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IzboljSanje kakovosti jekla za kroglicne lezaje
s posegi v jeklarski tehnologiji

Pri izdelavi jekla OCR 4 ex. spec. za krogliéne
lezaje je bilo preizkuSenih veé¢ metod metalurske
tehnologije taljenja. Cilj raziskave je bil izboljsa-
nje kakovosti tega jekla z zmanjSanjem vsebnosti
nekaterih vrst vklju¢kov, z odpravo karbidnih
izcej in z izboljSanjem nekaterih mehanskih
lastnosti. V' toku raziskave je bilo postopoma
izvajano preizkulanje sprememb v dezoksidacijski
tehniki med taljenjem tega jekla v elektro obloc-
nih peceh. Izbrana je bila metoda jeklarske teh-
nologije, ki je v celoti najbolj izboljsala splo3no
kakovost jekla, obenem pa tudi ekonomiko meta-
lurSke izdelave. Izdelanih je bilo vecdje Stevilo
SarZ na 10, 25 in 40-tonski elektro oblocni pedi,
vse pa so bile kemicno, metalografsko in mehansko
preiskane. Izbrana tehnologija je bila preizkusena
v daljSem obdobju redne proizvodnje.

Jeklo z osnovno sestavo 1% C in 1,5 % Cr se
uporablja v velikih koli¢inah za najrazli¢nejse
namene uporabe. Najve¢ se uporablja za izdelavo
krogli¢nih lezajev, pri ¢emer so kvalitetne zahteve
najostrejSe, precej tega jekla pa se porabi tudi
za izdelavo razlicnih orodij in nekaterih konstruk-
cijskih delov. Nekaj tega jekla se uporablja tudi
za mlevne elemente — palice, valje in krogle —
v mlinih cementne in podobne industrije. Za
jeklo, ki je namenjeno taki uporabi, ni posebnih
kvalitetnih zahtev, zato je tudi izdelano na druga-
¢en nacin.

Jasno je, da so z ozirom na tako razlicne
zahteve tudi tehnoloSki postopki izdelave za to
vrsto jekla zelo razli¢ni. V tem ¢lanku bomo v
glavnem obravnavali le tisto kvalitetno varianto
tega jekla, ki je namenjena izdelavi krogli¢nih
lezajev,

Standardi posameznih drZav za to vrsto jekla
se po svojih kvalitetnih zahtevah med seboj raz-
likujejo, poleg tega pa Se posamezni proizvajalci
krogli¢nih lezajev postavljajo svoje posebne kvali-
tetne zahteve.

Znano je, da se jeklo za krogli¢ne leZaje danes
v svetu izdeluje v Siemens-Martinovih peéeh, v
elektro oblo¢nih peceh, pa tudi v indukcijskih
peceh. Vsak od teh osnovnih postopkov daje jeklu

dolo¢ene znadilnosti. Postopki taljenja, posebno
glede nacina dezoksidacije, pa se celo pri enakih
talilnih agregatih v posameznih metalurskih
podjetjih moéno razlikujejo. Nase raziskave, ki
jih v nadaljevanju opisujemo, so bile omejene na
klasi¢en nadin taljenja v elektro oblo¢nih peceh.
Z raziskavo smo Zzeleli zadovoljiti zahteve jugoslo-
vanskih kupcev tega jekla — proizvajalcev krog-
li¢nih lezajev. Na tem podro¢ju moramo pouda-
riti, da je bilo med proizvajalcem in potro$nikom
tega jekla doseZeno vzorno sodelovanje pri sestav-
ljanju tehni¢nih prevzemnih pogojev. Kvalitetne
zahteve jugoslovanskih proizvajalcev krogli¢nih
lezajev se najbolj pribliZujejo zahtevam srednje-
evropskih podjetij. Sovjetski GOST standardi
predpisujejo tako ostre kvalitetne zahteve, da jih
le malokatero podjetje lahko le izjemoma v celoti
zagotavlja, posebno $e ob upostevanju ekonomskih
kriterijev proizvodnje, ki pri tem jeklu zaradi
nekaterih znacilnosti odnosa dimenzij, koli¢in in
cen predstavljajo poseben problem.

Znano je, da omogocajo nekateri postopki, kot
so elektro-zlindrin postopek, perriniziranje ipd.,
ve¢ moznosti zniZzanja sulfidnih vkljuckov kakor
klasi¢en elektro oblo¢ni postopek. Vemo pa tudi,
da nekatera podjetja predpisujejo zaradi boljse
obdelovalnosti leZajev na avtomatih (predvsem v
Franciji) spodnjo mejo vsebnosti Zvepla. V splos-
nem lahko trdimo, da so kvalitetne zahteve, ki jih
postavlja jugoslovanska industrija leZajev, dokaj
zahtevne in da jih pri obstojefih metodah in
agregatih, s katerimi razpolaga Zelezarna Ravne,
ni lahko dosedi.

Z ozirom na razli¢ne kvalitetne zahteve se v
kontroli uporabljajo razliéne metode preizkusa-
nja in tudi razli¢ni kriteriji oz. omejitve. Po obsegu
se v kontroli najve¢ uporablja za ocenjevanjé
standard GOST 801-60, ob katerem pa se postav-
ljajo posebne omejitve po dogovoru med proiz-
vajalcem in potro3nikom.

Poglejmo za primer zahteve, ki so v kontroli
najpogostejie:

— Nemetalni vkljucki se ocenjujejo po tabelah
9, 10 in 11 omenjenega standarda, pri Cemer se
dopudéa za vse dimenzije najvisja stopnja 4.
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— Karbidne izceje se ocenjujejo po tabeli 7
omenjenega standarda z najvi$jo dovoljeno stop-
njo 2.

— Karbidna trakavost se ocenjuje po tabeli 8
omenjenega standarda in ne sme prekoraditi
stopnje 3.

Poleg teh pogojev se postavljajo Se omejitve
pri ocenjevanju makrostrukture po tabelah 2 in
4 omenjenega standarda. Pri tem so dopustne
meje:

— za centralno poroznost max. 2,
— za splosno poroznost . max. 1,5,
— za izceje . max. 2.

Zadovoljevanje vseh teh pogojev je bilo v Zele-
zarni Ravne ob specifi¢nih pogojih izdelave jekla
za krogli¢ne lezaje v elektro oblo¢nih peceh nekaj
Casa zelo Kriti¢no, zato smo se lotili z obSirnejso
raziskovalno nalogo cele vrste sprememb v tehno-
logiji taljenja. Preizkusali smo posamezne tehno-
loske spremembe v nadinu legiranja posameznih
elementov, dezoksidacije, temperaturnega reZzima,
dodajanja zlinder oz. dodatkov, ali pa v celoti
razli¢ne tehnologije.

Osnova za planiranje sistemati¢ne raziskave je
bila dokumentacija in statistitna obdelava vseh
podatkov iz tehnologije in kontrole tega jekla. Pri
tem smo upoStevali valjane caglje, pali¢asto jeklo
in lezajne obrocke, izdelane iz tega jekla. Posebej
smo upoStevali tudi primerjave kvalitete jekla iz
razli¢nih elektro oblo¢nih peéi (10, 25 in 40 ton).
Statisticna obdelava je obsegala 159 3arZz tega
jekla iz proizvodnje v letu 1969.

V sploS§nem so zakljucki izvrienega pregleda za
preteklo obdobje pokazali, da je bila negotovost

80 ————= Pe¢ 10t
{ Pei 251
—— Peé 40t
70} '{
|
sof |
|
|
50+ |
|
o 1]
S I '
Isau I | I
20 :l |
104 II T l H
1] - I| ;Ir
1 T H i H
ol lil] sl HHHIHTIIIE
ORI IECIEGRIKS)
Kvalitetni razred
Slika 1
Dele#i porazdelitve $arZ po kvalitetnih razredih v medfazni
kontroli cagljev
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v izpolnjevanju kvalitetnih zahtev skoraj nespre-
jemljiva in ni omogocala ekonomi¢ne redne proiz-
vodnje.

Obenem s planiranjem raziskave smo morali
dolo¢iti tudi ustrezne kvantitativne kriterije za
ocenjevanje kakovosti, s katerimi naj bi ocenjevali
uspehe metalurskih posegov in zanesljivost kvali-
tete v toku raziskovalne naloge in kasneje v redni
proizvodnji. Na osnovi zbrane in obdelane doku-
mentacije preteklega obdobja smo izbrali kriterije
za oceno kvalitete tako, da smo dobili pet kvali-
tetnih razredov, med katerimi predstavlja prvi
razred najbolj$o kvaliteto, peti razred pa najslab-
So — tako, ki zahteva spremembo dispozicije.
Jeklo petega kvalitetnega razreda se lahko uporabi
le za podrejene namene na podro&jih, za katera ni
posebnih tehni¢nih zahtev glede kvalitetnih karak-
teristik jekla.
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Kvalifetni rozred

Slika 2
Dele#i porazdelitve SarZ po kvalitetnih razredih v konéni
kontroli palitastega jekla

Slika 1 kaZe, kaks$ni so bili delezi porazdelitve
$arz po kvalitetnih razredih v medfazni kontroli
cagljev. Kriteriji posameznih razredov se nanasajo
v glavnem na omejitve metalografsko kontrolira-
nih lastnosti.

V medfazni kontroli na podlagi rezultatov me-
talografskega pregleda odrejamo uporabo posa-
meznih $arZ v nadaljnji predelavi.

Na podoben naéin smo dolodali tudi v konéni
kontroli pali¢astega jekla ali pa odkovkov za
obroc¢ke krogli¢nih leZzajev deleZe porazdelitve Sarz
po posameznih kvalitetnih razredih, kar je prika-
zano v slikah 2 in 3.
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Iz slik 1, 2, in 3 vidimo do neke mere tudi
kvalitetne razlike jekla iz posameznih pedi. To
pomeni, da so dane moZnosti za izboljSanje s po-
segi v jeklarsko tehnologijo, upoStevajod karakte-
ristike dela na posameznih peceh.
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Slika 3

Delezl porazdelitve Zar po kvalitetnih razredih v konéni
kontroli obro¢kov za krogli¢ne leZaje

Iz obdelane dokumentacije preteklega obdobja
jasno sledi zakljucek, da je bila kvaliteta tega
jekla preve¢ nezanesljiva in da je nujno potrebno
s sistemati¢nimi raziskavami najti ukrepe, ki bodo
kvaliteto tega jekla pomembno izboljsali ob spre-
jemljivih ekonomskih pogojih proizvodnje. Taka
raziskava s poprefnimi tezami SarZe 30 ton pa je
seveda precej dolgotrajna in ob nepremisljenem
tveganju tudi zelo draga. Zato smo le postopoma
preizkusali manj$e variante in na osnovi kontrol-
nih pregledov odlocali o utemeljenosti njihovega
uvajanja in o vsebini nadaljnjih sprememb oz.
izboljsav. Ob takem preizku$anju posameznih
variant smo sproti tiste, ki niso omogocale zado-
voljive ekonomiénosti, in tiste, ki so dale nezado-
voljivo kvaliteto, sproti izlo¢ali iz nadaljnjega
preizkusanja. Glavni cilj je bil v zagotavljanju
kvalitete vi§jih kvalitetnih razredov z manjso
neenakomernostjo kvalitete, obenem pa smo Zeleli
skrajsati proces izdelave SarZ od prej$njih klasié-
nih 6 do 7 ur na ca. 5 ur.

Ze v zaCetku raziskave smo lahko ugotovili, da
na tako specifitnem podro¢ju prakticno ni
mogoce koristiti podatkov iz literature, ker ne gre
za bistvene spremembe v postopku, ampak le za
optimizacijo specifi¢nih pogojev, ki se od jeklarne
do jeklarne, pa tudi od peéi do peéi, razlikujejo.

Ponovno je bila potrjena, Zze veckrat ugotovljena,
trditev, da se pri raziskovalnih nalogah za izbolj-
Sanje enakomernosti in nivoja kvalitete najved
uspeha doseZze 2z izkoriS¢anjem lastne urejene
dokumentacije, z obdelavo podatkov in sistema-
ti¢no analizo lastnih izkusenj.

Literatura je sicer prav na tem podro¢ju zelo
obsezna. Tako na primer navajajo Fiedler, Lachner
in Eisenkolb! Stevilne ukrepe in obseZne podatke
0 proizvodnji surovega jekla za krogli¢ne leZaje.
Ti avtorji ugotavljajo, da neCistofe naras¢ajo z
zvisevanjem temperature taline in s povelanjem
hitrosti litja. Pomemben vpliv pripisujejo razmerju
Mn : Si v jeklu in trdijo, da je &istost jekla boljsa,
¢e je to razmerje vecje. V svojem ¢lanku ugotav-
ljajo celo odvisnost Cistosti jekla od absolutne
vsebnosti mangana v jeklu. Cim ve¢ je mangana
— seveda v dolofenih mejah, tem bolj &isto je
jeklo. Podalj$ana rafinacija ugodno vpliva na &i-
stost jekla. Dolgo ¢akanje s polno ponovco pred
zaCetkom litja poslabsa Cistost jekla. ZviSevanje
koli¢ine aluminija daje cCistejSe jeklo, vendar le
do neke meje, ker povecana vsebnost aluminija
vpliva na livnost.

Hiebler, Nepel in Nostenhall’ ugotavljajo, da
se jeklo s pomodjo uporabe argona v ponovci
mo¢no izboljsa. Trdimo pa lahko, da niti prva
niti druga skupina avtorjev po klasi¢ni tehnologiji
izdelave elektro jekla ni mogla zagotoviti dosega-
nja tehni¢nih pogojev, ki jih zahteva GOST 801-60.
Pri svojih kriterijih ti avtorji dovoljujejo vkljucke
z ocenami celo nad 4.

Sovjetski avtorji 45 veliko piSejo o wvplivu
rafinacijske Zlindre na koli¢ino in tipe vklju¢kov.
Pri razli¢nih bazi¢nostih in sploh razli¢nih sesta-
vah Zlinder ugotavljajo zelo razli¢ne rezultate.

Vso to in Se Stevilno drugo literaturo smo
lahko uporabili le kot koristne informacije, nismo
pa mogli posameznih ugotovitev neposredno upo-
rabiti in tudi ne preizkusiti, ker so preve¢ vezane
na specifi¢nosti proizvodnje v posameznih jeklar-
nah, kjer so avtorji svoje raziskave izvajali.

Sami smo na primer ugotovili, da primerna
bazi¢nost in velika aktivnost Zlindre mo¢no zni-
Zuje zveplo v konéni sestavi — celo na vsebnosti
pod 0,006 %. Obenem pa je zanimiva ugotovitev,
da ta vsebnost Zvepla ni posebno odlo¢ilna za tipe
in velikosti sulfidnih vklju¢kov, ki smo jih pri
takih Sarzah ugotavljali. Po na$ih izkudnjah se
morajo karbidne Zlindre pred izpustom taline iz
peci razbiti v takSne, da vsebujejo pri izteku ¢im
manj3o koli¢ino kalcijevega karbida, saj se ta nole
izlo¢ati iz taline, ampak ostaja kot emulzija Zlindre
v jeklu in jeklo mo¢no onesnazi.

Ugotovili smo, da je jeklo, ki je na koncu pod
mocno karbidno Zlindro, potrebno izpustiti iz peci
brez Zlindre — z zadrZzanjem Zlindre. Obenem pa
velja, da talina, izpu$c¢ena iz peci v ponovco brez
isto¢asnega meSanja Zlindre, obdrZi previsoko
vsebnost Zvepla. Torej smo rajsi karbidne Zlindre
s pomoc¢jo oksidov kalcija delno pa z SiO, ali
CaF, razbijali ter mesali Zlindro, ki ni imela CaC,
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z jeklom. Tako smo SarZe lazje odZveplali, poleg
tega pa se izognili nevarnosti lebdenja vkljuckov
karbidne zlindre v ponovci.

Poglejmo v kratkem glavne metode, ki smo jih
z veé variantami v nasih raziskavah preizkusili:

1. metoda je predstavljala klasi¢no rafinacijo.
Vlozek smo izbrali tako, da smo dodajali do 20 %
legiranih odpadkov jekla iste sestave. K vlozku ni
dodanega ni¢ grodlja zaradi potrebne nizke vseb-
nosti mangana v vlozku. Vlezek smo v celoti
oglji¢ili samo s karburitom do 1,30% C v prvi
predprobi.

Oksidacija je pricela pri temperaturi 1540 do
1580°C, nato se je ogljik oksidiral do ca. 09 %,
za AC > 04 %.

Pred oksidacijo je bilo potrebno uvesti posebno
odfosforanje, zato smo dodali nekaj zelezove rude
do 10kg/tono taline. To je bilo potrebno tudi
zaradi sigurnej$ega znizanja mangana v talini. Po
oksidaciji smo vr$ili izkuhavanje ca. 30 minut ter
drzali temperaturo taline blizu 1640°C. Sledil je
vlek zlindre, nove Zlindre CaO + CaF, + SiO; pa
so dodali v koli¢ini 2—2,5% od teze vloZka.

Klasi¢na rafinacija je trajala ca. 11/2 ure,
medtem pa smo izvajali ucinkovito obdelavo
lindre s pras$natimi dezoksidanti FeSi, CaSi in C
(difuzijska dezoksidacija).

Legiranje FeCr se je izvrsilo na belo ali kar-
bidno Zlindro. Izpust Sarze s predhodnim dodat-
kom ca.0,7—I1 kg Al/t v pe¢ se je izvrsil z meSa-
njem Zlindre in jekla ob izteku taline v ponovco.
S ponovco smo nato ¢akali 5—8 minut. Tempe-
ratura prehoda je znasala 1580—1610°C (potopni
pirometer).

Litje je bilo komunicirano v 2-tonske valjavske
ingote s hitrostjo 20—25 cm/minuto. Litje se je
vrsilo z livnim praSkom.

2.meloda je bila prav tako klasi¢na rafinacija
z manj$imi spremembami.

Vlozek je bil brez odpadkov kromovih jekel
(OCR). Spremenjeni so bili dodatki Al za dez-
oksidacijo. Ruda se za oksidacijo ni uporabila,
ampak le kisik. Del aluminija se je dodal Ze po
oksidaciji oz. izkuhavanju (za preddezoksidacijo).

3. metoda je imela moZnost uporabe samo legi-
ranih odpadkov. Ta metoda je enostavna pretopi-
tev z zelo kratko oksidacijo ali brez oksidacije.
V vloZek pridejo samo legirani odpadki iste vrste
jekla (OCR 4). V vlozek se doda 1% rude na teZo
vlozka. SarZo se po raztaljenju o€isti zlindre ter
na golo kopel popravlja vsebnost ogljika in ostalih
elementov (FeCr). Nova Zlindra CaO + CaF,
(1,5 % od teze vlozka) je karbidna, ki se jo posto-
poma dezoksidira s prasnatimi dezoksidanti. Ta
dezoksidacija poteka preko Zlindre difuzijsko.

Koné¢ni dodatek Al znasa 0,7 kg/tono jekla ter
se izvréi dve minuti pred izpustom SarZe. Dodatek
FeSi se vréi 1/4 ure pred izpustom Sarze v pedi.
Vse ostalo se med litjem ne menja napram metodi
1in 2.

4. metoda naj bi omogocila hitrejSo izdelavo
SarZe, zato je morala biti izdelana na posebne
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natine preddezoksidacijskih posegov ter izdelavo
tenkoteko&ih aktivnih Zlinder.

VloZek, odfosforanje, oksidacija so obi¢ajni
s tem, da se lahko doda celo do 50 % legiranih
odpadkov OCR 4 ali ekvivalentnih vrst jekel.

Oksidacijski ¢as je kratek in prav tako je kra-
tek &as izkuhavanja. Po teh posegih je sledil viek
#lindre in preddezoksidacija z razliénimi koli¢ina-
mi Al. Naredili smo novo, zelo aktivno in tenko-
tekodo #lindro. Ta je morala v ¢asu pol ure do
50 minut omogoditi padec Zvepla pod 0,012 %, kar
smo postavili za konéno analizo kot pogoj. Dez-
oksidacija je sledila v ponovci ali pa med piha-
njem argona, saj smo 3arzo pri tej metodi redno
prepihali z argonom. Trajanje Sarze smo zniZali
na 5 in celo manj ur. Pri tem smo imeli manj
okvar na oblogi pe¢i in povecali produktivnost
pe¢i za najmanj 20 %.

S temi $tirimi metodami in manjsimi modifi-
kacijami smo preizkusili izdelavo jekla za krog-
licne lezaje na 25-tonski elektro oblo¢ni peci.
Vlivali smo 2-tonske kvadratne ingote ter jih
vroce zakladali v globinske peci valjarne.

Tehnologija ogrevanja v globinskih peceh je
bila sorazmerno preprosta, morali pa smo vpeljati
homogenizacijsko ogrevanje za odpravo karbidnih
segregacij. Problem karbidnih segregacij sSmo
dokonéno redili in lahko tudi trdimo, da danes
vse SarZe ustrezajo normalnim kvalitetnim zahte-
vam, s katerimi smo imeli prej velike teZave.

V toku daljSega obdobja smo kljub variantam
v tehnologiji prakti¢éno izkljudili pojavljanje 3arz,
ki po ¢istosti ne bi zadovoljevale realnih zahtev
potro$nikov jekla za kroglitne lezaje.

Izboljsanje kvalitete smo v redni kontroli
potrdili s serijo 51 $arz ob sistematiéni kontroli
izvajanja predpisane tehnologije.

Pri vseh teh $arzah smo glede vkljuckov izpol-
nili zahteve 1. kvalitetnega razreda, zahtevam 2z
omejitvami karbidnih segregacij pa ni ustrezala v
tem obdobju samo ena Sarza, pri kateri smo
namenoma izpustili fazo homogenizacijskega
ogrevanja. To pa je le potrdilo upravi¢enost uvede-
nih ukrepov v postopku ogrevanja pred valjanjem.

Karbidna trakavost je v medfazni kontroli
cagljev popolnoma zadovoljiva, zaradi razlicnih
kriterijev pa je pri konénih dimenzijah paliastega
jekla posameznih $arz $e nckoliko problemati¢na.

Z ukrepi, uvedenimi v toku raziskovalne naloge,
smo v medfazni kontroli cagljev prakti¢no odpra-
vili Sarze, ki bi pripadale 4. in 5. kvalitetnemu
razredu. Iz slike 1 pa vidimo, da je bilo takih
prej v celoti skoraj 40 %.

1ZPOPOLNJENA TEHNOLOGIJA
IZDELAVE JEKLA OCR 4 ex. sp.

V nadi Zelezarni je najugodnejSa 25-tonska
elektro obloéna peé. Ima sorazmerno plitvo dno,
zato je fizikalno-metalur$ki proces med Zzlindro
in jeklom ugodnejsi kot pri drugih peceh.
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Viozek lahko izberemo tako, da vsebuje do
0,7 % Cr in max. 0,27 % Cu ter max. 0,25 % Ni.
Grodelj se navadno ne uporablja, ampak se po-
trebna koli¢ina C doda s pomocjo karburita.

Pe¢ naj ima vzdrznost med 10. in 100. SarZo.
StarejSa pe¢ ni ugodna, ker je v obzidavi tanka
in nudi manj aktivne zlindre. Takoj po novi obzi-
davi pa zopet ne, saj je dolomitna obzidava vezana
s katranom, kar lahko povzro¢i vecjo plinavost
sarze.

Potek daljSega naédina taljenja prikazuje slika
4. Namesto rude je uporabljen kisik. Dodatek
rude je najvec 5kg/t jekla pred zacetkom inten-
zivne oksidacije s kisikom.

V celotni oksidacijski dobi in v dobi odfosfo-
renja se drago apno zamenja s cenej$§im apnen-
cem. Dodatek CaSi v ponovco ni nujen. Sarza, kot
vidimo iz slike poteka taljenja, ni prepihana z
argonom Vv ponovci.

Trajanje oksidacije in rafinacije znasa skupno
2 uri.

Metoda daje ugodne rezultate glede dcistosti,
karbidnih segregacij, modrega loma itd.

MozZna je tudi hitrej$a metoda taljenja, po ka-
teri se vsota vkljuckov nekoliko poveca, pade pa
velikost posameznih tipov vkljuc¢kov. Tudi ta
metoda, ki jo kaZe slika 5, daje popolno zaneslji-
vost pri doseganju pogojev, ki jih zahteva domaca
industrija krogliénih lezajev.

Izdelava jekla je po tej metodi popolnoma
razlicna od odfosforanja naprej, posebno pa po
kon¢ni intenzivni oksidaciji taline.

Metoda bazira na hitrih posegih dezoksidacije,
kjer ima glavno vlogo kot preddezoksidant vecji
dodatek metalnega aluminija. Mogoca je tudi za-
menjava metalnega Al s FeAl.

Legiranje vseh elementov se vrsi takoj po kon-
¢ani preddezoksidaciji.

Temperature taljenja oz. celotnega procesa v
peci so visje kot pri prejdnji metodi. V ponovco
se obvezno doda CaSi.

Posebnost pri tej metodi je tenkotekoéa Zlin-
dra, ki je prirejena tako, da ima posebno sposob-
nost odZveplanja v ¢asu izpusta taline iz peci v
ponovco. Zlindra in jeklo se morata obvezno pre-
mesavati ob izteku iz peéi v ponovco.

Nova posebnost te metode je, da se Sarza
prepihuje 6 minut z argonom skozi porozen dep
v ponovci. Med prepihovanjem se doda 3e nekaj
aluminija.

Izdelava Sarze po drugi metodi je hitrejsa, saj
trajata oksidacija in rafipacija skupno le najvec
1 uro in 20 minut.

Tako smo izbrali dva nacina izdelave jekla za
krogli¢ne lezaje in s tema dvema metodama lahko
popolnoma zagotavljamo tehni¢ne zahteve domace
industrije lezajev.

ZAKLJUCEK

Tezave, ki smo jih imeli pri proizvodnji, so
zahtevale izpopolnitev tehnologije taljenja in
vroc¢e predelave jekla OCR 4 ex. spec. za krogli¢ne
lezaje v nasi Zelezarni.

Preizkusili smo razne nove tehnolo$ke metode
pri izdelavi $arZ in na podlagi spremljanja kvali-
tetnih lastnosti jekel dolodili dve novi metodi
izdelave jekla v elektro oblo¢nih peéeh.

Obe metodi taljenja sta dali zadovoljive rezul-
tate, zato smo ju sprejeli kot standardni pri pro-
izvodnji omenjenega jekla. Ena od metod daje
moznost ekonomié¢nejSe in produktivnejSe proiz-
vodnje, saj skrajSa ¢as izdelave v elektro obloéni
pedi celo za ve¢ kot eno uro. Jeklo pa zadovoljuje
tehnoloske oz. kvalitetne pogoje, ki jih zahteva
domaca industrija krogli¢nih leZajev.

Dosegli smo povsem zadovoljivo stopnjo Cisto-
sti in karbidnih segregacij v jeklu ter s tem resili
dolgotrajen problem v proizvodnji te vrste
jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Erzeugung des Kugellagerstahles OCR 4 ex.
spec. sind mehrere Methoden der Stahlherstellungstechno-
logie untersucht worden. Der Zweck dieser Untersuchungen
war die Verbesserung der Stahlqualitit mit der Verminde-
rung des Einschulssgehaltes mit der Abschaffung der
Karbidzeigerungen und der Verbesserung einiger physikali-
schen Eigenschaften. Stufenweise sind wihrend der
Untersuchungen Anderungen in der Desoxydationstechnik
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tiberpriift worden. Diejenige Stahlherstellungstechnologie
welche im ganzen die Stahlqualitit und die Wirtschaftlich-
keit der Erzeugung am besten ausgebessert hat, ist
ausgewidhlt worden. Eine hohere Anzahl von Schmelzen
ist an 1025 und 40t. Lichtbogenifen erzeugt worden.
Die gesamten Schmelzen sind chemisch, metalographisch
und {iber die mechanischen Eigenschaften untersucht
worden. Die ausgewihlte Technologie ist iiber eine lingere
Zeit in der iiblichen Production gepriifft worden.




SUMMARY

A number of methods of metallurgical technology of
melting was used in the production of OCR 4 ex. sp. steel
for ball bearings. The aim of the investigation was to
improve the steel quality through a decrease of certain
types of nonmetallic inclusions, the removal of carbide
segregation and the improvement of definite mechanical
properties. Different deoxidizing methods were tested
during the steel melting in an electro arc furnace. The

method which results in the highest improvement of the
overall quality of steel and the best economy of metallur-
gical technology was finally selected. A number of charges
were made on 1025 and 40 tons arc furnaces. The
specimens were mechanicaly, chemically and metalogra-
phically investigated. The method was tested in a long
period of normal operation.

3AKAIOUEHHE

Mpu npoiasoscyse craan mapru OCR 4 ex, spec. AAR WAPHKOMOA-
UDIMHHKOB  MCCACAQISIIO NECKOABXO METOAOB MCTAAAVPIrHYecxoll rex-
HOAOTIN nARBKE, LICAL HCCACAOBANHS VAYSIINTL KAYECTBO STOrR COpra
CTAAN YMCHBIICHHEM COACPMAHHA HCKOTOPHX BHAOB BRAOSYeum,
VABACHHEM  XapOsanmX cerperamstil M € DOBBIICHHEM HEKOTOPHIX
MEXAINECKUX CBOHCTY, B Teweuni HCCACAOBANHA NOCTENCHHO Onpe-
ACARAN HIMCHEHUR NPH TEXHHKN PACKHCACHHA BO BPEME NAXBKM 3ITOR

CTAAI B IACKTPUYECKON Ayrosoil news. BuGpan cnocol npr KOTOphIM
NTO KACACTCA TEXHOAOTHN HARBACHNS NOAHOCTHI0 YAYNUIEHO XANECTHO
CTAAN & TAKMKE M IKONOMUHCCKAR CTOpoma smaeaxn, [Ipomsscaeno
Goatanoe KOANECTBO NAABOK B 10, 25 i 40 T, DMECTHMOCTH AyTomMX
ssexrponedel, Bee mAasxm womuranmum Ma Xismmveckuit cocran, Mexa-
HHYecKie cpolicTaa M MeTassorpadieckyio crpyxTypy. Bubpanyio
TEXHOAOTHIO  HCCACAOBAAH MOCAE OIWTOB BO BPCMN  HOPMAALNOra
TIPOHIBOACT B,
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