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Količina sulfidnih vključkov, od katere je od-
visna anizotropnost jeklenih plošč in trakov, 
ni odvisna samo od količine žvepla v jeklu, 
temveč tudi od načina vročega valjanja jekla. 
Kovina in manganov sulfid imata pri enaki tempe-
raturi različno plastičnost, zato imata različen po-
daljšek pri enakem zmanjšanju debeline pri vro-
čem valjanju. Relativno plastičnost manganovega 
sulfida povečuje utrditev avstenita s trdno razto-
pino in še bolj nepopolna rekristalizacija jekla 
med posamičnimi redukcijami debeline, zmanjšuje 
pa jo parcialna transformacija avstenita v ferit 
med valjanjem. 

1. Kratek povzetek li terature in cilj dela 

Indeks relativne plastičnosti sulfidnih vključ-
kov je definiran kot razmerje med logaritemsko 
deformacijo vključkov in jekla (1). Vrednost tega 
indeksa je pod enoto za vse tri vrste sulfidnih 
vključkov in v različnih jeklih (2, 3, 4). Relativna 
plastičnost sulfidnih vključkov raste, ko pada 
temperatura deformacije, verjetno kot funkcija 
trdote vključkov in jekla (5, 6). Kaže, da je v pro-
cesu deformacije vključkov udeležena tudi torna 
sila na mejni površini med vključkom in kovino 
ter napetost, ki nastane zaradi te sile (3). Defor-
mabilnost vključkov, katerih premer v litem jeklu 
je večji od ca. 0,005 mm, je neodvisna od veliko-
sti (7). Kaže, da se vključki, ki imajo v litem jeklu 
premer pod 0,001 mm, ne deformirajo (8). Torej 
je deformabilnost vključkov, katerih premer je v 
litem jeklu med obema mejama, odvisna od nji-
hove velikosti. Pričakovati je majhno zmanjšanje 
v indeksu relativne plastičnosti, ko se jeklo de-
formira rahlo pod temperaturo transformacije 
avstenit-ferit (3, 5), ker je pri isti temperaturi 
trdota ferita manjša od trdote avstenita (9). 

V jeklenih trakovih, ki so bili valjani s približno 
enako končno temperaturo, je količina sulfidnih 
vključkov, ki je definirana kot dolžina vključkov 
na enoto površine vzdolžnega preseka (v nadalje-
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vanju teksta bomo zanjo uporabljali izraz količi-
na vključkov), različna v jeklih z različno sestavo, 
ki so imela enako količino žvepla (10, 11), kar se 
lepo vidi na sliki 1. Anizotropija v deformabilno-
sti trakov v hladnem, izražena kot razmerje med 
razteznostjo in kontrakcijo v prečni in vzdolžni 
smeri, je proporcionalna količini vključkov (si. 2). 
Je torej različna v različnih jeklih z različno se-
stavo, ki imajo enako količino žvepla. 

Raziskave so pokazale (12), da je tudi v debe-
lih pločevinah iz jekel C. 1204, Č. 0562 in Nioval 47 
količina sulfidnih vključkov na vzdolžnem prese-
ku različna pri enaki količini žvepla v jeklu. Pov-
prečna dolžina vključkov je v jeklih Č. 0562 in 
Nioval 47 neodvisna od debeline plošč, v jeklu 
Č. 1204 pa se zmanjšuje, ko raste debelina plošč; 
v jeklenih trakovih pa povprečna dolžina vključ-
kov raste, ko raste količina mangana v jeklih 
(si. 3). 

Razumevanje vseh teh empirijskih dognanj je 
mogoče na osnovi predpostavke, da sta v procesu 
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Slika 1 
Odnos med količino žvepla v jeklu in dolžino sulfidnih 
vključkov na enoto površine vzdolžnega preseka jeklenih 

trakov (količino vključkov) 
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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Dolžina sulfidnih vključkov na enoto 
površine vzdolžnega preseka 

Slika 2 
Vpliv količine vključkov na razmerje med lastnostmi tra-
kov v prečni in vzdolžni smeri. Enake oznake kot na 
si. 1. A — raztržna trdnost, B — meja plastičnosti, C — 
raztezek in D — kontrakcija debeline traka. S križcem 

so označeni normalizirani trakovi. 
Fig. 2 

Influence of the amount of inclusions on the ratio of 
properties in transversal and longitudinal direetion. 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 vvith crosses. 

izoblikovanja vključkov, podal jšanja vključkov 
manganovega sulfida med vročim valjanjem je-
kla, udeležena dva dejavnika: sestava jekla in de-
formacij sko rekristalizacijske razmere med vro-
čim valjanjem. Oba ta dejavnika seveda nista 
neodvisna, deformacijsko rekristalizacijske značil-
nosti jekla so namreč odvisne od temperature 
valjanja in od sestave jekla. 

Na osnovi literaturnih rezultatov, ki smo jih 
povzeli v začetku našega sestavka, ni mogoče ra-
zumeti, kako sta oba dejavnika udeležena v pro-
cesu oblikovanja vključkov, zato je bilo določeno, 
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 približno 200 X 100 X 
X (52 do 60) mm. Keksi so bili ogrevani 30 minut 
pri 1200° C in nato zvaljani na debelino okoli 
16 mm z začetkom pri 1200° C ali pa z začetkom 
po ohladitvi na temperature 1100, 1050, 1000, 950 
in 900° C. Končne temperature valjanja so bile 
1050 in 790° C, in razumljivo, odvisne od začetnih. 
Po valjanju so bile nekatere platine ohlajene na 
zraku, druge pa gašene v vodi zato, da bi ohranili 
mikrostrukturo jekla ob koncu valjanja. Za pri-
merjavo so bile iz jekla Č. 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-
l janjem z digitalnim infrardečim pirometrom, pre-
verili pa smo jih tudi s simulacijskimi preizkusi. 

Na sliki 4 je shematično prikazan potek valja-
nja s parcialnimi redukcijami. 

Vsa jekla so bila pomirjena z aluminijem, 
torej v sulfidni fazi ni bilo kisika. Tudi količina 
železa je bila v vseh primerih zelo podobna in pod 
tisto za katero bi pričakovali, da bi lahko vpli-

Slika 3 
Vpliv količine mangana v jeklih na poprečno dolžino 

sulfidnih vključkov v valjanih trakovih 
Fig. 3 

Influence of manganese content in steel on the mean 
length of sulphide inclusions in rolled strips. 

e 
6 ^ 

C ° .o i-

» S 
01 ^ o -2 fl) aj 
ca-8 

Ts 
60-52mm 

53mm 

0-1l7v\4§mm 
13,2 %\ 39 mm 

15,2 % 32 mm 

55 

18% \26m m js 

I8j%[2!mm f 

21jTx) 9 m m 

25 .20. 28% 

Trajanje valjanja v s 

Slika 4 
Načrt valjanja plošč. T, — začetna temperatura valjanja. 

Fig. 4 
Flowsheet of rolling plates. Ts — inltial rolling temperature. 
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vala na deformabilnost manganovega sulfida. Na 
sliki 5 so prikazani posnetki vključkov iz slabov. 
Jekli A in B sta razmeroma bogati z žveplom, 
zato je bila določitev količine vključkov s pov-
prečnim trošenjem 10 % razmeroma hitra, med-
tem ko sta jekli C in D siromašni z žveplom, zato 
je bilo mogoče v razumnem času s sprejemljivo 
natančnost jo določiti samo povprečno dolžino 
vključkov. 

Število in dolžino vključkov smo določili z in-
dividualnim štet jem in mer jenjem vključkov v 
optičnem mikroskopu pri povečavi 500-krat. Upo-
števali smo samo vključke z dolžino nad 0,005 mm, 
zato da bi se skrajšal čas merjenja . Določili smo 
pravo dolžino vseh vključkov, katere smo opazili 
v vidnem polju mikroskopa pri prehodu čez plo-
čevino v smeri debeline. V nekaterih vzorcih je 
dolžina vključkov variirala med spodnjo upošte-
vano dolžino 0,005 mm in 0,7 mm. Da bi izmerili 
pravo dolžino takih vključkov, smo morali pre-
makniti mikroskopsko polje. 

Ročno štet je in mer jen je dolžine vključkov smo 
izbrali namesto avtomatične analize iz naslednjih 
razlogov: 

— vključki so bili v nekaterih primerih drobni 
in neravni. Zato projekcijska dolžina, ki jo do-
loči avtomatični analizator velikosti (13), ne ustre-
za zagotovo pravi dolžini, 

— dolžina posamičnih vključkov je bila večja 
kot premer opazovalnega polja v mikroskopu. 
Zato razpoložljiva avtomatična naprava ni mogla 
določiti prave dolžine takih vključkov. Če bi pa 
analizo izvršili pri manjši povečavi, bi lahko ostali 
neupoštevani drobni vključki. 

Deformabilnost vključkov manganovega sulfi-
da je, kot smo omenili v pregledu virov, odvisna 
od njihove velikosti. Da bi se izognili napakam 
zaradi razlike v začetni dolžini vključkov, smo 
izračunali deformacijo vključkov tako, da smo 
upoštevali le eno tret j ino izmerjenih vključkov, 
ki so imeli največjo dolžino. Količino vključkov 
na vzdolžnem preseku jekla smo izračunali seveda 
z upoštevanjem vseh vključkov. 

Pravo deformacijo vključkov bi bilo potrebno 
določiti iz debeline in dolžine. Ker pa smo merili 
samo dolžino, smo deformacijo vključkov (ev) iz-
računali le iz povprečne dolžine vključkov v va-
ljancu (lv) in v slabu (ls), torej ev = ln (lv/ls). De-
formacija jekla je razmerje med debelino slaba 
(ts) in valjanca (t̂ ..), torej ej = ln (ts/tv). Indeks re-

la t ivne plastičnosti vključkov manganovega sulfida 
je torej v = ev/e,. 

Deformacije jekla nismo izvršili v izotermnih 
pogojih, zato indeks relativne plastičnosti ni opre-
deljen strogo znanstveno. Kljub temu smatra-
mo, da je lahko koristna osnova za razumevanje 
ponašanja vključkov manganovega sulfida med 
vročim val janjem jekla, ko si sledijo zaporedne 
parcialne redukcije debeline pri stalno padajoči 

temperaturi in prihaja do interakcije deformacij-
ske utrditve, poprave, rekristalizacije in transfor-
macije jekla. 

3. Rezultati, opis in razprava 

Splošno obliko odvisnosti med temperaturnim 
področjem valjanja plošč in indeksom relativne 
plastičnosti za sulfidne vključke prikazuje si. 6. 
Pri ponovnem ogrevanju 16 mm plošč pred nada-
ljevanjem valjanja do debeline 9 mm se je izvršila 
delna sferoidizacija sulfidnih vključkov. Zato plošč 
z debelino 9 mm, ki so bile izvaljane z začetno 
temperaturo 1200° C, v grafikonu na si. 6 nismo 
upoštevali. Opazili smo podobno obnašanje vključ-
kov pri deformaciji, neodvisno od debeline plošč. 
Vendar bo naša razprava osnovana predvsem na 
značilnostih plošč z debelino 16 mm, zato ker smo 
detajlno pregledali le mikrostrukturo teh plošč. 

Relativna plastičnost sulfidnih vključkov je 
na jmanjša v jeklu A, ki ima na jman j legirnih ele-
mentov v vsem intervalu temperature valjanja. 
Indeks relativne plastičnosti raste, ko se znižuje 
temperatura valjanja, vendar opazimo zmanjšanje 
relativne plastičnosti pri končni temperaturi va-
l janja 830° C, ki je pod temperaturo transforma-
cije avstenita v jeklu. Znova se indeks relativne 
plastičnosti poveča, ko se temperatura konca va-
l janja še zniža na 790° C, ko se del deformacije 
izvrši v jeklu, v katerem prevladuje ferit nad 
avstenitom. 

Na obruskih smo lahko potrdili prisotnost fe-
rita v jeklu med valjanjem pod 830° C. Pri večjih 
temperaturah valjanja je jeklo dobilo mikrostruk-
turo iz rahlo trakasto razporejenih poligonalnih 
zrn ferita in perlita (si. 7 a). Po zračnem ohlajanju 
s temperature konca val janja 790° C opazimo v 
trakasti mikrostrukturi često zvezne ali polzvezne 
sloje perlita, ki so ločeni s slojem feritnih zrn 
stebraste oblike (si. 7 b). Taka mikrostruktura se 
razvije, ker se med val janjem premeni del avste-
nita, nastali ferit je močno plastičen in se defor-
mira v tanke sloje, iz teh pa pri ohla janju late-
ralno rastejo feritna zrna v preostali avstenit. Z 
ogljikom nasičeni preostali avstenit se transfor-
mira v perlit pri ustrezni temperaturi (13). 

V jeklu B, ki ima povečano količino mangana, 
se pojavi hitro povečanje indeksa relativne pla-
stičnosti pri končni temperaturi valjanja 910° C 
in hitro zmanjšanje indeksa pr i končni tempera-
turi valjanja 790° C. Po koncu valjanja pri 910° C 
je mikrostruktura iz rahlo trakasto razporejenih 
poligonalnih zrn ferita in perlita (si. 8 a). Nižja 
temperatura valjanja ustvari podobno, vendar bolj 
trakasto mikrostrukturo, v kateri se pojavijo le-
časte kolonije večjih feritnih in perlitnih zrn 
(si. 8 b). Pri najnižji temperaturi je bilo teh ko-
lonij največ, obdane so bile z drobnozrnato 
feritno-perlitno matico. Trakasta razporeditev je 
zelo izrazita in perlit na jdemo često v neprekinje-
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Slika 5 
Sulfidni vključki v slabih jekel A, B, C in D. Povečava 100 X. 

Fig. 5 
Sulphide inclusions in A, B, C, and D steel slabs. Magnification 100 x . 

Slika 7 a in b 
Mikrostruktura v ploščah iz jekla A po končnih t empera turah val janja 870 in 790° C in ohladitvi na zraku. 

Povečava 100 x . 

Fig. 7 
a and b Microstructure of plates of A Steel af ter the final roiling temperatures 870 and 790° C and air cooling. 

Magnification 100 x . 



nih slojih z dolžino nekaj mm (si. 8 c). V ploščah, 
ki so bile gašene po valjanju, smo opazili mikro-
strukturo iz velikih bajnitnih zrn v drobnozrnati 
matici iz ferita in perlita (si. 8 d). Ta mikrostruk-
tura kaže, da se ni izvršila rekristalizacija avste-
nita do konca med zaporednimi redukcijami pri 
končni temperaturi val janja 870° C in nižje. Pri 
končni temperaturi valjanja 790° C se je del va-
l janja izvršil že v dvofaznem področju avstenit-
ferit. Odvisnost med temperaturo valjanja in in-

Temperatura začetka (Ts) in konca valjanja (Tf) 

Slika 6 
Odvisnost med začetno t empera tu ro va l j an j a (Ts) in in-
deksom relativne plastičnosti vkl jučkov manganovega 

sulf ida (v). 
Na abscisi so tudi končne t empera tu re va l j an ja plošč (T,) 
z debelino 9 in 16 m m iz jekel A, C in D ter debelin 

9, 16 in 27 m m iz jekla B. 
Fig. 6 

Relat ionship betvveen the initial rolling t empera tu re (T) 
and the index of relative plasticity of manganese sulphide 
inclusions (v)". Final rolling t empera tu res of 9 and 16 thick 
plates (T() inade of A, C, and D steel, and 9, 16, and 27 m m 
thick plates made of B steel are marked also on the 

abscissa. 

deksom relativne plastičnosti vključkov 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, 
področje hitrega povečanja indeksa relativne pla-
stičnosti pa je pomaknjeno k višji temperaturi , 
najvišje 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 (si. 9 a in 10 a). 
Večja lečasta zrna in skupki zrn se pojavijo po 
val janju pri nizki končni temperaturi (si. 9 b, 9 c 
in 10 c). V plošči iz jekla D, ki je bila gašena 
z visoke temperature konca valjanja 1060° C, je 
mikrostruktura iz poligonalnih zrn avstenita; v 
plošči, ki je bila gašena s končne temperature va-
l janja 790° C, pa je mikrostruktura le iz splošče-
nih zrn avstenita (si. 10 b in 10 d), kar je znak, 
da ni bilo rekristalizacije. 

Mikrostruktura je dokaz, da pride do hitrega 
povečanja indeksa relativne plastičnosti manga-
novega sulfida pri vroči deformaciji jekla pod 
temperaturo Tpr, ko se ne izvrši popolna rekri-
stalizacija avstenita med parcialnimi redukcijami 
jekla. Ta temperatura je nad 960° C v mikrolegi-
ranem jeklu D, kar se u jema s starejšimi ugoto-
vitvami pri jeklu iste vrste (14) in je nekaj višje, 
kot se sicer navaja za tovrstna jekla (15). 

Torej povzroča delna rekristalizacija avstenita 
po prehodih med valji precejšnje povečanje rela-
tivne plastičnosti vključkov manganovega sulfida. 
Začetna temperatura, ko se to hitrejše večanje 
indeksa relativne plastičnosti začne Tpr, je odvisna 
od sestave jekla. Pri enakih pogojih valjanja to 

Slika 8 a, b, c in d 
Jeklo B. Mikros t ruk tu ra v 16 m m ploščah. Povečava 100 x . a) Končna t empera tu ra va l j an ja 910" C, ohla jeno na zraku; 
b) Končna t empera tu ra va l j an ja 870" C, ohla jeno na zraku; c) Končna t empera tu ra va l j an j a 790» C, ohla jeno na zraku; 

d) Končna t empera tu ra va l j an ja 790° C, gašeno v vodi. 
Fig. 8 

a, b, c, and d Micros t ruc ture of 16 m m B steel plates. Magnification 100 x . 
a. Final rolling t empera tu re 910° C, cooled in air, b. Final rolling t empera tu re 870° C, cooled in air, 

d. Final rolling t empera tu re 790° C, quenched in water .c . Final rolling t empera tu re 790° C, cooled in air , 

Slika 9 a, b in c 
Jeklo C. Mikros t ruk tu ra v 16 m m ploščah. Končne t empera tu re va l j an ja 960, 910 in 790° C, ohladitev na zraku. 

Povečava 100 x . 

Fig. 9 
a, b, and c Micros t ruc ture of 16 m m C steel plates. Final rolling t empera tu res 960, 910, and 790° C, cooled in air . 

Magnification 100 X. 

Slika 10 a, b, c in d 
Jeklo D. Mikros t ruk tu ra v 16 m m ploščah. Povečava 100 X. a) Končna t empera tu ra va l j an ja 1060° C, ohladitev na zraku; 
b) Končna t empera tu ra va l j an ja 1060° C, gašenje v vodi; c) Končna t empera tu ra va l j an ja 830" C, ohladitev na zraku; 

d) Končna t empera tu ra va l j an ja 790° C, gašenje v vodi. 
Fig.10 

a, b, c, and d Micros t ruc ture of 16 m m D steel plates. Magnificat ion 100 x . 
a. Final rolling t empera tu re 1060° C, cooled in air, b. Final rolling t empera tu re 1060° C, quenched in water , 
c. Final rolling t empera tu re 830° C, cooled in air, d. Final rolling t empera tu re 790° C, quenched in water . 



temperaturo poveča dodatek mangana, ogljika in 
niobija v jeklo, pri čemer je vpliv niobija naj-
močnejši. Zanimivo pa je, da je hitra rast indeksa 
relativne plastičnosti sulfidnih vključkov omejena 
na relativno ozko temperaturno področje. Ko se 
temperatura zniža pod mejo tega področja Tpr, 
postane rast relativne plastičnosti počasnejša in 
podobna rasti nad temperaturo Tpr, ki je pri vseh 
jeklih podobna. 

Sestava sulfidnih vključkov je bila v vseh je-
klih podobna. Jekla so bila pomirjena z alumini-
jem, torej v manganovem sulfidu ni bilo kisika, 
ki močno povečuje trdoto in zmanjša deformabil-
nost. V vseh jeklih je elektronska mikroanaliza 
pokazala podobno količino železa v manganovem 
sulfidu. Torej lahko trdimo, da različno ponaša-
nje vključkov pri val janju ni posledica razlike v 
sestavi. 

Odvisnost med temperaturo valjanja in indek-
som relativne plastičnosti ne kaže nobenih znakov 
deformacijske utrditve manganovega sulfida in 
njegove rekristalizacije. Vključki so v vseh jeklih 
enake sestave. V primeru, da bi prihajalo v njih 
do procesov deformacijske utrditve in mehčanja 
z rekristalizacijo, ki bi se odražali na relativni 
plastičnosti, bi pričakovali, da bo v odvisnostih 
na si. 6 pri vseh jeklih neka značilnost pri približ-
no enaki temperaturi . Tega ni, zato se nam zdi 
utemeljen sklep, da deformacijska utrditev in re-
kristalizacija manganovega sulfida ne prihajata v 
poštev kot dejavnika, ki zaznavno vplivata na 
relativno plastičnost. 

Zato se nam zdi popolnoma utemeljeno, če 
odvisnost med temperaturo valjanja in indeksom 
relativne plastičnosti manganovega sulfida, ki je 
prikazana na si. 6, razložimo le z dogajanji v jeklu. 

Nad temperaturo Tpr znižanje temperature po-
vzroča počasno in stalno večanje indeksa rela-
tivne plastičnosti manganovega sulfida. Razlaga 
je, da z znižanjem temperature raste razmerje 
med trdoto jekla in trdoto vključkov (5, 
6). Ko se jeklo valja pod Tpr, rekristalizacija 
avstenita ni popolna po vsaki redukciji debeline 
valjanca. Ko se zniža temperatura, raste delež ne-
rekristaliziranega avstenita in približno pod Tnr 
je mikrostruktura večinoma iz nerekristaliziranih 

avstenitnih zrn. Naraščajoča količina nerekristali-
ziranega avstenita pod Tpr povečuje trdoto jekla, 
torej raste razmerje med trdoto matriksa in trdo-
to vključkov. To povečuje, kot je bilo že omenje-
no, indeks relativne plastičnosti sulfidnih vključ-
kov. Pod temperaturo T„r poprava avstenita 
verjetno preprečuje hitro naraščanje trdote ma-
triksa, povečanje trdote postaja podobno kot nad 
Tpr. Indeks relativne plastičnosti je večji, zato ker 
je trša matica, ki obdaja sulfidne vključke. 

Omenili smo že, da je količina vključkov v 
toplo valjanih trakovih in ploščah odvisna pri 
enaki količini žvepla od sestave jekla (10, 11, 12). 
Jasno je sedaj, da je to razliko potrebno povezati 
z razliko v relativni plastičnosti manganovega sul-
fida v različnih jeklih. To nam po t r ju je tudi pri-
merjava slike 6 s sliko 11. Zadnja prikazuje raz-
merje med temperaturo valjanja in količino 
sulfidnih vključkov. Omenili smo že, da sta bili 
jekli C in D razmeroma siromašni z žveplom, imeli 
sta malo sulfidnih vključkov in je bila natančnost 
pri določanju količine vključkov enake velikosti 
kot količina vključkov. Odvisnost med tempera-
turo valjanja in relativno plastičnostjo ter med 
temperaturo valjanja in količino vključkov je zelo 
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Slika 11 
Vpliv začetne (T,) in končne (Tf) temperature valjanja 
plošč iz jekel A in B na količino sulfidnih vključkov. 

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. 

Tabela 1: Sestava jekel, količina vključkov in vsebnost železa v sulfidnih vključkih 

Jeklo Vrsta 
E l e m e n t v 

C Si Mn P S Al Nb V Fe1 L2 

A C.0462 0,14 0,22 0,50 0,01 0,034 0,05 3,1 0,62 
B C.0562 0,16 0,33 1,24 0,017 0,027 0,02 — 3,1 1,22 
C Č.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 0,056 0,055 0,07 2,4 0,08 

Vsebnost železa v vkl jučkih manganovega sulf ida v slabih 
Dolžina sulf idnih vkl jučkov na mm 2 površine vzdolžnega preseka slabov 



podobna pri jeklih A in B. Jeklo B ima v ploščah, 
ki so valjane v intervalu temperature nepopolne 
rekristalizacije avstenita, pomembno povečanje 
količine sulfidnih vključkov. Ta je izražena, kot 
smo že povedali, z dolžino sulfidnih vključkov na 
mm2 površine vzdolžnega preseka valjanca. 

Pri valjanju pri temperaturi delne premene 
avstenita v ferit se opaža zmanjšanje količine 
vključkov, vendar kaže jeklo A, da je zmanjšanje 
relativne plastičnosti zaradi valjanja v dvofaznem 
področju avstenita in ferita omejeno na zelo ozek 
interval temperature in zato nima tehnološkega 
pomena. 

Končno lahko sklepamo, da je vzrok za raz-
lično količino sulfidnih vključkov v toplo valjanih 
trakovih in ploščah iz različnih jekel, ki imajo 
enako količino žvepla, predvsem v različnosti 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 

Izvršili smo raziskave s ciljem, da opredelimo 
vpliv temperature valjanja na relativno plastič-
nost sulfidnih vključkov v 4 različnih jeklih. Za-
četna temperatura je bila v intervalu med 1200 
in 900° C, končna temperatura pa v intervalu med 
1050 in 790° C. Valjanje se je izvršilo v 7 prehodih 
s skupno redukcijo 73 % v eni vročini. Zaradi 
verifikacije smo izvršili tudi val janje z večjo in 
manjšo redukcijo. Deformacija vključkov je bila 
določena kot razmerje njihove povprečne dolžine 
v valjancu in v začetnem slabu. Na osnovi rezul-
tatov raziskave smo izoblikovali naslednje sklepe: 

— vpliv temperature valjanja na relativno pla-
stičnost sulfidnih vključkov 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, povečuje rela-
tivno plastičnost, 

— deformacijska utrditev jekla, zato ker se 
med zaporednimi prehodi med valji ne izvrši 
kompletna rekristalizacija avstenita, poveča rela-
tivno plastičnost mnogo bolj kot utrditev jekla 

zaradi trdne raztopine. Dodatek mangana, oglji-
ka, in posebno niobija, zadržuje rekristalizacijo 
jekla med zaporednimi redukcijami debeline pri 
valjanju, 

— relativna plastičnost hi treje 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 
val janjem zmanjša relativno plastičnost v soraz-
merno ozkem intervalu temperature, 

— valjanje jekla v temperaturnem intervalu, 
ko prihaja do deformacijske utrditve avstenita 
med valjanjem, lahko dvakrat poveča količino 
vključkov, izraženo kot dolžino vključkov na eno-
to površine vzdolžnega preseka valjanca, katerega 
redukcija pri val janju je dosegla 73 %. 

Analize vključkov je izvršila M. Jakupovič. 
Sredstva za to raziskovalno delo je prispevala 

Železarna Jesenice. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Einfluss des Warmwalztemperaturintervalles auf das re-
lative Verformungsvermogen der Mangansulfideinschliisse 
in den Stahlen C 0462, č 0562, Č 1530 und Nioval 47 ist 
untersucht worden. Die Walzanfangstemperatur war 1200 
bis 900° C, die Walzendtemperatur 1050 bis 790° C. In einer 
Hitze sind aus Brammen von 55 mm Dicke Platten von 
16 mm Dicke, und zum Vergleich auch Platten von 26 mm 
Dicke, aus Stahl Č 0562 ausgevvalzt vvorden. In zwei Hitzen 
sind Platten von 9 mm Dicke ausgewalzt vvorden. 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 
einem Drittel der Einschliisse, mit der grossten Lange 
bestimmt vvorden. Aus dieser vvurde dann das relati-
ve Verformungsvermogen der Mangansulfideinschliisse, 
welche nach der Analyse im Elektronenmikroskop etwa 
3 % Fe enthalten, errechnet. 

Die Untersuchungsergebnisse zeigten folgendes: 
— der Einfluss der VValztemperatur auf das relative 

Verformungsvermogen der Mangansulfideinschliisse ist 
von der Stahlzusammensetzung abhangig. 

— die Verfestigung von Austenit mit Mn, C und Nb 
in harter Losung, vergrossert das relative Verformungs-
vermogen von Mangansulfid. 

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

— das relative Verformungsvermogen der Sulfidein-
schliisse vvachst schnell in einem bestimmten Temperatur-
interval vvegen der Uberdeckung der Verformungsver-
festigung, der Rekristallisation, und der Austeniterholung. 

— eine teilvveise Umvandlung von Austenit in Ferrit 
vvahrend der Walzung vermindert das relative Verfor-
mungsvermogen in einem begrenzten Temperaturintervall. 

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

SUMMARY 

Influence of the temperature interval of hot rolling 
C 0462, C 0562, Č 1530, and Nioval 47 steel on the relative 
plasticity of manganese sulphide inclusions vvas investi-
gated. Initial rolling temperature varied betvveen 1200 and 
900° C, and the final one betvveen 1050 and 790° C. In one 
heat, 16 mm plates (for comparison also 26 mm plates) 
were rolled out of 55 mm C 0562 steel slabs. In tvvo heats, 

also 9 mm plates were rolled. Rolling 16 mm plates included 
7 passes with partial reductions betvveen 11.7 and 23.8 %. 
The mean length of the one third of inclusions with the 
greatest length vvas determined in the slabs and rolled 
plates thus enabling the calculation of the relative plasti-
city of manganese sulphide inclusions vvhich contain 
about 3 % Fe as obtained by the electron microanalyzer. 

The investigation results are the follovving: 
— 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 inereases the relative plasti-
city of manganese sulphide; 

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

— relative plasticity of sulphide inclusions inereases 
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 tvvice 
inerease the amount of inclusions vvhich is expressed 
by the length of inclusions per unit of longitudinal cross 
seetion of the rolled piece. 

3AKAIOMEHHE 

H c c A e A O B a A H B A H H H H e T e M n e p a T y p H o r o H H T e p B a A a r o p a l e « 

npoKarKti H a OTHOCHreAi>Hyio nAacriWHOcrb BKA K)YEHHH cepHHcroro 

Mapramia B CTaAax MapoK C 0462, C 0562, C 1530 H Nioval 47. Ha-
naAbHaa TeMnepaTVpa cocTaBAHAa OT 1200 AO 900°, a KOHeHHaa 

— OT 1050 AO 790°. 3a OAHH HarpeB 6MAH npoKaTaHbi H3 CAHČOB 
TOAHtHHbl npuBA . 5 5 MM IHaCTHHbl B TOAUJHHe 1 6 M M , a AAH epaBHe-

HHH H3 CTaAH M a p K H C 0562 IIAaCTHHbl B T O A m H H e 26 MM. C A B V M 8 

H a r p e B a M H npoKaTaubi TaioKe nAacraHbi T O A I I I H H U 9 M M . IIpoKaTbi-

B a H H e IlAaCTHH TOAIHHHH 1 6 MM BeAOCb B 7 npOXOAOB C napUHaAHOH 

peAVKUHH Me}KAy 1 1 , 7 H 2 3 , 8 %. B CAa6ax H B KaTanbix nAacTHHax 

onpeAeAHAH c p e A H m o A A H H y 1 / 3 BKAioHeHHH caMoii 6oAbmoft AAHHbi, 

•1 H3 AAHHbi BbICHHTaAH OTHOCHTeAbHyK) nAaCTHMHOCTb BKAIOHeHHH 

cepHHCToro MapraHua , KOTcpbie Ha OCHOBANHH aHaAH3a B 3AeKTpoH-

HOM MHKpoaHaAH3aTope coAepacyT npH6A. 3 % F e . 

P e 3 y A b T a T b i H C C A e A O B a H H H n o K a 3 a A i i C A e A Y K > m e e : 

BAHSHHe TeMn-pu npoKaTbiBaHHa Ha OTHOCHTeAbHyKi ruacTHH-
HOCTb BKAKmeHHH cepHHCToro MapraHi ta 33BHCHT OT cocTaBa CTaAH; 

— ynpoHHCHHe aycTeHHTa c TBepAbiM pacTBopoM noA AeHCTBHeM 
.viapraHua, y r . i epoAa H HHO6HJI yseAH<(HBAET OTHOCHTeAbHyK> nAaerm-
HOCTb CepHHCToro M a p r a i m a ; 

— Ha O C H O B a H H H Toro, M TO p e K p H C T a A A H 3 a U H f l ayCTeHHTa, B 
CBH3H C nOCAeAOBaTeAbHblM yMeHbUieHHeM TOAIHHHbl BnoAHe He 
BbinoAHfleTca, Ae<j)opMaunoHHoe ynpOHHeHHe CTaAH yBeAHHHBaei 
OTHOCHTeAt>HyiO nAaCTHHHOCTb ropa3A0 3<J)<J)eKTHBHee, MeM 3TO BbinOA-
[laCT VnpOMHCMHC C TBepAbiM paCTBOpOM; 

— OTHOCIITeAbHaa nAaCTHHHOCTb CyAb4>HAHbIX BKAIOHeHHH SbICTpO 
V B e A H H H B a e T c a B ONPEAEAEHHOM T e M n - O M H H T e p B a A e BCACACTBHH n e -

peKpuTiia AECJJOPMAUHOIIHORO ynpoHHeHHfl, pcKpncTaAAH'-taHHH H AO-

AeAKH aycTeHHTa; 
— B OnpeAeAeHHOM, o i p a i i H n e n o M TeMn-OM HHTepBaAe, nacTHHHOe 

TpaHccJjopMHpoBaHiie aycTeHHTa B 4 ) c P P h t \MeHLmacT BO BpeMa n p o -
KaTKH OTHOCHTeAbHyiO IIAaCTHHHOCTb; 

— r o p a n a s i npoKaTKa CTaAH B HHTepBaAe MaKCHMaAbHOH nAa-
CTHHHOCTH CyAb(J)HAHbIX BKAIOMeHHH B COCTOHHHH B ABOHHe yBeAH-
4HTb KOAHHeCTBO BKAIOHeHHH," 3TO Bbipa>KeHO BeAHHHHOH BKAIOHeHHH 
Ha eAHHHity npoAOAbHoro c e ^ c f i n a npoKaTHoro H3AeAHH. 


