
(licenca Ferrotrom ZRN), ki uporablja kot refe-
ren¢no elektrodo mesanico Cr-Cr,0;, predvsem
zaradi tega, ker se od do sedaj znanih komercial-
nih sond razlikuje po tem, da merne vrednosti
elektronsko obdela (EMNinT). Koné¢ni rezultat
meritev so digitalne vrednosti za temperaturo (°C),
elektro motorsko napetost EMN (mV) in aktivnost
kisika (ppm).

2.2.2 Rezultati meritev vsebnosti kisika v jeklu

Pri polpomirjenih avtomatnih jeklih smo dovolj
¢asa opravljali obsezne preiskave gibanja kisika
v jeklu v ¢asu izdelave.?

Dolo¢ali smo aktivni in celokupni kisik.

Meritve s kisikovo sondo dajo kot rezultat
aktivni kisik, ki edini vpliva na morfologijo
vkljuckov.
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Slika 2

Porazdelitev kisika v talini po konéani oksidaciji
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
(0)X celokupni kisik
Fig.2
Oxygen distribution in the melt after the completed
refining
a(0) oxygen activity measured with the probe
(0)Z total oxygen
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Slika 3
Porazdelitev kisika v talini tik pred prebodom
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
(0)L celokupni kisik
Fig.3
Oxygen distribution in the melt just before tapping

a(0) oxygen activity measured with the probe
(0)L total oxygen

Vsebnost kisika po oksidaciji ogljika

Na sliki 2 je prikazana porazdelitev Kisika
v talini po koncani oksidaciji.

Kakor je razvidno s slike 2, po koncani oksida-
ciji ni bistvene razlike med aktivnim in celo-
kupnim kisikom. Vsebnost oksidnih vklju¢kov po
kon¢anem pihanju kisika je dokaj nizka. Koefi-
cient aktivnosti kisika se pribliZzuje vrednosti 1.

Vsebnost kisika pred prebodom

Na sliki 3 je prikazana porazdelitev kisika v ta-
lini tik pred prebodom iz pe¢i, ki nazorno pokaze
tvorbo oksidnih vklju¢kov po dodatku FeMn in Al
v pec.

Vsebnost kisika v talini pred prebodom je kri-
ticni parameter za Kkontrolo narave in Kkoliine
oksisulfidov pri izdelavi avtomatnega jekla. Zato
je poznavanje te veli¢ine pomembno.
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Slika 4
Porazdelitev kisika v jeklu v ponvi
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
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Fig. 4
Oxygen distribution in steel in the laddle 250
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Slika 5 Odvisnost indeksa obdelovalnosti I od indeksa sulfidnih
Kvalitetni asortiment avtomatnih jekel Zelezarne Jesenice vkljuékov Is
Fig.5 Fig.7
Quality assortment of free-cutting steel in Jesenice Iron-  Relationship between the machinability index, I, and the
works sulphide inclusions index, Is.
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b)

pr =

d)
Slika 8

Oblika sulfidnih vklju¢kov pri razli¢cnem indeksu sulfidnih vkljuékov
abls=1do3 a,c = kovano stanje
cdlIs = 4 do 12 b,d = hladno vleteno stanje
Fig. 8
Shape of sulphide inclusions with various sulphide inclusions indices

ablIs=11t03
cdIs =4 to 12

Vsebnost kisika v jeklu v ponvi

Na sliki 4 je prikazana porazdelitev kisika v
jeklu v ponvi. Pri prebodu jekla iz peci se talina
legira z Zveplom in po potrebi, ¢e je bila vsebnost
kisika pred prebodom previsoka, tudi korigira
vsebnost kisika z dodatkom aluminija. Ce smo
uspeli obdrzati ogljik po oksidaciji v predpisanih

124

a,c — cold forged
b,d — cold drawn

mejah, potem to navadno ni potrebno. 1z primer-
jave slik 3 in 4 vidimo, da je priSlo do delnega
znizanja vsebnosti aktivnega in skupnega Kisika
v jeklu. Pri tem so vzorci za doloc¢evanje celokup-
nega kisika vzeti iz curka jekla pri vlivanju. Po-
vedati je treba, da smo Zlindro pred dodatkom
FeMn in Al v pe¢ odstranili iz jekla, tako da ta
med prebodom ne vpliva na preoksidacijo taline.
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Vsebnost aktivnega kisika od 100 do 150 ppm,
merjeno v ponvi, daje najboljsi rezultat v pogledu
obdelovalnosti. Indeks sulfidnih vkljutkov se
giblje pri tem kisiku od 4 do 7.

3. IZDELAVA POLPOMIRJENIH
AVTOMATNIH JEKEL V SM PECEH

Polpomirjena avtomatna jekla izdelujemo tudi
v SM peceh. Proizvodnja teh jekel v SM peceh je
bila dolgo zvezana s precejSnjimi teZzavami, zato
smo vedno dajali prednost elektri¢ni oblo¢ni peéi.
Pokazalo se je, da je regulacija vsebnosti Kisika
v izdelanem jeklu, predvsem pa regulacija pra-
vilne globulitiéne oblike oksisulfidnih vkljuckov
tezja kakor v elektriéni oblo¢ni pe€i. Zaradi na-
¢ina preddezoksidacije, ki jo v SM pec¢eh oprav-
ljamo s silikomanganom, nismo mogli dosedi pra-
vilne kemicne sestave. Zaradi debelega sloja
zlindre tudi meritve vsebnosti kisika s sondo niso
bile moZne. Raziskave so pokazale, da je predvsem
skodljiva vsebnost majhnih koli¢in silicija v kon¢ni
sestavi. Vse fero zlitine, ki imajo v svoji sestavi
silicij, za proizvodnjo teh jekel niso uporabne.
Silikomangan smo nadomestili z majhno koli¢ino
feroaluminija, ki ga dajemo v pec¢ skupaj s po-
trebno koli¢ino feromangana. V ponvco dodajamo
ferofosfor, Zveplo in preostali feromangan.

4. KONTROLA KVALITETE AVTOMATNIH
JEKEL

Raziskovalno delo razvijanja kvalitete in pro-
izvodnje avtomatnih jekel je trajalo s presledki
10 let. V tem casu smo razvili tak kvalitetni asor-
timent, ki popolnoma zadovoljuje potrebe nase
predelovalne industrije.

Odloéilno vlogo pri razvoju avtomatnih jekel
je imela konstrukcija lastne naprave za ocenje-
vanje obdelovalnosti. Naprava dela na principu
konstantnega podajnega pritiska. Vzporedno z ob-
delovalnostjo smo dolo¢ali tudi celokupni kisik
v jeklu. Kmalu smo ugotovili, da med celokupnim
kisikom in obdelovalnostjo ni zanesljive medse-
bojne zveze.

Z razvojem metod direktnega doloc¢evanja aktiv-
nega kisika so bile dane Siroke moznosti za inten-
zivno raziskovalno delo, predvsem na podro¢ju
polpomirjenih avstenitnih jekel.

Danes kontroliramo pri avtomantih jeklih ob-
delovalnost, ki jo izrazamo z indeksom obdelo-
valnosti, in obliko oksisulfidnih vklju¢kov, ki jo
izrazamo z indeksom sulfidnih vkljuckov.

4.1 Ocenjevanje obdelovalnosti z metodo stru
Zenja s konstantnim pritiskom

Ta metoda ocenjevanja obdelovalnosti je pri-
merjalna. Dobljene rezultate primerjamo s po-
datki standardnega vzorca s sestavo 0,2 % C,
1,3 % Mn, 0,20 % S in jih izrazimo v % kot indeks
obdelovalnosti (I).

Vzorce dobimo s kovanjem iz gredic 135 mm kv.
ali 120 mm kv. in imajo premer @ 40 mm. Spodnja
meja obdelovalnosti, doloéena na kovanih vzorcih,
je 170 %, na vle¢enem avtomatnem jeklu pa se
mora gibati od 135 % navzgor,

4.2 Klasifikacija oksisulfidnih vkljuékov s po-
mocjo indeksa sulfidov

Indeks sulfidov (Is) dolo¢amo s primerjalno
metodo po posebej za avtomatna jekla izdelani
skali, ki jo kaze slika 6.

VKkljucki so razvriéeni v dvanajst razredov od
1 do 12. Ker je bila skala izdelana namensko za
oceno indeksa sulfidov, ne uposteva gostote vkljué-
kov, pa¢ pa samo njihovo obliko. Tako so s $tevil-
ko 12 ocenjeni sulfidi globularne oblike, z 1 pa sul-
fidi razpotegnjene oblike.

4.3 Medsebojna odvisnost indeksa obdeloval-
nosti I in indeksa sulfidov Is

Med indeksom obdelovalnosti in indeksom
sulfidov obstoji ofitna medsebojna zveza. To se
lepo vidi s slike 7. Koeficient korelacije je 0,67.

Na osnovi celotnega zasledovanja rezultatov
smo prisli do podatka, da jeklo z vkljucki, ocenje-
nimi z indeksom sulfidov 1 do 3 (glej sliko 7), ne
doseze predpisane spodnje meje obdelovalnosti
170 % na kovanih vzorcih. Pri nadaljnji hladni pre-
delavi se ti vkljucki $e dalje razpotegnjeno in mi-
nimalno sodelujejo pri obdelovalnosti jekla (glej
sliko 8 b).

Nasprotno pa vkljucki, ocenjeni z indeksom
sulfidov od 4 do 12, ohranijo ovalno obliko tudi
po hladni predelavi, kar je pogoj za dobro obde-
lovalnost (sliki 8 ¢ in d).

Zanesljiva odvisnost med indeksom obdeloval-
nosti in indeksom sulfidnih vkljuékov, dologenim
z metalografsko analizo, nam daje moZnost, da
ugotavljamo obdelovalnost polpomirjenih avto-
matnih jekel z visokim indeksom obdelovalnosti
samo z metalografsko metodo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice werden die halbberuhigten
Automatenstihle mit hohem Zerspanbarkeitsindex mit
oder ohne Bleizusatz in grossen Mengen erzeugt.

Es ist bekannt, dass die gute Zerspanbarkeit von
Automatenstiihlen durch die globulitische Form oxysulfi-
discher Einschliisse bedingt ist. Der Sauerstoff im Stahl
ist ciner der wichtigsten Einflussparameter die die Form
der sulfidischen Einschliisse beeinflussen. Die Regulierung
des Sauerstoffgehaltes im fertigen Stahl ist demnach die
wichtigste Aufgabe der Stahlherstellung. Hier kann die
Sauerstoffaktivitdtsmessung scehr behilflich sein. Mit Hilfe
der Sauerstoffaktivitiitsmessung ist festgestellt worden,
dass die beste Zerspanbarkeit bei einem Sauerstoffgehalt
von 100 bis 150 ppm im Stahl vor dem Abstich erzielt wird.

Es hat sich gezeigt, dass der Lichtbogenofen ein guter

Schmelzagregat fiir die Erzeugung von besten Automaten-
stihlen ist,

Di¢ Einfuhrung der Erzeugung von Automatenstihlen
in Siemens-Martin Ofen war schweriger als in Lichtbogen-
dfen. Vor allem die Einstellung des richtigen Sauerstoff-
gehaltes im Stahl hat uns anfangs viel Miihe gekostet.
Das Problem war gelosst nach dem wir SiMn durch
andere Desoxydationsmittel ersetzt haben.

Bei der Qualititsiiberwachung der Automatenstihle
ist eine stindige Kontrolle der Bearbeitbarkeit notig. Die
Untersuchungen iiber dic Bezichungen zwischen dem
Sulfideinschlussformindex und dem Zerspanbarkeitsindex
ergaben eine sehr iibereinstimmende Korrelation. Die
Qualititskontrolle der halbberuhigten Automatenstihle
umfasst zur Zeit nur die Kontrolle des Sulfideinschluss-
formindex.

SUMMARY

Jesenice Ironworks produce great quantitites of semi-
-killed free-cutting steel having good machinability, They
are with or without lead.

As it is known, good machinability requires spheroidal
shape of oxysulphide inclusions. The oxygen content in
steel is the most important parameter which influences
the shape of the non-metallic sulphide inclusions. The
control of the oxygen content in the manufactured steel
is thus the most important task in the production pro-
cess. Measurements of the active oxvgen are very helpful.
These measurements in single production stages showed
that the best results are obtained if steel before tapping
contains 100 to 150 ppm of active oxvgen.

Production results indicate that electric arc furnace
is a very good melting set-up for the production of the

best [ree-cutting steel. Advantageous is a higher oxygen
content than obtained in the electric furnace steel.

Production of freecutting steel in the open-hearth
furnace is difficulter task than production in electric
arc furnaces. The control of the correct oxygen content
and thus of the spheroidal shape of sulphide inclusions
in steel is much more difficult. The problem was solved
by replacing the conventional SiMn predeoxidizing agent
with ferroaluminium.

Production of free-cutting steel demands a constant
control of machinability. Investigations on the mutual
relationship between the machinability index and the
sulphide inclusions index confirmed a high degree of
correlation which is 67 . Thus the machinability can be
estimated only by the shape or by the index of sulphide
inclusions.

3AKAIOYEHHE

Meraaavprugcckuit sasoa Keaczapua Ecemmue spamercs xpyn-
HEIM TTPOM3BOAMTEAEM DOAYYCIIOKOCHHIX ABTOMATHLIX CTaAell ¢ BBICO-
XUM uHAckcoM criocolHocTH K ofpaborkn Ges nan ¢ sobaskodt camma
8 GOABIIMX XOAMYeCTRAX, H3IDCCTHO, WTO YCAOBHE AAR XOpotteii obpa-
GaTHBACMOCTH CTRAH NPEACTABANET rA0GyvARpHAR BOPMA OKCHOYABDILA-
HEIX BRAOSCHHI.

Cammit sakuumil daxrop, KOTOpWil OKAILIBACT BAHANHE HA
ofpasosaiine GOPME HEMETAAHMECKHX CYALGHAHEX BEAIOSCHIT TIPCA-
CTaBASeT coacpanne kucaoposa. TMostomy, camoe Doasioe Inave-
MHE NPt HSNOTOBACHIH MOAYYCTIOROCHHBIX ABTOMATHRIX CTAARX [PEA-
CTABARCT PCTVAALHA COACPMAHHA KHCAOPOAA n pacnaane, C mamepe-
HHEM COACPIRANNE AKTHBHOIO KHCAOPOAA B OTACABHEIX hajsax npous.
BOACTEA YCTARHOBACHO, YTO CAMLlE XOPOWIHE PEIVALTATE NOAVICHE!
Npi COALPRAMME KHCAOPOAA B npeacaax or 001 o 0015 % n pace
MARBACHHOM CTAAH AO BRINYCKA.

Xopowsite PEIVABTATH, NOAVHCHHBIC TIPH  NepepaborTki  CTaAN
AOKAIWBAOT, WTO SACKTPOAVIOBAN DEYL NPEACTABARCT cololt oueHs
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XOPOIUNI NAABHABHAIL ArPErar AAR NPONIBOACTBA ABTOMATHHX CTAACH
CAMOrO  AVHINETO KAYCCTEa. npu BTOM  NOACKMTICALHOE NAHSAMHE
oxassBaerT GoAee BRICOKOS COACPKAHIC KHCAOPOAR B pacnAane rodt
CTAAM TIPH CPABHCHHH C SACKTPOCTAALO.

YepocHne NPOH3IBOACTER ABTOMATHON CTAANM B MAPTENOBCKHX
nevax OHAO GoAee IJATPYVANMTEABHO BCACACTEBHHM 3AaTPYAHCHHIT mps
PErYAHPOBAHHH COACPHAHHA KHCAOPOAR N DOAVYE raobyAspHoit
CIPYRTVPM CyAnduannx mxawwexnil 8 craan. Bompoc Oma penres
TeM, uTo cnaap SiMn, cAyvEAmmit 334 NPCABAPHTCALHOS PACKHCACIHE
pacraapa craam 3aseHuan ¢ Fedl,

TIpit NPOH3BOACTEE ABTOMATHLIX CTAACH NCOGXOAMM MOCTOAMMBIA
KOHTPOAL Hapn obpafarssaesocteo nosvdalpuxara. Hocacaosanns
BRUIMOOTHOMICHHS MCHAY NOKasaresem oOpaGarusaeMocTst o noxa-
3aTeAeM CYAQHAMEIX WKAKMCHHE TIOATHCPAMAH BHICOKYIO CTemch
KOPPEAALH, KOTOPAR cocrasamer 67 %, Ha oc Aarore v
CNOCOGHOCTH CTaAl xa OOPRBOTKY MOMKHO HAACKHO ONPCACAHTE Ha
OCHODAHHH HOPME, COOTB. MOKAIATEAR CYAMPHANMX BRANONENI,




Tehni¢ne novice

Sesta mednarodna konferenca o vakuumski in specialni metalurgiji

San Diego, California, 23—27. april 1979

B. Korousié¢, J. Rodi¢

1. UVOD

Tradicionalnim internacionalnim konferencam o va-
kuumski metalurgiji, ki imajo svoj zacetek v letu 1950,
se je po letu 1970 prikljuéilo tudi podrodje specialne
metalurgije z znanimi sekundarnimi postopki:

— elektriéno pretaljevanje pod zlindro (EP2)

— plazma

— clektronski curek

Paralelno z omenjeno Konferenco je potekalo tudi
internacionalno  srecanje  strokovnjakov s podrodja va-
kuumskega nanasanja tankih plasti (coatings).

Seste internacionalne konference v San Diegu se je
udelezilo rekordno Stevilo udelezencev (okoli 660) iz ved
kot 15 dezel Amerike, Evrope, Azije in Avstralije.

Simpozij je bil v velikem kompleksu hotelov Town
and Country Hotel v San Diegu v organizaciji amerifkega
vakuumskega zdruzenja (ASM) in ameriskega zdruzenja
Kovinarjev.

Bilo je¢ skupaj 70 predavanj, Ki so bila organizirana
v 8 sekcijah, s ¢imer je bila dana moznost, da se udele-
7zimo prakticno vsch predavanj.

Na kongresu so bile obdelane naslednje teme:

— pregled in kritiéna ocena razlicnih tehnologij na
podrodju specialne metalurgije,

— rafinacija tekode kovine,

— vakuumska metalurgija,

— primarni talilni agregati,

— osnove procesa pretaljevanja
Zlindro,

— tehnologija izdelave EPZ-ingotov,

— uporaba, oprema in kontrola EPZ-postopka,

— specialna talilna oprema in novi postopki,

— interdisciplinarne tehnologije (clektrolitje pod Zlin-
dro), termo-mehanska obdelava kovin v zas¢itni atmosferi.

Pred pricetkom simpozija so vsi udelezenci dobili
kratke izvleCke vseh predavanj, kar je sluzilo kot vodilo
pri sprembjanju referatov in pripravi vprasanj za diskusijo.

Vsa predavanja bodo publicirana v posebni izdaji
sproceedings«, tako da se bova v tem porotilu omejila
na tiste teme, ki so za bralce v Jugoslaviji poscbnega
pomena.

kovin in zlitin pod

2. DOSEZKI NA PODROCIU SPECIALNE
METALURGIJE

V svojem plenarnem predavanju je W. Holzgruber
(INTECO, Avstrija) podal pregled najnovejsega razvoja
procesov s podrocja specialne metalurgije. Orisal je ten-
dence na podrocju izdelave kvalitetnih jekel v elektro-
oblo¢énih pefeh s poscbnim poudarkom <&edalje vecje
uporabe ponovéne metalurgije in posebnih postopkov
(AOD, CLU itd.). Izredno hitro naraséa v svetu uporaba
postopkov za vpihovanje sintetiénih Zlinder, Ca-zlitin, po-
sebnih modifikatorjev, ki omogotajo odpravo Zvepla, ne-
kovinskih vkljuckov, ki direktno wplivajo na strukturo
strjenega jekla,

Zelo ilustrativno in zanimivo je bilo predavanje
G. Hoyle (British Steel Corp., Sheffield Laboratories,
Anglija), ki je v seriji barvnih slik prikazal prakti¢no
celotni pregled danes znanih postopkov za sekundarno
rafinacijo jekla.

Izhajajo¢ iz kompleksne slike, ki zajame vpliv Stevil-
nih parametrov: zlindra-atmosfera-temperatura-vpihavanje-
mesanje razvrsti vse znane postopke v skupine. Analiza zna-
¢ilnosti posameznih postopkov je pokazala, da ima vsak
postopek nekaj pozitivnih, toda tudi nekaj negativnih
lastnosti. Na splofno je ugotovljeno, da je izboljsanje
kvalitete obdelane ali pretaljene kovine odvisno predvsem
od vsebnosti nekovinskih vkljuékov, plinov ter mehanizma
strjevanja kovine.

Inonye, M. z Nagoja univerze (Japonska) je podal pre-
gled novejSega razvoja in raziskav na podro¢ju elektric-
nega pretaljevanja pod zZlindro na Japonskem. Omenjence
so raziskave in aktivnosti s podrotja fizikalne kemije
procesov, termiéne karakteristike EPZ, fizikalne lastnosti
Zlinder, fenomeni pri strjevanju EPZ-ingotov ter Studij
napak na povrsini EPZ-ingotov.

Vsckakor zasluZi posebno pozornost predavanje Spetz-
ler, E. in H. F. Haastert (Standard Messo, Thyssen, Zahod-
na Neméija), v katerem so podani novejéi rezultati s pod-
rolja vakuumske obdelave tekoéega jekla z  znanimi
postopki: VOD, VAD, RH, TN. Poudarjen je vpliv va-
kuumske obdelave jekla na vsebnost nekovinskih vkljud-
kov, izkoristek v nadaljnji termo-mchanski predelavi ipd.
Omenjeni so tudi rezultati, dobljeni s kombinacijo va-
kuumskih postopkov in z vpihavanjem Ca-zlitin. O po-
dobnih rezultatih so poroéali tudi strokovnjaki iz firme
Lectromelt, Pittsburg (ZDA). Ti avtorji so poudarili pomen
kombinacije razli¢nih postopkov, kar je pri danadnji zelo
veliki raznolikosti postopkov velikega pomena.

Opisan je blok-koncept s prakti¢nimi rezultati, ki so
bili dobljeni pri izdelavi nerjavnih jekel po AOD-postopku.

Zelo veliko zanimanje je izzvalo predavanje skupine
japonskih avtorjev: K. Suzuki, K. Janiguchi, S.Watanabe
(Japan Steel Works, Tokyo).

Pri izdelavi velikih ingotov predstavljajo velik problem
makro-scgregacije. Z uvedbo procesa ogljikove vakuumske
dezoksidacije (VCD) so znatno izboljfali kvaliteto velikih
kovaskih ingotov, teze do 35 ton, in sicer pri nizko legi-
ranih jeklih, posebej NiCrMoV jeklih. Brez uspcha so
ostali poskusi pri ogliikovih jeklih.

Enako zanimiva je tudi razlaga mehanizma tvorbe s»A«
segregacij pri velikih ingotih v povezavi s kemi¢no sestavo
jekla. Ugotovljena je kriti¢na vrednost, ki uravnava koli-
¢ino striene frakcije pred S-fronto ter vpliv silicija na
tvorbo A — segregacij.

Narita, K. in sodelavci (Kobe Steel, Ltd, Japonska) so
poro¢ali o industrijskih poskusih modifikacije oblike sul-
fidnih vkljué¢kov s t.i. TN-postopkom. Gre za vpihovanje
kalcija v tekole jeklo ter kontrolo Zvepla in reakcij, ki
spremljajo ta proces. Uporaba matemati¢nega modela je
omogodila optimizacijo procesa (pomen globine koplja,
diameter pihalice, pretok Ar itd.).

Aplikacija TN-postopka omogoca doseganje izredno
nizkih vsebnosti zvepla (celo 0,0030 % S), in kar je Se bolj
pomembno, kontrola oblike vkljutkov je skoraj popolna.
Omenjen je vpliv zlindre, ki pokriva tekote jeklo med
obdelavo. Primerjava mehanskih lastnosti (anizotropija
vletenega jekla) je pokazala, da se lastnosti ploevine za
velike plinovode podaljdalo tudi 70—80 %.

Zelezarna Ravne (5. Rodié, J. Segel) se je predstavila
s pomembnim predavanjem o uporabi procesnega rafu-
nalnika v jeklarni in njegovi vlogi pri zagotavljanju kako-
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vosti jekel. Predavanje je vzbudilo precej zanimanja, kar
je dokaz, da je tema bila zelo aktualna in na nadpovpreéno
visokem nivoju. Obdelani so konkretni primeri iz prakse,
med Katerimi izstopa Kkontrola delta-ferita v avstenitnih,
nerjavnih jeklih ter problemi kaljivosti kvalitetnih jekel
iz proizvodnega programa Zelezarne Ravne.

Iz Cetrte sekcije predavanj bi omenili prve rezultate
(H. Jiiger iz Vereinigte Edelstahlwerke, Kapfenberg, Avstri-
ja), dobljene z vakuumskim taljenjem superzlitin in titana
z neporabno (Schlienger) elektrodo. Pri tem postopku gre
za specialni postopek pretaljevanja odpadkov z rotirajoco,
vodnohlajeno elektrodo. Postopek je zelo fleksibilen in se
uporablja za razlicne namene od taljenja, pretaljevanja,
izdelave prahu s plazma gorilniki, izdelave clektrod do
legiranja tekode kovine in podobno.

Vsa predavanja v 3. sekciji so izbrana s podroéja izde-
lave velikih ingotov s Konvencionalnim EPZ-postopkom,
pa tudi s posebnimi EPZ-tchnikami:

Thomas, F.W. in 0. Stencel (Levbold-Heracus, Hanau,
Zahodna Neméija) sta poroala o vplivu razliénih proces-
nih parametrov na fenomene gibanja Zlindre in tekode
kovine, Ze delno publicirane rezultate so razsirili z neka-
terimi konkretnimi primeri, ki so povezani § prenosom
mase in toplote, metalurSkimi napakami in podobno.

O podobnih rezultatih so porocali tudi A. Choudhury,
R. Jauch, F.Tince (Stahlwerke Richling — Burbach, Za-
hodna Nemcéija), ki so opisali Ze dokaj znano EPZ-ped
za izdelavo zelo velikih EPZ-ingotov, teze do 220 ton.

Tezis¢e raziskav se¢ nanasa na wvpliv nizke frekvence
na stopnjo odzveplanja, odpravo silicija, obnasanje alumi-
nija ter kontrolo teh elementov med procesom taljenja.

Naslednja tri predavanja se nanasajo na izdelavo veli-
kih kovaskih ingotov, pri katerih se uporablja specialna
EPZ-tchnika:

Basevi S., R.Scepi (Terni Societa per lindustria el
Electricita, Italija) sta poroc¢ala o t.im. TREST-postopku
za izdelavo velikih ingotov za odkovke rotorjev za turbine
konvencionalnih in nuklearnih central.

Proces sestoji iz litja v konvencionalno kokilo (v za-
&Citni atmosferi), ki ima podaljsek iz ognjevzdrinega mate-
riala, ki S8¢iti kokilo pred delovanjem kemi¢no aktivne
Zlindre. Drugi del procesa predstavlja odtaljevanje elek-
trode, dokler ingot ni kompletno strien. Maksimalna teza
ingota je 9 ton.

Machner, P. (Vercinigte Edelstahlwerke, Kapfenberg,
Avstrija) je porocal o znanem BEST-postopku, ki je v prin-
cipu identicen ze opisanemu TREST-postopku z dolocenimi
modifikacijami:

— zasCitna glava (kovinska) — pri hot toppingu

— uporaba dveh porabnih elektrod

— litje zaklju¢nega dela velikih vlitkov (Caplan tur-
binske lopatice, super zlitin na osnovi Ni in Ti itd.).

O ze¢ znanem MHKW-postopku so porocali strokov-
njaki Klicknerwerke AG, (Osnabrick, Zahodna Neméija):
Austel, W., H. Heymann, Ch. Maidorn. Po tem postopku
S0 izdelali Ze ingot, teze 200 ton (kvaliteta: SA 508), za
potrebe tlatne posode nckega reaktorja. lzkoristek po
kovanju je znasal 80%. Mehanske lastnosti jekla, izde-
lanega po MHKW-postopku, ustrezajo vsem tchnicno-var-
nostnim pogojem, ki jih zahteva naroénik.

V Sesti sekceiji so bili predstavljeni rezultati temeljnih,
osnovnih raziskav s podrocja clektricnega pretaljevania
pod Zlindro:

Mitchell, A, (University of British Columbia, Vancouver,
Canada): Optimalna hitrost taljenja pri VOP in EPZ-pro-
cesu;

Morlet, J., J. F. Wadier (Creusot Loire, Acicries d'Imphy,
Francija): Izraunavanje in merjenje lokalno-strjevalnega
Casa pri pretaljevanju super-zlitin:

Szekely, J., M.Coudhary (Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, ZDA): Modeliranje profila kopeli
ter temperaturnega polja in toka masce pri EPZ-sistemih;

Takahama, K., T. EI. Gammal (Institut fiir Eisenhiitten-
kun(!g, Aachen, Zahodna Neméija): Matematiéni model za
Studij strjevalnih karakteristik EPZ-ingotov;

Kawakami, M., K.S. Goto (Tokvo Kogvo, Tokyo, Ja-
ponska): Profil temperaturnega in elektri¢nega potencial-
nega polja v zlindri in kovinski kopeli med EPZ-procesom;
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Medovar, B.l. in sodelavel (Paton clectric institute,
Kiev, SSSR): EPZ-proces z uvajanjem kovinskih delcev;

Hoyle, G. (BSC, Sheffield Laboratories, Anglija): Povr-
Sinski fenomeni pri EPZ-ingotih;

Mellberg, P. 0. (Royal Institute of Technology, Stock-
holm, Svedska): Temperaturne meritve v zlindrini in ko-
vinski kopeli pri EPZ-procesu;

Podobno predavanje so imeli tudi Jeanfils, C.L. in
sodelavei.

Od predavanj iz 7. skupine naj omenim zelo zanimivo
predavanje Pocklington, D.N. in sodelavcl: Izdelava sla-
bov visoke kvalitete s trofazno EPZ-pecio, moci 9 MVA
v jcklarni Dalzell (Skotska). Avtorjeva izvajanja so bila
zanimiva predvsem zaradi Stevilnih eksperimentalnih po-
datkov: avtomatsko vodenje procesa, kontrola nivoja
Zlindre, racunainidka obdelava podatkov, vzdrzevanje
kokil, kontrola aluminija in S$tevilne druge tehnoloske
novosti,

V drugem delu 7. sekcije smo slisali dva tehtna pri-
spevka s podrotja racunalni$kega vodenja EPZ-procesa:

Thomas, F. W,, H. Birck (Levbold-Heracus GMBH,
Hanau, Zahodna Neméija): Digitalna kontrola EPZ-pedi ter

Chen, J.H. in sodelavci (Stellite Division, Cabot Co.,
Kokomo, ZDA): Racunalniska kontrola EPZ-procesa.

Cedalje vedje zahteve po kvaliteti EPZ-procesa nare-
kujejo visoko-reproduktivnost tehnoloskih parametrov in
minimalne ckonomske stroske. Tehniéni nivo sodobnih
EPZ-naprav dovoljuje postavitev matematicnega modela,
ki omogoca optimizacijo vsch procesnih parametrov, (moé
taljenja, talilni tok, napetost, hitrost taljenja itd.) in nato
njithova kontrola s procesnim ra¢unalnikom. Na osnovi
danega materiala in diskusije smo prisli do zakljucka, da
je danasnji trend v svetu v celoti v nakazani smeri in da
racunalniSko vodenje procesa omogoda doseganje vedje
kvalitete jekla pri minimalnih obratovalnih stroskih.

Zadnja, osma sekcija je bila posvedena problematiki
v zvezi z izdelavo opreme za tehnologijo s podrotja va-
kuumskega indukcijskega taljenja, talienja temperaturno
obstojnih  materialov, vakuumskega litja, specialnega
konti-litjia in podobno.

Od ostalih predavanj je potrebno, da omenimo dve
tehtni predavanji sovietskih strokovnjakov iz inStituta za
varilno tehniko:

Elektro-ditje speciainih kontejnerjev visokega pritiska
za nuklearne centrale in Elcktro-litje velikih ojnic za
ladijske diesel motorje.

Obe predavanji sta izzvali precejSnje zanimanje zara-
di specifiénosti proizvodnje ter relativno visoke stopnje
mchaniziranosti tehnoloskega procesa,

Zadnji dve predavanji predstavljata danasnji trend
iskanja novih zlindrinih sistemov za potrebe EPZ-procesa,
s Cimer bi se delno izognili problemu dobave deficitarnih
surovin (predvsem CaFy), izboljsali ekoloske probleme
(emisija F-spojin) in dosegli ve¢jo kvaliteto EPZ-jekla:

Rawson, J.D. W. in sodelavei (BSC, Sheficld, Anglija):
Uporaba EPZ-Zlinder brez CaF:;, oziroma z nizko vseb-
nostjo CaF: ter

Tokumitsu, N. in sodelavci (Nippon Steel Corporation,
Kawasaki, Japonska): Izdelava nerjavnib jekel ultra visoke
Cistoée z uporabo zlindre CaF:-Ca.

Pri teh poskusih gre za laboratorijske poskuse, ki so
v strogo Kontroliranih pogojih dali zelo zadovoljive rezul-
tate. Lahko pricakujemo njihovo skorajinje uvajanije
v industriji.

Sesta konferenca o vakuumski in specialni metalurgiji
v San Dicgu, ZDA je ponovno pokazala, da je na interna-
cionalnem prostoru prislo do novega razvoja na podrocju
procesne tchnike in tehnologije specialnih metalurskih
postopkov. Vedina priznanih strokovnjakov je v javnih
in osebnih diskusijah poudarila veliko odgovornost inve-
stitorjev v opremo z omenjenega podroéja zaradi izredno
hitrega razvoja novih postopkov. Prav gotovo, da je kri-
ticna ocena tehnoloskih znadilnosti vseh teh postopkov
mozna le z dircktnim vkljufevanjem v internacionalno
strokovno sfero. Ta nadin sodelave je danes v celoti
izpodrinil klasi¢no misclnost, da za dobro informiranost
zadosca Studiranje strokovne literature in kriticna ocena
prospektov proizvajalcev ustrezne opreme.



Tehniéna navodila avtorjem

Rokopis

Rokopis dostavite v originalu odgovornemu ured-
niku ali enemu od &lanov urednitva. Pisan mora biti
z dvojnim presledkom. Na levi strani je rob Sirine
4cm. Na tem robu oznatite mesta, kjer naj bodo
slike ali tabele.

Glanki naj bodo kratki in jedrnati in ne prena-
trpani z nepotrebnimi podatki. lzogibajte se tabel
z veliko Stevilkami, ki bralca ne zanimajo, posebno
¢e so isti podatki prikazani kot odvisnosti v dia-
gramih. Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z dosezenimi rezultati, brez SirSih hipo-
teticnih dodatkov.

V primeru, da prvi¢ objavljate v Zelezarskem zbor-
niku, dostavite urednistvu naslednje podatke: ime
in prilmek z akademskim nazivom spredaj in poklic-
nim nazivom zadaj, katero delo opravijate, delovna
organizacija, ziro raéun in naslov stanovanja.

Urednidtvo si pridrzuje pravico jezikovne korek-
cije, strokovne recenzije in presoje o ustreznosti
objave. Prosimo, da glede rokopisa upoStevate Se
naslednja navodila:

1) lzvleéek pod naslovom naj obsega 4 do 10
tipkanih vrst. Vsebina naj pove, kateri problem
obravnava clanek.

2) Povzetek za prevode v angledki, nemski in
ruski jezik posljite v 4 izvodih. Obsega naj pol do
najveé dve tipkani strani. Glede vsebine naj pove
tujemu bralcu, kakSen je bil problem in kateri so
glavni rezultati vasega dela. Specificne strokovne
izraze, ki jih prevajalci morda ne poznajo, navedite
spodaj v angleSkem, nem&kem in ruskem jeziku.

3) Avtorski izvleéek za kartice (4 izvodi) naj ob-
sega: glavno geslo in eno ali ve¢ stranskih gesel
(n. pr. Metalurgija — Orodna jekla — PreizkuSanje
materiala), avtorja in soavtorje, naslov ¢lanka in
kratko vsebino lanka (najveé 15 tipkanih vrst) s po-
udarkom na rezultatih raziskave.

4) Podpisi k slikam v 2 izvodih na posebnih listih.
Podpis naj bo formuliran tako, da bo v angleskem
prevodu tudi tuj bralec razumel vsebino slike.

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznacite z za-
porednimi Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznacbo
selite, n.pr.... Smith’ . ... Na koncu &lanka navedite
nato vse bibliografske podatke:

— Za knjige: zacetnice imen in priimki avtorjev,
naslov knjige, Stevilka izdaje, zalozba, leto izdaje.

— Za &lanke: zacetnice imen in priimki avtorjev,
naslov élanka, neskraj$ani naslov revije, letnik, Ste-
vilka, leto, strani (prva in zadnja).

6) Poglavlja in razne vrste tiska: Clanek naj bo,
kolikor je mogoée, razdeljen po naslednji shemi: uvod
(nakazati problem, izhodisée in cilj raziskave in pre-
aled literature), naéini raziskovanja in materiali, re-
zultati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja piSite po primeru:
REZULTATI RAZISKAV

1. Preizkusanje jekla 2 0147 (mastni tisk, tekst se
pricne v naslednji vrsti)

a) Kolicina vkljuékov (mastni tisk, tekst se nada-
ljuje v isti vrsti).

Zvezano podcrtane besede pomenijo mastni tisk,
lahko pa uporabite $e kurzivni tisk (prekinjeno pod-
&rtane besede) in razprti tisk (tipkajte razprto).

7) Tabele pisite med tekstom ali jih prilozite na
koncu teksta. V drugem primeru napiSite na levi rob,
kje je treba tabelo vstaviti.

8) Enote: Uporabljajte izkljuéno enote po Sl
(System International d'Unités). V nadalinem so na-
vedene nekatere osnovne in izvedene enote, ki jih
prednostno uporabljajte:

Aktivacijska energija J/mol, kJ/mol
cas s, min, h
delo, energija

termicna J

elektricna kW h

mehanicna Nm
DolzZina m, mm, pm, nnr
Entalpija J
Entropija J/K
Gostota kg/m?, g/cm’
Hitrost m/s
Koli¢ina snovi mol
Kot rad
Moé W, kW
Napetost, mehanska

Natezna, tlacna,

upogibna, strizna trdnost N/mm?

Elastiéni in strizni modul kN/mm?
Povrsinska napetost mN/m
Pritisk bar
Razteznostni koeficient m/(m K)
Sila, obremenitev N
Temperatura K,°C
Teza, masa g, kg, t
Toplota, koli¢ina toplote J
Toplotna kapaciteta J/K
Toplotna prevodnost W/[m K)
Toplotni pretok w

gostota toplotnega pretoka W/m?
Trdote

Rockwell HRB, HRC

Brinell HB

Vickers HV
Viskoznost

dinamicna Pas

kinematitna cm?/s
Zilavost, lomna (K. MN/ma/2
Zilavost, udarna ob zarezi J
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Pazite: kratice predpon piSemo skupaj z enoto,
na primer kg, kW, MN, mbar. Sestavljene enote pa
piSemo narazen, na primer Nm, kW h, W s.

Koli¢ine (vsebnosti) in sestave vecfaznih snovi
izrazamo:

Vi 100 Volumska kolitina v %
Vi+V; (prej volumski %)

M__ 100 Koligina snovi v %
m+n (prej molski ali atomski %)
™ 400 Kolicina mase v %
m, + m,

(prej utezni %)

8) Enacbe in simbole napisite jasno in Eitljivo,
najbolje s prosto roko. V enacbah ne uporabljajte
znakov za mnozenje (x ali .). lzogibajte se za-
motanih indeksov. Ce ne morete jasno napisati grskih
érk, napiSite pojasnilo na levi rob, n.pr. mala grska
¢rka gama. Simbole v enacbah sproti tolmacite. Upo-
rabljajte simbole, ki so v JUS standardih, ce teh ni
pa najbolj uveljavljene.

Fotografije

Metalografski in drugi posnetki morajo biti izdelani
na belem papirju z visokim leskom in naj bodo jasni
in kontrastni. Preslikane fotografije ali iz tiska pre-
slikane fotografije niso dovoljene, razen v izjemnih
primerih. Racunajte, da bo Sirina fotografije v tisku
najvec 80 mm. Vec fotografij, ki spadajo skupaj, na-
lepite na papir in jih oznacite kot eno sliko. V tem
primeru je lahko Sirina slike tudi 165 mm. lzjemno
imajo fotografije lahko tudi nestandardno Sirino.
V tem primeru priloZite fotografiji pojasnilo, kak$no
velikost zelite v tisku. Mikroskopska in makroskopska
povecéanja in pomanj$anja oznacite v podpisu k sliki
(povecanje 100 x), (pomanjSanje 1,5 x), Se bolje pa
z vrisanjem ustrezne skale s &rnim ali belim tusem
na fotografiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tusem
na paus papirju. Ne posiljajte prefotografiranih ali
kopiranih risb. Diagrami morajo imeti popoln okvir
in mrezo (raster) v notranjosti okvira. Zaporedno
Stevilko slike napisite s svinénikom na vogalu
formata.

Prosimo avtorje, da dosledno upoStevajo Se naslednja
navodila:

1. Sirina: Diagrami morajo biti narisani na for-
matu A4. Sirina diagrama naj bo 150 mm, plus ali
minus 10 mm. Sirina ni le okvir diagrama, temvec
tudi Stevilke in napis na ordinatni osi. V tisku so ti
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diagrami pomanjsani priblizno 2 x, na Sirino enega
stolpca. Odstopanja od teh Sirin narisanih in tiskanih
diagramov bodo upostevana le v primerih, ko morajo
biti zaradi gostote podatkov, krivulj ali preglednosti
tiskani v Sirini obeh stolpcev, to je okoli 160 mm.
V teh primerih naj bo S$irina narisanega diagrama
300 mm, plus ali minus 20 mm.

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave,
sheme, naérti in podobno) je lahko skupna narisana
Sirina manj8a od 150 mm. Pri tem upoStevajte
estetski videz pomanjSane tiskane slike med tekstom
in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku po-
manjSana 2 krat; uporabljajte torej enake velikosti
¢rk in debeline &rt kot pri diagramih.

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah
uporabite izkljuéno naslednje debeline ért:

— Okviri diagramov (koordinatne osi) 0,4 mm
— Mreza v diagramih 0,2 mm
— Krivulje v diagramih 0,6 mm
— Osnovne ¢rte v risbah 0.2 mm
— Prerezi (obrisi) v risbah 0.4 mm
— Srafure 0.2 mm

V tisku bodo te érte polovico tanj3e.

3. Crke in stevilke: Uporabljajte le kurzivne (po-
sevne) Crke in Stevilke velikosti 4 mm. risane
s Sablono in peresom, ki ustreza tej velikosti. Izjema
so le indeksi, ki naj bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost ¢rk in Stevilk okoli 2mm, indeksov pa
1.5 mm.

4. Opis koordinat: Na abscisi in ordinati mora
biti neskrajSan opis s simbolom in enoto, npr.: Na-
tezna trdnost o,, v N/mm?; Stopnja deformacije e v %:;
Koli¢ina mase Mn v %; ne pa le oy N/mm? ¢ %:;
% Mn.

5. Oznake tock in krivulj: Legende za razlicne
vrste tock in krivul] morajo biti v sliki. Legende za
simbole in druge ¢rkovne oznake so lahko tudi v pod-
pisih k slikam,

lzvlecek

Za hitro orientacijo po dokoncanju ¢lanka nava-
jamo na kratko, kaj je potrebno poslati urednistvu
Zelezarskega zbornika:

1. Rokopis v enem izvodu (drugega hranite za
pregled krtacnega odtisa) z izvleckom pod naslovom,
oznakami za slike na levem robu in podatki o avtorjih.

2. Povzetek za prevode v 4 izvodih

3. Avtorski izvlecek za kartice v 4 izvodih

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih

5. Osteviléene fotografije, diagrami in druge slike.
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VSEBINA

UDK: 669.147
ASM/SLA: D9q

Metalurgija — kontinuirno ulito jeklo

M. Kmeti¢ in sodelavci
Nekatere znatilnostl jekel izvaljanih iz kontinuirno ulitih gredic
2elezarski zbornik 13 (1979) 3 s 8593

Kontinuirno ulito jeklo ima nekatere prednosti pred konvencio-
nalnim jeklom, ki pridejo do izraza, &e je v gredicah malo napak
znatilnih za konti tje.

Raziskava obravnava makro in mikrostrukturne znadilnosti, veli-
kost in zdelitev nekovinskih vkljuckov, segregacije in mchanskc
lastnosti nekaterih cementacijskih Jckcl jekel za poboljdanje in
vzmetnega jekla. Rezultati so poltanh. a lahko konti jekla enako-
vredno nadomestijo konvencionalna jekla

Avtorski izvletek

UDK: 620.178
ASM/SLA: Q26, S13b

k’d:vlialurgiju — Prelomi kovin — Mehanika lomov — Preizkulanje
n

A. Kveder
Preloml kovin
2elezarski zbornik 13 (1979) 3 s 105—122

Clanek da Preiled stanja na podrodju raziskovanja prelomov in
preizkusanja kovinskih materialov. Teoreti¢ne osnove o trdnosti ko-
vin o em in #lavem prelomu in mehaniki prelomov. Opisana
preizku hn;a lomnih znaé:lnosu kovin z nadini doloCanja lomne
ikillavostl (K;), COD, J-Integrala in z instrumentiranim Charpyjevim

adivom,
Avtorski izviefek

UDK: 669.182.71:669.89]
ASM/SLA: DEn

Mctalurgija — Rafinacija jekia

V. Predern in sodelavei
Rafinacija jekla z vplhovanjem CaSi v ponev
Zelezarski zbornik 13 (1979) 3 s 95—103

Opisali smo lizikalno-kemi¢ne osnove postopka vpihovanja CaSi
poney in tnkamh najvainejse prednosti tega postopka moderne
l.nlmau,c jekla v ponvi. Osnovna pridobitev na kvaliteti jekla je
sprememba g,lnsucmh MnS sulfidov v neplasticne vkljucke tipa
Ca0-ALOy-Cal
Obravnavali in analizirali smo podatke o Stevilnih industrijskih
poskusih v Zelezarni Store in 2¢lezarni Jesenice. msowvxll smo pred-
nosti in pomanjkljivosti opravijenega dela in predlozili tehnologijo
postopka vpihovanja CaSi v ponev.
Avtorski izvietek

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SQA — X

Metalurgija — izdelave jekla — avtomatna jekla

J. Arh in sodelavci
Nekteri problemi izdelave aviomatnih jekel v elektri®nih oblo&nih
in Siemens-Martinovih pedeh

2elezarski zbornik 13 (1979) 3 5 123128

Zelezarna Jesenice je velik proizvajalec avtomatnih jekel z viso-
kim indeksom obdelovalnosti z ali brez dodatka svinca.

Glavni problem izdelave polpomirjencga avtomatn jekla je
regulacija pravilne vscbnosti kisika v izdelanem jeklu oziroma m
lacija pravilne globuliticne oblike sulfidov. Za vzdrievanj
cnakomerne Kvalitete v pogledu obdelovalnosti je pom,-bnn sStroga
kontrola vsebnosti kisika v jeklu, ki naj bo v optimalnih mejah od
100 do 150 ppm v talini pred prebodom merjeno z Kisikovo sondo.
Najboljsi nadin za u?wmcv uk!nc vsebnosti kisika pa
kontrola ogljika po o sidwjl. ki n:l) bo od 006 do 007 Ele .
tri¢ne obloéne peéi so zelo agrega za izdelavo avio-
matnih jekel, ker je cl a vuh _vplivnih parametrov enostav-
ne da. chulacaja vsebnosti kisika oziroma globuli(iéne oblike sul-

v je v SM peéeh tdjn. Vendar se z uporabo FeAl kot pred-
dczokudama da dosegati zelo dobro obdelovalnost jekla, ki ne za-
ostaja za elektro jeklom,

Kontrola avtomatnih jekel o!:m%s kontrolo obdelmlnoatl in
oblike sulfidnih vkljut¢kov. Ker toji med obdel
obliko sulfidnih vkljuékov zanesljiva medsebo, d zveza, zadostuje
2e sama metalografska kontrola obllke vkljutkov po posebni zato

izdelani skali.
Avtorski izviefek
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UDK: 669.182.71:669.891
ASM/SLA: D8n

Metallurgie — Stahiraffination

V. Prefern und Mitarbeiter
Raffination von Stahl durch Einblasen von CaSi in die Pfanne
2clezarski zbornik 13 (1979) 3 S 95—103

Die physikalisch-chemischen Grundlagen der Einblastechnologie
von CaSi in die Pfanne werden beschricben und die wichtigsten
Vorteile dieser Raffination von Stahl in der Pfanne werden gezeigt.
Als wichtigste Anderung in der Stahlqualitiit ist die Umwandlung
der plastischen MnS Sulfide in nichtverformbare Einschliisse des
Types Ca0-Al,0-CaS zu erwihnen.

Diec Ergebnisse der Industrieversuche in Hittenwerken Store
und Jesenice werden bearbeitet und bewertet, Die Vor- und Nach-
teile der geleisteten Arbeit werden beurteilt und ein Vorschlag fiir
die Technologie der CaB Behandlung wird gegeben.

Auszug des Autors

UDK: 669,14.018.23
ASM/SLA: SQA —k
Metallurgie — Stahlerzeugung — Automatenstiihle

J. Arh und Mitarbeiter

Einige Probleme der Erzeugung der Automatenstiihle im elektrischen
Lichtbogen und SM Ofen
Zelezarski zbornik 13 (1979) 3 S 123—128

Das Hiittenwerk Jesenice ist ein grosser E r von Auto-
mate!tlmlhlen mit hohen Zerspanbarkeitsindex mit ygcr ohne Blei-
zusatz.

Das Hauptproblem bei der Erzeugung der halbberuhigten Auto-
matenstihle ist die Reﬁlun des richtigen Sauerstoffgehaltes im
fertigen Stahl bzw. die Regelung der richtigen globulitischen Form
der sulfidischen Einschlisse. Um eine stindige und gleichmissige
Giite in Hinsicht der Zerspanbarkeit zu sichern ist cine stindige
Kontrolle des Sauerstoff; tes im Stahl notig, welche in optima-
len Grenzen zwischen 100 und 150 ppm in der Schmelze vor dem
Abstich, gemessen mit der Sauerstoffmessonde, scin sollte. Der
beste Weg diesen Sauerstoffgehalt zu sichern ist eine strenge Kon-
trolle des Kohlenstoffgehaltes nach dem Frischen, welcher von 0.05
bis 0.07 % varieren sollte. Lichtbogendfen sind gute Schmelzagre-
Ew fir die Encugmn Automatenstihlen da die llegr:h.uﬁ.la ler

inl h ist. Die Regelung des Sauerstoffgehaltes
bzw. der globulitischen Einschlussform ist in SM Ofen schwieriger.
Man kann jedoch mit der Anwendung von FeAl zur Vordesoxydation
Ellle Bearbeitbarkeit erzielen die nicht schlechter ist als beim

cktrostahl. Die Kontrolle der Automatenstihle umfasst die kon-
trolle der Zerspanbarkeit und der Form der sulfidischen Einschlu-
sse. Da zwischen der Bearbeitbarkeit und der Sulfideinschlussform
ein eindeu! Zusammenhang bestcht, geniigt schon ecine metallo-
trolle der Einschlussform nach einer Sonderskala.

Auszug des Autors

UDK: 669.147
ASM/SLA: Dig

Metallurgie — Stranggegossener Stahl

M. Kmeti¢ und Mitarbeiter

Einige FEigenhelten der Stihle ausgewalzt aus stranggegossenen
Kniippeln

2clezarski zbornik 13 (1979) 3 S 8593

Strangecgossener Stahl hat einige Vorteille vor dem Konventio-
nell erzeugten Stahl, die zum Ausdruck kommen, wenn in Kni In
nur wenige fiir Stranggiessen cigenartige Fehler da sind. In dieser
Forschungsarbeit werden die Eigenheiten des Makro und Mikro-
pefiiges, die Grisse und Verteilung der nichmetallischen Einschlii-
sse. Seigerungen und mechanische Eigenschaften einiger Einsatz-
stiihle, Vergiitungsstithle und Federstihle behandelt. Die Ergebnisse
zeigten, dass Konventionell erzeugte Stihle gleichwertig durch
Stranggegossene Stahle ersetzt verden kénnen.

Auszug des Autors

UDK: 620.178
ASM/SLA: Q26, S13b

Metallurgie — Briiche an Metallen — Bruchmechanik

A, Kveder
Briiche an Metallen
Zelezarski zbornik 13 (1979) 3 S 105122

Der Artikel gibt einen Cberblick iiber den heutigen Stand der
Bruchforschung und die Verfahren fir die Prilffung der metallischen
Stoffe, Theoretische Grundlagen iiber die Pesué:ell der Metalle,
tuber den sproden und zithen Bruch und die Bruchmechanik werden
angegeben. Die Umerwchunm'o der Brucheigenheiten der Metalle
mit den Verfahren flir die Bestimmung der Bruchzihigkeit (K,.),
0D, des IlIntegrales und mit Messinstrumenten eingerichteten
Charpyvhammer werden beschrieben.
Auszug des Autors
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UDK: 609,147
ASM/SLA: Dug

Metallurgy — Continuously Cast Steel

M. Kmeti¢ and coworkers
Some Characteristics of Steel Rolled from Continuous Cast Billets
2¢lezarski zbornik 13 (1979) 3 P 85-93

Continuous cast steel has some advantages over the conventional
steel which are pronounced when only few defects characeristic for
continuous casting are present in the billets.

Macro and microstructural characteristics, size and distribution
of non-metallic inclusions, segregations, and mechanical propertics
ol some carburising, tempering, and spring stee]l were investigated.
The results show :fm continuous cast steel can equvalently replace '
the conventional steel. |

Author's Abstract

UDK: 620.178
ASM/SLA: 026, SI3b

Mctallurgy — Fractures of metals — Fracture mechanics — Metal
testing

A. Kveder
Fractures of Metals
2clezarski zbornik 13 (1979) 3 P 105122

The paper presents the review on the investigations of fractures
and on the testing metallic materials. Theoretical fundamentals on |
strength of metals, brittle and tough fractures, and fracture .
nics. Testing the fracture characteristics by the methods for deter-
mining the fracture toughness (K,.), COD, J-Integral, and instru-
mented Charpy apparatus are described. |
Author's Abstract

UDK: 609.182.71:669 891
ASMUSLA: Dsn
Metallurgy — Steel refining

V. Preseren and coworkers
Steel Refining by CaSi Injection Into Laddle
2elezarski zbornik 13 (1979) 3 P 95103

Physical-chemical fundamentals of the CaSi injection process
into laddle were described, an the essential advantages of this

modern steel refining method in the laddle were presented. The
most important improvement in the steel quality achieved by
replacing  plastic manganese sulphide inclusions with the unde-
formable CaO-ALO-CaS inclusions.

Numerous data on the industrial tests in Ironworks Store and
Jesenice were analyzed. Advantages and dhadmnfu were deter-
mined, and the injection techniques for the CaSi injection into

laddle were proposed,
Author’s Abstract

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SOA — &

Metallurgy — Steel Production — Free-cutting Steel

J. Arh and coworkers

Some problems in producing free-cutting steel In electric arc and
open-hearth furnaces

2elezarski zbornik 13 (1979) 3 P 123—128

Jesenice ironworks produce great quantitics of semi-killed free-
cutting steel having good machinability They are with or without

lead.

The basic problem in producing the semi-killed free-cutting
steel is the control of the correct oxygen content in the steel or
the control of the correct spheroidal shape of sulphides. In order to
keep uniform machinability, a strict control of the oxygen content
is required. It should be ween 100 and 150 ppm in the melt
before lapplnF when measured with the oxygen probe. The
best method for assuring such a content is a strict control of
carbon content after the refining. It should be between 0.05 and
0.07 2. Electric arc furnaces are¢ a very melting set-ups for
free-cutting steel since the control of the influential parameters is
simple. The control of the n content or the modal
ol sulphides in the open-he: furnace is more di t. But utili-
zation of FeAl as a preoxidizing aﬁm can enable good steel machi-
nability which is not lower than that of the clectric furnace steel.

The control of the free-cutting steel includes the machinability
control and the control of the shape of sulphide inclusions. Since
a reliable correlation exists b the machinability and the
shape of sulphide inclusions, only a metallographic control of the
chape of inclusions by a specially prepared scale is sufficient,

Author's Abstract




COOEPXAHMHUE

VAK: 669.182.71:669.891
ACM/CAA: D8n

MeTasayprias — paduipoBAMIC CTAAN,

V. Prefern #1 COTpyAHHKN
Pagumnposanne craan npn saynaman CaSl » xomur.
2clezarski zbornik, 13 (1969) 3 ¢ 95103

OmIcans GUAMKO-XIMAYECKIe ocHOBN cnocoba maymanus  CaSi
D KOBII ¥ MOAANN CAMEIE CYIIECTRCHHEIC NPEHMYIIECTES 9T0M0 CIOCo-
Ga COBPCMEHHONO PaPHENPOBAHHA CTAAN B KOBINE, OCHOBHOC ACCTIKE:
HHE, 9TO KKACACTCH KaWecTna CTaaM, nspe,\cnmer BAHHE
MALCTHYIMX DEAONCHIA CYARDHAOR MnS B HeMAACTHUHRE BXAUCHHA
Biaa CaO-ALO)-CaS.

PacCMOTPCHHE AQHHLIE, HOAY e BRIOA MHOTOUICAC-
HHEIX HOCACAOmANAl, KOTOPHIE BEAHCH B CAOBCHCKHX MCTAAAYPTHYEC-
ckux zasoaax Keacsapra Ulrope s JKeacaapa Ecenmme. Onpeaeaenn
PCHMYIIECTBA H MEAOCTATEH DMOOANCHHLIX PabOT M NOARHO VKa3a-
MHE Ha BMDOANCHIE TeXHoAOrust cnocofa saysamna CaSi B xopur,

Astoped,

VAK: 669.147
ACM/CAA: Dyg

METarAYPIIE — HCOPCPMBIO OTANTAA CTAAL.

M. Kmetic # COTPYAHHKH

Hexoropsie xapakvepusie ocofemmocrn crasell, npoxarasmuIX 3
HENPEPRINNG OTAMTLIX JArOTOBOX.

Zelezarski zbornik 13 (1979) 3 ¢ 85—93

Henpepuso OranTag CTaib HMECT B OTHOMICHWH HA PRIAMBRY
OOLINHEM  CROCOGOM  HEKOTOPHWE npesMyinecTna, B ocobensocrit 310
OPOABARCTCH ©CAM B 3ATOTONKAX NEMIOTO MOPOXOB XAPAKTCPHEIX AAR
ANTLE STOTO BHAA,

B HCCACAOBAHUAX PACCMOTPCHR MAKpPo- M MHKPOCTPYKTYPHEIC
OCODCHHOCTH, PARIMCPB W PACHPEACACHIE HEMETAAANGECKHX BXANNC-
Wi, CErperammi 1 MEXAHMUECKHE CRONCTBA HEKOTOPBIX IEMCHTHPO-
NANMBIX, VAVMILCHMBIX 1 TIPVKKHHLIX Crasef.

PeayaAbTaThl HCCACAOUANNS NOKAXIAM, HTO HENPEPLBHO OTANTHC
CTAAH MOTYT BHOANE JAMECTHTL CTAAR OTAMTHIC TPAAHUHOHHEIM C1O-
cobos.

Artoped.

VAK: 669.14,018.23
ACM/CAA: SOA — &

anypnu — BHIOAGBKS CTOAM — ABTOMATIHMEG CTaAM.

1. Arh

Hexoropsie npoGaemul B HPORINOACTSE AETOMATHRIX craacit »
JACKTPOAYTOBLIX M MAPTEHOBCKHX NEWax.

2elezarski zbornik 13 (1979) 3 ¢ 123128

Meraaypragecknit aanon Keaeaapna Ecenmmue ABARCTCR Kpyn-

MEIM MPOMBOAMTEACM ABTOMATHRIX CraAell ¢ BRICOKHM HMALKCOM oOpa-
Be3 AR ¢ paofasxofl ceHHuUA.

TAapHMil BONPOC HITOTONAEHHA IMOAVVCHOKOCHHON aBTOMATHOM
CTAAH NPEACTABARCT PETVAHPOBAHHE NPABHALHOTO COACPHAHHA KHCAO-

B pacnaane, COOTH. PETVAHPOBAHNE NPABHALH raoByaspunoit

MM CYALPHAHEIX BRAIOGCHMR, AA% 70r0, Urolhul Coxpamits HO-
MCPHOCTE KAYECTBA B OTHOIICHHH HAa GarEBACMOCTD, ueotg::um
TOUNMMIL KOHTPOAL COACPMAMIA KHCAOPOAA B CTAAN, KOTOPOE AOAMKHO
HAXOAMTCE B OOTHMaAbHLIX rpansuax 0,010-00159% » pacmaane Ao
UMIYCKA, MIMEPLHHEM C KHCAOPOAHEIM 30HAOM.

UroGn OOeCHCWHTh TAXOe COACPHMANNE KHCAOPOAR HEOGROAMM
TOYHEIL XOMTPOAL MAA COACPXXAHHEM VIACPOAR B pacnaaiic CTAAN
nocAe okicAerng, YraepoA nycts GyacTs B rpaEmnax mesxay 0,05—
—0,07 %, OnmrTel NOKA3AAH, YTO IACKTPOAVIOBMWE NEYH O4YCHL XOPO-
IHe NAMBHAHLC ArPETAaThl AAS H3AOTOBACHMN JRTOMATHMX CraAcit,

BAMSNHC HA DPOECC MEHEE CAQXKHO, B uaprenogoycxmmpervnn-
POBAHME COACPXXAHNNA KHCAOPOAA, COOTB. TAODYASPHON CTPYKTVPL
CYALpHAOB Goace . ynmpe&emmtml
npr OM PACKHCACHHH MOMHO NOAVYHTL CTaAlb © XOpPO-

K 00paGoTKe, KOTOPad HC OTCTANT OT JAEKTPO-
craas, KouTposs asToMaTiiX Cradeii OXBATHIBAET HAGAIOACHHE HAA
BE.! 20ATIIBAEMOCT!

KONTPOAL POPMEL BKAN-
SeNHil NP NOMOUTH CTICIMAABHO AAR 9TONO TPHTOTOBACNHIX HIKAA.

Antoped.

YAK: 620,178
ACM/CAA: 026, SI3b

MmA"Pl'lll = H3AOME MCTAAAOB ~—— MOXAHHKA HIAOMOB -
HICNHTAMHAC MCTAANOB,

A. Kveder
Hanromit metasson,
2elezarskl zbornik 13 (1979) 3 ¢ 105—122

B craree moaam oG30p © cwrguuu n ODAACTH HCCAeAOnaniil
HINOMOB H HCMHTAHHA METAAAOB, CACAVIOT TeOopeTHUECKHE OCHOBH
U BAIKOCTIE METAAAOB, O XPYNKOM ¥ DAIKOM H3IAOMY H MEXaHHKH
MIAOMOB, OIMCANME HOCACAOBAMMI XAPAKTEPUCTHR HIAOMHLIX
NOBEPXHOCTENl METAAAOB € COOCOTAMN  ONPEACACHHS TH Ha
paapun (K.}, COA, J - uurerpasa, n TAKMEE VAAPHYIO BA3KOCTH ©
obpasuasu no Hlapnu,
Astoped,




