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Opis stanja, razvoj in varcevalna politika

na podrocju energetike v ¢rni metalurgiji
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Dusan Vodeb, J. Borstner,
J. Bratina. Z. Erjavec

Opisan je razvoj energetike v SFRJ in SRS.
Iz prikaza je razvidno, da je érna metalurgija tudi
sledila svetovnim tendencam razvoja. Varéevanje
z energijo je najbolj realna osnova za prebroditey
teav glede oskrbe in stro$kov z energijo. Navaja-
mo izhodi$éa za program varéevanja v Zelezarni
Ravne, organizacije teama, razmisljamo o realnosti
prihrankov in upoStevamo omejitvene dejavnike
pri uvajanju varcevalnih ukrepov v proizvodne
procese. Na koncu so prikazani primeri, kako dol-
goroéno rediti varcevanje z energijo pri karakteri-
sti¢nih metalur$kih agregatih.

1. UVOD

Danes veliko razpravljamo o razvoju energeti-
ke, katere sestavni del je tudi racionalna proiz
vodnja, pretvorba in poraba energije. Zavedati se
moramo, da smo globoko zabredli v navade in
ugodnosti, ki si jih ustvarjamo s porabo energije.
Pri tem moramo upo$tevati, da energijo porablja-
mo zelo meracionalno in da se bomo tega teZzko
odvadili. I§¢emo razli¢ne poti, kako obvladati ta
problem. Vsekakor ne z ukinitvijo vseh do sedaj
pridobljenih ugodnosti, kar naj bi bil zadnji ukrep
za podaljSanje Zivljenja ¢lovestva.

Vartevane z energijo v tej neugodni energetski
situaciji dobiva vedno veljo veljavo. Potekati
mora po programu in enotni metodologiji, ker bo
le tako mozno doseéi postavljeni cilj.

Varcevalni program, ki je vodilo varcevanja,
zajema tri faze. Prva faza zajema ukrepe varce-
vanja, za katere mi potrebna nikakr$na investi-
cija; v drugo fazo spadajo ukrepi, katerih inve-

sticija se amortizira v roku enega leta; v tretji
fazi pa so vedji investicijski posegi, ki se amorti-
zirajo v nekaj letih.

Energetsko varfevanje je danes dejstvo. Stro-
Ski za energijo silovito narascajo, energetski to-
kovi bodo morali biti usmerjeni na tista investicij-
ska podrotja, ki lahko pokrivajo nastale stroske.
Istocasno ugotavljamo velike notranje rezerve pri
porabi energije, ki jih moramo izkoristiti v novih
pogojih gospodarjenja. Svetovne zaloge klasi¢nih
goriv so omejene. Po letu 2000 nafte ne bomo veé
uporabljali za ogrevanje, nove energetske vire pa
Sele intenzivno raziskujejo. Z varéevanjem goriva
dajemo raziskovalcem vel ¢asa, da bodo lahko
vsestransko proudili nove energetske vire.

2. OPIS SEDANJEGA STANJA

Energetika obsega Siroko podrodje, sedanje
stanje pa moramo dobro poznati, ¢¢ hofemo pra-
vilno ukrepati, Na$§ namen je torej prikazati, kaj
se na tem podrodju dogaja v svetu, doma in v
¢rni metalurgiji.

V energetiki so naslednja obdobja:

do leta 1970

— cenena energija v neomejenih koli¢inah, kar
je osnova rasti industrializiranih drzav

od leta 1970—1980

— soocanje z vse vedjimi krizami, ki so odraz
politiénih monopolisti¢nih pritiskov

od leta 1980—1990

— dejanske teZzave, kako zadovoljiti vse potre-
be po energiji, kljub povec¢ani proizvodnji ener-
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getskih virov. Soo¢ali se bomo z omejitvenimi
elementi: izkoriSéenost virov, financiranje in var-
stvo okolja. Na3a velika rezerva je: energijo za-
¢nimo varéevati Ze danes!

po letu 1990

— vpeljava novih virov v najdirSem smislu;
spremenila se bo struktura porabe; uporabljali
bomo nove tehnologije, kjer se maksimalno upo-
$teva racionalnost.

Clovek se je v svojem razvoju naslanjal na
tisto primarno energijo, ki jo je ma doloceni stop-
nji tehnolo$kega razvoja lahko pripravil in upo-
rabil. Gibanje deleZzev uporabe primarnih goriv je
potekalo, kot je prikazano na sliki 1. Leta 1850
je bil v uporabi samo les, okoli leta 1920 je zna-
Sal delez premoga priblizno 60 %, leto 1980 po-
meni vrh za nafto z delezem 35 %, vrh za plinasta
goriva se napoveduje v letu 2025 ko bodo plin
pridobivali iz naravnih virov in umetno iz pre-
moga.'
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Slika 1
DeleZ uporabe primarnih goriv na svetu od leta 1850 dalje
Fig. 1

Portion of consumed primary fuels in the world since 1850

Iz slike 1 je razvidno, da ima vsak nosilec
primarne energije svojo dobo razvoja in uvedbe,
da ima svoj vrh in padec, ko ga je treba nado-
mescati z drugimi energetskimi viri.

cena® [dn/borrel]

45 50 55 60 65 b 75
Ceng roduna 21 §=25 00 din
I barrel =1700 kWh
! rost cene nafte fco pnstanisce izvozrk
2 ceng nofte v reainh dalarjih
J cena nafte preratunana no dolarsko wrednas! 1577
Slika 2
Svetovno gibanje cen nafte
Fig. 2
World prices of crude petroleum
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Od leta 1945 industrija intenzivno uvaja nafto,
ki je tudi osnova za porabo energije v Siroki po-
trosnji. Gibanje cen nafte, ki je danes najbolj
iskan energetski vir, prikazue slika 2, kjer je lepo
viden skok cen po letu 19702
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Slika 3
Svetovna specifi®na poraba energije na prebivalca in zveza
z nacionalnim dohodkom drZave
Fig. 3
World specific energy consumption per capita and compa-
rison with the national income for various countries
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Slika 5
Uvoz primarne energije v SFRJ

Fig. 5
Yugoslay import of primary energy
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Slika 6
Izkoristenost lastnih energetskih virov v SFRJY
Fig. 6
Efficiency of own energy sources in Yugoslavia

Razvoj naroda, nacionalnega gospodarstva neke
drzave, je odvisen od porabe energije. Na sliki 3
je prikazana zveza med nacionalnim dohodkom
na prebivalca in porabo energije na prebivalca,
diagram A in B pa nazorneje kaZeta, koliko je
drzav, kjer porabijo najve¢ energije.

Razvoj energetike v Jugoslaviji prikazujemo
na nekaj karakteristi¢nih diagramih o proizvodnji
in porabi energije v obdobju od leta 1958 dalje,
ko se je zacela intenzivna industrializacija drzave.
Na sliki 4 je razvidna proizvodnja primarne ener-
gije, na sliki 5 je prikazan uvoz primarne energije
v Jugoslavijo. 1z slike 4 in 5 vidimo odvisnost
Jugoslavije od uvoZene energije, saj uvozimo sko-
raj ves plin, nafto in &rni premog, zelo malo pa
smo naredili za boljse izkoris¢anje lastnih virov,
kar je vidno s slike 6.4

Za zagotovitev potreb po energiji so se razvi-
jale tudi proizvodne kapacitete. Kot karakteristi-
¢en podatek prikazujemo povecanje instaliranih
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modi elektrarn v Jugoslaviji za obdobje od leta
1950 do 1979 (slika 7) in razvoj elektri¢ne prenosne
mreZe (slika 8) kot najbolj razvitega energetskega
sistema pri nasJ’

Poleg cisto energetskih podatkov so za prikaz
stanja v energetiki SFRJ zanimivi tudi podatki o
investicijskih vlaganjh v energetiko (slika 9) in o
gibanju cen primarne energije (slika 10).

Podobno kot za SFRJ prikazujemo energetsko
sliko za SRS na sliki 11. Slika zdruzuje tri dia-
grame, ki kaZejo od leta 1960 dalje slovensko pro-
izvodnjo in porabo energije ter odvisnost naSe
republike na tem podrocju od uvoza.

Delez ¢rne metalurgije v porabi energije v SRS
prikazujemo na sliki 12, strukturo porabe v Crni
metalurgiji pa na sliki 13,
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Slika 7
Rast instaliranih modi elektrarn v SFRJ
Fig. 7

Growth of the increased power in Yugoslay power stations
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Development of Yugoslav electric network
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Ker nastopajo finantna vlaganja v energetiko
kot omejitveni faktor, je zanimiv diagram na sli-
ki 14, ki nam kaze, koliko smo v Sloveniji namenili
sredstev za energetiko.

V posameznih tovarnah ¢rne metalurgije so se
v razvoju energetike sooCali z naslednjimi teZa-
vami:
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Slika 9
Delez vlaganj v energetiko v SFRJY
Fig. 9
Portion of investments into Yugoslav energetics
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Fig. 10
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— stalna rast porabe energije,

— povecana skrb za varstvo okolja,

— omejenosti dobave energije,

— odpor ljudi proti novim energetskim na-
pravam,

— nara$Canje stroSkov za energijo,

— vedno vecja vlaganja za energetske naprave.
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Slika 17

Struktura porabljene energije v &rni metalurgiji za neka-
tere drzave v letu 1977

Fig. 17

Structure of consumed energy in ferrous metallurgy for
some countries in 1977

Razli¢nost dosedanjega razvoja in trenutnega
stanja na podroé¢ju energetike prikazujemo v obli-
ki primerjave med razvitimi drZavami in nami.

Najbolj reprezentativen podatek o porabi ener-
gije je specifitna poraba energije na enoto proiz-
voda (slika 15), na kateri prikazujemo specifi¢no
porabp energije na enoto proizvodnje jekla v po-
sameznih drzavah.®
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Viscka peé ol direktna recukcia
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A Prozvodnja plvia - 80 107 tjokda Jieto
8 Elektro pkiarna  -10 107 tjekda/ leto
C Direktna redukcga -10 107 tiekka / leto
D 2vlezarna Ravne 02 17 tyekin/ieto

Slika 18

Specificna poraba energije za posamezne faze predelave
jekla

Fig. 18

Specific energy consumption for single stages of steel
working

Ly Elekiro energio
Plin ali zemeljski plin
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Poroba onuyg kwh/t
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A Proizvodnja plavia - 8107t jekia/leto
B Ekektro jeklarna  -10 107t jekin/leto
C Direktra redukciin -10 07 tjokia/to
D Zeiezarma Rovre  -02 107 t jekia /leto
Slika 19
Vrste uporabljene energije za posamezne tipe Zelezarn
Fig. 19
Forms of applied energy in single types of steelworks
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Delez porabljene energije v ¢rni metalurgiji
nacionalnih gospodarstev je viden na sl 16. Zani-
miva je primerjava strukture porabe energije v
¢rni metalurgiji (slika 17).

Delez energije v posameznih fazah predelave
jekla je prikazan na sliki 18, kjer primerjamo
porabo energije po modelih, ki jih je izdelala ko-
misija ISII za razlitne tipe jeklarn z Zelezarno
Ravne. Na sliki 19 je prikazana udelezba raznih
energetskih virov za iste modele in Zelezarno
Ravne,

3. VARCEVALNI UKREPI V CRNI
METALURGIJI

Z vartevalnimi ukrepi moramo obravnavati vse
moznosti, s katerimi lahko privaréujemo energijo
ali spremenimo neugodno energetsko porabo.

Racionalna energija pomeni:

1. Ukrepi za zmanjsanje porabljene energije v
dolotenem delu proizvodnje, izboljanje izko-
ristka dovedene energije v procesu, kar je vezano
na stalno izboljsanje efekta porabe energije.

2. Vracanje dela energije nazaj v proces ali
tovarno. To je vezano na sisteme z daljinskim
ogrevanjem, pridobivanje pare ali celo elektri¢éne
energije. Ta potencial lahko izkoristimo le, &e
imamo naprave, v katerih nimamo regenerativne-
ga iskoris¢anja toplote, ki zapuséa proces.

3. Sprememba strukture porabe energije, da
dosezemo prilagodljivost na energetsko situacijo
in zagotovimo varno energetsko oskrbo.

V Zelezarni Ravne se ravnamo po naslednjih
ukrepih, ki spadajo v prej$nje tri skupine —
tabela 1:

Varcevalni ukrepi v Zelezarni Ravne

Tabela 1

wwcl?il
potenci
St.tukrep kWh/tono
= . _ viotka
1. skupina ukrepov
| predgrevanje zgorevalnega zraka 70—92
2 pregrevanje vlozka za elektropedi 58—80
3 zvecanje stopnje izkoris$¢enosti peci 48
4 uvedba procesnega racunalnika na pe¢ 22—48
5 izboljSanje stanja peéi (izol, vlek) 18
2. skupina ukrepov
1 izkoris¢anje odpadne toplote plinov 250

2 uvedba plinske turbine v dimne pline 70
3 izkoris¢anje toplote Zlindre 117

3. skupina ukrepov

I dvo- ali ve¢ckomponentno kurjenje

2 kurjenje z dodatkom kisika

3 optimizacija porabe plinske energije
v sistemu Zelezarne




4. OSNOVE VARCEVALNEGA
PROGRAMA ENERGUE

Vsako energetsko varfevanje mora izhajati iz
zakljuckov ali analize nekega stanja in usmerjeno
voditi k to¢no dolo¢enim ciljem.

Energetsko varcevanje v industrijskem obratu
ima naslednje dobre lastnosti:

— zniZzanje obratovalnih stro$kov,

— zmanj$anje energetske odvisnosti,
— povecanje zivljenjske dobe naprav,
— zboljsanje kvalitete porabe energije.

Ima pa tudi slabe strani:

— razSiritev problema povetanja produktiv-
nosti,

— relativno visoke dodatne investicije,

— negotovost uspeha,

— relativno dolga doba amortzacije naprav,

— Clovekovo sooenje s konfortom in nava-
dami.

Pravo vrednost energetskega varcevanja dobi-
mo, e ga gledamo $irSe, to je, kaj pomeni za
skupnost, Posega na tri podrodja: zboljSanje eko-
nomike, varnost preskrbe in zas¢ita okolja.

Zboljsanje ekonomike se odraZa v plaéilni bi-
lanci republike ali drzave in ima posreden vpliv
na ceno nafte, ker se zniZa povprasevanje po njej.
Varnost oskrbe je posledica podaljSanja izrablji-
vosti energetskih rezerv, Zavedati se moramo, da
pomeni privaréevana ena enota pri porabniku
prihranek od 2 do 10 enot pri energetskem viru,
odvisno od energetskega medija in transformacije
energije.

Zastita okolja je tesno povezana z uporabo
energije, saj vsak energetski poseg pomeni isto-
¢asno tudi ekolosko ugodnejsSo sliko, ¢istejSe dim-
ne pline, nizko temperaturo hladilne vode, zniZa-
nje sevanja na okolico in drugo.

V zaletni fazi priprav za energetsko var¢evanje
si moramo razjasniti naslednje moznosti, ki lah-
ko nastopijo pri izvajanju varevanj; dejansko,
negativno, vprasljivo in udinkovito varcevanje.
Dejansko varlevanje je tisto vartevanje, ko z
ukrepom dosezemo zeljeni efekt, pri tem pa ne
vplivamo na pogoje v procesu, vodenje optimalne
temperature v pefi, zniZanje temperature v sobi
z 20°C na 18 °C, Negativno varéevanje je posledica
prevelikega poudarka glede prihranka energije,
popolna ugasnitev gorilnikov na peti med odmo-
rom: zniZzanje temperature v sobi od 20°Cna 16°C
ima za posledico dodatno kurjenje z elektri¢no

pecko,

Vprasljivo varevanje je tisto, pri katerem se
pojavijo mo&ni stranski efekti in se ne da toéno
vrednotiti u¢inka, optimalno ogrevanje vliozka gle-
de na zahteve po kvaliteti. U¢inkovito varéevanje
je vezano z ve¢ istoCasnimi pozitivnimi efekti: re-
gulacija atmosfere v peéi s kisikovo sondo, boljse
zgorevanje in zniZanje izgub zgorevanja.

2EZB 15 (1981) Stev. 4

Med stranskimi efekti, ki pa so pomembni za
uspesno izvedbo vardevalnega programa, je tudi
psiholoski vidik, ki izhaja iz narave &loveka, da
naredi samo tisto, kar je zahtevano. Zato je uspeh
varcevalnega programa odvisen od tega, kako lju-
dem prikaZemo nujnost vartevanja, kar pa pome-
ni, da se mora ustvariti team, ki izpolnjuje nasled-
nje pogoje:

— vodja projekta in sodelavci morajo verjeti
v projekt in upati v uspeh,

— vedno znova se mora ponavljati prednost
var¢evalnega programa,

— ukrepati je potrebno takoj, ko se pojavijo
odstopanja, ki vplivajo na spremembo ciljev var-
cevanja,

Varéevanje se ne more obravnavati loéeno od
skupnosti, v kateri zivimo. Delovna organizacija
mora uskladiti svojo energetsko politiko skladno
s teznjami republike in drzave. Pri tem mora priti
do obojestranskega sodelovanja in pomodci.

Energetski program v delovni organizaciji se
mora izvesti v Stirih fazah, kjer posamezne faze
dolo¢imo po investicijskih vlaganjih in &asovni
realizaciji programa. Pristop k razdelitvi in izved-
bi programa za posamezno fazo razbijemo na de-
set stopenj. Velja sploSen princip, da se mora
obvezno izvesti vsaka faza in stopnja, ker le tako
je zagotovljen uspeh varéevalnega programa.

Varcevalni program delovne organizacije obse-
ga naslednje faze:

1. faza: Organizacijski posegi, ¢as izvedbe v
manj kot enem letu.

2. faza: Investicije se amortizirajo v enem letu,
¢as trajanja investicije do dveh let.

3. faza: Investicije, ki se amortizirajo v daljsi
dobi, do 10 let, éas izvedbe investicije do dveh let.

4. faza: Konsolidacija, ki traja od zaletka de-
lovanja naprej.

Prva faza ne zahteva nobenega investiranja in
jo je praviloma mozno izpeljati takoj. Ti ukrepi
posegajo na podrodje porabnikov in proizvajalcev
energije in prihranek doseZemo samo z organiza-
cijskimi in obratovalnimi posegi. Ce nam uspe
posluZevalca pe¢i prepricati, da stalno bdi nad
pe¢jo, spremlja pravilnost delovanja regulacije,
zapiranje odprtin na pedi in kontrolo, nam je zago-
gotovljen prihranek do 5 % dovedene energije, od-
visnp od vrste in stanja peci.

Druga faza zajema Ze tiste ukrepe, za katere
moramo nekaj investirati. Lo¢imo dva primera teh
ukrepov: ukrepi, ki zahtevajo minimalne investi-
cije, in ukrepi, ki prinesejo velike prihranke ener-
gije, ker se nam oboji amortizirajo v zelo kratkem
¢asu. Zamenjava roéne regulacije na pedi z avto-
matsko spada v prvo skupino, dodatna toplotna
izolacija stavbe pa v drugo.

Tretja faza pomeni spremembo dolo¢enega
energetskega sistema ali dograditev dodatnih na-
prav. Za takSne investicije je potrebno veliko sred-
stev in dobro izdelan program, kako upraviditi
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gradnjo. Zadnja faza pomeni v bistvu ohranjeva-
nje ali izboljdevanje dobljenega energetskega
stanja.

Velja pravilo, da varlevanje opravljamo po-
stopno, od prve do zadnje faze z vso strpnostjo,
eksaktnostjo in dobro pripravljenostjo. Pri tem
pa sta prva in zadnja faza odloujoa za mas
uspeh. V prvi pripravimo ljudi na varlevanje,
v zadnji pa moramo ljudi obdrZati na strokovno
in delovno visji stopnji.

Vsako fazo praviloma razbijemo na naslednje
stopnje:

a) Definiranje projektne naloge:

— opis ukrepa, doloéitev zaletka energetskega
programa,

— dologitev mej ukrepa, pozitivni prihranki in
slabosti,

— definicija ciljev programa in potek vratanja
kapitala ustrezne investicije za energetski pro-
gram.

b) Izbira teama:

— vodja projekta in inZenirji,
— vodje obratov in uporabniki,
— pomo¢ zunanjih sodelavcev.

¢) Analiza obstojeega stanja:

— obdelava podatkov o porabi energije,

— ugotovitve o delu naprav in ljudi,

— primerjava s sorodnimi napravami po speci-
fi¢ni porabi ali u€inku.

d) Ovrednotenje ciljev:

— dolo¢itev kratkotrajnih
ciljev,

— nova doloditev pogojev, normativov.

e) Preizkus varcevalnih ukrepov:

— uporaba testirnih listov,

— razgovor o rezultatih,

— ne zajeti samo velike prihranke; mali pri-
hranki nam pomenijo pogoj za vetji uspeh.

f) Oceno prihranka:

— praviloma se naj prihranek energije ocenju-
je v prihranku energije in ne dinarski vrednosti,

— realnost ocenitve prihranka, ker se pri ve¢
soéasnih efektih prihranek ne seSteva.

g) Ocena investicije:

— upostevati vse konsekvence,

— ocenitev u¢inka na produkt, osebje in oko-
lico,

— realnost investicij, ker se za kompleksnejsi
varéevalni ukrep investicije ne sestevajo.

h) Doloéitiev prednosti:

— potrditev prednosti, dolo¢enih v projekini
nalogi,

— dolo¢itev kratkoro¢nega in dolgorofnegn
programa.,

in dolgotrajnih
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i) Izvedba programa varcevanja:

— priprava varcevalnega programa,

— priprava porabnikov na spremembe,

— moznost fleksibilnosti pri izvedbi programa.
j) Zasledovanje prihrankov:

— ugotovitev efektivnih prihrankov in stro-

skov,
— primerjava s cilji,
— prehod na naslednjo stopnjo v programu,
— skrb, da se ohranja dobljeno stanje.

5. VARCEVALNI PROGRAM
V ZELEZARNI RAVNE

Prakti¢na izvedba varlevalnega programa Vv
delovnih organizacijah zahteva S$ir$i pristop ob-
ravnavanja te problematike, ker je potrebno poleg
redevanja tehniénih problemov upoitevati 3e sa-
moupravno dogovarjanje in informiranje.

V zelezarni Ravne imamo naslednje karakteri-
stitne porabnike razli¢ne kvalitete energije, za
katere bomo prikazali velikost energetskega pri-
hranka, kot primer pestrosti reSevanja energetike
v ¢rni metalurgiji.

Kot tipi¢ne predstavnike izberemo 40-tonsko
elektropeé¢, ogrevno peé, kurjeno z mazutom, in
ogrevanje hale.

Za 40-tonsko elektrope¢ prikazujemo na sliki
20 potek energije; podatki so dobljeni na osnovi
meritev.”

Dovedena energija je elektroenergija in reakcij-
ska toplota v razmerju 3/4 proti 1/4. Odvedeno

Elxtréna energic 726

ELEKTRO OBLOCNA PEC
829Wh/kg

Slika 20
Tok energije za 40t elektro ped
Fig. 20
Energy flowsheet for 49 ton electric arc furnace



ZEZB 15 (1981) Stev. 4

energijo razdelimo v tri skupine: koristno energi-
jo, odpadno energijo, ki se da dalje izkoris¢ati ter
odpadno energijo, ki se ne da koristno uporabiti.
Koristno dovedena energija je toplota, ki zapusti
proces z izlivom jekla, te je 473 %. Izkoristljiva
odpadna energija je energija dimnih plinov
11,7 % in energija hladilne vode 5,5 %, medtem ko
tretjo skupino tvorijo energija Zlindre 9,6 %, se-
valne izgube 10,6 % in izgube toplote skozi steno
3,7 %.

Toploto dimnih plinov je moZno koristno upo-
rabiti za predgrevanje vloZka. Z vodenim preto-
kom dimnih plinov skozi vloZek se le-ta predgreje
za okoli 300°C, kar pomeni pribliZzno 50 % izkori-
§¢enost energije dimnih plinov. Hladilna voda se
da izkoristiti za ogrevanje higienske tople vode,
izkori$¢anje nizkotemperaturnega potenciala ener-
gije. Pri 75 % izkoris¢enosti izmenjave toplote
ogrejemo higiensko toplo vodo za potrebe jeklar-
ne za 60°C. -

Energija zlindre je izguba, ki jo tehniéno tezko
koristno znizamo, medtem ko na sevalne izgube
lahko vplivamo z boljso organizacijo dela. Ce nam
uspe skrajSati Case odprtja za 25 %, to pomeni
znizanje izgub za 2,9 %.

Zadnje izgube, izgube skozi stene, so odvisne
od kvalitete izolacije. Z zniZzanjem zunanjih tem-
peratur sten peci za 100°C dobimo za 2,0 % manj-
Se izgube.

Na sliki 21 prikazujemo novi diagram, kako
poteka energija z upoStevanjem varcevalnih pose-
gov. Iz diagrama je viden prihranek pri elektro-
energiji, ki znass 10 %.

Potek energije za OFAG ped, kurjeno s teko&im
gorivom, prikazujemo na sliki 22}

Dovedena energija sestoji iz energije goriva
90,0 %, entalpije goriva 0,4 % in zraka 1,7 % ter
energije, ki jo dovedemo z vlozkom 0,7 %. Precej-
Sen delez dovedene energije predstavlja oksidacij-
ska toplota 7,2 %. Koristni del odvedene toplote
je energija vlozka 43,0 %, toplotne izgube pa so
entalpija dimnih plinov 46,9 %, izgube skozi stene
in strop 4,4 %. Pri samem delu pe¢i imamo tudi
izgube zaradi nasesavanja dodatnega zraka skozi
odprtine, kar nam tudi slab$a izkoristek peéi, ni
pa direktno merljiv. V tem primeru lahko koristno
uporabimo toploto dimnih plinov, zniZamo toplot-
ne izgube skozi stene in strop in vplivamo na
zmanjSanje deleza nekontroliranega nasesovanja
zraka.

Z vgraditvijo toplotnih izmenjevalcev v dimne
kanale izkoristimo toploto odpadnih dimnih pli-
nov za pridobivanje mokre vodne pare in delno
predgrevanje zraka. Iz navedenega sistema se pre-
nese 60 % energije na mokro paro, 25 % za pred-
grevanje zraka in samo 15 % so izgube dimnih
plinov.

S kvalitetnejSo izolacijo je moZno zniZati zu-
nanjo temperaturo sten pedi in s tem izgube skozi
stene. Pri izolaciji, ki nam zniZa temperaturo zu-

nanjih obodnih sten na 80° in stropa na 100°C,
se zmanjSajo izgube toplote skozi stene za 25 %.
Delez nekontroliranega zraka je izredno visok in
nam povzroda zniZevanje temperature peci, ker se
mora dolo¢en del dovedene energije porabiti za
ogrevanje te koli¢ine zraka, kar v toplotni bilanci
ni direktno zajeto.

T——

Elkteing energip
626

Recke jjska topioto 307

ELEKTRO 0BLOCNA PEC g
740 Wh/kg

Slika 21
Tok energije za 40t elektro ped z upodtevanjem
var¢evalnih posegov
Fig. 21
Energy flowsheet for 40 ton electric arc furnace, consider-
ing the saving measures

OFAG PEC
533 Wh/kg

Slika 22
Tok energije za O fag ped
Fig. 22
Energy flowsheet for OFAG furnace
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Direktni prihranek dovedene energije znasa
8,3 %, medtem ko je celotni prihranek 52,1 %,
gledano na celotno porabo v Zelezarni, ker se nam
zaradi pridobljene pare zniZza v parnih kotlih pora-
ba mazuta. Potek energije je viden na sliki 23.

OFaG PEC
515 Wh/kg  brez pare
356Wn/kg s paro

o=
7

Ovrvcine 67
Stena
09

Fora
Entalpga viedka 26
503

Slika 23
Tok energije za Ofag peé z upostevanjem varéevalnih
posegov
Fig. 3
Energy flowsheet for OFAG furnace, considering the
saving measures

Na koncu si oglejmo specifi¢en primer ogreva-
nja hale, v kateri so delovna mesta zelo dispergi-
rana. Hala je namenjena za metalur$ko dejavnost.
V splo$nem moramo pokrivati pri ogrevanju hale
transmisijske in ventilacijske izgube, ki so v na-
§em primeru zaradi tehnolo$kega odvoda zraka
skozi filtre zelo visoke, tako da je potrebna dove-
dena energija sestavljena iz 50 % transmisijskih
izgub in 50 % ventilacijskih izgub.

0% 578% 469%
2 A E
‘ §9% 5% ’ ’
agube ;
A - 8 [
A KMigskno ogrevanje
8 Sevalno ogrevanje s termainim ofjem
C Plnsko sevolno ogrevarje
Shika 24
Tok energije za razli¢ne naline ogrevanja metalurske hale
Fig. 24
Energy flowsheet for various methods of heating the
plant building
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Za take primere imamo dve moZnosti ogreva-
nja hale, klasi¢no s kaloriferji in sevalno, kjer lah-
ko uporabljamo kot ogrevani medij mazut, oziro-
ma zemeljski plin. S klasi¢nim naéinom ogrevanja
moramo pokriti oboje toplotne izgube, kar je
100 % porabe primarne energije.

Z drugima dvema nadinoma pokrivamo samo
transmisijski del izgub, toplota s sevanjem se do-
vaja na to¢no dolofeno mesto tako, da ni treba
ogrevati tudi mrtvih in tehnolo$ko nefunkcional-
nih delov hale. Pri sevalnem nacinu ogrevanja,
kjer je prenosni medij termalno olje, ki se ogre-
va v posebnem kotlu, moramo upostevati izkori-
stek kotla in izgube toplote v cevovodih, tako da
znasa poraba primarnega goriva 57,8 % klasidnega
sistema. Najugodnej$a varianta je plinsko sevalno
ogrevanje, pri katerem znasa poraba primarnega
goriva samo 46,9 % klasi¢ne variante. Primerjava
je vidna na sliki 24.

Funkcija varcevalnega programa je iz mavede-
nih primerov jasno opredeljena in usmerjena po
prej opisanih to¢kah. Varéevalni program v delov-
ni organizaciji Zelezarne Ravne je zasnovan na
samoupravnem dogovoru o ukrepih in aktivnostih
za zagotovitev racionalnega pridobivanja, pretvar-
janja, transporta in porabe energije, ki so ga po
samoupravni poti sprejele vse temeljne organiza-
cije.

Sestavna dela sporazuma sta varéevalni pro-
gram in vsakoletna analiza porabljene energije. Z
varéevalnim programom so dolofene dolgoroéne
naloge, ki jih vsako leto glede na moZnosti in sta-
nje v energetiki Se podrobneje opiSemo, to je de-
lovni varéevalni program za dolodeno leto. Letna
analiza porabljene energije nam pove, kako smo
realizirali zastavljene naloge v tekotem letu.

Zacetni rezultati kaZejo tendenco zniZevanja
porabljene energije, kar je odraz dolofenih ukre-
pov v obratih. Pravi rezultati zastavljenega pro-
grama bodo vidni v nekaj letih, ko bo na razpolago
ve¢ podatkov, s katerimi bo moZno realno oceniti
prihranek energije.

6. ZAKLJUCEK

Resevanje energetskih problemov v Zelezarni
je vezano na splo$no energetsko situacijo v Jugo-
slaviji in Sloveniji. Z vse ve¢jim poudarkom na
varéevanju energije je potrebno tem akcijam dati
pravo mesto in vlogo v oblikovanju energetske
politike,

Izhodis¢e vardéevanja je dosedanja razvojna pot
energetike, kar smo prikazali na zacetku. Tako v
SFRJ kot SRS smo intenzivno uvajali nafto, ozi-
roma njene derivate. S tem se je vedala uvozna
odvisnost, kar je Se posebno izrazito pri slovenski
¢rni metalurgiji, ki je wvelik porabnik energije.
Taka usmeritev je bila do dolofene dobe popolno-
ma upravidena, saj se je uvajala nova efektnejia
tehnologija, za katero je bila na razpolago ceneno



gorivo in je omogocala ve€jo storilnost agregatov.
Zelo se je izboljdala ekoloska slika okolice, v pri-
merjavi s premogom pa ima enostavnejSo dobavo,
skladiS¢enje in izvedbo uporabe na posameznih
agregatih.

Podobne usmeritve imajo tudi ostale drZave,
oziroma njihova ¢rna metalurgija, z doloenimi
odstopanji, ki so posledica njihove tradicionalno-
sti. Sedaj smo prisli v tako fazo razvoja energeti-
ke, ko se zavedamo, da se tako ne bo mozno veé
razvijati. Ponovno se bo zacel uvajati premog in
nove tehnologije. Realnost njihove uvedbe se na-
poveduje okoli leta 2000, do takrat pa je potrebno
v delovnih organizacijah storiti vse, da bo njihova
uvedba ¢im bolj efektivna.

Vartevanje z energijo v najSirSem smislu je
zacetek akcije uvedbe novih tehnologij, ker nam
omogoéa z manjso porabo primarne energije dalj-
Sati dobo trolenja klasi¢nih goriv, hkrati pa v
proizvodne procese uvaja racionalnejSe in zahtev-
nejde sisteme izkoriS¢anja primarne energije.

Energetsko varcevanje mora biti zasnovano z
dolgoro¢no jasnimi cilji, pri tem pa je potrebno
upostevati specifiko delovanja naprave ali tehno-
loSkega procesa, za Katerega delamo program ener-
getskega varlevanja. Preden se lotimo izdelave
programa za energetsko varfevanje, moramo pre-
tehtati vse moZne ucinke, ki lahko nastanejo, izde-
lan pa mora biti po dolo¢eni metodologiji, njegova
uvedba pa se mora izvesti v fazah. Za Zelezarno
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Ravne smo opisali nekaj karakteristi¢nih porabni-
kov energije in moZnosti znizanja porabe primar-
ne energije. Osnova varcevalne akcije je samo-
upravni dogovor o racionalni porabi energije, v
katerem smo dolo¢ili dolgoroéne ukrepe. Letni
kratkoro¢ni ukrepi se definirajo na osnovi zalrta-
ne dolgorocne poti glede na omejitvene dejavnike:
dosezeno stanje, finanéne moZnosti, kriti¢nost
oskrbe in moznost izvedbe. '
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Losung der Energiewirtschaftlichen Probleme ist
von der allgemeinen energiewirtschaftlichen Lage in Jugo-
slawien und in Slowenien abhiingig. Mit immer grisserer
Bedeutung der Energiesparkunst ist dieser Titigkeit eine
richtige Rolle beim Kreiren der Energiewirtschaftlichen
Politik zu geben,

Der Ausgangspunkt der Sparkunst ist der bisherige
Entwicklungsweg der Energiewirtschaft, was am Anfang
gezeigt wird,

Sowohl in der SFRJ wie auch in der SRS hat man
intensiv Erdé] bzw. deren Derivate eingefithrt. Dadurch
war die Einfuhrabhiingigkeit immer grisser, was aus-
gesprochen fir die Slowenische Hiittenindustrie als gros-
sen Energieverbraucher massgeblich ist. Eine solche
Richtung war bis zu einer gewissen Zeit wollkommen
berechtigt, denn sie ermoglichte die Einfithrung neuer
Technologie auf Grund der billigen Brennstoffe und hatte
eine Leistungssteigerung der Anlagen zur Folge. Die
Umweltbedingungen haben sich verbessert und im
Vergleich mit der Kohle waren besonders die Zulieferung,
die Lagerung und die Anwendung an einzelnen An-
wendungsplitzen einfacher.

Ahnliche Entwicklungsrichtungen gelten auch fiir
andere Staaten bzw. fiir jhre Hiittenindustrie mit be-
stimmten Abweichungen die mehr oder weniger eine Folge
der Tradition sind. Wir befinden uns nun in einer solchen
Entwicklungsphase der Energiewirtschaft, wo uns klar
geworden ist, dass ein solcher Entwicklungsweg nicht
mehr moglicht ist. Kohle und neue Technologie wird
wieder cingefiihrt. Dic Einfithrung dieser Technologie wird

wie vorausgesagt reel um die Jahrtausendwende moglich.
Bis dahin wird es notig in den Betrieben alles zu tun um
di¢ Einfiihrung effektvoll zu machen.

Energiesparen im weitesten Sinne ist der Anfang der
Titigkeit der Einfithrung neuer Technologien, da sich
cinerseits durch Kleineren Verbrauch der Primiirenergie
der Zeitraum der Anwendung klassischer Brennstoffe
verlingern wird, und anderseits werden die Produktions-
prozesse rationeller und anspruchvoller dem System der
Ausbeutung der Primidrenergi angepasst,

Energiesparen soll auf langfristigen klaren Zielen
basieren, jedoch muss dabei spezifische Arbeits-
weise der Anlage oder des technologischen Prozesses
beriicksichtigt werden, fiir welchen ein Programm fiir
Energiesparen gemacht wird.

Bevor wir uns auf ein Sparprogram einlassen, miissen
alle méglichen Effekte griindlich durchdacht werden, das
Programm muss nach einer bestimmten Methodologie aus-
gearbeitet werden und seine Einfilhrung soll in Phasen
erfolgen.

Fiir das Hiittenwerk Ravne werden einige charakteri-
stischen Energieverbraucher und die Moghichkeit der Ver-
minderung des Verbrauches an Primirenergie beschrie-
ben. Die langfristigen Massnahmen sind bestimmt
worden.

Die jédhrlichen kurzfristigen Massnahmen sind auf
Grund der geplanten langfristigen Massnahmen in Ab-
hiingigkeit von den Begrenzungsfaktoren, des erreichten
Zustandes, der finanziellen Moglichkeit, der kritischen
Vcrr's:mung und Ausfilhrungsméglichkeiten bestimmt
worden.

235



ZEZB 15 (1981) &tev. 4

Opis stanja, razvoj in varéevalna politika na podrotju encrgetike v &rni metalurgiji

SUMMARY

Solution of energy problems in closely connected to
the ecnergy situation in Yugoslavia and Slovenia. All
greater emphasis on the energy economy must be the
basis for the actions inside the energy economy politics.

Basis for the economy is the development in energe-
tics till now which is presented in the beginnging of the
paper. Fuel oils were intensively applied in Yugoslavia and
in Slovenia, Thus the degree of the dependence on import
increased which is especially pronounced in Slovenian
ferrous metallurgy being a big consumer of energy. Such
a trend was quite justified to a certain period since it
enabled the introduction of more effective technology based
on cheap fuel and thus higher outputs were achieved. Also
environmental protection was improved. Supply, handling,
storing and applying fuel oil is simpler than the same
operations with coal,

Similar trends were evident also in the other coun-
tries or in their metallurgy with some variations as the
consequence of their traditionality. Now such a stage of
development in encrgetics was reached that the past trend
cannot be continued. Again coal and new technologics
will be introduced, Reality of their introduction can be

expected about year 2000 but in the meantime working
organizations must prepare conditions for their effective
introduction. Energy economy in the broadest sense means
the introduction of new technologies which will consume
less energy and will be more rational, and thus the reser-
ves of primary energy will Jast longer.

Energy economy must be based on long-term and
clear aims taking in account the characteristics of the
operation of equipment and of the technological processes
which are to be economized.

Before starting with the energy economy program, all
the effects must be considered, metodology must be cho-
sen, but the introduction must take place in stages.

Some characteristic energy consumers in  Ravne
Steelworks were described with the possibility to reduce
the consumption of primary energy introducing long-term
measures.

Short-term yearly measures are to be defined inside
the planed long-term development trend based on limiting
factors, achieved state, financial possibilities, possible
supplies, and possibilities of the realization.

3AKAIOYEHHE

PeincHHe SHCPrETHHECKUX NPOOACMOR MAXOAMTLCR B nofuiem
8 BenocpeAcTsenHoil caxan ¢ ofmeit smeprermuecxoil cuTyamsedt B
I0rocaasnn m 8 Caobernn. HeoGXoAMo moaxpemirs mukHocTs obe-
POECHHS SHEPIUK M, B C ITHMIE CRAN MCPAMI BHICTANHTH B TIEPBYIO
OYEPEAL IHAMCHHC OTH. POAL SHEPreTHUSCKON MOANTHXN,

Hexoanoll mynxT IMOHOMHN MPEACTABANET CYIIECTBOBANUIMIE AO
CHX MOp nvTs passuTus swepretuxy. B ®HPIO, a taxme 3 OP
Caosemtiug 370 BNPaKAAOCH B WHTCHCHBHOM nBeAcrnut medrn omi, ex
Acprparon, Taksusm oOpasoM yRCARMHBAAACK IRBHCHMOCTL OT MMIOPTA,
970 0cOOCHHO BNpAKAAsCh Npu wepHOlt merassvpriye  Caomen,
KOTopas npescrasiser coboil KPymHOro BOMOMOrATEABHOTO norpelir-
Teas suepriot. Takas opsescranug GLAZ A0 OUPEASACHNONO [EPHOAD
EPCMCMI IIOANE ONPANAAHA, TAK KAK BROAMAACE nOsat Gosce addex-
THUBEAS TCXHOAOTHN, AAH KOTOPOl GHAO B PACTIOPRMRCHIN ACLICBOC
TOMAHEO, KOTOPOE AZAO ROIMOMNHOCTH YBEANWHTE MOIUIHOCTE arpe-
TarToB, JRANHTCAMIO VAVVIIHASCE SKOAOTMYECKAN KAapTiNA, a NpR
CPaBHCHER ¢ YrAeM ODACpYeNa DOCTERKA, XPAHOHHE HA CRAMAC
DUIANCHHE TPHMCHCHHS JXHAXOIO TONAMER Ha OTACANMIMX TOYKAX.

Mopofuuic OPHENTAINEH HMCIOT TAKMKE OCTRALMME CTPaNM, OTI.
HX HCPHAN MOTIAAYPINA C© NEKOTOPLIMH  OTCTYTACHMAMM, XOTOpHIC
NPOMCXOARTE H3 MXHCH TPAARIMOHHOCTIL. Teneps 3Ke M HAXOANMLCR
B TaROi Gase PAIENTHE IUEPICTHKH, YTO TPOACAIKCHIC CYIIECTRY-
wiero passiTes Goasite Henpitemanpo. Cuosa GYAET BEEACH YIOAL
W HoBAN vexuoaorns, Tlomuassy peasssaiis sTHX HaMencHidl mposs-
BONACT oKoA0 — 2000 rosa. Ao TOTO Bpemestn MaAO OYASTS 2O Boex
OPraHiauMax  TPYAR  HpHTOTORNTH BCe  HeoOxoamMOe, 4WTOOH HX
opuMeHerie Guao yem apdexritnace,
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IKOUOMHA IHEPTHH B IUHPOKOM CMMCAC TPEACTANARET HAYRAO
AXUIIT AAR BRCACHHA HOBOM TEXHOAOTHH, TAK Xax ¢ OAMON CcTopons
910 HAM AMCT DOIMOMHOCTE YMEHLIIHTE PAIXOAK MEPRMSHON Sneprint
H € 9THM NPOACAXNTE TICPHOA JATPATHL KAACCHYOCKONO roplodero,
C APYTON e CTOPOIN BCCTH OTIL BBOAHTE NPONECCH NMPOHIBOACTEAR
Oosce TpeGomareatiie B GOACC PRIMOHIALHKIC B CHCTEMC HCIDAL-
20BANNE MEPRIYHOI DHCPTHH.

IKOHOMHS IHCPIHN AOAKHA OHTH paopafoTana HA OCHOBAHHK
SCHEX AOATOPOSNMX UeACH; HAA0 HMETH DO BHMMAMMK  cneimdsr-
HOCTE  arperarta, Takme OCOOCHHOCTH TEXHOAOIIYECKOro mponecca,
AAR KOTOPOro PaspalaTHBACCI NPOrPAMME AAN COEPEIKEHUN IHEPTHI,

[Ipemac HeM TPHCTVINITE K NPHICTOBACHIN Dporpasun obepe-
FKOHMS IMEPrIH HAAD VUHTHIBATE BCO BOAMOIKHME BARZNNS, KOTOPME
MOTYT DOIMHKHYTE, Oporpasmsa xe Aoaxkna Gwrs paspaGorana o
ONPEASAEHNON METOAMKH, & eX PeRAMIAUNA AOAKHA BHIOAHATECE N0
¢asax,

B orpowennn  Merasaypriveckoro sasoaa JKeaezapua Pamne
AAHO OMHCAHIEC HCROTOPMX THIYHWX notpeGureacdt sHeprun i poo-
MOACHOCTI YMCHLIDCHNA PACXOAR NEPEHYNOI INCPTHH, NPiRYeM onpe-
ACACHI AOATOPOMIIE MCPH.

FopoEME KPATKOCPOMHEIE MCPH ONPEACASIOTCE M3  OCHOBANMH
AOATOPONHOIL NPOTpaMME, NIANL NO BMHMAHHE OOCTORTCABCTBA Opra-
HIHGEHNS, TOAYVHCHHYIO CHTVALMIO, ACHEXNME CPEACTEA, OTH. BOIMOMN-
NOCTH QPHHAHCHPOBAHMA, KPUTHHIOCTL CHAGMKCHHR M BOGMOMHOCTH
REITOANENIS TIPOTPAMMEL.



Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega
jekla € 4320 z niobiiem in vanadijem

UDK: 621.746.047:669.14.018.298
ASM 'SLA: D9%-q, Ay-b, V, Nb

F. Vodopivec, F. Vizjak, S. Sen&i¢, G. Manojlovié in D. Gnidovec

I1. DEL: IZDELAVA IN PREISKAVA INDUSTRIJSKEGA JEKLA

1. PROGRAM DELA

Za delo je bil doloen naslednji program:

— izdelava preizkusne $arZze cementacijskega
jekla € 4320 z najmanj 0,02 % Nb;

— kontrola ponaSanja jekla pri ulivanju, da
bi ugotovili, ali dodatek niobija zaznavno vpliva na
livnost in druge za ulivanje pomembne lastno-
sti jeklene taline;

— preiskava litih gredic; nas namen je bil oce-
niti, ali niobij vpliva na kristalizacijsko strukturo
jekla;

Tabela 1: Sestava jekel

Jeklo

C Mn Si Cr S
A 0,14 1,0 0,26 0,85 0,019
B 0,14 1,05 0,28 0,84 0,007
& 0,15 0,33 0,97 0,016

1,19

— valjanje jekla in opredelitev vpliva zaletne
in kon¢ne temperature valjanja;

— mehanske preiskave jekla,

— mikrostrukturne preiskave jekla s poseb-
nim poudarkom na velikosti in stabilnosti avste-
nitnih zrn.

V tabeli 1 je prikazana sestava preizkusne Sar-
7ze in sestava dveh jekel istega tipa, ki sta bili
izdelani v razliénih Zelezarnah in uporabljeni za
primerjavo. V obeh primerjalnih jeklih najdemo
kot afinator topni aluminij. V vseh jeklih najdemo
tudi vanadij, vendar v premajhni koli¢ini, da bi
lahko udinkovito deloval kot afinator.

Element v %

P Al l}l 7 7Nb ¥
0,015 0,002 0,0078 0,02 0,(_)_3
0,014 0,028 0,015 pod 0,005 0,009
0,027 0,036 0,012 0,005 0,02

A je preizkusno jeklo, izdelano in konti ulito v Zelezarni Store (3aria 7145 iz leta 1978)
B in C sta primerjalni elektrojekll iz dveh razli¢nih Zelezarn

V programu dela je bilo predvideno, da bomo
izdelali ve¢ industrijskih $arZ in tako opredelili
najmanjsi za u¢inkovito afinacijo potrebni doda-
tek niobija. Vendar se je to pokazalo kot nepo-
trebno in ulita je bila samo ena 3arza, izsledki s te
SarZe in laboratorijskega dela namre¢ omogodajo,
da z gotovostjo opredelimo spodnji u¢inkoviti do-
datek niobija.

2. REZULTATI

2.1 Izdelava in ulivanje jekla

Jeklo €4320 je bilo izdelano po standardnem
postopku, ki je vpeljan v Zelezarni Store. Niobij je
bil dodan v obliki zlitine niobij tantal s 60 % Nb
v ponovco. V jeklu najdemo skoraj ves dodani
niobij.

Opazovanja pri ulivanju jekla niso pokazala
nobenih anormalnosti v primerjavi z jekli enake
vrste.

2.2 Kristalizacijska struktura jekla

Iz dveh Zil sta bili izrezani plo&¢&ici, na njih pri-
pravljeni Baumannovi odtisi in izvrSeno globoko
jedkanje. Primerjava enega in drugega s kristali-
zacijsko strukturo iste vrste jekla, ki je bilo tudi
izdelano in ulito v Storah,’ ne pokaZe opaznih
razlik.

2.3 Valjanje jekla

Pred valjanjem so bile gredice ogrete na tem-
peraturo 1150°C. Temperatura valjanja je bila iz-
merjena po prvem wtiku. S tem so se zmanj$ale
napake zaradi zaSkajane povr3ine. Zaletna tempe-
ratura valjanja je bila med 1150 °C (to je normalna
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temperatura zacetka valjanja) in 800°C. Konéna
temperatura valjanja med 980 in 800°C je bila
izmerjena po zadnjem vtiku. Enaka zacetna in
kon¢na temperatura valjanja 800°C pomeni, da
nadomesti toplota, ustvarjena z energi¢no reduk-
cijo med valjanjem, izgubo zaradi ohlajanja jekla,
Ce je zaletna temperatura valjanja zadosti nizka.
Med valjanjem ni bilo posebnosti.

2.4 Mchanske preiskave jekla

Jeklo je bilo preiskano v valjanem in normali-
ziranem stanju. Na sliki 1 so prikazane odvisnosti
med temperaturo zatetka valjanja in mejo plastic-
nosti, trdnostjo, raztezkom, kontrakcijo in Zzila-
vostjo jekla. Na sliki 2 so prikazane iste lastnosti
v odvisnosti od temperature konca wvaljanja. V
obeh primerih se pokaZe, da v waljanem stanju
visoka temperatura zafetka in konca valjanja ne-
koliko povecuje trdnost in zmanjSa vse druge
lastnosti, $e posebej Zilavost. Razlago za to gre
iskati v mikrostrukturi, o kateri bomo razpravljali
kasneje.
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Temperatura rodetha voljorya v *C
Slika 1

Jeklo A, Odvisnost med temperaturo zatetka valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v valjanem stanju
Fig. 1
Steel A, Relationship between the temperature of the initial
rolling and the mechanical properties of as rolled steel

%00
Temperatura konca volforya v °C
Slika 2
Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v valjanem stanju.
Fig. 2
Steel A. Relationship between the temperature of the final
rolling and the mechanical properties of as rolled steel

Na slikah 3 in 4 so prikazane lastnosti normali-

ziranega jekla (temperatura normalizacije 920°C)
v odvisnosti-od temperature zafetka in konca va-
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Slika 3

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo zadetka valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v normaliziranem stanju
Fig. 3
Steel A, Relationship between the temperature of the initial
rolling and the mechanical properties of as normalized
steel
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Slika 4
Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v normaliziranem stanju
Fig. 4
Steel A, Relationship between the temperature of the final
rolling and the mechanical properties of as normalized
steel

ljanja. V obeh primerih se jasno pokaZe, da tempe-
ratura valjanja nima nobenega vpliva na lastnosti
jekla v normaliziranem stanju. Tudi o tej ugoto-
vitvi bomo razpravljali v nadaljevanju.

2.5 Mikroskopske preiskave
2.5.1 Valjano stanje

Na vzorcih valjanega jekla smo doloédili veli-
kost zrn ferita in perlita, oz. bajnita po metodi
linearne intercepcije. Po tej metodi se doloéa
povpre¢ni idealiziran premer zrn mikrostrukture.
Ta premer je sorazmeren velikosti zrn, ki jo dolo-
¢amo po primerjalnih tabelah, na primer velikosti
po tabeli ASTM.

V slikah 5 in 6 je intercepcijska dolZina pri-
kazana v odvisnosti od zaetne in konéne tempe-
rature valjanja. Obe odvisnosti sta prakti¢no iden-
tiéni in kaZeta, da temperatura predelave vpliva
na zrnatost mikrostrukture valjanega jekla. Inter-
cepcijska dolZina se zmanjSuje hitreje do pribliz-
no ca 950°C, kot pod njo. Vendar je pomembna
predvsem konéna temperatura valjanja in je zato
vazna ugotovitev, da se velikost zrn hitreje zmanj-
Suje do kon¢ne temperature valjanja ca 900°C,
kot pod to temperaturo.



Priblizno pri 950 °C nastajajo najhitreje izlocki
niobijevega karbonitrida v deformiranem jeklu.”
Prelom v odvisnosti na sliki 6 je znak, da je med
valjanjem jekla priSlo do vezave dela niobija v
izlocke.
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Temperatura rofetks voljonjo v °C
Slika 5

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo zaletka valjanja in
velikostjo zrn v valjanem jeklu

Fig. 5
Relationship between the temperature of the initial rolling
and the grain size of as rolled steel
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T. — temperatura zatetka valjanja v 'C
T: — temperatura konca valjanja v °C

'l'. T T, Te
1—1150 980 5950 837
21000 886 6—820 816
3— 900 870 7—800 800
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Temperatura Iq:?; valjarya v °C
Slika 6

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
velikostjo zrn v valjanem jeklu
Fig. 6
Relationship between the temperature of the final rolling
and the grain size of as rolled steel

Cementacijska jekla se ne uporabljajo v valja-
nem stanju, temved po toplotni obdelavi. Zato od-
visnosti na slikah 5 in 6 nista pomembni za oceno
uporabnosti jekla, temve¢ zato, da razumemo pro-
cese, ki se dogajajo v jeklih med predelavo in so
splet deformacije, rekristalizacije in izlotanja.

i -"M.-1
Heyyiuiee

Magnification 100 X, steel A. Microstructure of as rolled
steel, T. — temperature of initial rolling in °C, T. — tem-
perature of final rolling in *C

T, Th T. T
1—1150 980 5950 837
2—1000 886 6—320 816
3— 900 870 7800 800
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Tabela 2: Velikosti austenitnih zrn pri 920°C

92(; °C (ur)

Jeklo Trajanje ogrevanja pri
1 B 8
Al 5—17 5—6 5—6
posamitna zrna 2 posamiéna zrna 2 posami¢na zrna 2
A4 6—7 6—7 6
posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2
A6 57 5—17 5—17
posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2
B 7 7
$tevilna zrna 1 in vedinoma 1 in vecja
vedja na posami¢nih mestih
zrna 7
C 7 T
posamiéna zrna 1 in veéinoma 1 in vecja
vedja na posami¢nih mestih

A1 konéna temperatura valjanja 980°C
A4 konéna temperatura valjanja 870°C
temperatura valjanja 800°C

A 6 konéna

l’ov.lﬂX,]ekloA.Answnlm.mpoluﬂhdmh

zrna 7

ogrevanja pri 920°C

T,  1150°C, ogrevanje 1 uro
T. 1150°C, ogrevanje 4 ure

T. 1150°C, 1 hour annecaling

1

2
T, 800°C, ogrevanje 1 uro I T
T: 800 *C, ogrevanje 4 ure 4
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Na sliki 7 je prikazana mikrostruktura valja-
nega jekla. Po koné¢ni temperaturi valjanja 980°C
je mikrostruktura sestavljena iz ferita, bajnita in
malo perlita. Ta struktura je nastala s transfor-
macijo avstenita, ki je rekristaliziran po zadnjem
vtiku in je imel niobij v trdni raztopini. Nio-
bij v tej obliki povecuje kaljivost jekla, je torej
vzrok za nastanek bajnita. Po konéni temperaturi
valjanja 887°C je mikrostruktura sestavljena iz
ferita in perlita, najdejo se le posamiéna zrna
bajnita. Enakomernost v velikosti zrn kaZe, da
je austenit rekristaliziral med valjanjem do
konca ali po vedini vtikov. Prisotnost bajnita in
velikost zrm pa pokazeta, da je del niobijevega
karbonitrida med valjanjem precipitiral. Se pri
nizji temperaturi 837°C je mikrostruktura le Se iz
ferita in perlita. Zrna so bolj drobna in precej
enakomerna. Pri temperaturah konca valjanja 816
in 800°C je mikrostruktura zelo podobna, Obliku-
jejo neenakomerna, ve¢inoma drobna feritna in
perlitna zrna. Svojevrstna je tudi porazdelitev
perlita.

Videz mikrostrukture, posebno $e letaste per-
litne tvorbe in leasta podroéja ve&jih zrn ferita
in perlita, so zanesljiv dokaz, da je jeklo doseglo
premensko temperaturo austenit ferit tedaj, ko
del austenita ni bil rekristaliziran po ve¢ vtikih in
je bil del niobija v raztopini v austenitu.

Slika 9
Pov, 100 X, jeklo B. Austenitna zrna po 1 uri (1) in 4 urah
(2) ogrevanja pri 920*C
Fig. 9
Magnification 100 , steel B. Austenite grains after 1 hour
(1), and 4 hours (2) annealing at 920°C
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Slika 10

Pov. 100 <, jeklo C. Austenitna zrna po 1 uri (1) in 4 urah
(2) ogrevanja pri 920°C

Fig. 10
Magnification 100 , steel C. Austenite grains after 1 hour
(1), and 4 hours (2) annealing at 920°C

2.5.2 Velikost austenitnih zrn

Velikost in obstojnost austenitnih zrn smo pre-
verili z 1-, 4- in 8-urnim ogrevanjem jekla ppri
920°C. Po ogrevanju smo vzorce kalili v vodi.
Austenitna zrna smo odkrili z jedkanjem vzorcev
v pikralu z dodatkom sredstva za zmanj$anje po-
vriinske napetosti. Rezultati so prikazani v tabe-
li 2.

V preizkusnem jeklu velikost zrn ni odvisna
od temperature valjanja in se prakti¢no ne spre-
minja zaradi podaljSanja ogrevanja do 8 ur (slika
8). Zrna niso popolnoma enakomerna, vendar med
ogrevanjem ni bilo koalescence in mastanka zelo
velikih zrn. Drugade je v obeh primerjalnih jeklih.
Po enournem ogrevanju so zrna drobna in enako-
merna (slika 9 in 10). Po 4-urnem ogrevanju je v
obeh jeklih del austenitnih zrn ostal nespreme-
menjen. Med njimi pa so s koalescenco nastala
posamiéna zrna, ki so vefja za nekaj ASTM raz-
redov. Po 8-urnem ogrevanju prevladujejo v jeklih
B in C velika koalescirana zrna. V preizkusnem
jeklu, ki je legirano z niobijem, so torej austenit-
na zrna po kratkem ogrevanju nekoliko vecja kot
v primerjalnih jeklih, vendar so bolj obstojna pri
podaljSanju ogrevanja. Razlaga je taka: v obeh
primerjalnih jeklih je ve¢ji volumski delez alumi-
nijevega nitrida kot v jeklu A volumski delez nio-
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bijevega karbonitrida. Velikost izlotkov obeh vrst
je podobna pri temperaturi austenitizacije. Zato
pri kratkem ogrevanju nastanejo tolikSna zrna
austenita, da je njihova velikost v ravnotezju s
koli¢ino izloékov, ki preprecujejo termiéno migra-
cijo kristalnih mej. Ce bi bilo v jeklu A ve¢ niobi-
ja, bi bila tudi manj$a zaCetna velikost austenitnih
zrn.

Podalj$anje ogrevanja pa pokaZe, da je afina-
cijski udinek niobijevega karbonitrida bolj sta-
bilen od uéinka aluminijevega nitrida, saj prvi
uspe$no preprefuje nenormalno rast austenitnih
zrn s koalescenco.

2.5.3 Velikost zrn ferita in perlita ter
mikrostruktura po normalizaciji

Po razli¢no dolgem ogrevanju pri 920°C smo
vzorce vseh treh jekel ohladili na zraku in izme-
rili velikost zrn v nastali mikrostrukturi. Rezul-
tate kaze slika 11. V vseh jeklih velikosti zrn
rahlo raste s podaljSanjem trajanja ogrevanja, pri
¢emer so zrna bolj drobna v jeklih B in C kot v
jeklu A, Vzrok za razliko v velikosti je enak kot
pri austenitnih zrnih; v jeklih B in C je vegji

n-;o .4‘-,,'*}4" gy
B g W o I O
CINT Y. var Datd

B eI

Slika 12
Pov. 100 =, jekla A, B in C. Mikrostruktura po
normalizaciji
1 — jeklo A T. 1150°C
2 — jeklo A T. 800°C
3 — jeklo B
4 — jeklo C
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volumski delez afinacijske faze kot v jeklu A. Tem-
peratura valjanja ne vpliva na velikost zrn v nor-
maliziranem jeklu A. Na sliki 12 je prikazana mi-

aqois Tn’C | — l
l

g
1

Intercepcyska dolfing v mm
§
|
X
[
1

Trajonje austenitizocie v urah

Slika 11

Vpliv trajanja ogrevanja pri 920 *C na velikost feritnih zrn
v jeklu A, valjanem pri razliénih temperaturah in v jeklih
Bin C

T.. — temperatura zafetka valjanja
Ti. — temperatura konca valjanja

Fig. 11
Influence of the duration of annecaling at 920°C on the
size of ferritic grains in steel A, rolled at various tempe-
ratures, and in steels B and C
T. — temperature of initial rolling
Tw — temperature of final rolling

Fig. 12
Magnification 100 >, steels A, B, and C. Microstructure
after normalizing

1 — steel A T. 1150 °C
2 — steel A T. 800°C
3 — steel B
4 — steel C



krostruktura vseh treh jekel po normalizaciji. Vi-
dimo, da ni razlike v morfologiji ferita in perlita
med jekli A, B in C in tudi pri jeklu A ni razlike,
ki bi bila v zvezi s temperaturo valjanja.

3. KRATKA ANALIZA REZULTATOV

V prvem delu te raziskovalne naloge je bilo
jzdelanih ve¢ Sarz iz razliénih jekel z naradajo-
&im dodatkom niobija do ca 0,1 % in vanadija do
0,15 %. Preiskave so pokazale, da ima dodatek
niobija mnogo moc¢nejsi afinacijski uinek in da
je pri jeklu vrste C4320 dosezeno ze zadovoljivo
zmanjsanje austenitnih zrn pri 0,024 % Nb. Afina-
cijski uéinek te koli¢ine niobija je enak kot uci-
nek 0,15 % V.

Na osnovi pozitivnih rezultatov laboratorijske-
ga dela je bila izdelana industrijska SarZza jekla
C 4320. Ker ni bilo mogoce najti podatkov o tem,
kako dodatek niobija vpliva na ponaSanje jekla
pri konti litju, smo prvo SarZo izdelali z najmanj-
8im dodatkom niobija, pri katerem je bilo mogo-
&e pri¢akovati primeren afinacijski ucinek. Zato
je bilo izdelano po standardni tehnologiji jeklo
z 0,02 % Nb. Jeklo se je normalno izlilo, kljub
temu da je bilo ulivanje zaradi zastoja potrebno
izvrsiti le skozi dve Zili. Zato je trajalo ulivanje
priblizno dvakrat dlje, kot je normalno. To je
zadosten dokaz, da dodatek 0,02 % Nb ne vpliva
pomembno na livnost jekla in da tudi pri nekoli-
ko povecani koli¢ini niobija pri normalnem litju
ni pri¢akovati problemov.

Makroskopske preiskave preseka gredic so po-
kazale, da dodatek 0,02 % Nb ne vpliva na makro-
strukturo strjenega jekla in obliko ter porazdelitev
sulfidnih vkljuckov v gredice.

Preizkusi in preiskave kazejo, da temperatura
valjanja vpliva na lastnosti jekla v valjanem sta-
nju, nima pa nobenega vpliva na lastnosti in veli-
kosti zrn po normalizaciji.

Jeklo, legirano z niobijem, ima po l-urni auste-
nitizaciji pri 920°C nekoliko veéja austenitna zrna
in zrna normalizirane mikrostrukture, kot primer-
jalni jekli iste vrste z dodatkom aluminija, ker je
v obeh primerjalnih jeklih ved afinacijske faze.
Paé pa prisotnost niobija zagotovi, da v jeklu pri
podaljsanju ogrevanja pri 920°C skoraj ni nenor-
malne rasti austenitnih zrn s koalescenco, kar se
dogaja v obeh primerjalnih jeklih. Lahko torej
trdimo, da je afinacija austenitnih zrn z niobijem
celo bolj ucinkovita od afinacije jekel z alumini-
jem, & so jekla namenjena za dalj$e ogrevanje,
‘Na primer za cementacijo.

. Pri valjanju jekla z niobijem se pojavljajo ne-
Katere razlike kot posledica razli¢ne interakcije
’ ocesov deformacije in rekristalizacije jekla ter
- tvorbe izlotkov niobijevega karbonitrida med va-

~ ljanjem. Zato dobi valjano jeklo nekoliko slab%o
vost in plastiénost po visoki temperaturi valja-
. Toplotna obdelava, normalizacija ali drugo
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ogrevanje nad AC 3 pa te razlike odpravi in posta-
nejo lastnosti in mikrostruktura neodvisne od re-
Zima valjanja.

Rezultati tega dela potrjujejo rezultate preiz-
kusov in preiskav na laboratorijskih jeklih. Z legi-
ranjem z niobijem je mogo&e uspedno kontrolirati
velikost zrn v cementacijskem jeklu vrste € 4320,
ne da bi se zaradi tega pojavili problemi pri izde-
lavi, ulivanju, predelavi in toplotni obdzlavi jekla,
Ze legiranje 0,02 % niobija zadostuje, da dosezemo
velikost austenitnih zrn in stabilnost austenitnih
zrn, ki je enakovredna velikosti austenitnih zrn v
primerjalnih jeklih, ki imata 0,028 %, oz. 0,036 %
topnega Al. Mikroskopska opazovanja kaZejo, da
je v konti jeklu ves niobij v obliki, sposobni za
afinacijo. To je bilo pri¢akovati glede na to, da
je v jeklu iz Zelezarne Store manj dusika kot v
obeh primerjalnih jeklih, ¢eprav so vsa izdelana
na elektropeci. Lahko pri¢akujemo boljso enako-
mernost v velikosti austenitnih zrn, ¢e bi se pove-
cala koli¢ina niobija na 0,025 do 0,035 %.

4. SKLEPI

Izdelano je bilo cementacijsko jeklo vrste
C 4320 in izvr¥eni so bili razli¢ni preizkusi in pre-
iskave, da bi preverili u¢inek legiranja niobija na
ulivanje, predelavo, mehanske lastnosti in velikost
zrn,

Rezultati preizkusov in preiskav kazejo, da:

— legiranje jekla z 0,02 % Nb nima opaznega
vpliva na ponasanje jekla pri ulivanju in kristali-
zaciji;

— legiranje jekla z 0,02 % Nb uspeSno kontro-
lira velikost austenitnih zrn, bolj uéinkovito kot
legiranje jekla s ca 0,03 % topnega Al. Legiranje
z niobijem prepreduje koalescenco austenitnih zrn
pri podaljSanju ogrevanja pri 920°C;

— zaradi legiranja z niobijem so lastnosti je-
kla v valjanem stanju odvisne od temperature pre-
delave, Po ponovnem ogrevanju preko AC 3 tocke
pri normalizaciji, kaljenju ali cementaciji po last-
nosti niso odvisne od temperature predelave;

— menimo, da je na voljo dovolj dokazov o
tem, da je legiranje jekla z niobijem tudi pri
odsotnosti aluminija v jeklu u¢inkovit nacin afina-
cije in kontrole velikosti austenitnih zrn in veliko-
sti zrn normalizirane mikrostrukture. Ze dodatek
0,02 % niobija zagotovi jeklu velikost zrn 5—6 po
ASTM, kar je sprejemljivo. Ve¢ja enakomernost
bo doseZena s povetanjem koli¢ine niobija na
0,025 do 0,035 %.

Nadaljevanje dela je zato potrebno usmeriti v
preverjanje lastnosti jekla, predvsem ugotavljanje
ponasanja jekla pri cementaciji in pri uporabi ce-
mentiranih strojnih delov.

Ne bi imelo smisla z industrijskimi poskusi
iskati zgornjo mejo legiranja, ker je iz laborato-
rijskih preizkusov in industrijskega preizkusa
jasno, da je Ze legiranje 0,02 % niobija udinkovito,
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laboratorijski pre.izkusi pa tudi kaZejo, da nad
0,035 % Nb ni ve¢ spremembe v udinku legiranja
z niobijem. Tudi bi bilo smiselno zmanj3ati niobij
pod 0,02 % zaradi nevarnosti, da bi bile velikosti
austenitnih zrn neenakomerne, priporo¢ljiv bi bil
dodatek niobija v razmaku med 0,0259% in
0,035 %4,
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ZUSAMMENFASSUNG

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

Die experimentellen Schmelzen zeigten, dass die
mechanischen Egenschaften der Stidhle nach dem Zusatz
bs zu 0.09% Nb und bis zu 0.16 % V im vorgeschriebenem
Interval bleiben. Der Zusatz von Niobium verkleinert die
Korngrisse und vergrissert deren Stabilitiit bei verlin-
gerter Erwdrmung, Vanadium ist dagegen viel weniger
wirksam. Deshalb ist nach 8stundigem Erwirmungsvor-
gang bei 920°C die Korngrosse im Stahl € 4320 mit 0.024 %
Nb ungefihrt gleich wie im gleichen Stahl mit 0.16% V.
Beim einstundigen Erwdrmungsvorgang ist der Unterschied
in der Einflussintensitit der beiden Elemente kleiner, Ein
Zusatz von 0.024% Nb verzogert stark die statische Re-
kristallisation von Austenit nach der Warmverformung bei
1000°C, indem der Zusatz von 0.16 % V die Rekristallisation
nicht bemerkenswert beeinflust.
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Die Hiirtbarkeit des Stahles wird beim Legieren mit
Niobium sclechter und mit Vanadium besser, jedoch
bleibt die Hirtbarkeit des Stahles im vorgeschriebenen
Interval.

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

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass im
Einsatztahl € 4320 der Zusatz von Niobium bis zu 0.03 %
erfolgreich fiir die Kontrolle der Austenitkorngrosse an-
gewendet werden kann, dass dieser dem Aluminiumzusatz
gleichwertig ist, ohne dass badei Schwierigkeiten beim
Vergiessen dieser Stiihle eintretten.
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SUMMARY

Industrial €.4320 and C.1221 steels were chosen ta
prepare laboratory melts with additions up to 0.09%
niobium and up to 0.16% vanadium. Steel was rolled
into rods and basic metallurgical tests were made to
determine the size and the stability of austenitic grains
in at 920°C, and to investigate the recrystallizat-
‘jon of C.4320 steel being deformed at 1000 °C. The Jominy
face hardenability test was made with the last mentioned
steel.
~ Experimental melts show that the previously menti-
oned additions of niobium and vanadium do not change
‘mechanical properties of steel out of the prescribed range.
Addition of miobium reduces the grain size and increases
their stability in long annealing while vanadium is much
less effective. After 8-hour annealing at 920°C approxima-
tely the same size of grains was obtained in €. 432 steel
with 0.024% Nb as in the same steel with 0.16% V. In
_one-hour annealing the difference in the intensity of influ-
ence of both alloving elements is much smaller, Addition
“of 0.024 % Nb highly retards the static recrystallization of
austenite after hot deformation at 1000°C while addition
of 0.16 % V does not influence remarkably the recrystalli-

zation. Alloying steel with niobium reduces the hardena-
bility, alloying with vanadium improves it but the harde-
nability of steel remains in the prescribed intervals.

Based on laboratory investigations an industrial melt
of €.4320 steel with 0.02 % Nb was manufactured in elec-
tric arc furnace and continuoursly cast into 100 x 100 mm
billets. Investigations of this melt showed that the micro-
structure, size of ferrite grains, and mechanical proper-
ties in the rolled state depend on the temperature interval
of rolling. After normalizing at 920°C all these properties
become independent of the temperature interval of rolling.
After short annealing at 920°C the austenite grains are
similar to those in two reference steels of the same type
with about 0.039% Al, after 8-hour annealing they are
smaller and more uniform.

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

3AKAIOYEHHE

Hs mpoMmimacHuKX crascit Buaa €. 4320 u €. 1221 npuaroros-
AcCHE AalopaTopiue pactaasu ¢ aoGankodt Ao 0,09 % wmobus u A0
0,16 % samasus. H3 pacnaasoB GhIAM NPOXATAHE NPYTKH, HA KOTO-
PHX BWIOANEMI OCHODNLE METRAAVPIHYECKHME HCCACAOBANHA ©
OUPEACACHIIEM BOAINDIHEL 31 CTAOHABHOCTH AVCTEHHTHEIX 3epeHb NpH
Harpese Ha 920°C. Taxae HCCASAOBRAW DPCEPHCTAAANIAIO CTAAR
€. 4320 mocae aedopaamsnt wpst 1000 °C. IMpx s1oit craam onpeAeArAn
TAKXKE TOPUOBYID Jaxasxy no AHomont,

DRCOCPUMENTAALNLE  PACTALDNI  NOXAIMBAIOT, HTO DCASACTHIH
AoGasxn HioOHs B Koauectse Ao 0,09 % u samasus Ao 0,16 %
MEXRINMECKHE CHOMCTIA CTAAN OCTAANCE B HPEAMICANMX TPEACAAX.
AoGanxa HEOOHN YMHBIUACT BCAHMHHY 3CPCHL H, NPH NPOACAKEHHH
Harpesa ynyyuaer HX Cra0HASHOCTS; BAMMNNE K& BANAANR Menee
asdpexmmnoe. [Mostomy, yxe nocae 8 wacoporo marpesa mpm 920 °C
BeANdnna sepern n craan C, 4320 ¢ coaepanmes 0,024 % woGas
npuba, oammaxosa ¢ noaoGHoll cTaam ¢ coacpmanmem 0,16 % sa-
HAARS.

Hpit warpese B TCHCHIN OAHOMO HAaCa PA3HAUA HHTCHCHBHOCTH
BAHSHEN 000X JACMEHTOE FOPASAO MEHLILE,

AoGaera unoGns 8 xoanvecrse 0.024 %0 CyecTnENNO TOPMOSHTS
CTATHUNYIO PEnPHCTAAMIANHIO AYCTERNTA NOCA Topstchi Acdopsammn

npu vemneparype 1000 °C, smemay vem xak AoGanxa 0,16 % panasus
M PEXPHCTAAARIANNIO CYILECTBEHHO He BANSer. ACrapoBaHHE CTAAM
¢ nobHeM YMECHLIUAET JAKAAKY, 2 ACrHponamne C pamajsmsest of
VBCAWYNBACT, HO 3AKAAKA OCTACTECH B MPEAITHCANLX TTPEACARX,

Ha ocnosamui AaGOPATOPHEIX HCCACACBAHNI NMPRAOTOBACHM B
FIACKTPONEHH NEAPEPHBNG OTANTME JaroTonkn cewesns 100 X 100 mum
NPOMBINACHHOTO pactaasa craan C. 4320 c coacpmammen 0,02 %
HioGug, HCCASAOBAHMNS TOMO PACHIAREA DOKAIBAN, WIO MHKPOCTPYK-
TYPA BEAMYHHE (PCPPHTHBEIX 3ICPCHL H MEXAHHWCCKHE cmoficTaa xa-
TAHLIX PYTKON SANNCATL OT TEMIEPATYPHONO HHTEPBAAA IPOXATKH.

Mocre xoporxoro warpesa nps 920°C BeANNHHA AYCTCHHTHHIX
aepens noAolHA CTRALM TOro ke copra © npuGa. 0,03 % asysooos,
DISTHX AAR cpasucHns. [Tocae marpesa B redcnin 8 wacos peAwnmna
AYCTCHHTHLIX 3ePeHb Methile u Goste passtosepHad.

PeayAbTaThl HOCACAOBAHHN NOKA33AN, WTO LEMEHTYEMYIO CTaAb
€. 4320 moxmo Aermpomarn ¢ wnodmes » xoamvecrse Ao 0,03 %
AOGABKA PTOFD JACMCHTA PABNOUCHNA ACGABKH AAOMITHHA OPH KO-
TPOAH BCAHNMHHE AVCTeHHTHEX 3epeHs 0e3 Kakux-AnGo sarpyascsmit
OPH MITOTOBACIGN M ANTILE,
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TN process (for precision

desulphurizing and deoxidation)
By immersed lance blowing of
alkaline carth metals, extremely low
contents of sulphur and oxygen are
produced in a few minutes,
considerably improving the
mechanical properties.

VAD (Vacuum Arc Degassing)
Process

Satisfies all requirements for greater
productivity and higher quality.
Heating, degassing, refining and alloy
addition take place under vacuum

VODC (Vacuum Oxygen
Decarburization Converter )
process
This process combines the proven
VOD method with BOF converter
ice. This results in little
chromium slag with correspondingly
low consumption of reducing agents,
inert gas (argon) and phosphonzing
substances.

VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) process
VOD is used in making stainless steels, decarburization of high chromium
alloyed qualities to ELC grades with highest chromium yield

The choice is yours

Whether you make steel or talk steel the wealth of
practical experience behind Standard-Messo is impressive.
The wide range of steel processing systems described above
have been proven time and time again.

Further detailed information on any of these process
systems is available by writing direct to SMD

i

Standard-Messo Duisburg,
Messo Ingenicurhochhaus,
Sonnenwall, PO Box 10 02 04,
D4100 Duisburg 1,

West Germany,

RH Circulation
Minimum heat loss, excellent
degassing — close tolerance alloying,
assured quality every time.

Ladie degassing with inert gas
flushing

Simple, reliable affording a large
reaction area

Vacuum Ingot casting
Used for casting large ingots for
forging. Castings weighing more
than 500t are now feasible. The low
hydrogen content shortens annealing
times. Vacuum ingot casting is a
reliable casting process in which
deleterious effects of the atmosphere
are completely excluded.



Ojnice s perlitno mikrostrukturo

za avtomobilski motor

UDK: 621.73.043:620.17
ASM/SLA: F22M, 2-61, Y26r, T21b

F. Vodopivec, S, Jurca, J. Zvokelj, F. Filipov

in K. Kuzman

Vpliv temperature kovanja na velikost auste-
nitnih zrn na razliénih presekih utopno kovanih
ojnic. Vpliv velikosti austenitnih zrn na mehanske
lastnosti in prelom jekla z mikrostrukturo iz per-
lita in ferita, ki je bilo kontrolirano ohlajeno s
temperature deformacije. Primerjava lastnosti, mi-
krostrukture in preloma ojnic s poboljSano mi-
krostrukturo in ojnic s perlitno mikrostrukturo.

1. UVOD

Ojnice se izdelujejo s kovanjem v utopih. Po-
stopek obsega odrez paliCastega jekla, ogrevanje
sekancev, kovanje v utopih, ohladitev in toplotno
obdelavo s kaljenjem in popus¢anjem. Shemati¢no
je proces prikazan na sliki 1. MoZnost veéje raci-
onalizacije postopka je odprava toplotne obdelave
z uporabo takih pogojev za kovanje in ohlajanje
izkovkov, da se doseZe mikrostruktura, ki izkov-
kom zagotavlja potrebne uporabne lastnosti. Pro-
ces se torej spremeni v neke vrste termomehanid-
no kovanje in nudi v fazi ohlajanja izkovkov dve
moZnosti: ena je kaljenje izkovkov neposredno s
temperature kovanja z naknadnim popuscanjem,
druga moZnost pa je kontrolirano ohlajanje izkov-
kov, da bi dosegli mikrostrukturo, ki ne potrebuje
nobenega popus$canja. Ta pot je najbolj zanimiva
§ stali$¢a poenostavitve procesa in prihranka ener-

s - Kovanpe — t — Poboljfanje —
’ - (2] 2
Ogrevanje  Obrez o eagenie . Popuscanje
| Movan, Ohipditev no A |
1 Vl'Jf ) zroku Kaljenje

Temperatura

= 603

. Slika 1
‘Shematifen prikaz izdelave lahkih izkovkov z utopnim
kovanjem in toplotno obdelavo

> Fig. 1

natic presentation of manufacturing light forgings

& - with die casting, and their heat treatment

gije, zato smo se na pobudo vodstva kovaske indu-
strije »Uniore Zre¢e lotili raziskav, kako bi bilo
moZzno uresniciti. Pri delu smo dosegli obetajole
uspehe, ki so vzpodbuda za nadaljevanje dela.
Postopek je namre¢ tak, da ga je potrebno v vseh
fazah temeljito preveriti zaradi pomembnosti oj-
nice v sklopu avtomobilskega motorja, potrebno
pa ga je preveriti tudi s stali§¢a primernosti jekla.

Rezultati do sedaj izvrSenega dela so zbrani v
dveh porocilih Metalur§kega inStituta v Ljublja-
ni.!-2 O nekaterih rezultatih pa smo Ze poroéali.
V tem delu bomo povzeli najvaznejle ugotovitve,
da bi predstavili v skraj$ani obliki izvrieno delo
in nakazali odprta vpradanja.

2. ZNACILNOSTI KOVANJA JEKLA
V UTOPIH

Pri utopnem kovanju se v nekaj udarcih izo-
blikuje konéni izdelek iz surovca, ki ima majpo-
gosteje valjasto obliko. Stevilo udarcev je odvisno
od oblike izkovka in deformacije, ki je potrebna,
da bi se utop popolnoma napolnil in da bi dosegli
polno obliko izkovka. Na preseku ojnice, ki je bila
ohlajena s temperature kovanja s tako hitrostjo,
da se dobro razlodijo austenitna zrna (v nadalje-
vanju AZ), se vidi, da so ta zrna neenakomerna
(sl.2) in da so hitri prehodi med podroéji velikih
in majhnih AZ (sl. 3). Kovanje v utopih poteka pri
temperaturi, pri kateri standardna jekla rekrista-
lizirajo med zaporednimi udarci kladiva ali stiskal-
nice. Stopnja deformacije ne vpliva pomembno na
velikost rekristaliziranih zrn austenita (sl. 4). Zato
lahko sklepamo, da je razlitnost AZ v izkovku
posledica razliénosti v na¢inu odprave deforma-
cijske energije iz wvro¢e preoblikovanega jekla.
Kjer so v izkovku AZ majhna, se je izvrSila stati¢-
na rekristalizacija avstenita tudi po zadnjem udar-
cu; kjer pa so zrna velika, je deformacija povzro-
¢ila le rast AZ, ne pa rekristalizacije.

Razliénost v velikosti AZ je tem velja, ¢im
vetji je presek izkovka. Preizkusi kaZejo, da so
AZ v povpre¢ju manjSa na manjsih presekih ojni-
ce (sl. 5), da razlika med njimi raste s temperatu-
ro kovanja, in sicer hitreje nad ca 1200°C kot
pod to temperaturo kovanja in da s temperaturo
raste tudi povprefna velikost AZ. Ce upostevamo
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Slika 4

Vpliv stopnje deformacije pri 1150 °C na velikost zrm auste-
nita, ki so nastala pri statiéni rekristalizaciji. Jekli A in B

Fig. 4
Influence of the degree of deformation at 1150°C on the
size of austenite grains formed during static recrystalli-
zation, Steels A and B
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Slika 5
Vpliv temperature kovanja ojnic na velikost najmanjsih
(Mi) in najve¢jih (Ma) austenitnih zrn na dveh presekih

ojnic iz jekla B

Fig. 5
Influence of the forging temperature of shafts on the size
of the smallest (Mi) and the biggest (Ma) austenite grains

on two cross section of shafts made of steel B

uporabne temperature kovanja, lahko na osnovi
slike 5 sklepamo, da je v kovanih ojnicah pri¢a-
kovati AZ, ki se razlikuje za ca 5 razredov po
ASTM. To razliko bi se dalo zmanjSati s tako
rekonstrukcijo utopov, ki bi v vsaki fazi kovanja
zagotovila na vseh delih izkovka lokalno deforma-
cijo najmanj 15 %, kar zagotavlja rekristalizacijo
avstenita v drobna zrna, ali pa uporabiti jeklo, ki
je manj nagnjeno k rasti avstenitnih zrn. Ta moz-
nost se nam zdi tehnolo$ko bolj obetajoca in lazje
izvedljiva, Domnevali smo, da je pred posegi v sam
proces kovanja in pred razvijanjem novega jekla
potrebno preveriti, ali se da s tako neenakomer-
nimi AZ v izkovkih in s kontroliranim ohlajanjem
dose¢i mikrostrukturo, ki da jeklu uporabne last-
nosti, ki ne zaostajajo za lastnostmi poboljSanih
izkovkov. Tako imamo ve¢ moZnosti za uspeh kot
z ukrepi, s katerimi bi na ra¢un hitrejSe rasti
manjsih zrn avstenita dosegli bolj enakomerno
mikrostrukturo jekla v izkovku. Ne da bi imeli za
to mnenje empiri¢ne dokaze, menimo, da je bolj
logi¢no pri¢akovati boljse lastnosti od jekla, ki je
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konglomerat drobnih in velikih AZ, kot od jekla,
ki bi bilo konglomerat enakomernejSih, vendar v
povprecju vecjih AZ.

Kot primerna stabilna mikrostruktura, ustvar-
jena s termomehani¢nim kovanjem, prihaja v po-
Stev samo mikrostruktura iz lamelarnega perlita
z doloteno koli¢ina ferita.

V nadaljevanju te razprave bomo to mikro-
strukturo oznacili kot perlitno. Tako mikrostruk-
turo predvidevajo tudi norme nekaterih proizva-
jalcev avtomobilov, vendar v teh normah ni nave-
deno, da je to mikrostruktura, ki jo imajo lahko
utopno kovani deli motorja. Ferit naj bo v perlit-
ni mikrostrukturi tako izoblikovan, da bo ugodno
vplival na lastnosti. V nobenem primeru nista za-
zelena iglicasti predbajnitni ferit in bajnit.

Na osnovi te analze smo si v delu zastavili dva
cilja:

a) dognati, kako vpliva velikost AZ na lastno-
sti jekla, ki je primerno za perlitne izkovke —
ima torej po termomehani¢nem kovanju trdoto
podobno trdoti pobolj$anega jekla,

b) skovati v primernih pogojih nekaj ojnic in
na njih izvrsiti preizkuse in preiskave, da bi ugo-
tovili ali ima izkovek, v katerem ima jeklo raz
li¢na AZ, lastnosti, ki se lahko ekstrapolirajo iz
preizkusov pod a), in ali so lastnosti takih ojnic
primerljive z lastnostmi poboljSanih ojnic.

Tabela 1

VELIKOST AVSTENITNIH ZRN
V EKSPERIMENTALNIH OJNICAH,

Razred ASTM
Prerez ojnice
1 I1 11
Mi Ma Mi Ma Mi Ma
Al 3 6 3 7 2 5
A2 3 7 2 6 2 6
A3 3 7 2 6 2 6

Mi — najveéja zrna
Ma — najmanj$a zrna
Pomen drugih oznak je enak kot v tabeli 2.

Tabela 2

LASTNOSTI EKSPERIMENTALNIH IN
PRIMERJALNIH OJNIC

Sila
P Raz- Raztezek
pri
Dlen: TTIO N m 2 F ) :;:1;;2
plast.
&N %
Al 254 249 238
A2 259 240 240 51,0 83 74
A3 232 226 238
B1 219 220 223 81,5 917 6,5

Opomba: I, II in III — povriinska trdota blizu prerezov,
oznadenih na sliki 5. Povpredna vrednost 5 meritev. Ojnice
Al, A2 in A3 so bile vzete ob zadetku, v sredini in ob koncu
cksperimentalnega kovanja. Bl — primerjalna ojnica.



Slika 2
Presek stebla ojnice iz jekla A
Slika 3
Detajl mikrostrukture preseka na sliki 2
Slika 7
Mikrostruktura po deformaciji pri 1030 °C in kontrolirani
ohladitvi. Jeklo A
Slika 8
Mikrostruktura po deformaciji pri 1150 °C in kontrolirani
ohladitvi. Jeklo A
Slika 9
Mikrostruktura po deformaciji pri 1250°C in kontrolirani
ohladitvi. Jeklo A
Slika 10
Mikrostruktura po normalizacifi. Jeklo A
Slika 11
Mikrostruktura po poboljianju. Jeklo A
Slika 16
Prelomi Zilavostnih preizkugancev iz jekla A, Od desne:
poboljSano stanje, normalizirano stanje, jeklo deformira-
No pri rastoih temperaturah 1050, 1150, 1250 in 1300 °C ter
Jeklo, ki je bilo ogrevano pri 1300 °C

ZEZB 15 (1981) Stev, 4
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Fig. 2
Cross section of the shaft body. Steel A
Fig. 3
Detail of the microstructure of the cross section in Fig.2
Fig. 7
Microstructure after deformation at 1030 °C and controlled
cooling. Steel A
Fig. 8
Microstructure after deformation at 1150 °C and controlled
cooling. Steel A
Fig. 9
Microstructure after deformation at 1250 °C and controlled
cooling. Steel A
Fig. 10
Microstructure after mormalisation. Steel A
Fig. 11
Microstructure after quenching and tempering. Steel A
Fig. 16
Fractures of impact- test samples of steel A. From the
right: quenched and tempered, normalized, deformed at
Increasing temperatures 1050, 1150, 1250, and 1300°C,
heated at 1300°C
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Odgovor na ti dve vprasanji je isto¢asno odgo-
vor na vpraSanje, s kak$nimi posegi v proces je
mogoce izpeljati kontrolirano kovanje in ali ima
termomehanitno kovanje perspektivo.

3. EKSPERIMENTALNO DELO IN
MATERIAL

Z laboratorijskimi preizkusi smo najprej ugo-
tovili vpliv temperature deformacije na velikost
AZ, ki nastanejo pri statiéni rekristalizaciji avste-
nita, Deformacijo priblizno 20 % smo izvrsili s
pomoéjo padalnega kladiva. Po deformaciji smo
vzorce ohladili tako, da se je izoblikovala mikro-
struktura iz zrn lamelarnega perlita, obdanih s
feritno opno, ki je nastala po mejah AZ. Na sliki 6
je prikazan vpliv temperature deformacije na veli-
kost AZ, na slikah 7, 8 in 9 pa mikrostruktura
jekla, ki je bilo deformirano pri razli¢nih tempe-
raturah. Za primerjavo smo uporabili normalizi-
rano jeklo (sl. 10), poboljsano jeklo (sl. 11) in je-
klo, ki je bilo ogrevano pri 1300 °C. Izbrani inter-
val temperature deformacije in ogrevanja prekriva
razpon temperature utopnega kovanja in je zago-
tovil jeklo z enako osnovno mikrostrukturo, ven-
dar z velikostjo AZ v razponu ca 6 razredov po
ASTM.

1z naras€anja velikosti AZ v odvisnosti od tem-
perature na sliki 6 smo izra¢unali navidezno akti-
vacijsko energijo za stati¢no rekristalizacijo avste-
nita, Ta znasa 150 kJ/mol, kar je nekoliko nad
vrednostjo, ki smo jo poznali za rekristalizacijo
jekla z 0,42 % C* pri vro¢em valjanju. Razliko je
treba verjetno pripisati razliki v sestavi jekla in
v nadinu deformacije.

Laboratorijski preizkusi in preiskave ohlajanja
in mikrostrukture izkovkov v kova¢nici so bili
osnova za izbiro pogojev za preizkus termomeha-
ni¢nega kovanja ojnic, pri katerem smo kontroli-
rali temperaturo kovanja in hitrost ohlajanja iz-
kovkov.

Vse preizkuse in preiskave smo izvr§ili na jeklu
z 048% C, 1,2% Mn in 030 % Cr (Jeklo A). 1z

1
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Slika 6

Odvisnost med temperaturo deformacije in velikostjo zrn,
ki so nastala s statiéno rekristalizacijo austenita
Fig, 6
Relationship between the temperature of deformation and
the size of grains formed by static recrystallization of
austenite
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tega jekla smo izkovali tudi preizkusne ojnice.
Primerjalne poboljSane ojnice iz tekoce proizvod-
nje so bile iz jekla z 0,38 % C, 0,78 % Mn in 0,58 %
Cr (Jeklo B). Preizkusne ojnice (termomehani¢no
skovane ojnice) so imele mikrostrukturo, ki jo
kaze slika 2, primerjalne ojnice pa mikrostruktu-
ro, ki je zelo podobna tisti, ki jo prikazuje
slika 11.

Na preizkus$ancih, ki so bili deformirani v labo-
ratoriju in so imeli po preseku enakomerna AZ,
smo izvrsili mehanske preiskave (meja plastic-
nosti, trdnost, duktilnost, Zilavost, trajna trdnost
pri rotacijskem upogibu), na ojnicah pa raztrine
preizkuse in preizkuse trajne trdnosti pri izme-
ni¢ni natezno tlaéni obremenitvi do 2. 10° nihajev.

Prelome Zilavostnih preizkusancev in prelome
utrujenostnih preizkusancev smo pregledali v ra-
ster elektronskem mikroskopu, da bi dognali, kako
se mikrostruktura in velikost AZ odraZata na me-
hanizmu preloma.

4. REZULTATI
4.1 Mehanski preizkusi

a) Kovani preizku3Sanci

Na slikah 12, 13 in 14 je prikazano, kako veli-
kost AZ vpliva na razli¢ne lastnosti jekla. Na ab-
scisi so navedene tudi temperature deformacije in
prikazane lastnosti normaliziranega in poboljsa-
nega jekla,

1000,
E P-‘N
HT RT
— -
o5 o ;
' s
P 8
2§ : e B
% $00HN——— 400
2 :.8' b H8
$§ 0ot 200
2 Temperotura deformacije v *C
1050 1550 [1250 1300 |
% o 0z
Velikost zrn v mm
Slika 12

Vpliv velikosti austenitnih zrn na trdoto (HB), na mejo
plastiénosti (MP) in na trdnost (RT). Jeklo A: N — norma-
lizirano, HT — poboljsano stanje, nd — nedeformirano
jeklo
Fig. 12
Influence of the size of austenite grains on the hardness
(HB), yield point (MP), and strength (RT). Steel A: N —
normalized, HT — quenched and tempered, nd — not
deformed

Lastnosti normaliziranega jekla je mogoce
ekstrapolirati iz lastnosti deformiranega jekla,
tako da upo$tevamo razlike v velikosti AZ, pobolj-
Sano jeklo pa ima znatno vecjo Zilavost in mejo
plasti¢nosti kot jeklo s perlitno mikrostrukturo
s podobno trdoto. Pri pove¢anju AZ pocasi rastejo
trdnost, meja plasti¢nosti in trdota jekla s perlit-
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Slika 13
Vpliv velikosti austenitnih zrn na Zlavost (¢), raztezek (5)
in kontrakcijo (). Jeklo A. Oznatbe so enake kot na sl. 12
Fig. 13
Influence of the size of austenite grains on the t.
(¢), elongation (5), and contraction (). Steel A. Symbols
the same as in Fig. 12
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Slika 14
Vpliv velikosti austenitnih zrn na trajno trdnost
nem upogibu (TT) in na razmerje med to
natezno trdnostjo (z). Jeklo A. Oznathe so
shiki 12

;

:

kot

Fig. 14
Influence of the size of austenite grains on the fatigue
in rotation-bending test (TT), and on the fatigue/tensile
strength ratio (z). Steel A. Symbols the same as in Fig. 12

no mikrostrukturo. Prav tako povetanje velikosti
AZ zmanjsuje duktilnost (kontrakcijo in raztez-
nosti) in Zilavost jekla. Te lastnosti se hitreje
zmanjSujejo, ko temperatura deformacije zraste
preko ca 1170 do 1200°C. Trajna trdnost pri rota-
cijskem upogibu (Wohlerjeva trdnost) se nekoliko
Zmanjsuje, ko raste velikost AZ. Pomembno je, da
je razlika med trajno trdnostjo pobolj$anega jekla
- in jekla s perlitno mikrostrukturo okoli 11 %, kar
- je mnogo manj od razlike v meji plastiénosti, ki
dosega 57 % in je blizje razliki v trdnosti, ki do-
- Sega okoli 59%. Dejstvo, da se trajna trdnost
manjSuje, ko raste velikost AZ, kaZe, da je v
Procesu nastajanja utrujenostne razpoke in nje-
Sirjenja bolj udelezena duktilnost jekla, kot
a trdnost. O tem bomo razpravljali kasneje.

~ b) Mehanski preizkusi ojnic

tabeli 1 so prikazane najvedje in najmanjse
i AZ na treh presekih preizkusnih ojnic,

ki so oznaceni na sliki 3. V tabeli 2 pa so prikazane
mehanske lastnosti preizkusnih in primerjalnih
ojnic. Na sliki 15 je konéno prikazano, kako se
spreminja $tevilo nihajev do loma obeh vrst ojnic,
odvisno od amplitude izmeni¢ne obremenitve do
2. 10° nihajev. Pri amplitudi obremenitve, ki po-
vzro¢i prelom pri tem Stevilu nihajev, odstopa
tasovna trdnost preizkusnih ojnic za manj od 10 %
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Stevilo obremenitev
Slika 15

Vpliv nara$tanja &tevila obremenitev na odpornost preiz-
kusnih (ES) ojnic iz jekla A in primerjalnih ojnic (CS) iz
jekla B proti izmeniéni obremenitvi nateg tlak

Fig. 15
Influence of the increased number of loads on the fatigue
of tested shafts (ES) made of steel A, and the reference
shafts (CS) made of steel B against the alternating com-
pression-tension load

od ¢asovne trdnosti primerjalnih ojnic iz tekoce
prozvodnje, kar je blizu razliki v trdnosti. Razlika
je mnogo vedja pri vedji amplitudi obremenitve
in je blizu razliki v meji plasti¢nosti, ki znasa
60 % v korist poboljSanih ojnic. Pri zmanjSanju
amplitude Stevilo obremenitev do zloma hitreje
pada pri poboljSanih ojnicah in je razlika pri
2.10° nihajev Ze v intervalu trosenja rezultatov.
Torej se jeklo s perlitno mikrostrukturo s pribli-
Zevanjem trajni trdnosti pri izmeni¢ni obremenit-
vi nateg — tlak (Wohlerjevi trdnosti) obnasa tako,
kot bi bila za odpornost proti utrujenosti odlo¢il-
na trdnost jekla in ne njegova meja plasti¢nosti.
To potrjuje rezultate preizkusov rotacijskega upo-
giba preizkusancev s homogenim AZ po preseku.

Opis in razpravo o mehanskih lastnostih lahko
kon¢amo z ugotovitvijo, da so utrujenostne lastno-
sti jekla s perlitno mikrostrukturo v primerjavi z
jeklom s pobolj$ano mikrostrukturo podobne raz-
merju trdnosti jekla, ne pa razmerju meje pla-
stiCnosti ali duktilnosti obeh jekel. Dalje lahko
ugotovimo, da s stali¢a odpornosti jekla proti
utrujenosti perlitna mikrostruktura relativno malo
zaostaja za poboljSano mikrostrukturo, kar seveda
daje termomehani¢énemu kovanju uporabno per-
spektivo. Nj izkljuceno, da bi z optimalno ohladit-
vijo jekla po kovanju dosegli celo mikrostrukturo,
ki bi bila po lastnostih popolnoma enakovredna
poboljSani mikrostrukturi s podobno trdoto.
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Fig. 17

Tough transcrystalline fracture of quenched and tempered

steel in Fig. 16

Fig. 18

Brittle transcrystalline fracture of normalized steel in
Fig. 16
Fig. 19

Tough intracrystalline fracture of normalized steel in

Fig. 16
Fig. 20

Fracture of test plece in Fig. 16 being deformed at 1250 *'C
Fig. 21

The same sample as in Fig. 20. Fine-pitted Intracrystalline

surface of the fracture

Fig. 22

Torn tough transcrystalline fracture surface of the tested

shaft made of steel A

Fig. 23

Torn tough transcrystalline fracture surface of the refe.

rence shaft made of quenched and tempered steel B

Fig. 24

Fatigue fracture surface of the tested shaft made of
steel A
Fig. 25

Fatigue fracture surface of the reference shaft made of
steel B
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ev. Na sliki vidimo, da se Ze po makroskop-
n videzu razlikuje prelom poboljianega jekla
-elomov normaliziranega jekla in jekla defor-
nega do 1150°C, od prelomov jekla, ki je bilo
f ano pri 1250°C in vi§je, oziroma je bilo
no ogrevano pri 1300°C. Opazovanje v raster-
ronskem mikroskopu natan¢neje pokaZe na-
teh razlik. PoboljSano jeklo ima drobno jami-
transkristalen Zilav prelom (sl. 17). Normali-
p jeklo ima mesan Zilav krhek transkristalen

m (sl. 18 in 19). Del zilave dekohezije se je
<il &ez lamelaren perlit, tako da razlo&imo la-
no mikrostrukturo na primerno orientiranih
inah vecjih jamic. Zelo je podoben prelom
la, ki je bilo deformirano pri 1050°C. Na pre-
nu jekla, ki je bilo deformirano pri 1150 °C, opa-
zimo poleg Zilavega in krhkega transkristalnega
greloma tudi otocke mterknstalnega preloma Ta
oblika preloma prevladu;e pn jeklu, ki je bilo
ﬁefonmrano pri 1250°C in visje (sl. 20). Razvila se
 pa racun zmanjsanja Zilave transkristalne povr-
Vecja povecava pokaze, da so interkristalne
Qovréme drobno ]amléaste, torej zilave (sl.21).
vo je, da imajo jamice podobno velikost
ot na prelomu poboljSanega ali normaliziranega
. Natan¢nej$e opazovanje je pokazalo posa-
dele prelomne povriine s specifiénimi obli-
g i preloma, ki bodo posebej opisane.

N aner)ava mikrostrukture in preloma pokaze,
‘da je deformacija ob konici razpoke v grobozrna-
tem jeklu s perlitno mikrostrukturo omejena na
tni slo; po mejah. Jamic¢asta povriina se raz-
je, ¢e je debelina feritnega sloja zadostna, Ce
ta ni ali je sloj ferita pretanek se razvijejo
erirane oblike preloma. Ce je geometnja
'inikrostmkture ob konici razpoke primerna, se
i'azpoka lahko $iri krhko transkristalno ali redkeje
0 transkristalno.

Raztrzni prelomi preizkusnih OJHIC so bili zila-
ﬁ in transkristalni (sl. 22). Opazili nismo nobene
razlike v velikosti jamic, ki bi ustrezala razliéni
velikosti AZ po preseku ojnice. Prelomi primer-
nih poboljsamh ojnic so bili tudi Zilavi in trans-
stalni (sl. 23).

Px’egledall smo tudi prelome preizkudancev, ki
prelomili pri preizkusu rotacijskega upogiba,
elome, nastale pri nateznotla¢nem izmenic-
1 trajnem preizkusanju ojnic. Prelomi ene in
ge vrste so bili podobni. Na njih nismo opazili
1th znamenj razlik v velikosti AZ in le nepo-

0 razliko zaradi razlike v mikrostrukturi
Podobno velja za prelome ojnic. Prelomna
na je bila v wseh primerih transkristalna,
] je znatilne brazde, ki kaZejo na napredo-

pravokotne na glavno ravnino preloma.
so bile ve¢inoma tudi pravokotne na
tdovanja razpoke. Usmerjenost brazd ni

bila tako izrazita in je bila Cesto razlicna na so-
sednjih podrodjih. Sode¢ po tem, da so ta podro¢-
ja podobno velika v poboljSanem jeklu in v jeklu
s perlitno mikrostrukturo, lahko zakljuc¢imo, da
na prelomu ni znakov, katere bi lahko povezali z
velikostjo avstenitnih zrn.

5. ANALIZA REZULTATOV

V jeklu z mikrostrukturo iz zmm lamelarnega
perlita, obdanih s feritno opno, spremlja rast v
velikosti AZ pomembno zmanj$anje zilavosti in
duktilnosti, trdnostne lastnosti in trdota rahlo ra-
stejo, spremeni se narava preloma, odpornost pro-
1i izmenicni obremenitvi nateg-tlak in obremenitvi
z rotacjskim upogibom pa se spremeni za najved
10 %, Torej obstaja neposredna zveza med duktil-
nostjo in naravo preloma, obe lastnosti jekla pa
sta bolj povezani z mikrostrukturo, ali pravilneje
povedano, z velikostjo AZ kot trdnostne lastnosti
in odpornost jekla proti utrujanju. Te ugotovitve
se ujemajo s podatki, ki smo jih nasli v nekaterih
virih, ki obravnavajo vpliv pregretja na nekatere
lastnosti jekel.56.7

Za odvisnost med velikostjo AZ in duktilnostjo
jekla prediagamo naslednjo razlago. Ferit je meh-
kejsi od perlita, zato je razumna predpostavka, da
prenasa vecino deformacije med raztegovanjem,
dokler se ne zadne prelom jekla. V jeklu z majh-
nimi AZ je veé ferita, pred nastankom preloma je
vetja deformacija, ki se kaze v veCjem raztezku.
Ferit se pri tej deformaciji utrdi in ob prelomu
se usmerja napredovanje razpoke v transkristalno
pot. Prelom je delno zilav, znak moéne hladne
deformacije tik ob konici napredujoce razpoke, ali
pa krhek, torej brez deformacije ob konici razpo-
ke, Ali se razvije ena ali druga vrsta preloma, je
odvisno od orientacije mikrostrukture v posamic-
nih zrnih pred konico napredujoce razpoke. Sode¢
po sedanjih opazovanjih, se krhka dekohezija po-
javi tam, kjer lamele v perlitu lezijo v ravnini na-
predujocega preloma ali blizu nje.

V jeklu z velikimi AZ je manj ferita, zato je
manjsi raztezek pred prelomom in temu primerno
manjsa utrditev ferita s hladno deformacijo pred
prelomom. Zato se prelomna razpoka $iri interkri-
stalno po najbolj 3ibki komponenti mikrostruk-
ture. Deformacija ob konici razpoke je omejena na
feritni sloj, zato dekohezija lahko degenerira v
netipi¢no obliko, ¢e je ta sloj pretanek ali ga ni.
Ce so pogoji ob konici razpoke primerni, se pre-
lom lahko $iri tudi krhko intrakristalno ali redke-
je zilavo, podobno, kot velja za jeklo z majhnimi
AZ.

Pri Sirjenju prelomne razpoke v korakih, ki je
znacilno za izmeni¢no obremenitev jekla, velikost
zrn ne prihaja do izraza. Prelom napreduje izra-
zito transkristalno v korakih, katerih $irina je od-
visna od realne napetosti v jeklu, torej je tem
vec¢ja, ¢im manjsi je preostali del preloma.

253



2EZB 15 (1981) Stev, 4

ObnaSanje jekla pri trajni izmeniéni obreme-
nitvi je odvisno od odpornosti proti mastanku
zacetne razpoke, ki se lahko razSiri preko celega
preseka preizkusanca, in od odpornosti jekla proti
Sirjenju te razpoke pri nadaljevanju obremenitve.
Na osnovi rezultatov mehanskih preizkusov je bi-
la izraZzena domneva, da je zmanj$anje izmenicne
trdnosti jekla zaradi naras¢anja AZ iskati v tem,
da se s povelanjem AZ olajSa nukleacija kriti¢-
ne razpoke. Razmislimo o tem nekoliko bolj po-
drobno: Trajna izmeni¢na trdnost eksperimental-
nih ojnic je pri veliki amplitudi obremenitve mno-
go manja kot izmeni¢na trdnost primerjalnih
ojnic. Pri velikih amplitudah obremenitve je raz-
lika med obema vrstama ojnic blizu razlike v
meji plasti¢nosti; pri majhnih amplitudah, ki so
blizu trajni izmeniéni trdnosti (Wohlerjevi trdno-
sti) pa je razlika med obema vrstama ojnic mnogo
manj$a in primerjavna z razliko v trdosti. Lahko
bi rekli, da se jeklo z mikrostrukturo iz zrn per-
lita, obdanih s feritno opno, pri velikih amplitudah
obremenitve obnaSa kvazi stati¢no in da prihaja
do utrujenostnega obnaSanja Sele pri manjsih
amplitudah,

V obliki prelomne povr§ine ni razlike med
jeklom s perlitno mikrostrukturo in jeklom s po-
boljSano mikrostrukturo, da bi razlozZila razliko
med obema vrstama ojnic pri veliki amplitudi
obremenitve, Mikrostruktura obeh vrst ojnic je
sestavljena iz istih komponent, feritne matrice in
cementita, ki pa je krogli¢ast v pobolj$anih ojni-
cah in lamelaren v preizkusnih ojnicah, kar je
vzrok za veliko razliko v meji plasti¢nosti in mno-
go manjso razliko v trdnosti. Ker je pri prelomu
pomembna predvsem trdnost, lahko podobnost v
obliki prelomne povrSine vzamemo za znak, da
imata obe mikrostrukturi podobno odpornost
proti Sirjenju transkristalne razpoke pri nadalje-
vanju izmeni¢ne obremenitve. To potrjuje tudi
dejstvo, da ni pomembne razlike v $irini koraka
utrujenostne razpoke med obema vrstama ojnic
pri enaki amplitudi obremenitve. Zato se nam zdi
logi¢no, da je razlika med obema vrstama ojnic
posledica razli¢ne odpornosti jekla proti zaetne-
mu Sirjenju razpoke. Povriina obeh vrst ojnic je
bila obdelana s peskanjem, zato jo lahko izklju-
¢imo kot vplivni dejavnik. Istodasno pa so po-
$kodbe povrsine od peskanja tolik$ne, da lahko
v procesu preloma zanemarimo nukleacijo razpo-
ke, ki je pri idealni povr§ini prva stopnja nastanka
utrujenostnega preloma.

PoboljSana mikrostruktura je v mikroskop-
skem merilu bolj homogena kot perlitna. V tej
mikrostrukturi je feritna opna okoli perlitnih zrn
SibkejSa komponenta in pri¢akovati je, da se bo
v zaCetni fazi preloma razpoka razvila v feritni
opni po kristalnih mejah, preden se preusmeri na
transkristalno pot. Na ojnici, ki se je prelomila
pri veliki amplitudi, smo na$li detajl povriine s
poligonalno obliko, kar je znak, da je interkristal-
ne narave. Ta del smo nasli na mestu, kjer je bilo
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po drugih znacilnostih sklepati, da se je prelom
zacel. Na drugih ojnicah je bilo ob zacetku prelo-
ma opaziti dele povrsine, ki so po obliki odstopali
od transkristalne povrsine, vendar so bili preve¢
mehansko poSkodovani, da bi se dalo opredeliti
njihovo naravo. Oblika interkristalne povrsine ni
podobna tisti, ki je nastala pri udarnem prelomu
jekla. Na njej opazimo malo izrazito periodi¢nost,
ki kaze, da je razpoka napredovala vzdolz meje v
korakih. Oblika prelomne povriine torej kaZe, da
je lahko razlika v trajni trdnosti obeh vrst ojnic
pri veliki amplitudi obremenitve posledica feritne
opne po mejah perlitnih zrn. Na meji, ki je pri-
merno usmerjena glede na smer sile, se povrsin-
ska poSkodba razvije v razpoko, ki raste v notra-
njost jekla, dokler zaradi geometrije mikrostruk-
ture ali globine razpoke niso dani pogoji za trans-
kristalno napredovanje, ki privede do kon¢nega
zloma.

Trajna trdnost pri rotacijskem upogibu se
zmanj$uje, ko raste velikost AZ. To kaZe, da pri
razvoju zacetne razpoke ni pomembna samo usme-
ritev kristalnih mej glede na smer obremenitve.
Takih mej je gotovo ve¢ v drobnozrnatem kot v
finozrnatem jeklu. Kazalo bi torej, da je pomemb-
nejsi drugi dejavnik, to je lokalna koncentracija
napetosti. Pri¢akovati je, da je koncentracija
napetosti ve¢ja v grobozrnati mikrostrukturi pred-
vsem zato, ker se v ciklu ponavljajoce se obre-
menitve gibanje dislokacij, ki jo spremlja® ome-
jeno na manj Stevilne to¢ke. To ustvarja na teh
mestih tem veéje napetosti, &im bolj je mikro-
struktura jekla heterogena, torej ¢im vecja so per-
litna zrna in meje, ki jih obdajajo.

Jeklo s poboljSano mikrostrukturo presega v
zilavosti in v meji plasti¢nosti za ve¢ kot 50 %
jeklo s perlitno mikrostrukturo, ki je nastala pri
kontrolranem ohlajanju, medtem ko je razlika v
raztrzni trdnosti najve¢ 10 % in podobna razliki v
trajni izmeni¢ni trdnosti jekla. Ce vzamemo to
kot osnovo za oceno uporabnosti jekla, potem je
utemeljen sklep, da je pri vrednotenju uporabne
lastnosti jekla s perlitno mikrostrukturo pomemb-
nejsa raztrzna trdnost kot meja plasti¢nosti. To se
tudi ujema s teoreti¢nimi predvidevanji, da je
trajna trdnost odvisna od trdnosti in kontrakcije
jekla® ki pa v tem delu ni popolnoma potrjena.

Rezultati tega dela kaZejo, da je mogole na
osnovi lastnosti preizkuSancev, ki imajo enako-
merna AZ po preseku in katere je mogode razme-
roma enostavno pripraviti v laboratoriju, realno
soditi tudi o lastnostih izkovkov, ki imajo neena-
komerna AZ po preseku. Konéno kaZejo rezultati
da so lastnosti termomehani¢no skovanih ojnic
take, da opraviujejo nadaljevanje dela. Cilj je
uveljaviti ta postopek v industrijski rabi. Pred
tem pa je potrebno izvriiti $e dodatne raziskave,
da bi nasli najprimernejse jeklo ter ugotovili take
pogoje ohlajanja izkovkov po kovanju, da bodo
dosezene optimalne lastnosti jekla s perlitno mi-
krostrukturo.
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6. SKLEPI

~ Raziskavo smo izvr$ili s ciljem, da ugotovimo
‘kako velikost avstenitnih zrn vpliva na lastnosti
jekla, ki ima mikrostrukturo iz zrn lamelarnega
perlita, obdanih s feritno opno. Preizkuse in pre-
iskave smo izvrsili na preizkuSancih, ki so bili
pripravljeni v laboratoriju in so imeli po preseku
enakomerna zrna, in na industrijsko skovanih oj-
nicah, ki so imele po preseku neenakomerna avste-
nitna zrna. Kot primerjavo smo uporabili pobolj-
Sane preizkusance in ojnice iz tekoc¢e industrijske
proizvodnje. Rezultati dela omogodajo naslednje
sklepe:

— z narasanjem temperature deformacije
eksponencialno raste velikost avstenitnih zrn, ki
nastanejo s statiCno rekristalizacijo avstenita;

— s povecanjem avstenitnih zrn se pomembno
zmanj$ujeta Zilavost in duktilnost jekla s perlitno
mikrostrukturo; spreminja se narava preloma, ki
nastane pri raztrznem in udarnem preizkusu, ra-
hlo zrastejo trdnostne lastnosti in trdota, nekoliko
se zmanjSa trajna trdnost pri izmeniéni obreme-
nitvi, ne spremeni pa se narava preloma pri tej
obremenitvi;

— meja plasti¢nosti in zZilavost jekla sta za ved
kot 50 % velji v poboljSanem stanju kot v kon-
trolirano ohlajenem stanju, raztrZna trdnost in
trajna trdnost pri izmeni¢ni obremenitvi pa za-
ostajata najvet za 10 %;

— rezultati dosedanjega dela kaZejo, da lahko
da termomehaniéno utopno kovanje ojnic (kova-
nje pri dolo¢eni temperaturi s kontroliranim ohla-
janjem) jeklu lastnosti, ki ne zaostajajo pomemb-
no za lastnostmi poboljsanega jekla. Zato lahko
iS¢emo v tej smeri moZnost za racionalizacijo izde-
lave lahkih izkovkov z utopnim kovanjem.

Sredstva za izvrSitev tega dela je prispevala
RS Slovenije. Preiskave v raster mikroskopu je
izvrSila M. Jakupovi¢, preizkuse ojnic pa B. Ar-
zensek,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden die Eigenschaften des Stahles und
der gesenkgeschmiedeten Pleulstangen mit dem Gefiige
aus lamelarem Perlit und Ferrit behandelt und mit den

haften des Stahles und der Pleulstangen aus ver-
Mikrogefiige verglichen. Die gesenkgeschmiedeten
Pleulstangen haben iiber den Querschnitt verschiedene
Austenitkorngrosse (AKG) die mit der Schmiedetemperatur

‘zunimmt. Die Stahlproben mit 0.48 % C und 1,2 % Mn sind

Schmieden des Stahles im Temperaturinterval von

1050 bis 1300°C und kontrolierter Abkiihlung des Mikro-
aus Jamelarem Perlit und Ferrit und der Austenit-

se im Interval von ca 6 Klassen nach ASTM
Yorbereitet worden. Durch die Vergrossung der AKG im
mit perlitischem Mikrogefiige vermindert sich die

t, die Verformbarkeit und die Festigkeit, die

‘Hirte und die Streckgrenze werden geringfiigig grissser.

. Die Verminderung der Zihigkeit und der Verformbar-
keit ist nicht gleichmissig, sondern wird grisser, wenn
die Verformungstemperatur 1200° iiberschreitet, Auch bei
der gréssten AKG wird die Verminderung der Festigkeit
des Stahles beim Rotationsbiegeversuch nicht grisser als
10% im Vergleich mit dem Vergiiteten Stahl Hhnlicher

Hirte und bei der Vergrosserung der Grésse der AKG fiir
cca 6 ASTM Kiassen. Das ist sehr nahe der Festigkeit-
differenz und viel weniger von der Differenz in der Streck-
grenze, Mit grisser werdender AKG indert sich die Natur
des Bruchgefiiges und zwar ensteht auf die Kosten der
transkristallinen zihen Stahloberfliche eine interkristal-
line zihe Oberfliche. Unter den Bedingungen die eine
maximale AKG zusicherten sind die Versuchskurbelwellen
mit einem Mikrogefiige aus Perlit und Ferrit geschmiedet
worden und deren Eigenschaften mit den Eigenschaften
der Pleulstangen aus der laufenden Produktion verglichen
worden. Es hat sich gezeigt, dass die Versuchspleulstangen
ein wviel kleinere Streckgrenze und nur geringfiigig
kleinere Festigkeit und Wechselfestigkeit als die Pleul-
stangen aus der fliessenden Produktion besitzen. Es gibt
keinen nennenswerten Unterschied in der Bruchform,
welcher durch die Wechselbeanspruchung der beiden
Pleulstangensorten entsteht. Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, dass durch das Termomechanische Schmieden,
Pleulstangen hergestellt werden kénnen, die nach der stati-
schen Schwingungsfestigkeit und nahe der vergiitteten
Pleulstangen aus der konventiopallen Produktion sind.
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SUMMARY

The paper discusses the steel characteristics and the
die forging of shafts with the microstructure composed of
lamellar pearlite and ferrite and compare it with the steel
and the shafts where the microstructure was obtained by
quenching and tempering. Die forged shafts contain vari-
ous sizes of austenite grains across the cross section, and
they increase with the increased temperature of forging.
Steel samples with 043% C and 1.2% Mn were forged
between 1050 and 1300°C and cooled under the controlled
conditions. Their microstructure consisted of lamellar
pearlite and ferrite while size of austenite grains varied in
the interval of 6 grades according to ASTM. The increased
austenite grain size in steel with pearlitic microstructure
reduces the toughness, plasticity, and the fatigue strength
while the tensile strength, hardness, and vield point are
slightly higher. Toughness and plasticity reduction is not
uniform but it is greater if the deformation temperature
exceeds 1200°C. Even with the greatest size of austenitic
grains the reduction of steel fatique strength in rotary

bending is not greater than 10% compared with that of
the quenched and tempered steel of a similar hardness.
Difference in fatique strength is thus close to the diffe-
rence of tensile strength, but the difference in strength is
difference in vield point is substantial. The increased size
of austenite grains changes the characteristics of the
fracture since instead of transcrystalline tough surface an
intercrystalline tough surface appears. Under the condi-
tions when the maximal size of austenite grain was limi-
ted, the test shafts with pearlite-ferrite microstructure
were forged and their properties compared with those
taken from the regular production process. The test
shafts had much lower yield point and slightly lower
strength and fatigue strength than the shafts in the regu-
lar production cycle. Fracture appearance did not show
any essential difference in fatigue tests. The investigation
results show that the thermomechanical forging of shafts
gives shafts which tensile and fatigue strengths are close
to those from a conventional manufacturing process being
quenched and tempered.

3AKAIOYEHHUE

B crarbe paccMmorpedil CSolicTEa CTaAH H KOBKR n (ITaMiax
IWATYHON © MUXPOCTPYKTIVPOIl H3 CAOHCTOIO nepAnTa o deppira.
[IpHBeAEHO CPABHEHHE ¢ CTAABIO H IIATVHAMH C VAYGLISHNOi MIXpO-
crpyrTypoll, MIaTyHE HIrOTOBACHHMC XOBKOM © WTAMNAX HMECT No
COUCHHE PAIAMSHYIO BEAIMHHY aveTssuriux sepens. C nossmessen
TEMDEPATYPH KOBKH HX BeAmina veeanunsaerca, Ilpy xosm craan
seaay 1050 m 1300 °C Guaan npurorosaesul obpasusl craan ¢ 0,48 % C
n 1,2% Mapranua, ©  MHKPOCTPYKTIVPON 13 CAOHCTOrO NEpAMTa M
QCPPHTA KOHTPOAMPVA OXAQMACHMES § € BeANUHOl  AYCTCHMTHWX
speny npuGa. B 6-tn kaaccax no ACTM,

C yBEANNEHIEM DEANYIMNL AYCTCHHTHEIX 3CPCHB B CTaAN © MR-
KPOCTPYRTYPOI YMEHLIIAETICA BRCKOCTE, MAACTHYHOCTS M YCTRAOCTHAR
NPOYHOCTL IIPH RArPYIKH ¢ CIMMETPHUHLIM UHKAOM, @ CACTKA YBCAN-
YMBACTCH NPONNOCTB, THEPAOCTD M TIPCACA MAACTHYHOCTI.  VMeso-
LEHIEE BRIKOCTH 3 HAACTHYHOCTH HEP P 3 yBeAN ("=
KaK TOABKO TeMmeparypa Acdopsmatsm npemosoitacr npuGa. 1200 °C.
Taxme npnm  <amoil  GoAMUOR  BEANNIHE  AVCTCHHTHRX  3CPCHL
VMCHBIICHIE NPOSMHOCTH CTRAN MPH BPAmEATEALHoM Hirnbe ne upe-
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sumacy 10 % cpasniBas Ty CTask © noAoGHON CTAABID B yIyHIDCn-
HOM COCTONHMM WTO XACSETBCH TYBEPAOCTH H YDCANYEHMN ayCTeHHT-
nux aepess na npuba, 6 xaaccon no ACTM. B ornomesmn na
NPOYHOCTL 970 GAIDKE PAIHHIIN, 5O TOPAIAD MEHALUK PAIHUN npe-
ACAD NARCTHYNOCTH, € YREANNENHEM BCANVIHHE AYCTEHHTHRIX ICpPEish
HIMCHACTBCH BILA M3AOMA CTAAH KAk NOCACACTIHE TPAHCKPHCTAAAN-
AU BRIKOI  NOREPXNOCTH = HNOAVUACTCE  MOKKPHCTAAAHHCCKAR
BRIKAN MoBepxHOoCcTH, B ycaomnax, xotopue obeanedman orpasisie-
HVXO MRECHMAALHUIO BCAMYMMHY SYCTEHHTHEX 3epeHb MPHIOTOBACHN
ONLITHEIC LATYHEL ¢ MIKPOCTPYKTYPOit M3 nepanra st deppura, it ux
cooficTia  cpamnetn ¢ CoofiCTEaMi WATYHOB B3 CepHHOrO MpOH3-
poAcTBA, OKO33A006, YTO OPCACA NMABRCTIHHOCTIE ITHX OMMTHLIX A
TYHOR TOPAIAD HIDKE, TAKAKE HEMBOrO MEHBLINE NMPOMHOCTE H YCTAAD-
CTHaA TPOMHOCTL NPH CPABHCHHN ¢ INATYHAMM CepHilnoro nposs.
poacTia, Ha masosmy, noayuenom npst nepesesolt parpyaxe ofosx
BUAOE IDATVHOB PasHiLa He orsMewcna, Peavantamu  mecaesonanus
POKASAAN, UTO © TEPMOMEXAHNUMCCKOH KOSKO/ MOXMHO HINOTOBHTL
IATYHK, KOTOPHE N0 CTATHYCCKOH 1 AAMTCALNOHN YCTAAOCTION Ipoy-
HOCTI Me OTCTVNRIOT OT WATVHOR YPAAHUNOHHOTO ITPONIBOACTEA.
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8 poskusi smo dolocali bazi¢nost silikatnih ta-
lin sistemov Ca0-Si0,, Ca0-Mg0-Si0, in Ca0-Al,O+
Si0, s pomoéjo merjenja pH njihovih vodnih raz-
topin. Zlindre, staljene pri 1873 K in hitro ohlaje-
ne, smo zmleli in stresli za doloéen &as v vodo in
merili pH nastalih vodnih raztopin. Ugotovili smo
odnos med bazicnostjo in pH. V sistemih Ca0-SiO,
in CaO-ALO+SiO, je ta odnos linearen in z rasto-
éim CaO raste. V sistemu CaO-MgO-SiO, pa z nara-
$&anjem vsebnosti baz raste pH vodnih raztopin
hitreje, kot se spreminjata CaQ in MgO v talinah.

uvoD

Leta 1948 je bil objavljen ¢&lanek,! ki poroca
o dolo¢anju bazi¢nosti Zlinder s pH njihovih vod-
nih raztopin. Natanénost merjenj je bila = 03V,
kjer je razmerje med CaO/SiO, 4 P,0. Metoda
je empiri¢na in je osnovana na fizikalnih meritvah
v vodni raztopini zZlinder. Rezultati pa so odvisni
od topnosti in ionizacije Zlindrinih sestavin v vodi.

S pH merimo le koncentracijo vodikovih ionov,
ki jo povzroca raztapljanje baziénih sestavin Zlin-
dre. Zato je metoda uporabna le za popolnoma
homogene Zlindre, ker lahko prisotnost neraztop-
ljenih sestavin bistveno spremeni rezultate, Na
natancnost merjenj vplivajo $e: absorbcija CO, iz
zraéne atmosfere, temperatura raztopine, pri kate-
Ti izvajamo meritve, ter ¢as medanja, oz. tresenja
suspenzije Zlindre in vode. Te pogoje je zato treba
drzati konstantne, kar pa ni tako lahko. V ome-
njenem ¢lanku razberemo, da je avtorjem uspelo
delati s koeficientom korelacije 0,85, Za prakti¢no
kontrolo bazi¢nosti Zlindre pa mnaj bi bila doloti-
tev v meji = 0,15V (bazi¢nosti). Temu pogoju pa
Jje ustrezalo le 32 % preiskanih Zlinder.

Poleg navedenih pogojev, ki vplivajo na pH
Vodnih raztopin Zlinder, oz. na pravilnost rezulta-
tov, so leti odvisni 8¢ od strukture ohlajenih
Zlinder in s tem tudi od na¢ina hlajenja. V praksi
Zlindre niso ravnotezne in zato tudi ne homogene.
Med ohlajanjem lahko zato kljub enaki kemiéni
Sestavi zaradi razli¢nih kristalizacijskih poti do-
bimo #lindre, ki se po strukturi razlikujejo med

j. Kon¢no pa tudi ohlajene Zlindre nimajo
enake dejanske sestave kot staljene.

Poskus ocenjevanja prostih baz
z merjenjem pH vodnih raztopin Zlinder

Kljub temu, da v opisanem é&lanku’ reproduk-
tivnost in natancnost rezultatov ni ohrabrujoéa,
smo vendar menili, da nam lahko te vrste raziska-
va koristi pri vrednotenju metalurgkih Zlinder, saj
mora biti topnost baziénih sestavin Zlindre v vodi
v doloceni relaciji do njihove aktivnosti v njih,

Za oceno rekreacijske sposobnosti Zlinder mo-
ramo delati Stevilne poskuse pri visokih tempera-
turah. Taki poskusi so dragi in zamudni. Za
obratno prakso pa Zelimo poznati baziénost, oziro-
ma reakcijsko sposobnost Zlinder takrat, ko izde-
lujemo jeklo. Vecina poskusov doloanja reaktiv-
nosti, oziroma reakcijske sposobnosti Zlinder pa
je vezana na Studij poteka reakcij med Zlindrami
in jeklom, kar je zamudno. Ena od moZnosti je
tudi, da dolo¢imo mineralno paragenezo Zlinder
in znjeno pomocjo sklepamo nanjihovo bazi¢nost,
oziroma reaktivnost.?

PRIPRAVA ZLINDER

Po programu raziskav smo merili pH vodnih
raztopin Zlinder. Vzorce Zlinder za dolo¢anje pro-
stih baz smo pripravili iz sintetiénih surovin. Zme-
si doloCene sestave smo stalili v grafitnih lonckih
in jih nato homogenizirali pri 1873 K. V veéini
primerov smo Zlindre pretaljevali dvakrat, da smo
dobili bolj homogeno raztopino. Zlindre smo hla-
dili v enem primeru hitro in v drugem poéasi.
Hitro smo jih hladili tako, da smo jih vlili v Zelez-
no kokilo, poctasi pa tako, da smo jih ohlajali v
segretem grafitnem lontku, v katerem smo jih
stalili. Razli¢ne hitrosti ohlajanja smo uporabljali
zato, da smo ugotavljali, kako vpliva nadin vzor-
Cenja Zlinder na oceno bazi¢nosti. Studirali smo
odnos med pH in razmerjem CaO/SiO, v &istem
sistemu Ca0-Si0, in razmerjem CaO 4 MgO /SiO,
ter Ca0/Si0, v sistemih Ca0-MgO-SiO, in CaO-
ALOSi0,.

Sistem Ca0-SiO,

Podroéje, iz katerega smo izdelali vzorce #lin-
dre, je oznadeno na faznem diagramu na sliki 1.

Sestavine talin so bile v obmo&ju bazi¢nosti
med 0,51 in 1,49. Rentgenska analiza dvakrat talje-
ne in poasi hlajene Zlindre s sestavo CaO — 57,72
in Si0, — 42,25 mas. % je pokazala, da sta v Zlin-
dri samo kremen in wollastonit (CaO . SiO,).
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Slika 1
Sistem Ca0-Si10; z vrisanim podro&jem uporabljenih talin

Fig. 1
Ca0-Si0; system with the marked region of applied melts

"L\“ GSzea-Ca5

800°,
073 | - Quortz « Woliastonite|

V strnjenem stanju nismo dobili vseh faz, ki
smo jih pricakovali glede na ravnotezni fazni
diagram. Sestave sinteti¢nih Zlinder, ki smo jih
uporabljali za poskuse, so bile v podro¢ju dikalci-
jevega — trikalcijevega silikata in wollastonita,
nasdli pa smo poleg prej omenjenih spojin le sle-
dove dikalcijevega silikata. Staljene Zlindre tega
sistema so po literaturnih podatkih v koncentra-
cijskem obmocju med 2 Ca0O . Si0, in CaO . SiO, po
ionski teoriji sestavljene iz ionov Ca?+, SiOgf—,
Si;0,6— in O, kar bi ustrezalo obema gornjima
spojinama.* Pri ne dovolj pofasnem hlajenju pa
ostane struktura staljenih Zlinder delno tudi v
trdnem stanju. Zato tudi difraktogram Zlindre ne
ustreza ravnotezno izlofenim fazam. V staljenih
zlindrah kemi¢nih spojin ni, vsaj ne v kemijskem
— stehiometri¢nem smislu, paé pa lahko sprejme-

Slika 2
Sistem Ca0-Si0: — Odvisnost pH vodne raztopine v odvis-
nosti od bazi¢nosti talin

Fig. 2
Ca0-Si0; system: Relationship between the pH of water
solutions and the basicity of melts
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mo, da se dolo¢eni ioni zbirajo v skupine, po se-
stavi podobne omejenim spojinam. Pripomniti je
treba Se, da med pocasi in hitro hlajenimi talina-
mi tega sistema nismo dobili bistvenih razlik v
strukturi. Vendar gre pri hitrem dolo¢anju bazic-
nosti za dolo¢anje dejanske bazi¢nosti Zlinder pri
1873 K, ne pa za dolo¢anje bazi¢nosti Zlinder v
ravnoteznem stanju.

Gram zmletega vzorca, presejanega skozi sito
0,060 DIN, smo digerirali 10 minut s 100 mm® pre-
kuhane destilirane vode. Po tem asu smo vzorec
filtrirali, ga dobro sprali z destilirano vodo in
doloc¢ili pH vrednost. Rezultate teh meritev kaze
slika 2. Najmanjsa vrednost pH je bila 7.8, naj-
visja pa 12. CaO tvori Kkalcijev hidroksid, ki se
delno topi v vodi. Koncentracijo OH ionov v vodi
dolo¢imo z merjenjem pH. Topnost kalcijevega
hidroksida je pri 283 K enaka 0,131 g, pri 353K
pa le 0,07 gramov na 1 dm®’ Med bazinostjo zlin-
der in pH obstaja medsebojna zveza, ki jo kaZe
diagram na sliki 2.

Z rastoco bazi¢nostjo raste pH vodne raztopine
linearno, dobljeni rezultati pa veljajo za obmotje
med bazi¢nostjo 0,5 do 1,5.

Sistem Ca0-MgO-SiO,

Slika 3 kaZe ravnotezni fazni diagram CaO-
MgO-Si0, z vrisanimi podrocji sestave Zlinder, s
katerimi smo delali poskuse.!

= MgO (mas %) Mg0
Slika 3
Sistem Ca0-MgO-Si0: — podrodje homogene taline pri
1873 K z vrisanimi sestavami nasjh preizkuSancev

Fig. 3
Ca0-Si0: system: Region of homogeneous melt at 1873 K
with the marked compositions of samples

Tudi te Zlindre so bile pripravljene pri 1873 K.
Zlindre so bile izbrane tako, da se nahajajo v sko-
raj celotnem podro¢ju homogene taline pri 1873 K.
V prvem obmocju naj bi prevladovala diopsid in
wollastonit, v drugem (II) wollastonit in akerma-
nit, v tretjem (I1I) akermanit, v podroé¢ju (IV) pa
Ca0-MgO . SiO, — periklas, Ostale Zlindre so po
analizi na podro¢jih med 20—35 % MgO in do
okrog 20 % CaO.

Rentgenska analiza Zlindre tega tipa s CaO —
26,06, MgO — 35,12 in SiO, — 28,26, t. j. z bazid-
nostjo CaO 4+ MgO/Si0, = 1,59, oziroma s CaO/



N

,/5{0,=0,68, ki je bila enkrat taljena ip hlajena
pocasi, je pokazala, da je v njej preteini del CaO
in MgO vezan na akermanit in monticellit.
Dodatek MgO je povzrodil, da ima Zlindra nizje
talid¢e, kot zlindra brez MgO. Obenem pa se pora-
bi ves CaO in MgO za tvorbo spojin CaO.MgO.
. Si0, in 2 Ca0 . MgO .2 Si0,, ki se slab3e topita v
vodi od gistih kalcijevih silikatov. V takih #lindrah
tudi ni prostega CaO. V primerih, da je sestava
#lindre v kislem obmod&ju, dobimo pri hitrem ohla-
janju steklasto strjeno Zlindro, ki vsebuje e kre-
men. Rentgenska analiza je pokazala veliko
amorfne snovi in Sele zaCetek kristalizacije.

Naslednja slika kaZe odvisnost pH od baziéno-

sti zlinder.
22
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Slika 4
Odvisnost pH vodne raztopine talin sistema Ca0-Mg0-SiO:
od ramerga 20+ MSO " Ca0
s " oSio
Fig. 4

Relationship between the pH of water solutions of the
melts of the CaO-MgO-Si0: system and the (CaO + Mg0)/
/$i0, and CaO/Si0: ratios

Ce vzamemo za primerjalno stanje binarni
sistem Ca0-Si0,, je v trikomponentnem sistemu
€aO-MgO-Si0O, s povetano bazi¢nostjo CaO +
+ Mg0/Si0,, ki gre na radun zamenjave CaO z
MgO, krivulja, ki kaze odnos med pH vrednostjo
vodne raztopine in bazi¢nostjo, pomaknjena v le-
vo, kar pomeni, da je bazi¢nost vi§ja pri enakem
PH, oziroma v primerjavi s ¢istim sistemom CaO-
$i0, je bazi¢nost in tudi reakcijska sposobnost
take Zlindre nizja. Na sliki je narisana e krivu-
lja za odvisnost pH od razmerja Ca0/Si0; za iste
taline. Ta krivulja se bolj priblizuje krivulji za
primerjalni Cisti sistem Ca0-Si0,, kar kaZe, da se

zelo slabo raztaplja v vodi. Njegova topnost
Je 0,00062 g/mm? pri 283 K, oziroma 0,0086 g/mm?
pri 303K.5
Sktem CaOSiOTAho;

Sintetiéne taline sistema Ca0-SiO-ALO, so pri-
Pravljene tako, da je bila njihova bazinost, ozi-
roma razmerje med CaO in SiO, od 0,6 do 0,99.
Podrotje sestave Zlinder je narisano v ustreznem

diagramu,

Zlindre se po analizi nahajajo v podro&ju pseu-
dowollastonita. Vedina Zlinder je striena steklasto,
v talini pa smo nagli wollastonit in anortit CaO .

.AL,0,.2Si0,,
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A0

e A0y (mos.%a)

Slika S
Sistem Ca0-ALO»-Si0: — podro&je homogene taline pri
1873K z vrisanimi sestavami nadih talin
Fig. 5
Ca0-ALO» S10; system: Region of homogeneous melt at
1873 K with marked compositions of melts

Pri teh Zlindrah smo dobili odnos med odno-
som CaO iSO, in pH, kot kaZe slika 6.

Krivulja, ki kaZe to odvisnost, je v celoti po-
maknjena proti levi, kar pomeni, da kaZe za enako
bazinost CaO 'SiO, niZje vrednosti za pH. To je,
da je CaO v teh Zlindrah moé&neje vezan kot v
Cistih zlindrah sistema CaO-SiO,.
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Slika 6
Odvisnost pH vodne raztopine talin sistema CaO-ALO:-
Ca0

Si0: od razmerja —

SI0:
Fig. 6
Relationship between the pH of water solutions of the
melts of the Ca0-ALO-SI0: system and the Ca0/SiO:
ratio

ZAKLJUCKI

Raziskave so pokazale, da obstaja zveza med
bazi¢nostjo silikatnih talin in pH njihovih vodnih
raztopin. V sistemu Ca0-Si0, je ta odvisnost e
posebno izrazita. Podobno odvisnost smo ugoto-
vili tudi v sistemu CaO0-SiOALO,, v katerem je
edina v vodi topna bazitna komponenta CaO. V
sistemu CaO-MgO-SiO, pa ti odnosi niso ve¢ tako
jasni. Gre namre¢ za vpliv MgO na raztapljanje
Ca0 v vodi. MgO se slabSe topi v vodi kot CaO.
To dokazujejo tudi rezultati na sliki 4 v primerja-
vi z rezultati na sliki 2.

Da bi ugotovili, kolikSen je wpliv MgO, smo
vodne raztopine sistema CaO-MgO-SiO, titrirali
enkrat z n/10 HCI in dolotili vsoto »baze, raztop-
lienih v vodi kot (CaO)’. Posebej pa smo e del
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te raztopine titrirali s KMnO, in dolo¢ili ustrezni
% Ca0. Rezultate teh meritev kazeta sliki 7 in 8.

V ¢istem sistemu Ca0-SiO, je odnos med dob-
ljenim »prostim« CaO in pH skoraj linearen. Z
nara$¢anjem CaO v raztopini raste pH, oziroma

|
as g w0 w2 u s
Mas. % CoQ v vodal roztopind
Slika 7
Odvisnost pH vodne raztopine talin sistema Ca0O-MgO-SiO:
od »vsote baze (CaO) vodne raztopine in od &istega CaO

v njej

Fig. 7
Rela between the pH of water solutions of the
melts of the

» B N

,

pH
L

=
S
A

o

v | | R —

© {Coly-vsota baz (n/10 HCT)

Odvisnost pH vodne raztopine talin sistema Ca0-SiO: od
vsebnosti CaO v njej
Fig. 8
Relationship between the pH of water solutions of the
melts of the Ca0-Si0: system and the CaO content in
water solutions
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alkalnost vode. Med vsoto baz, dolo¢eno s HCI, in
vsebnostjo CaO, doloc¢eno s KMnO, skoraj ni
razlik.

V sistemu CaO-MgO-SiO, pa se obe vrednosti
mocno razlikujeta. Iz rezultatov na sliki 8 se vidi,
da z nara$¢anjem (Ca0O)’ in (CaO) v vodni razto-
pini pH ne raste ve¢ linearno, kot v ¢istem siste-
mu Ca0-Si0,, ampak hitreje, kot se spreminjata
omenjeni koncentraciji. Za enako vrednost pH je
(Ca0)" vi§ji od (CaO) ali pri enaki koncentraciji
»vsote baz« in ¢istega CaO v vodni raztopini je
pH vodne raztopine za »vsoto baze niZji kot za
¢isti Ca0. Med pH = 9,0 do 9,6 sta (Ca0)’ in (Ca0)
v vodni raztopini skoraj enaka. Do njuni vsebno-
sti 0,6 mas. % je tudi razlika v pH relativno majh-
na. Pri visjih pH (9,6 do 11,6) pa moéno naraste
(Ca0)’, medtem ko postaja delez Cistega (CaO)
relativno vse manjsi. Primerjava s ¢istim siste-
mom na sliki 7, kjer je v vodni raztopini le Cisti
(Ca0), kaze, da je v sistemu CaO-MgO-SiO, vpliv
CaO na pH bistveno moénejsi, kot je v Cistem si-
stemu Ca0-Si0, in da je v tem primeru CaO odlo-
¢ilna sestavina, ki vpliva na bazi¢nost silikatnih
zlinder.

Raziskave so $e pokazale, da je reproduktiv-
nost meritev razmeroma slaba in bi bilo treba te
raziskave nadaljevati pri &istih sistemih in izbolj-
Sati metode dela. Metoda dolo¢anja bazicnosti s
pH je zanimiva, posebno $e, ker je hitra in poceni.
Seveda jo je treba izpopolniti eksperimentalno in
¢imbolj odpraviti v uvodu navedene vplive.
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Artike] wird ein Versuch der Bestimmung der
silikatischen Schmelzen der Systeme Ca0-SiOs,
i0, und CaO-MgO-Si0: mit Hilfe der pH Mes-
Wasserlosungen behandelt. Die Untersuchun-
gten das Bestehen der Verbindung zwischen der
t der s:lﬂnﬁschm Schmelzen und den pH Wert
reinen System CaO-SiO, besonders ausgepriigt ist.
i Abhiingigkeit zeigt das System Ca0-AlOy

nich

yper presents trial experiments to determine the ba-
y of silicate melts of Ca0-Si0:;, Ca0-AL,O,Si0;, and
0-Si0, systems by measuring pH of their water
s. The investigations showed the correlation
n the basicity of silicate melts and the pH which

‘especially evident in the pure Ca0-SiO, system. Similar
relationship was obtained also in the Ca0-ALO,-Si0, system

‘)lmmommmw
THBIX painaason cicremos Ca0-Si0,, Ca0-ALO,-Si0; n CaO-MgO-
smamepennes pH ux sossusx pacrsopos, Hecacsosammst poxa-
MTO CYHICCTBYCT CBR3b MCHAY OCHONMOCTMO CHAHKATHEIX Pace
masos w pH, wro ocolenno Bupaxeso B wecrolt cucreme Ca0-Si0,.
- TloaAoGHYIO 3ABACHMOCTE MaeeT Taxae chcrema Ca0-ALO,-SiO,,

TOALKO OAHA OCHONMMAR KOMMOHeHTa, a wumesno CaO

2EZB 15 (1981) 3tev. 4

ZUSAMMENFASSUNG

SiO, in welchem die einzige im Wasser losliche Kompo-
nente CaO ist. Im System CaO-MgO-SiO, ist dieses Ver-
hiltniss nicht mehr so klar, Wiihrend dem im reinen
System Ca0-Si0, das Verhiltniss zwischen dem Freien
CaOnmidempHWmderWassmamnzﬁnmLﬂ wiichst
dieser im System CaO-MgO-SiO, nicht mehr linear mit
dem Zunehmen der Basen, sondern schneller als die An-
derung der MgO und CaO Konzentration im silikatischen
Schmelzen.

SUMMARY

since the only basic component soluble in water is CaO,
In the CaO-MgO-SiO, system this correlation is no more
so clear, While the correlation in the pure Ca0-SiO:
system between the sfreex CaO and the pH of the water
solution is linear, this correlation in the CaO-MgO-SiO,
system shows positive deviation from the linearity, i.e.
pH increases faster than the concentrations of CaO and
MgO in the silicate melt,

3AKAIOUEHHE

pacTsopsercs » woae. B cmcreme CaO-MgO-SiO, sto ornowmenue
BHPAKCHO HEAOCTATOGHO.

Memay Tem xak B cucreme Ca0-Si0, OrHomeHie MEXAY »CBO-
Goamnasme Ca0 n pH massuoro pacrmopa Auneiinoe s1o ne ompeae-
Aeo B cucreme CaO-MgO-Si0, ¢ nonumenuen ocxomocredt wo, 910
KACRETCA HIMCHCHHS XoHuestrpausn MgO u CaO » cuanxarmux pac-
manax, mpoTcKaer GeCTpee.
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Zelezarski zbornik 15 (1981) 45 237245

Izdelanih je bilo ved laboratorijskih cemen mca:kn: jekel z
razliénimi  dodatki niobua in vanadija_in izdelano konti ulito
je bilo industrijsko jeklo z 0,02 % Nb. Preiskave so
dodatek ne vpliva pomunbno na lastnosti v normaliziranem snn&’:

vendar pa zmanjsa in tabulzira austenitna zrma enakovredno
datku 0.03 9% Al v jeklo ne da bi povzredal pri hmﬁnnirum vliva-
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M. Simnic B. Doboviick, J. Lamut
Poskus dolotanja prostih baz z merjenjem pH vodnih raztopin
2elezarski zbornik 15 (1981) 4s 257—261

Ohla silikatne taline se deloma razta) v vodi. V siste-
mih 102, Ca0-Mg0-Si0; in CaO-AL:O»-Si un&‘lvvodi
pmuC-OinMaO.Tonodnhmdivodmumed

nj;ne nxémhe.vcimdswmu
GO MO e Sl s CaO-Uie0-S10r P marastaniom bas
lastnostima linearen, v sistemu 02
mtepﬂhiueje,kotuspmimvsebmmmcu&oh
MgO v talinah.
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Es sind mehrere Laboratoriumschmelzen der Einsatzstihle mit
verschiedenen Zusitzen von Niobium und Vanadium hergestelit
worden, Industrieschmelzen mit 0,02 % Nb sind erzeugt und strang-
gegossen worden. Die Untersuchungen zeigten, dass dicser Zusatz
diec Eingenschaften im normalisierten Zustand nicht nennenswert
beeinflusst  dennoch verkleinert und stabilisiert er die Austenit-
korner gleichwertig cinem Aluminiumgehalt von 0.03 % im Stahl
ohne dass beim St sen der Kaiippel von 100 mm 4 kt irgend-
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Im Artikel wird eine Ubersic.ht des Zustandes in der
wirtschaft in der SFRJ und SRS mit der Bemung der b gen
Entwicklung und des Zustandes xn der Schwarzmetallurgie

Beispicle fir Energmcrbrﬂuche der

werke werden gez Die A na:punkle ur nierung des
Spamrogrammes nm mtenwer vne werden , weiter die
Organisation des Teames, wﬂgen dcr Realitiit der

und Beriicksichtigung der aktoren bei der

der Sparmassnahmen in die mduk ONSProzesse.

Drei verschiedene Systeme der E der Sparmass-
nahmen an typischen Energiever nuchem Hiittenwerk des 40t
Lichtbogenofens, OFAG Ofens und der H der Werkshallen
werden beschrieben.
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Die abgekiihlten silikatischen Schmehen sind teilwelse im
Wasser loslich. In Systcmen Ca0-Si0:, CaO-| i0: und CaO-

ALOwSIO; ldsen sich im Wasser der freie und MgO. Das
Bussert sich auch im Verhlilmis zwischen CaO und Si0; in der
Schmelze und im pH Wert ihrer Was . Im rcinen System
CaOS:Oz und CaO-AhOrSiO: ist die emzlse Ca0, dem
ist Verhiil zwischen Eigensc

den erwihnten
iO2 aber wichst mit der

tnis
unear. im System CaO-M Zunahme
von der Anderung der Konzentrations-
Schmelzen.

der Basen pH Wert
gehalte von CaO und MgO in den
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Einfluss der Schmiedetemperatur auf die
aul verschiedenen Querschnitten der

e, Einfluss der Austcnilkomgrﬂssc auf die mechanischen Ei

ten und das B Stahles mit einem Mi
“fwk&‘:f 'ﬁ'i"m" ""dxum: X m.” Ein '\?;g?ufenvder Eigenschafien
ratur ol al ha
des Mi Bruchaussehens der Pleuls mit ver.

der Pleulstangen

lman und mit perlitischem Mi-
rogefi winlueggm
- Auszug des Autors
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Some laboratory case hardenable steel nnpks with various
additions of niobium and vnmdlum were an_industrial
melt with 0,02 % Nb was prepared and tlnonslycut Theimuto
g:tlom s!xmed that this addition does not influence
as pormalized steel, but it mdneu stabilized
the anstemlc ln.s like the addition of 0.03 % Al without accom-
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cogf&uag%sioeuﬂ‘ lo.:';shﬁ&aubalon&
al 0
MgO dissolve in water., The of dissolution depends on the

CaOSlOzrniolnthcmeltmdm the pH of its water solution.
IanSim,mdmmmlmMummbm
thmtberelnﬂonshipbetweenthe&Oconm:andtbsﬂof
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wm—mm-m—mum—
MHEPOCTPYKTYPa —

F. Vodopivee, F. Vizjak, S. Sentié, G. Manojlovié, D. Gnidovec
Addrnax menpepumno oTANTOil HememTyemoll craam C. 4320
© imobuem
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muwuuu CnoCOBOM HITOTOBACHO HCCKOABKO BHAOB Ije-
i CTaAll € PAAHGHBIM COACPMANMMEM HHOGHA B BamaAns,
nmnmcpumuumupoumumcom%m.
HecAcAOBAHHSE TIORAIAAN, mmmﬁunaommwmecueu-
mmnzncwﬂcmcm-nopun:mm nx
VMOHMNAET M CTADHAMINPYET AYCTENMTHLN IEPHA OAHHAKOBO,
npn aoGaski 0,03 % aroMIHME B CTAAN W He NPHNHHACT NP He-
NPePLIBHOM AHTEe 3ar0ToBOK cedeHus 100 X 100 MM HMXAKHX OCAOM-

S Antoped.
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B crame moaan ocMorp moaoxenns sueprernixn B OHPIO n
DHP Caonemsgit, Ocobeino BMACASHO TCNCPCIHCE PAIBHTHE H TOAC-
IKCHIE 8 MepHOM MEeTHAAYPIHA,

TMpupescnid  npUMepst OAR SHCPIHH B MCTAAAVPrHECCKHX
3ABOARX pasanynoro T, TloARMM HCXOAMME TOMKN AAS ofnpesese-
HHR MPOTPAMME COCPEMCHNE SHCPIMH B METAAAVPIHULCKOM 3aBOAC
Keaesapra  Panne, AN KOAACKTHEHOIO COTPYAIMYCCTER,
OICHKS PERALHOCTH O pmmu OTH, MPHNATHMX MEP YTO XAcCaercs
IXOHOMHH INCPIHH B MPOUCCCE MPOHIBOACTEA,

TIpuneaeso OMICAHIE TPEX PAIAWYMWX CHCTEMOD YTO Kacaercs

npmmupcmtmmwpnoﬂnmmsaepmm
nux norpeGireseii smep B METAAA
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""':’::u B cucremax Ca0-5103, Ca0-MyO.SI0 GOS0 w CIOALD, " CAOATO

Si0: B BOAC PACTROPRIOTCH CBOGOAHME
TAKKE B OTHOLICHIH vCaOuSiOzlmm-naamm
PH 8 HX BOASHEIX PaCIBOPax.

B uncrax cmcremax Ca0-Si0; n Ca0-ALOs-Si0: coaepxurca
TOALXO OAMA OCHOBHOCTE @ BMeso Ca0 B, NOYTOMY OTHOWEHME
MEMKAY YOOMAHYTWME CooiicTnaMmst

smao-mo&ozu YBEANUCHHEM COACPIKAHNHR OC-

yBcANgKBacTc ¢ noshmesmes pH xak ToALXO HACTY-
naer somescane coaepxxasns Ca0 m MgO B pacreopax.

Asroped.
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MeTasAYprins — KOBKA B IUTAMITAX —~ KOHTPOAHPOBAHHOS
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F. Vodopivec 1 corpyasnxn

sty ¢ nepanTuoll MHERpOCTPYRTYpOlf AAn asTOMOGHARHEIX
Amrareaest
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PaccMOTPEHO BAMAHHE TEMIEPATYDH KOBDXH 1A BDEANUMHY aycre-
HUYHLX 3¢PCH HA PAIAHYHEIC CCUCHHK IUATYHOR NMPH KOBKH B IUTaM-
max. Take BANEMNE BEANYHHW aycmmmmx 3CPCH HA MEXANHYCCKHE
COOACTEA M NEPCAOM CTAAM C MEPANT) it MHKPOCTPYK-
TYPOI NPH OXARRACHHE © re-unepalypu A

CpasHenne csoficrs, TYPM M NEPEeAOMa INATYHOB C
VAYIICH IO MIKPOCTPY H IUATYHOB C NCPANTHON MEKpPO-

CEPYXTYPOl,
Aztoped.







