Raziskave relativne plasticnosti
vkljué¢kov manganovega sulfida

pri vroc¢em valjanju

nekaterih konstrukcijskih jekel
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F. Vodopivec in M. Gabrovsek

Kolicina sulfidnih vkljuckov, od katere je od-
visna anizotropnost jeklenih plos¢ in trakov,
ni odvisna samo od koli¢ine Zvepla v jeklu,
temved tudi od nacina vrolega valjanja jekla.
Kovina in manganov sulfid imata pri enaki tempe-
raturi razli¢no plasticnost, zato imata razlicen po-
daljsek pri enakem zmanjSanju debeline pri vro-
cem valjanju. Relativno plasticnost manganovega
sulfida poveluje utrditev avstenita s trdno razlo-
pino in 3e bolj nepopolna rekristalizacija jekla
med posamicnimi redukcijami debeline, zmanjduje
pa jo parcialna transformacija avstenita v ferit
med valjanjem.

|. Kratek povzetek literature in cilj dela

Indeks relativne plasti¢nosti sulfidnih vkljuc-
kov je definiran kot razmerje med logaritemsko
deformacijo vkljuckov in jekla (1). Vrednost tega
indeksa je pod enoto za vse tri vrste sulfidnih
vkljuckov in v razli¢nih jeklih (2, 3, 4). Relativna
plasti¢nost sulfidnih vklju¢kov raste, ko pada
temperatura deformacije, verjetno kot funkcija
trdote vkljuckov in jekla (5, 6). KaZe, da je v pro-
cesu deformacije vklju¢kov udelezena tudi torna
sila na mejni povrdini med vklju¢kom in kovino
ter napetost, ki nastane zaradi te sile (3). Defor-
mabilnost vklju¢kov, katerih premer v litem jeklu
je ve¢ji od ca.0,005 mm, je neodvisna od veliko-
sti (7). Kaze, da se vkljucki, ki imajo v litem jeklu
premer pod 0,001 mm, ne deformirajo (8). Torej
je deformabilnost vkljuc¢kov, katerih premer je v
litem jeklu med obema mejama, odvisna od nji-
hove velikosti. Pri¢akovati je majhno zmanjSanje
v indeksu relativne plasticnosti, ko se jeklo de-
formira rahlo pod temperaturo transformacije
avstenit-ferit (3, 5), ker je pri isti temperaturi
trdota ferita manjsa od trdote avstenita (9).

V jeklenih trakovih, ki so bili valjani s priblizno
enako konéno temperaturo, je koli¢ina sulfidnih
vkljutkov, ki je definirana kot dolzina vkijuckov
na enoto povrsine vzdolZnega preseka (v nadalje-
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vanju teksta bomo zanjo uporabljali izraz kolic¢i-
na vklju¢kov), razli¢na v jeklih z razlicno sestavo,
ki so imela enako koli¢ino Zvepla (10, 11), kar se
lepo vidi na sliki 1. Anizotropija v deformabilno-
sti trakov v hladnem, izraZena kot razmerje med
razteznostjo in kontrakcijo v preéni in vzdolZni
smeri, je proporcionalna koli¢ini vkljuckov (sl. 2).
Je torej razlitna v razliénih jeklih z razli¢no se-
stavo, ki imajo enako Kkoli¢ino Zvepla.

Raziskave so pokazale (12), da je tudi v debe-
lih plo¢evinah iz jekel C. 1204, C. 0562 in Nioval 47
koli¢ina sulfidnih vklju¢kov na vzdolznem prese-
ku razli¢na pri enaki koli¢ini zvepla v jeklu. Pov-
pre¢na dolzina vkljuékov je v jeklih €.0562 in
Nioval 47 neodvisna od debeline plosé¢, v jeklu
C. 1204 pa se zmanjsuje, ko raste debelina plos¢;
v jeklenih trakovih pa povpre¢na dolzina vkljuc-
kov raste, ko raste koli¢ina mangana v jeklih
(sl. 3).

Razumevanje vseh teh empirijskih dognanj je
mogoce na osnovi predpostavke, da sta v procesu
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Fig. 1
Relationship between the sulphur content in steel and the
length of sulphide inclusions per unit area of longitudinal
section of steel strips (amount of inclusions).
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in debelinsko (D) kontrakcijo v preéni in vzdolni smeri trakoy
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DolZina sulfidnih vkijuékov na enoto
povréine vzdolZnega preseka

Slika 2
Vpliv koli¢ine vklju¢kov na razmerje med lastnostmi tra-
kov v preéni in vzdolini smeri. Enake oznake kot na
sl.1, A — raztrina trdnost, B — meja plasti¢nosti, C —
raziezek in D — kontrakcija debeline traka, S krizcem

$0 oznaceni normalizirani trakovi.

Fig. 2
Influence of the amount of inclusions on the ratio of
properties in transversal and longitudinal direction, The
same markings as in Fig.1. A — ultimate strength, B —
yield point, C — elongation, and D — contraction of strip
thickness. Normalized strips are marked with crosses.
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izoblikovanja vkljuckov, podaljsanja vkljuc¢kov
manganovega sulfida med vrof¢im valjanjem je-
kla, udeleZzena dva dejavnika: sestava jekla in de-
formacijsko rekristalizacijske razmere med vro-
¢im valjanjem. Oba ta dejavnika seveda nista
neodvisna, deformacijsko rekristalizacijske znaéil-
nosti jekla so namre¢ odvisne od temperature
valjanja in od sestave jekla.

Na osnovi literaturnih rezultatov, ki smo jih
povzeli v za¢etku naSega sestavka, ni mogoce ra-
zumeti, kako sta oba dejavnika udelezena v pro-
cesu oblikovanja vkljuckov, zato je bilo doloceno,
da se to empirijsko preveri.

2. Metodika dela

Preizkuse smo napravili na 4 industrijskih
jeklih, katerih sestava je podana v tabeli 1. Jekla
so bila dobavljena v obliki slabov. Iz njih so bili
pripravljeni keksi z merami priblizno 200 x 100 x
% (52 do 60) mm. Keksi so bili ogrevani 30 minut
pri 1200°C in nato zvaljani na debelino okoli
16 mm z zacetkom pri 1200°C ali pa z zacetkom
po ohladitvi na temperature 1100, 1050, 1000, 950
in 900°C. Kon¢ne temperature valjanja so bile
1050 in 790°C, in razumljivo, odvisne od zadetnih.
Po valjanju so bile nekatere platine ohlajene na
zraku, druge pa gaSene v vodi zato, da bi ohranili
mikrostrukturo jekla ob koncu valjanja. Za pri-
merjavo so bile iz jekla €. 0562 izvaljane tudi pla-
tine z debelino 27 mm. Del platin z debelino 16 mm
je bil ponovno ogret na temperaturo valjanja in
izvaljan na debelino pribl. 9 mm.

Vse temperature valjanja smo merili med va-
ljanjem z digitalnim infrarde¢im pirometrom, pre-
verili pa smo jih tudi s simulacijskimi preizkusi.

Na sliki 4 je shemati¢no prikazan potek valja-
nja s parcialnimi redukcijami.

Vsa jekla so bila pomirjena z aluminijem,
torej v sulfidni fazi ni bilo kisika. Tudi koli¢ina
zeleza je bila v vseh primerih zelo podobna in pod
tisto za katero bi pricakovali, da bi lahko vpli-
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Slika 4
Naért valjanja plo#é. T, — zadetna temperatura valjanja.

Fig. 4
Flowsheet of rolling plates, T, — initial rolling temperature.




vala na deformabilnost manganovega sulfida. Na
sliki 5 so prikazani posnetki vkljuc¢kov iz slabov.
Jekli A in B sta razmeroma bogati z Zveplom,
zato je bila doloc¢itev koli¢ine vklju¢kov s pov-
pre¢nim trosenjem 10 % razmeroma hitra, med-
tem ko sta jekli C in D siromasni z zveplom, zato
je bilo mogoce v razumnem casu s sprejemljivo
natanénostjo dolociti samo povprec¢no dolzino
vkljuckov.

Stevilo in dolZino vklju¢kov smo dolocili z in-
dividualnim Stetjem in merjenjem vklju¢kov v
opti¢nem mikroskopu pri povecavi 500-krat. Upo-
§tevali smo samo vkljucke z dolzino nad 0,005 mm,
zato da bi se skrajSal ¢as merjenja. Dolo¢ili smo
pravo dolzino vseh vkljuckov, katere smo opazili
v vidnem polju mikroskopa pri prehodu ez plo-
¢evino v smeri debeline. V nekaterih vzorcih je
dolzina vkljuckov variirala med spodnjo upoSte-
vano dolzino 0,005 mm in 0,7 mm. Da bi izmerili
pravo dolzino takih vklju¢kov, smo morali pre-
makniti mikroskopsko polje.

Ro¢no Stetje in merjenje dolzine vkljutkov smo
izbrali namesto avtomati¢ne analize iz naslednjih
razlogov:

— vkljucki so bili v nekaterih primerih drobni
in neravni. Zato projekcijska dolZzina, ki jo do-
lo¢i avtomati¢ni analizator velikosti (13), ne ustre-
za zagotovo pravi dolZini,

— dolzina posamiénih vklju¢kov je bila vecja
kot premer opazovalnega polja v mikroskopu.
Zato razpolozljiva avtomati¢na naprava ni mogla
dolo¢iti prave dolzine takih vkljutkov. Ce bi pa
analizo izvrsili pri manjsi povecavi, bi lahko ostali
neuposdtevani drobni vkljucki.

Deformabilnost vkljuckov manganovega sulfi-
da je, kot smo omenili v pregledu virov, odvisna
od njihove velikosti. Da bi se izognili napakam
zaradi razlike v zacetni dolzini vklju¢kov, smo
izracunali deformacijo vkljuckov tako, da smo
upostevali le eno tretjino izmerjenih vkljuckov,
ki so imeli najve¢jo dolzino. Koli¢ino vkljuckov
na vzdolznem preseku jekla smo izratunali seveda
z upostevanjem vseh vkljuckov.

Pravo deformacijo vklju¢kov bi bilo potrebno
dologiti iz debeline in dolzine. Ker pa smo merili
samo dolzino, smo deformacijo vkljuckov (e,) iz-
racunali le iz povpre¢ne dolzine vkljuckov v va-
ljancu (l,) in v slabu (1), torej e, = In (1,/1,). De-
formacija jekla je razmerje med debelino slaba
(t,) in valjanca (t,), torej ¢; = In (t,/t,). Indeks re-
-ativne plasti¢nosti vklju¢kov manganovega sulfida
je torej v = e,/e;.

Deformacije jekla nismo izvriili v izotermnih
pogojih, zato indeks relativne plasti¢nosti ni opre-
deljen strogo znanstveno. Kljub temu smatra-
mo, da je lahko koristna osnova za razumevanje
ponasanja vkljué¢kov manganovega sulfida med
-vro¢im valjanjem jekla, ko si sledijo zaporedne
parcialne redukcije debeline pri stalno padajoéi
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temperaturi in prihaja do interakcije deformacij-
ske utrditve, poprave, rekristalizacije in transfor-
macije jekla.

3. Rezultati, opis in razprava

Splosno obliko odvisnosti med temperaturnim
podro¢jem valjanja plos¢ in indeksom relativne
plasti¢nosti za sulfidne vklju¢ke prikazuje sl. 6.
Pri ponovnem ogrevanju 16 mm plos¢ pred nada-
ljevanjem valjanja do debeline 9 mm se je izvrsila
delna sferoidizacija sulfidnih vkljuc¢kov. Zato plosc¢
z debelino 9mm, ki so bile izvaljane z zaletno
temperaturo 1200°C, v grafikonu na sl.6 nismo
upostevali. Opazili smo podobno obnasanje vkljué-
kov pri deformaciji, neodvisno od debeline plos¢.
Vendar bo nafa razprava osnovana predvsem na
znacilnostih plos¢ z debelino 16 mm, zato ker smo
detajlno pregledali le mikrostrukturo teh plosc,

Relativna plastiénost sulfidnih vkljuckov je
najmanj$a v jeklu A, ki ima najmanj legirnih ele-
mentov v vsem intervalu temperature valjanja.
Indeks relativne plasti¢nosti raste, ko se zniZuje
temperatura valjanja, vendar opazimo zmanjsanje
relativne plasti¢nosti pri konéni temperaturi va-
ljanja 830°C, ki je pod temperaturo transforma-
cije avstenita v jeklu. Znova se indeks relativne
plasti¢nosti poveca, ko se temperatura konca va-
ljanja Se zniza na T90°C, ko se del deformacije
izvr§i v jeklu, v katerem prevladuje ferit nad
avstenitom.

Na obruskih smo lahko potrdili prisotnost fe-
rita v jeklu med valjanjem pod 830°C. Pri veljih
temperaturah valjanja je jeklo dobilo mikrostruk-
turo iz rahlo trakasto razporejenih poligonalnih
zrn ferita in perlita (sl. 7 a). Po zraénem ohlajanju
s temperature konca valjanja 790°C opazimo v
trakasti mikrostrukturi ¢esto zvezne ali polzvezne
sloje perlita, ki so lo¢eni s slojem feritnih zrn
stebraste oblike (sl.7b). Taka mikrostruktura se
razvije, ker se med valjanjem premeni del avste-
nita, nastali ferit je mo&no plasti¢en in se defor-
mira v tanke sloje, iz teh pa pri ohlajanju late-
ralno rastejo feritna zrna v preostali avstenit. Z
ogljikom nasi¢eni preostali avstenit se transfor-
mira v perlit pri ustrezni temperaturi (13).

V jeklu B, ki ima povecano koli¢ino mangana,
se pojavi hitro povedanje indeksa relativne pla-
sti¢nosti pri kon¢ni temperaturi valjanja 910°C
in hitro zmanjsanje indeksa pri kon¢ni tempera-
turi valjanja 790° C. Po koncu valjanja pri 910°C
je mikrostruktura iz rahlo trakasto razporejenih
poligonalnih zrn ferita in perlita (sl. 8 a). NiZja
temperatura valjanja ustvari podobno, vendar bolj
trakasto mikrostrukturo, v kateri se pojavijo le-
¢aste kolonije ve&jih feritnih in perlitnih zrn
(sl. 8b). Pri najnizji temperaturi je bilo teh ko-
lonij najve¢, obdane so bile z drobnozrnato
feritno-perlitno matico. Trakasta razporeditev je
zelo izrazita in perlit najdemo &esto v neprekinje-
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Slika 5

Sulfidni vklju¢ki v slabih jekel A, B, C in D. Povetava 100 x.
Fig. 5
Sulphide inclusions in A, B, C, and D steel slabs. Magnification 100 x.

Slika Ta in b

Mikrostruktura v plos¢ah iz jekla A po kon¢nih temperaturah valjanja 870 in 790°C in ohladitvi na zraku.
Povedava 100 x.

Fig.7

a and b Microstructure of plates of A steel after the final rolling temperatures 870 and 790°C and air cooling.
tion 100 x.
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nih slojih z dolZzino nekaj mm (sl. 8 ¢). V plos¢ah,
ki so bile gasene po valjanju, smo opazili mikro-
strukturo iz velikih bajnitnih zrn v drobnozrnati
matici iz ferita in perlita (sl. 8 d). Ta mikrostruk-
tura kaze, da se ni izvrSila rekristalizacija avste-
nita do konca med zaporednimi redukcijami pri
kon¢ni temperaturi valjanja 870°C in nizje. Pri
konéni temperaturi valjanja 790°C se je del va-
ljanja izvr§il Ze v dvolaznem podroc¢ju avstenit-
ferit, Odvisnost med temperaturo valjanja in in-

~
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e oav Debelina valjanca % mm 1
e mav Debelina valjanca 9mm
1 Debelina valjance 26mm
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©

Indeks relativne plasticnosti
za sulfidne vikljulke (v)
&

| |
1200 (Ts,°C) 1100 1050 1000 S5 900
1060 (Tf,°C) 960 910 870 830 790

Temperatura zaletka (Js) in konca valjonja (Tf)

Slika 6
Odvisnost med zacetno temperaturo valjanja (T) in in-
deksom relativne plasti¢nosti  vklju¢kov manganovega
sulfida (v).

Na abscisi so tudi konéne temperature valjanja plosé (T))
z debelino 9 in 16 mm iz jekel A, C in D ter debelin
9, 16 in 27 mm iz jekla B,

Fig.6
Relationship between the initial rolling temperature (T)
and the index of relative plasticity of manganese sulphide
inclusions (v)'. Final rolling temperatures of 9 and 16 thick
plates (T,) made of A, C, and D steel, and 9, 16, and 27 mm
thick plates made of B steel are marked also on the
abscissa.

2EZB 14 (1980) &tev. 1/2

deksom relativne plasti¢nosti vklju¢kov manga-
novega sulfida je podobna v jeklih C in D, kot
v jeklu B z dvema izjemama. V jeklih C in D ni
znakov transformacije avstenita med valjanjem,
podrocje hitrega povecanja indeksa relativne pla-
stitnosti pa je pomaknjeno k vi§ji temperaturi,
najvisje je v jeklu B, ki je legirano z niobijem.

Tudi razvoj mikrostrukture v odvisnosti od
pogojev valjanja je v jeklih C in D podoben kot
v jeklu C. Pri visoki temperaturi konca valjanja
dobita obe jekli mikrostrukturo iz enakomernih
poligonalnih zrn ferita in perlita (sl.9a in 10a).
Vedja lecasta zrna in skupki zrn se pojavijo po
valjanju pri nizki kon¢ni temperaturi (s1.9b, 9¢
in 10¢). V plodc¢i iz jekla D, ki je bila gasena
z visoke temperature konca valjanja 1060°C, je
mikrostruktura iz poligonalnih zrn avstenita; v
plo&di, ki je bila gasena s konéne temperature va-
ljanja 790°C, pa je mikrostruktura le iz splosce-
nih zrn avstenita (sl.10b in 10d), kar je znak,
da ni bilo rekristalizacije.

Mikrostruktura je dokaz, da pride do hitrega
povecanja indeksa relativne plasticnosti manga-
novega sulfida pri vro¢i deformaciji jekla pod
temperaturo T, ko se ne izvrsi popolna rekri-
stalizacija avstenita med parcialnimi redukcijami
jekla. Ta temperatura je nad 960°C v mikrolegi-
ranem jeklu D, kar se ujema s starejSimi ugoto-
vitvami pri jeklu iste vrste (14) in je nekaj visje,
kot se sicer navaja za tovrstna jekla (15).

Torej povzrota delna rekristalizacija avstenita
po prehodih med valji precej$nje povetanje rela-
tivne plasti¢nosti vkljutkov manganovega sulfida.
Zacetna temperatura, ko se to hitrejSe vecanje
indeksa relativne plasti¢nosti zaéne T, je odvisna
od sestave jekla. Pri enakih pogojih valjanja to

Slika 8a, b, cin d
Jeklo B. Mikrostruktura v 16 mm plo&tah. Povetava 100 <. a) Konéna temperatura valjanja 910° C, ohlajeno na zraku:
b) Konéna temperatura valjanja 870° C, ohlajeno na zraku; ¢) Konéna temperatura valjanja 790° C, ohlajeno na zraku;
d) Konéna temperatura valjanja 790°C, gaseno v vodi.

Fig. 8
a, b, ¢, and d Microstructure of 16 mm B steel plates. Magnification 100 x.

a. Final rolling temperature 910° C, cooled in air, b. Final rolling temperature 870°C, cooled in air,
d. Final rolling temperature 790°C, quenched in water.c. Final rolling temperature 790° C, cooled in air,

Slika 9a, b in ¢
Jeklo C. Mikrostruktura v 16 mm ploéah. Konéne temperature valjanja 960, 910 in 790°C, ohladitev na zraku,
Povecava 100 x.
Fig.9
a, b, and ¢ Microstructure of 16 mm C steel plates. Final rolling temperatures 960, 910, and 790°C, cooled in air.
Magnification 100 x.

Slika 10a, b, c in d
Jeklo D. Mikrostruktura v 16 mm ploséah. Povecava 100 %. a) Konéna temperatura valjanja 1060* C, ohladitev na zraku;
b) Konéna temperatura valjanja 1060° C, gasenje v vodi; ¢) Konéna temperatura valjanja 830° C, ohladitev na zraku;
d) Konéna temperatura valjanja 790° C, gasenje v vodi.

Fig. 10

a, b, ¢, and d Microstructure of 16 mm D steel plates. Magnification 100 x.
a. Final rolling temperature 1060° C, cooled in air, b. Final rolling temperature 1060° C, quenched in water,
¢. Final rolling temperature 830°C, cooled in air, d. Final rolling temperature 790° C, quenched in water,
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temperaturo poveca dodatek mangana, ogljika in
niobija v jeklo, pri ¢emer je vpliv niobija naj-
moé¢nejsi. Zanimivo pa je, da je hitra rast indeksa
relativne plasti¢nosti sulfidnih vklju¢kov omejena
na relativno ozko temperaturno podrocje. Ko se
temperatura zniza pod mejo tega podro¢ja T,
postane rast relativne plasti¢nosti pocasnej$a in
podobna rasti nad temperaturo T, ki je pri vseh
jeklih podobna.

Sestava sulfidnih vklju¢kov je bila v vseh je-
klih podobna. Jekla so bila pomirjena z alumini-
jem, torej v manganovem sulfidu ni bilo kisika,
ki moéno povecuje trdoto in zmanjsa deformabil-
nost. V vseh jeklih je elektronska mikroanaliza
pokazala podobno koli¢ino Zeleza v manganovem
sulfidu. Torej lahko trdimo, da razliéno ponasa-
nje vkljuc¢kov pri valjanju ni posledica razlike v
sestavi.

Odvisnost med temperaturo valjanja in indek-
som relativne plasti¢nosti ne kaze nobenih znakov
deformacijske utrditve manganovega sulfida in
njegove rekristalizacije. Vkljucki so v vseh jeklih
enake sestave. V primeru, da bi prihajalo v njih
do procesov deformacijske utrditve in mehdéanja
z rekristalizacijo, ki bi se odraZali na relativni
plasti¢nosti, bi pri¢akovali, da bo v odvisnostih
na sl. 6 pri vseh jeklih neka znadilnost pri pribliz-
no enaki temperaturi. Tega ni, zato se nam zdi
utemeljen sklep, da deformacijska utrditev in re-
kristalizacija manganovega sulfida ne prihajata v
postev kot dejavnika, ki zaznavno vplivata na
relativno plasti¢nost.

Zato se pam zdi popolnoma utemeljeno, &e
odvisnost med temperaturo valjanja in indeksom
relativne plasti¢nosti manganovega sulfida, ki je
prikazana na sl. 6, razlozimo le z dogajanji v jeklu.

Nad temperaturo T,, zniZanje temperature po-
vzrota polasno in stalno velanje indeksa rela-
tivne plasticnosti manganovega sulfida. Razlaga
je, da z zniZanjem temperature raste razmerije
med trdoto jekla in trdoto vklju¢kov (5,
6). Ko se jeklo valja pod T, rekristalizacija
avstenita ni popolna po vsaki redukciji debeline
valjanca. Ko se zniZa temperatura, raste deleZ ne-
rekristaliziranega avstenita in priblizno pod T,,
je mikrostruktura ved¢inoma iz nerekristaliziranih

Tabela 1: Sestava jekel, koli¢ina vkljuékov in vsebnost Zeleza v sulfidnih vkljuckih

avstenitnih zrn. Naraséajoca koli¢ina nerekristali-
ziranega avstenita pod T,, povetuje trdoto jekla,
torej raste razmerje med trdoto matriksa in trdo-
to vkljuckov. To povetuje, kot je bilo Zze omenje-
no, indeks relativne plasti¢nosti sulfidnih vkljué-
kov. Pod temperaturo T, poprava avstenita
verjetno prepretuje hitro nara$€anje trdote ma-
triksa, povecanje trdote postaja podobno kot nad
T,.. Indeks relativne plasti¢nosti je veéji, zato ker
je tr3a matica, ki obdaja sulfidne vkljucke.

Omenili smo ze, da je koli¢ina vklju¢kov v
toplo valjanih trakovih in plo$¢ah odvisna pri
enaki koli¢ini zvepla od sestave jekla (10, 11, 12).
Jasno je sedaj, da je to razliko potrebno povezati
z razliko v relativni plasti¢énosti manganovega sul-
fida v razli¢nih jeklih. To nam potrjuje tudi pri-
merjava slike 6 s sliko 11. Zadnja prikazuje raz-
merje med temperaturo valjanja in koli¢ino
sulfidnih vklju¢kov. Omenili smo Ze, da sta bili
jekli C in D razmeroma siromasni z zveplom, imeli
sta malo sulfidnih vkljuc¢kov in je bila natanénost
pri dolo¢anju koli¢ine vklju¢kov enake velikosti
kot koli¢ina vklju¢kov. Odvisnost med tempera-
turo valjanja in relativno plasticnostjo ter med
temperaturo valjanja in koli¢ino vkljuckov je zelo
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Slika 11

Vpliv zadetne (T,) in konéne (T,) temperature valjanja
ploi¢ iz jekel A in B na koli¢ino sulfidnih vkljukov.
Fig. 11
Influence of the initial (T,) and the final (T,) rolling tem-
perature for A and B steel plates on the amount of
sulphide inclusions.

Element v %

Jeklo  Vrsta oy = — —
C Si Mn P S Al Nb v Fe' L
A C. 0462 0,14 0,22 0,50 0,01 0,034 0,05 — — 31 0,62
B C. 0562 0,16 0,33 1,24 0,017 0,027 0,02 — — 3,1 1,22
C C. 1531 0,48 0,24 0,62 0,013 0,01 0,02 - — 2,7 0,21
D Nioval 47 0,15 0,42 1,48 0,008 0,006 0,07 24 0,08

0,056 0,055

' Vsebnost Zeleza v vkljuékih manganovega sulfida v slabih

! DolZina sulfidnih vkljuékov na mm? povriine vzdolZnega preseka slabov
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podobna pri jeklih A in B. Jeklo B ima v ploscah,
ki so valjane v intervalu temperature nepopolne
rekristalizacije avstenita, pomembno povecanje
koli¢ine sulfidnih vkljuckov. Ta je izraZena, kot
smo Ze povedali, z dolZino sulfidnih vkljuc¢kov na
mm? povriine vzdolZznega preseka valjanca.

Pri valjanju pri temperaturi delne premene
avstenita v ferit se opaZa zmanjsanje Kkolicine
vkljuckov, vendar kaze jeklo A, da je zmanjSanje
relativne plasti¢nosti zaradi valjanja v dvofaznem
podrocju avstenita in ferita omejeno na zelo ozek
interval temperature in zato nima tehnolos$kega
pomena.

Koné¢no lahko sklepamo, da je vzrok za raz-
licno koli¢ino sulfidnih vklju¢kov v toplo valjanih
trakovih in plo$¢ah iz razli¢nih jekel, ki imajo
enako koli¢ino zvepla, predvsem v razli¢nosti re-
kristalizacijske sposobnosti teh jekel pri zapo-
rednih redukcijah debeline pri valjanju. Velja
tudi, da sta manj pomembna vpliv utrditve jekla
zaradi trdne raztopine, torej direkten vpliv legi-
ranja jekla in vpliv transformacije avstenita med
valjanjem.

4. Sklepi

Izvrsili smo raziskave s ciljem, da opredelimo
vpliv temperature valjanja na relativno plastic-
nost sulfidnih vklju¢kov v 4 razli¢nih jeklih. Za-
¢etna temperatura je bila v intervalu med 1200
in 900° C, konéna temperatura pa v intervalu med
1050 in 790° C. Valjanje se je izvrSilo v 7 prehodih
s skupno redukcijo 73 % v eni vroini. Zaradi
verifikacije smo izvrili tudi valjanje z veljo in
manj$o redukcijo. Deformacija vkljuckov je bila
dolotena kot razmerje njihove povpre¢ne dolZine
v valjancu in v zacetnem slabu. Na osnovi rezul-
tatov raziskave smo izoblikovali naslednje sklepe:

— vpliv temperature valjanja na relativno pla-
sti¢nost sulfidnih vkljuckov je odvisen od sestave
jekla,

— utrditev avstenita s trdno raztopino zaradi
legiranja v jeklo elementov, ki so topni v avste-
nitu, na primer mangan in silicij, povetuje rela-
tivno plasti¢nost,

— deformacijska utrditev jekla, zato ker se
med zaporednimi prehodi med valji ne izvrsi
kompletna rekristalizacija avstenita, poveta rela-
tivno plastiénost mnogo bolj kot utrditev jekla
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zaradi trdne raztopine. Dodatek mangana, oglji-
ka, in posebno niobija, zadrzuje rekristalizacijo
jekla med zaporednimi redukcijami debeline pri
valjanju,

— relativna plasti¢nost hitreje raste v omeje-
nem intervalu temperature kot nad tem interva-
lom in pod njim. To razlagamo z vplivom rekri-
stalizacije in poprave na trdoto jekla med valja-
njem,

— delna transformacija avstenita v ferit med
valjanjem zmanj$a relativno plasticnost v soraz-
merno ozkem intervalu temperature,

— valjanje jekla v temperaturnem intervalu,
ko prihaja do deformacijske utrditve avstenita
med valjanjem, lahko dvakrat poveca koli¢ino
vklju¢kov, izrazeno kot dolzino vkljutkov na eno-
to povrsine vzdolZnega preseka valjanca, katerega
redukcija pri valjanju je dosegla 73 %.

Analize vkljuc¢kov je izvrsila M. Jakupovic.

Sredstva za to raziskovalno delo je prispevala
Zelezarna Jesenice.
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ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss des Warmwalztemperaturintervalles auf das re-
lative Verformungsvermdgen der Mangansulfideinschliisse
in den Stidhlen C0462, €0562, € 1530 und Nioval 47 ist
untersucht worden, Dic Walzanfangstemperatur war 1200
bis 900° C, die Walzendtemperatur 1050 bis 7%°C, In ciner
Hitze sind aus Brammen von 55 mm Dicke Platten von
16 mm Dicke, und zum Vergleich auch Platten von 26 mm
Dicke, aus Stahl € 0562 ausgewalzt worden, In zwei Hitzen
sind Platten von 9mm Dicke ausgewalzt worden. Die
16 mm dicken Platten wurden in 7 Stichen mit Abnahmen
von 11.7 bis 23.8 % ausgewalzt. In Brammen und in aus-
gewalzten Platten ist die durchschnittliche Lange von
cinem Drittel der Einschliisse, mit der grossten Linge
bestimmt worden. Aus dieser wurde dann das relati-
ve Verformungsvermigen der Mangansulfideinschliisse,
welche nach der Analyse im Elektronenmikroskop etwa
3 9% Fe enthalten, errechnet.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten folgendes:

— der Einfluss der Walztemperatur auf das relative
Verformungsvermogen der Mangansulfideinschliisse ist
von der Stahlzusammensetzung abhiangig.

~— die Verfestigung von Austenit mit Mn, C und Nb
in harter Ldsung, vergrossert das relative Verformungs-
vermoigen von Mangansulfid,

— die Verfestigung von Stahl verursacht durch dic
unvollkommene Rekristallisation von Austenit nach der
Verformung durch die aufeinanderfolgende Dickenab-
nahme vergrissert das relative Verformungsvermogen
stiarker als das durch die Verfestigung der harten Losung
bewirkt wird.

— das relative Verformungsvermigen der Sulfidein-
schliisse wiichst schnell in einem bestimmten Temperatur-
interval wegen der Uberdeckung der Verformungsver-
festigung, der Rekristallisation, und der Austeniterholung.

— ¢ine teilweise Umvandlung von Austenit in Ferrit
wihrend der Walzung vermindert das relative Verfor-
mungsvermogen in einem begrenzten Temperaturintervall.

— das Warmwalzen von Stahl im Intervall des
grossten relativen Verformungsvermogens der Sulfidein-
schliisse, kann die Einschlussmenge, ausgedriickt durch
die Einschlusslinge in der Langsschnitteinheit des Walz-
gutes, verdoppeln.

SUMMARY

Influence of the temperature interval of hot rolling
C 0462, C 0562, € 1530, and Nioval 47 steel on the relative
plasticity of manganese sulphide inclusions was investi-
gated. Initial rolling temperature varied between 1200 and
900° C, and the final one between 1050 and 7%°C. In one
heat, 16 mm plates (for comparison also 26 mm plates)
were rolled out of 55 mm € 0562 steel slabs. In two heats,
also 9 mm plates were rolled. Rolling 16 mm plates included
7 passes with partial reductions between 11.7 and 23.8 %.
The mean length of the one third of inclusions with the
greatest length was determined in the slabs and rolled
plates thus enabling the calculation of the relative plasti-
city of manganese sulphide inclusions which contain
about 3% Fe as obtained by the electron microanalvzer.

The investigation results are the following:

— The influence of the rolling temperature on the re-
lative plasticity of manganese sulphide inclusions depends
on the steel composition;

— hardening of austenite due to manganese, carbon,
and niobium solid solution increases the relative plasti-
city of manganese sulphide;

— deformation hardening of steel because of incom-
plete recrystallization of austenite between the consecutive
reductions of thickness increases the relative plasticity
much more that the solid solution hardening;

— relative plasticity of sulphide inclusions increases
fast in certain temperature interval because the deforma-
tion hardening, the recrystallization and the recovery
of austenite are overlapped;

— partial transformation of austenite into ferrite
during rolling reduces the relative plasticity in a limited
temperature interval;

— hot rolling of steel in the interval of the highest
relative plasticity of sulphide inclusions can twice
increase the amount of inclusions which is expressed
by the length of inclusions per unit of longitudinal cross
section of the rolled piece.

3AKAIOUEHHE

HecACAOBAAH  BAMSHNE TCMOCPATYPHOrO HHTEPBAAR  ropayeil
OPOKATKH HA OTHOCHTEABHYIO NAGCTHUHOCTH BKAKONCHHH CepHHCTOrO
Mapranna B craasx smapor C 0462, € 0862, € 1530 w Nioval 47. Ha-
YAALHAR TCMOCPATYPA COCTABARAA or 1200 a0 9009, a xoHewnas
- or 1050 a0 790°. 3a oauH Harpes OblAH NpoRaTaHst 13 casGon
TOAWHHE PHGA, 55 MM MAACTHHE B TOAIIMHC 16 MM, & AAR Cpamne
HHA H3 craanm mapxu € 0562 maacTimm B ToAmmme 26 mm. C AByms
MATPCEBAMH NIPOXATAME TAKKE DAACTINNE TOAUMHM 9 MM, [TpokaTu-
BAMME NAACTHH TOALNMHL 16 MM Besoch B 7 NPOXOAON ¢ TAPUHAAHOH
peaykmms memay 11,7 w 238 9%, B canGax m » KaraumMx MAACTHHAX
OAPCACAMAN CPeARIe Aauny 1/3 Bxanouennit camoil Goanmoft AN,
NS AMHE BUCYHTAAH OTHOCHTEABHVIO IMASCTHYHOCTL BXANweImil
CCPHICTONO MAPraMua, KOTOPHC HA OCHOBOHHM AHAANIA I IACKTPON.
HOM MHEPOARAAHZATOPE COACPHKRYT npubGa. 3 % Fe.

Pesyavtaril nccacaonanuil mOKasasl cAeayiouice:

— BAMSHHE Temu-ph TIPORATLNANMS HA OTHOCHTCALHVIO IIAACTHN-
HOCTL RRAIOGe it CCPHUCTOTO MAapPrasua JARMCHT OT COCTaBa CraAn;
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— VOPOYHEHME AVCTEHNTA C THCPARIM PacTBOPOM MOA ACHCTBHEM
MAPranua, yracposd i HMOGHS VICAHYMBAET OTHOCHTCABMVIO IASCTHY-
HOCTH CCPHMCTONO MaPraMua;

= N& OCHOBAHNM TOFO, YTO PEKPHCTAAAMIAUMS AVCTCHHTZ, B
CHRIM € DOCACAOBATCABHLIM YMCHBIICHHEM TOAULMHM  BOOAHC  HE
BENOAHACTCE, ASDOPMAUMONNOE VOPONHEHHE CTaAl  YBeANUMBACT
OTHOCHTEALHYIO MAACTHYHOCTL TOPAIAD IHHeXTHINCE, HEM ITO BHTIOA-
HACT YTIPOUHEHME C TBEPABM PACTBOPOM;

= OTHOCHTEABNRR MAACTHYNOCTS CYALDHANMX BXAWYCHN GLcTPO
VBEAHMHBACTCH B ONPCACACHHOM TCMIN-OM HHTYCPBAAC BCACACTRHNH INe-
PEKPHTHA Aedop 0 VIpod , PEKPHCTRAAMIAUMN W A0
ACAKM AVCTCHHTA;

— B ONPCACACHHOM, OIPAHHUCHOM TEMI-OM HHTEPBIAC, HACTIYNOC
TPanCHOPMUPORANIE AYCTENHTA B GCPPHT YMCHLUACT BO BPEMA [IPO-
K&TXN OTHOCHTEABHYIO MARCTHUHOCTH;

— TOPHYAR MPOKATKA CTAAN B HNTCPDAAC MAKCHMAaALHONH naa-
CTHMHOCTH CYAMPHAHLIX BRAMCHHI B COCTOSHMH B ABOAHE yBean-
NHTE KOANSCCTHO BXAIOUCHHI, 910 BRIPAKENO BEANYHNON BRAKSCHHI
HA CANNHIY HPOAOABNGIO CEYCHNS NPOKATHOTO WIACAMA.




