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Vloga raziskovalne dejavnosti v razvojni
politiki slovenske metalurgije

Alojz Presern*

Prehojeno 35-letno pot na razvojno-raziskovalnem
podro¢ju za metaluriko gospodarstvo je spremljalo ne-
kaj specifi¢nih mejnikov, ki jih je potrebno omeniti:

V prvih letih belezimo skromnejso raziskovalno de-
javnost na podrodju kemije, toplotne tehnike, visokope-
¢ne tehnologije, goriv in Zelezne rude. S postopno razsi-
ritvijo na podrodje ekstraktive Zeleza in jekla in metalo-
grafije ter z reSevanjem dolocene problematike s po-
dro¢ja barvne metalurgije so bili ustvarjeni pogoji, ki so
omogocili v letu 1968 sklenjen dogovor o sodelovanju
med tremi slovenskimi Zelezarnami in delovnimi orga-
nizacijami barvne metalurgije Slovenije ter Metalur-
skim inStitutom. Do prvih oblik organizirane povezave
med raziskovalci MI, delno metalurskim odsekom pri
FNT in uporabniki raziskav je prislo v letu 1971 z zdru-
zitvijo treh slovenskih Zelezarn v zdruZeno delovno or-
ganizacijo. Takrat smo postavili osnovne ablike poveza-
ve, nakazali osnovne usmeritve vsebine razvojno-razi-
skovalnega dela za potrebe uporabnikov in definirali
nacin stalnega finansiranja raziskav.

Ko smo v letu 1973 pristopili kot delovna organiza-
cija v SOZD Slovenske Zelezarne, smo z obsirmim ela-
boratom, prezentiranim na jesenskem posvetovanju slo-
venskih metalurgov oz. strokovnjakov v metalurskih
DO zalrtali 3irSe zasnove v pogledu ¢im tesnejse in
uc¢inkovite povezave med raziskovalci in uporabniki ra-
ziskav ter nakazali vsebine ¢im bolj usmerjenega razi-
skovalnega dela za podrocja ¢rne in barvne metalurgije.
V naslednjih letih se je postopoma vloga raziskovalcev
krepila do stopnje, ki je omogocila, da je bil raziskoval-
ni potencial vklopljen v razvojne programe metalurskih
DO, da smo skupno z uporabniki postavljali kratkoro-
¢ne in srednjeroéne razvojno-raziskovalne programe in
v zadnjih letih sodelujemo pri izbiri in vrednotenju teh-
nologij, pri posameznih odlocitvah glede kvalitete inve-
stiranja, preko ve¢ strokovnih teamov in komisij smo
navzoti praktitno v vseh tehnoloskih in kvalitetnih
dogajanjih v metalurskih delovnih organizacijah Slo-
venije,

* Direktor MetalurSkega inStituta, dipl. ing. metal.

Dolgoroéno imamo definiran nadin in cilje sodelo-
vanja v samoupravnih sporazumih s slovenskimi Zele-
zarnami, z Unial Maribor, z nekaterimi TOZD-i Iskre, z
nekaterimi organizacijami posebnega pomena in z Ru-
disom.

Z namenom, da razpolozljivi raziskovalni potencial
initituta, FNT in raziskovalnih oddelkov pri uporabni-
kih ¢im bolj uspesno vklju¢imo v resevanje problemati-
ke metalurikega gospodarstva, kar naj bi omogocilo
stalno rast druzbenega proizvoda in Zivljenjske ravni
vseh zaposlenih, smo sprejeli kot sistem naslednja os-
novna nacela:

— usklajenost pogojev za znanstveno-raziskovalno
delo s potrebami metalurSkega gospodarstva,

— povezanost osnovnih uporabnih in razvojnih ra-
ziskav s srednjero¢nimi programi delovnih organizacij,

— sistemsko razvijanje tistih znanstveno-razisko-
valnih disciplin, ki so predvsem vaZne za metaluriko
dejavnost,

— koncentracija znanstveno-raziskovalnega dela in
specializacija ob upostevanju specifi¢nosti razvoja me-
talurSkega gopodarstva.

Pri povezovanju instituta z raziskovalnimi oddelki
pri uporabnikih gre predvsem za moZnosti in opredeli-
tev perspektiv nadaljnega napredka ter organiziranosti
raziskovalne dejavnosti z angaZiranjem vseh strokovnih
raziskovalnih in znanstvenih potencialov v posameznih
DO, na institutih in fakultetah. Raziskovalno delo je
usmerjeno k resevanju problematike v proizvodnji in
predelavi in k osvajanju novih oblik tehnologije, izdela-
ve posebnih matenalov, k prenasanju raziskovalnih do-
sezkov v prakso, k verifikaciji uporabnosti raznih do-
sezkov. Imamo mocan raziskovalni potencial, ki ga sku-
Samo ¢im bolj ué¢inkovito angaZirati, pri Cemer od casa
do ¢asa izboljSujemo organizacijske oblike povezave,
konkretiziramo nove zadolzitve glede na razvojne po-
trebe metalurskih DO.

Ob stevilnih ugodnih ocenah moramo omeniti tudi
nekaj kriti¢nih pripomb:

— zapiranje v lastne okvire je kvarno; nujno je po-
sredovanje dolo¢ene tehnoloike ugotovitve drugim z
ustrezno participacijo za kritje stroskov raziskav,
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— sofinansiranje raziskav se ni reseno, kar povzro-
¢a razkorak v ocenjevanju potreb raziskav za proizvod-
njo oz. s potrebami kovinsko predelovalne industrije,

— vrednotenje raziskovalnega dela strokovnjakov v
temeljnih organizacijah ni pravilno vrednoteno,

— 3e vedno je premalo uinkovito povezovanje ra-
ziskovalnih kapacitet med DO in raziskovalnimi usta-
novami; potrebno bi bilo izoblikovati bolj organiziran
sistem povezovanja v pogledu kadrov, delavcev-stro-
kovnjakov, opreme in prenosa dosezkov,

— raziskovalci v institutih bi se morali v ve¢jem Ste-
vilu kadrovati iz vrst strokovnjakov v zdruzenem delu,

— vzgajati moramo strokovnjake 3irokega profila
za utinkovito izvajanje sodobne tehnologije in proiz-
vodnih naprav,

— preiti moramo k vedji odprtosti v okviru DO za
koordinacijo razvoja in raziskav in pritegniti &im veé
strokovnjakov v raziskovalno-razvojni proces,

— veckrat smo nedosledni pri izbiri vsebine razi-
skav, veckrat obravnavamo manj vazno problematiko
in zapostavljamo dolgoroénejio raziskovalno tematiko,
veckrat Zelimo rezultate v prekratkem &asu ali celo re-
zultate nedodelane raziskave,

— potrebno bo pospesevati publiciranje o raziska-
vah, doseZeno znanje prezentirati s §tevilnejsimi preda-
vanji doma in v tujini.

Danasdnji tehniéni in tehnolodki razvoj, tako v svetu
kot doma, zahteva vedno ozjo specializacijo, ve¢jo deli-
tev dela in koordinacijo proizvodnje, s tem najoptimal-
nejse izkorid¢anje zmogljivosti in vedji gospodarski udi-
nek poslovanja. Nujna potreba enotnega nastopa na tr-
#i8¢u za plodnejSo vkljuéitev v mednarodno blagovno
menjavo in zdruZitev celotnega intelektualnega poten-
ciala mora biti vodilo pri izbiri podroéij in programov
raziskovalne dejavnosti.

Nasa strojna industrija prehaja v proizvodnjo kvali-
tetnejsih izdelkov. To zahteva vse ve¢ plemenitih suro-
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vin, ki jih $e vedno uvazamo. Menimo, da razvoj stroj-
no predelovalnega kompleksa ne bo mogo¢, ¢e ne bodo
na razpolago ustrezni reprodukcijski materiali v zado-
voljivi koli¢ini in kvaliteti. Novi metalurski proizvodi
bazne in kovinsko predelovalne ter elektro industrije bi
morali v glavnem temeljiti na lastnih surovinah in do-
ma razvitih in osvojenih kovinskih gradivih. Enotno na-
értovanje in skladni nadaljni razvoj zahteva zdruZeva-
nje intelektualnega potenciala, poenotenje izhodis¢ raz-
vojne politike in &m ve&jo usklajenost razvoja proiz-
vodnje osnovnih metalurskih izdelkov z njihovo nadalj-
no predelavo.

V druzbenem planu SR Slovenije so vedno bolj po-
udarjene potrebe in zahteve po uveljavljanju vioge razi-
skovalne dejavnosti; programe in projekte oz. njih te-
matiko naj bi v celoti povezovali za potrebe zdruZenega
dela, kar jasno izvira 1z zakona o raziskovalni dejavno-
sti. Pri tem moramo poudariti, da je tudi skrb in dolz-
nost gospodarskih dejavnikov, da imamo programe in
projekte, ki naj predstavljajo stalni napredek v tehnolo-
§ko-ekonomskem pogledu. Ker je RSS zaradi prenizkih
sredstev v glavnem le generator za vzgojo delavcev, mo-
rajo postati raziskovalni programi in projekti ter njih
realizacija sestavni del zdruZenega dela v gospodarstvu,
zdruzeno delo pa mora biti vodilni dejavnik za dolo¢a-
nje smotrov razvoja raziskovalnega dela in v zagotavlja-
nju potrebne materialne osnove. Ker smo $e v fazi ne-
dokon&anega procesa industrijskega razvoja, moramo
raziskovalno dejavnost usmerjati v realizacijo tehnolo-
gkih in ekonomskih ciljev in jo graditi v mehanizem in
dinamiko tega razvoja kot njegov integralni del. Iz na-
vedenega sledi, da se mora institut razvijati v sodobno
organizirano in opremljeno raziskovalno organizacijo.
Z usmerjenimi raziskavami se mora kreativno vkljuditi
v raziskave proizvodov, procesov, tehnologije in biti
navzoé v teamih, ki so namensko organizirani v meta-
lurgiji in predelovalni industriji.
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Podan je pregled redukcije mangana iz ljubijskega li-
monita, ki smo ga sintrali z dodatki apnenca, dolomita in
koksa. Izdelani sta dve vrsti sintra, in sicer kisli in bazicéni,
zaradi tega, ker proces redukcije poteka razlicno v obeh
medijih. Redukcijo sintrov smo delali v Tammannovi peéi
z metalurskim koksom.

Kljub temu da je bilo s tega podrocja zZe veliko publi-
kacij, je zelo vazno, kako se obnasa ljubijski limonit pri re-
dukciji z metalurskim koksom, ker je to najbolj zastopana
rudna surovina v Jugoslaviji.

1. UVOD

Proizvodnja grodlja postaja vse bolj zahtevna glede
kvalitete zaradi nadaljnje predelave pri proizvodnji je-
kel in razli¢nih ulitkov. Predvsem je tezko dobiti kvali-
teten grodelj, ¢e predelujemo domace zelezove rude iz
Vareda in Ljubije, ki vsebujejo poleg Zeleza Se vrsto dru-
gih elementov. Eden izmed karakteristi¢nih elementov
Je mangan, ki ga vsebujejo od 2 do 4 %. Mangan je v ze-
meljski skorji zastopan z 0,07 %, oziroma je po zastopa-
nosti elementov na 12. mestu. V naravi se nahaja v obli-
ki manganovih rud, ki se v glavnem uporabljajo za pro-
izvodnjo ferozlitin. Zaradi velike afinitete mangana do
kisika se ta nahaja v vecini primerov v obliki ¢istih oksi-
dov, ¢esto pa ga najdemo v obliki silikatov in karbona-
tov. V zelezovih rudah se ponavadi pojavlja v obliki
najvedjega oksida piroluzita MnO,.

Redukcija manganovih oksidov poteka od MnO, do
Mn, kot pri redukciji Zelezovih oksidov od Fe,0, do Fe
preko vmesnih niZjih oksidacijskih stopenj. Da bi zasle-
dovali, kako poteka redukcija mangana v kislem in ba-
zi¢nem mediju, smo izdelali kisle in bazi¢ne sintre iz
ljubijskega limonita in dodatkov. Nato smo jih reduci-
rali pri temperaturi 1550°C in razli¢énem ¢asu trajanja
poskusov. Redukcijo smo opravljali z metalurikim kok-
som.

2. OPIS POSKUSOV

Sintri so izdelani iz ljubijskega limonita in dodatkov
(dolomit in apnenec) na laboratorijski napravi. Sestava
mesanic za izdelavo kislega in baziénega sintra je prika-
zana v tabeli 1.

Sintranje je izvrieno na laboratorijski napravi pri
enakih poskusnih pogojih. Kemiéna analiza sintrov je
prikazana v tabeli 2.

Tabela 1: Sestava mesanic za izdelavo kislega in bazicne-
ga sintra

Sestava mesSanic v ut. % za izdelavo

Komponente

v medanici kislega sintra bazi¢nega sintra
Limonit 87,0 80,0
Dolomit 43 4,0
Apnenec 8,7 16,0
Koks 10,4 10,4

Tabela 2: Kemicna analiza sintrov

Kemiéna analiza v ut. %

Komponente

v sintru kisli sinter bazi¢ni sinter
Si0, 13,52 12,04
CaO 9,43 13,24
Fe,0, 36,93 44,89
FeO 25,56 15,90
Fclos 3,24 3‘06
Fe“' 48, l l 46-8 l
MgO 1,66 1,26
Alex 3y88 4’49
P:C)s 0,21 0,27
Mn,,, 0,19 0,20
Mn., 1,97 1,50
S 0,081 0,063
Ca0/8i0, 0,70 1,10

Bazi¢nost sintrov CaO/SiO, je znasala pri kislem
0,70 in bazi¢nem 1,10. Vsebnost Zeleza je bila 48,11 %
oziroma 46,81, kar ustreza kvaliteti sintra, ki ga proizva-
jamo iz domacih rud. Temperatura sintranja je znasala
priblizno 1250°C, pri ¢emer sta nastala kovinski man-
gan in Zelezo.

Sintre smo potem reducirali v grafitnem lon¢ku v
Tammannovi peéi. V grafitni lon¢ek smo dali spodaj
koks, v srednjo plast sinter, v zgornjo plast ponovno
koks. Razmerje med sintrom in koksom je bilo 3:1, kar
ustreza praktiénim razmeram pri proizvodnji grodlja.
Granulacija sintra in koksa je bila od 0 do 20 mm. Re-
dukcijo smo opravljali pri temperaturi 1550°C in razli-
¢nem ¢asu trajanja poskusov, da bi ugotovili, kako se
spreminja vsebnost mangana v grodlju in MnO v Zlin-
dri. Pe¢ smo segreli do temperature 1550°C. Tempera-
turo v pec¢i smo merili s termoelementom, ki je bil po-
stavljen na spodnjem delu ton¢ka s preizkuiancem. Da
bi ugotovili, kako se spreminja temperatura vzorca pri
55



ZEZB 19 (1985) Sev . 3 Darekina redukeipn mangana iz 2elezovib rud

razlitcnem ¢asu redukcije, smo tudi merili temperaturo v
grafitnem lon¢ku. Termoelement je bil postavijen v
lon¢ku s preizkuSancem na meji med sintrom in kok-
som. Rezultati merjanja kaZejo, da je temperatura vzor-
ca znaSala razli¢no za razli¢en &as trajanja redukcije:
5'—1115°C, 7"—1130°, 10'—1395°C in 15— 1550°C. To
pomeni, da se je temperatura peéi in vzorca izenacila
po 15 minutah. S takim naé¢inom vodenja poskusov smo
ugotovili, da so pri razli¢cnem Casu trajanja poskusov iz-
merjenje razli¢ne temperature redukcije, ¢eprav se po
15 minutah izenaéijo temperature pedi in preizkusanca.

3. REDUKCIJA MANGANA

Splosne formule, s pomod&jo katerih raziskujemo
mehanizem in redukcijo kovinskih oksidov s trdnim
ogljikom, so naslednje:

MeO +CO=Me+CO, (1)

CO,4+C=2CO (2)

MeO +C=Me+ CO (3)
MeO — kovinski oksid

Enaébi 1 in 2 sta dopolnila P.V. Geld in O. A.
Esin'. Ugotovila sta zelo vazen uéinek plinske faze na
potek direktne redukcije, vendar obstaja vrsta drugih
dejavnikov, ki se ne morejo pojasniti z navedenimi
enacbami. Najve¢ dilem se gojavlja pri direktni reduk-
ciji nekaterih manj stabilnih oksidov, zaradi tega, ker
proces poteka z ve&jo hitrostjo pri temperaturah, ki so
niZje, kot je temperatura zacetka interakcije CO, z oglji-
kom. Ce opazujemo skupno reakcijo (3), lahko re¢emo,
da je hitrost direktne redukcije malo odvisna od kon-
takta zrn oksida in grafita. Taka miSljenja so bila in ni-
so potrjena pri raziskovanju kinetike posameznih reak-
cij. Vpliv kontaktnih povrsin oksidnih in grafitnih faz je
v vedini primerov zelo mocan. Bile so ugotovljene tudi
druge karakteristike procesa, katere je zelo tezko pojas-
niti, ker ne moremo izra¢unati obsega trdnih delcev, ki
med seboj reagirajo.

Potrebno je razsiriti interpretacijo mehanizma di-
rektne redukcije izven okvirov Ze sprejetega mehaniz-
ma, kar potrjujejo podatki o redukciji manj stabilnih
oksidov, kot so npr. visji oksidi mangana. V produktih
redukcije se pojavlja poleg CO; 3e kisik. To pomeni, da
v prvi ali drugi fazi poteka proces ¢ez termi¢no disocia-
cijo oksida. Domnevamo, da se v Sirfem obsegu reduk-
cije spreminjajo lastnosti kovinskih oksidov in zaradi
tega pride do sprememb mehanizma redukcije, ker se
spreminjajo lo¢eno ena od druge reakcije. Take spre-
membe je pricakovati pri direktni redukciji oksidov
margana z razli¢no stopnjo oksidacije (od MnO, do
MnO).

Mehanizem direktne redukcije oksidov mangana je
v ozki zvezi s termodinaminimi karakteristikami reak-
cij:

2 Mn03+% C-Mn30,+-;- COsy;  AH%=—1237KkJ/

g.at.0 4)
3 Mn,0, +% C =2 Mn,0, +% CO:;;  AHly= —56,7 kJ/
g.at.0 (3)
Mn.0,+ 192 € =3 MnO+-2 CO,+—> CO;
195 195 195
AHY,, =335 kJ/g.at.0 (6)
MnO +C = Mn+ CO;: AHl = 277,0 kJ/g.at.0 )
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Visoka eksotermiénost reakcije (4) kaze, da pri re-
dukciji MnO, pri relativno nizkih temperaturah nastaja
visek energije v sistemu. Ta prebitek energije ima lahko
vlogo aktivatorja, ker aktivira med seboj reagirajole
delce. Po drugi strani zelo mo¢no endotermi¢nost kaze
reakcija (7). Potrebno je neprekinjeno dovajati energijo
izven sistema, da bi reaktanti med seboj reagirali.

A. K. Asin in S. T. Rostovcev® sta ugotovila, da vidji
mangonovi oksidi disocirajo v temperaturnem obmo¢ju
med 500 in 1000°C, vendar v tem obmodju poteka tudi
direktna redukcija. MnO se za¢ne reducirati pri pribli-
zno 1310°C. Pri redukciji imajo glavno vlogo kineti¢ne
lastnosti procesa’’, posebno pa mehanizem redukcije
MnO s C iz kovinske raztopine.

Bazi¢nost plavine Zlindre vpliva na aktivnost posa-
meznih oksidov. Ce dodamo CaO v Zlindro, ki vsebuje
FeO, MnO in SiO,, vpliva na koeficienta aktivnosti
FeO in MnO. Povecanje koncentracije Ca’* povecuje
koeficient aktivnosti MnO, zaradi tega, ker Ca’* kot
moénejsi bazni kation izrine Mn** iz asimetri¢ne grupa-
cije Mn*+-0?~-Si v simetritno Mn**-0*~-Mn’~. Kalci-
jev_kation pa tvori moinejso asimetri¢no grupacijo
Ca’*-0’--Si. Zato bodo na mestih, kjer je bil SiO; v
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Slika 1
Redukcija mangana iz kislih in baziénih sintrov pri temperaturi
1550°C in razli¢nem Easu
Fig. |
Reduction of manganese from acid and basic sinters at 1550°C,
and various times.
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7 ji menijo’, da se pri konstantni bazi¢nosti Ca0/SiO,
q) zmanjsuje aktivnost MnO pri pove¢anju koncentracije
6 Al O; v zlindri. Vpliv AL,O; pojasnjujejo s tem, da MnO
\ in Al,O; tvorita bolj stabilne kationske grupe kot MnO
ks in Si0,, ker pri zamenjavi AlL,O, s SiO, v zlindri naras¢a
5 \, \ koeficient aktivnosti MnO. Pri kislih zlindrah se nahaja
mangan v kationski grupi s silicijem Mn**-0O°~-Si in
4 Ny aluminijem Mn**-0°~-Al. Ce zamenjamo SiO, s CaO,
. ©™N N se poveca Stevilo grup Mn?*-0O7~-Si, kar vpliva na po-
S \ \ vetanje aktivnosti MnO. Ce 3e naprej zamenjavamo
> 3 = . Si0O; s CaO0, tedaj aluminij prehaja v anionsko obliko in
- se povecuje Stevilo Mn’*-O°~-Al grup, kar zmanjsuje
v 2 koeficient aktivnosti MnO.
= V tabelah 3 in 4 so zbrane kemiéne analize grodljev
1 |— Kisli sinter a0 =070 " in Zlinder, ki so nastale pri redukciji kislega in bazi¢ne-
5 Si02 ga sintra s koksom. Na osnovi rezultatov poskusov so
Q l narejene diagramske odvisnosti vsebnosti mangana in
=0 MnO od ¢asa trajanja redukcije pri temperaturi
w9 1150°C. Na sl. | je prikazana odvisnost vsebnosti man-
4 \ b) gana v grodlju in na sl. 2 vsebnost MnO v Zlindri pri re-
g \ dukciji kislega in bazi¢nega sintra. Rezultati redukcije
) 4 AN kazejo, da se s pojavom prvega Zeleza pojavlja tudi prvi
o ° mangan®. Pri obeh vrstah sintrov narai¢a vsebnost man-
= \ \ gana v grodlju, oziroma se zmanjSuje vsebnost MnO v
Q 3 zlindri z nara$tanjem ¢asa redukcije, vendar samo do
vzpostavitve ravnotezja med koncentracijami mangana
\ v zlindri in grodlju. Vsebnost mangana v grodlju je ved-
2 N \ ja pri redukciji bazi¢nega kot kislega sintra pri istem ¢a-
\ su redukcije. Ti odnosi so regulirani s konstanto poraz-
delitve mangana med 2lindro in grodljem, ki je manjsa
' \ N pri redukciji bazi¢nega sintra. Razlika je kar precejinja
N \ in izvira iz razli¢ne mineraloike zgradbe obeh sintrov.
Bazini sinter %ﬁﬁ.ﬂ
| | | \{ Tabela 3: Kemicna analiza grodljev, ki nastanejo pri re-
0 20 %0 80 30 100 120 dukciji A-kislega in B-bazicnega sintra
Cas redukcije v min Vrsta Setasl Kemiéna analiza grodljev v ut. %
. al.
Slika 2 mntre ¥ i, c Si Mn S
Koli¢ina mase MnO v ilmd’;i.ll:;l' redukciji kislih in bazinih Al 10 3.82 0.03 0.14 0.148
g3 omoemoa o
Amount of MnO mass in s;::' ei:s 'rtducuon of acid and basic Ad 60 526 0.71 0.83 0.067
A-S 90 5,07 0,87 1,72 0,048
Zlindrini fazi, zacele izrastati simetri¢ne grupacije ka- g; ;g g?? 8’8% 832 g’ggg
tionov Fe’*, pri éemer bo hitreje naraic¢al koeficient B-3 30 510 0.03 101 0.031
aktivnosti FeO kot MnO. Dodatek MgO v plavZno Zlin- B-4 60 521 015 195 0.017
dro tudi pozitivno vpliva na povecanje koeficientov % ) ’ ! d
: < . : e B-5 60 511 0,05 1,66 0,021
aktivnosti MnO in FeO. Plavine Zlindre vsebujejo po- B-6 90 597 0.48 2.40 0015
leg nastetih oksidov $e priblizno od 10 do 15 % AlLO,, B-7 120 522 133 234 0.010
ki tudi vpliva na aktivnost FeO in MnO. Nekateri avtor- 5 g ’ < 2
Tabela 4: Kemiéna analiza Zlinder, ki nastanejo pri redukciji A-kislega in B-bazicnega sintra
Vrsta Cas Kemiéna analiza Zlindre v ut. % Ca0
sintra pretalj. 2 g
v min. $Si0. CaO FeO MnO AlLO, MgO S Si0,
A-1 10 24,57 16,26 40,47 6,52 8,15 3.86 0,174 0,66
A-2 20 40,70 27,05 8.36 485 14,63 422 0,189 0,66
A-3 30 4235 30,00 2,51 3,71 15,78 5,55 0,346 0,71
A-4 60 4271 30,56 1,79 3,18 16,34 5,48 0,383 0,72
A-5 90 42,33 30,84 3,23 2,55 15,78 5,62 0,396 0,73
B-1 10 22,28 26,77 31,60 3,18 8,42 3,32 0,177 1,20
B-2 20 34,44 42,90 2,87 4,56 12,08 3,11 0,255 1,25
B-3 30 34,80 44,16 1,79 3,71 12,62 2,58 0,293 1,27
B-4 60 36,40 44 86 1,79 2,12 11,02 341 0,310 1,23
B-5 60 3592 44,44 1,79 2,43 11,56 2,87 0,303 1,24
B-6 90 36,66 45,00 0,71 0,32 11,61 5,62 0,350 1,23
B-7 120 35,07 44 58 1,07 0,53 13,27 3,35 0,475 1,27
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4. SKLEPI

Na osnovi literaturnih podatkov in lastnih raziskav
lahko damo naslednje sklepe:

1. Zaradi velike afinitete do kisika se mangan naha-
ja v obliki oksidov, &eprav ga pogosto najdemo tudi v
obliki silikatov in karbonatov. V Zelezovih rudah se po-
navadi pojavlja v obliki piroluzita MnO,.

2. Indirektna redukcija manganovih oksidov poteka
od najvisjega MnO, do najnizjega MnO nemoteno, po-
dobno kot pri Zelezovih oksidh. Redukcija najniZjega
oksida je skoraj nemogoc¢a s CO in H,, ker je pri tempe-
raturi 1500°C prisotno samo 0,20 % H,0.

3. Direktna redukcija MnO s pomod¢jo lesnega oglja
znasa pri temperaturi 1400°C priblizno 70 %. To pome-
ni, da se redukcija MnO dogaja v nizjih conah plavza s
trdnim ogljikom in pri visoki temperaturi.

4. Bazi¢nost zlindre mo¢no vpliva na porazdelitev
mangana med Zlindro in grodljem. S poveéanjem bazi-
¢nosti zlindre se pri izotermnem vodenju procesa J)ove-
¢a vsebnost mangana v grodlju in zmanj$a v zlindri.

5. Redukciji silicija in mangana sta v ozki povezavi,
kajti &e zelimo imeti visoko koncentracijo mangana v
grodlju, moramo imeti tudi visoko koncentracijo silici-
ja. Silicij v fodljn se ob tem pojavlja kot reducent
MnO iz Zlindre do vzpostavitve ravnotezZja.

6. Pri redukciji bazi¢nega in kislega sintra se pove-
¢uje vsebnost mangana v grodlju s pove¢anjem asa tra-

janja redukcije, zlasti pri bazi¢nih, ker MnO ni tako
mocno vezan na zlindrine komponente kot pri kislih. S
pojavom prvega Zeleza se pojavija tudi prvi mangan.
7. Mangan se v plavZinem procesu pojavlja kot raz-
zveplevalec grodlja, zato tudi obstajajo medsebojne
zveze med vsebnostjo Zvepla v Zlindri in mangana v
grodlju. To pomeni, da je prehod Zvepla iz grodlja v
Zlindro vedji, &e vsebuje vedji odstotek mangana.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eisenerze mit verschiedenen Gehalten von Eisen und ande-
rer Elemente sind mehr oder weniger iiber die ganze Welt ver-
breitet. Unsere Eisenerze aus Vared und Ljubija enthalten
grossere Mengen von Mangan was die Erzeugung von Stahl
und Stahlguss wesentlich beeinflusst. Fir die vorliegenden
Versuche sind sauerer und basischer Sinter aus Ljubija Limo-
nit und Zuschligen erzeugt worden, um festzustellen, wie die-
se mit dem Hocﬁofenkoks reduziert werden. Die Basizitit der
Schlacke, die Temperatur und die Reduktionszeit von Sinter
sind sehr wichtig fir die Verteilung von Mangan zwischen der
Schlacke und dem Roheisen. Mit der TemperaturerhShung
wird der Reduktionsgrad von Mangan bei beiden Sintersorten
grosser. Der Temperatureinfluss ist grosser bei der Erschmel-
zung sauerer Sinter. Die Reduktionzeit hat direkten Einfluss
auf die Manganverteilung. Die Reduktion von Silizium ist mit
der Reduktion von Mangan eng verbunden, denn wenn ¢in ho-

her Mangangehalt im Roheisen verlangt wird, wird unbedingt
auch der Siliziumgehalt hoher. Silizium im Roheisen reduziert
dabei Mn aus der Schlacke bis zu der Gleichgewichtseinstel-
lung. Bei der Reduktion von basischem und sauerem Sinter
wird mit der Dauer der Reduktionszeit der Mangangehalt im
Roheisen hoher besonders beim basischem Sinter, da MnO
nicht so stark an die Schlackenkomponenten Gebunden ist
wie beim Saueren Sinter. Mit der Erscheinung des ersten Ei-
sens erscheint auch Mangan was auch die Versuche mit dem
Ljubija Limonit gezeigt haben. Mangan wirkt im Hochofen-

rozess entschwefelnd aufl Roheisen, besonders bei saueren

hlacken. Deswegen besteht auch die gegenseitige Beziehung
zwischen dem Schwefelgehalt in der Schlacke und dem Man-
gangehalt im Roheisen. Das bedeutet, dass der Schwefeliber-
gang aus Roheisen in die Schlacke bei hoherem Mangangehalt
grosser ist.

SUMMARY

Iron ores over the world contain various amounts of iron
and accompanying elements. Our iron ores from Vares and
Ljubija contain more manganese which essentially influence
the making of steel and the casting of varaious castings. There-
fore acid and basic sinter of Ljubija limonite with some addi-
tives was made to find how they behave in reduction with
coke. Slag basicity, temperature and time of reduction of sin-
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ters are very important parameters of the distribution of man-
ganese between the slag and the pig iron. Duration of reduc-
tion experiments had direct influence on the distribution of
manganese. Also reduction of silicon is closely connected with
the reduction of manganese since high manganese content in
pig iron causes also high silicon content. Silicon in pig iron re-
duces MnO from slag till equilibrium is not established. In re-
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duction of basic and acid sinter the manganese content in pig
iron increases with the increased time o? reduction, which is
more pronounced in basic sinters since MnO is not so strongly
bound to slag constituents as it is the case with the acid sinters.
Appearance of the first metallic manganese is connected with
the appearance of the first metallic iron which showed also ex-

periments with sintered Ljubija limonite. Manganese has in
the blast-furnace process the role of desulphurizing agent, es-
pecially with acid slags, thus interrelations exist between the
sulphur content in slag and maganese in pig iron. It means
that transfer of sulphur from pig iron to slag increases with the
increased amount of manganese.

3AKJIOYEHUE

3anexu XeieIHbIX Pyl HAXOMATCH BCIOAY HA 3EMHOM Lia-
pe, H HX CONCPKAHHE KE1E3a U APYTHX HICMEHTOB BECHMa pa3-
nnynoe. KOrocnasckie xenesueie pyast u3 Bapewa u JlioGue
conepkar Gonee BLICOKHI NPOUCHT MAHIAHA , YTO CYLICCTBEH-
HO BAHACT HAa WITOTORJIEHHE CTANM W PAIAHYHBIX OTIHBKOS.
[Mosromy aBTopsl 310/ paboTel HITOTOBHIK KMC/LI # OCHOB-
Hoit arnomepar u3 Jhobuiickoro numounta u n06apox ¢ ue-
b0, 4TOOBI ONpenennTs, XaKk NPOXOAHT TEYEHHE BOCCTAHO-
BICHMA 3TOrO ArjoMepaTa € MEeTAJUTYPrHYECKHM KOKCOM.
OCHOBHOCTB (LIN3KA, TEMNEPATYPa M BPEMS NPOJOTKHTEb-
HOCTH NPOLECCa PeaAYKUNH Ar10MEPaTa HMEIoT GONbLIIOe IHA-
HCHHE HA PACIPCNCICHHE MAHIAHA MEXAY ULIAKOM M wyry-
HOM. C NOBBILIEHHEM TEMII-Pbl NOBLILIACTCH CTENEHb PEAYK-
UMK MaHrana s oboux arnomepatos. Bausuue remn-put Gonee
YCHNEHHOE NPH NEPEIIaBki KHCHOTo arnomepara. [danrens-
HOCTh ONMBITOR PEAYKUHH HMECT MPAMOE BIHAHHE HA pacnpe-
nenenne manrana. B recuoit casaon ¢ peayxunéii Mmanrasa Tax-
KE PeAYKUMA KPEMHMA, HMER B BHIY, YTO €CIH XOTHM noay-

HHTh BBICOKYIO KOHUCHTPALUMIO MAHIAHA B YyryHe, TO Ha10
HMCTh TAKKE BLICOKYIO KOHUCHTPALHIO KpeMuna. Kpemuuit s
HYIyHe ABJISCTCA B 3TOM Ciaydae Kax soccrasosurens MnO w3
L1aka 10 TeX nop, Noka He Hactynut pasropecue. [Mpu pe-
ZYKUHH OCHOBHOFO M KHCIIOTO AriOMepaTta ConepRaHHe MaH-
FaHA B YYTYHE YBEIHMHBACTCR C NOBLILICHHEM [1POAOTIKHTENb-
HOCTH PeAYKUWH, B OCODEHHOCTH NPH OCHOBHBIX ArI0Mepa-
TOB, TaK kak MnO He HAXOAMTLCA B TAKONH CHALHON CBIIM C
KOMIOHEHTAMM WIAKA, KaK ITO Cayvail npH xuCasIX arjome-
patos. C nosBieHHEM MEpBOro ®esie3a NOABAAETCH TAKKE
MAHTdH, YTO NOKA3AIN TAKAKE ONBITH CHEKANMSE NTUMOHNTA M3
pyaunka Jliobus. B noMeHHOM Npoueccy NAaBky MaHraH no-
ABASCTCA KAK CPEACTBO A8 YAANCHUS CEpPbi, rNaBHmM obpa-
30M NPH KHCALIX wnaxax. [MoaTomy cywecTayer casib mexay
COAEPKAHNEM CCPhI B LUTAKE M MAHFAHOM B HyryHe. 370 3Ha-
YT, ¥TO NEPEXOA CEPB! M3 YYTYHA TEM BBILLIE, YEM NPOUEHT CO-
JepKAHKA MaHraxa Goasiue.
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Tehnoloske mozZnosti izdelave kvalitetnih
jekel z uvedbo postopka vpihovanja

CaSi v SZ Zelezarni Store

UDK: 669.182.71:669.891
ASM/SLA:D8p

V. Presern, T. Debelak, G. Manojlovi¢, P. Bratun

Opisan je postopek izdelave jekla v jeklarni Store, kjer
jeklo odlivajo na 4-Zilni napravi za kontinurno litje gredic,
dimenzij 100 mm x 100 mm ali 140 mm x 140 mm. Za-
radi majhnih dimenzij izlivkov jekla nismo smeli pomirjati
= aluminijem. Da bi dobili ¢istejse jeklo = manj vkljucki in
modificirano sestavo vkljuckov, smo uvedli sistem vpiho-
vanja CaSi.

Prikazani so dosezeni rezultati oziroma vpliv vpihane-
ga CaSi na vsebnost nekaterih elementov v jekiu, pomirje-
nem = aluminijem {(Zveplo. kisik, silicij, aluminij); ter na
Stevilo, obliko in vrsto nekovinskih vkljuckoy.

Prikazana je okvirna nova rehnologija izdelave neka-
terih kvalitet jekel.

1. UVOD

V SZ Zelezarna Store izdelujemo jeklo v dveh elek-
tricnih oblo¢nih peceh, kapacitete 40 (Birlec) in 50 t
(BBC):

Proizvodni program v glavnem obsega vzmetna je-
kla, nizko in srednjeoglji¢éna jekla, nizko legirana ce-
mentacijska in jekla za poboljianje.

Celotno koli¢ino izdelanega jekla odlijejo na 4-Zilni
kontinuirni livni napravi (Concast) v gredice, presekov
kvadrat 100 mm ali kvadrat 140 mm.

Zaradi zelo majhnih izlivkov tehnoloski predpis ne
dovoljuje pomirjanja jekla z aluminijem (max. do
0,006 %).

Predvsem zato, da bi dobili bolj ¢isto jeklo, da bi iz-
boljsali livnost in povecali produktivnost izdelave jekla
v elektri¢nih obloénih peceh, smo se odloéili za uvedbo
postopka vpihovanja CaSi v tekoce jeklo v ponvi.

Stevilne tuje in nase publikacije s tega podrogja '+’
s0 nas prepricale o umestnosti uvedbe novega postopka
in najvaznejSi rezultati, ki jih daje postopek, so:

— obdelava jekla z vpihovanjem CaSi je vezana na
predhodno izdelano talino s kompletno dezoksidacijo z
aluminijem. To pa v primerjavi z dezoksidacijo s silici-
jem seveda pomeni bistveno manj$o vsebnost kisika in
oksidnih vkljuckov:

— doseZe se dodatno razzvepljanje, kar omogoca
skrajSanje rafinacije v pe¢i:

dr. Vasilij Presern, dipl. ing. —SZ Metalurdki institut Ljub-
ljana

mag. Tine Debelak, dipl. ing. — SZ Metalurski institut Lju-
bljana

Gojko Manojlovié, digl. ing. — SZ Zelezarna Store Peter Bra-
&un, dipl. ing. — SZ Zelezarna Store

— prepre¢i se masdenje izlivkov zaradi ¢cistih Al,0,
vkljuckov, ki v obi¢ajno izdelanih jeklenih pogosto na-
stopajo v izrazito ostri in usmerjeni obliki. Po obdelavi
s CaSi pa dobimo le okrogle neplasti¢ne kompleksne
vklju¢ke, tipa CaO-AlLO;, s talis¢em pod 1873 K
(1600 "C); ki se pri predelavi drobijo;

— moéno se zmanjsa moZnost segregacijskih raz-
pok zaradi Mn-sulfidov v nizkooglji¢nih jeklih, ker pri-
de do efektnega razzveplanja in modifikacije preostalih
vkljuckov:

— kot rezultat dobre dezoksidacije, razzveplanja in
modifikacije vklju¢kov dobimo zelo &isto jeklo in dobro
povriino konti gredic.

Po svetu obstojajo Stevilne firme, ki ponujajo siste-
me za vpihovanje drobnozrnatih materialov. Cena takih
ponudb pa je od 400.000 USS naprej. Zato smo celotno
napravo konstruirali in izdelali v Jugoslaviji. Glavni
projekt so izdelali v firmi INZENIRING Bled, napravo
so nato izdelali v Laskem in v maju 1984 smo lahko pri-
celi testirati napravo. Poudariti moramo, da je bila cena
naprave vsaj 5-krat nizja kot iz tujine in da dosedanji
rezultati dokazujejo, da lahko naprava deluje izjemno
uspesno.

2. OPIS PROCESA

Do danes smo v Storah izdelali Ze veé tisoé ton je-
kla, obdelanega z vpihovanjem CaSi v ponvi, obzidani
z dolomitno opeko. Z uvodnimi poskusi smo dolo¢ili
osnovne karakteristike novega postopka in sicer:

— dolo&ili smo obratovalne pogoje naprave, ki zago-
tavljajo dovolj mirno in prakti¢no skoraj stoodstotno
zanesljivo delovanje naprave,

— poraba argona je 400 do 600 N |/min,

— hitrost vpihovanja CaSi pri ustreznih oz. primer-
nih obratovalnih pogojih je 20 do 25 kg CaSi/min,

— potrebni &as vpihovanja je 3 do 6 minut (kar
ustreza koli¢ini CaSi 1,5 do 2,5 kg/t jekla);

padec temperature jekla med vpihovanjem CaSi
je 3 do 5"C/min.

Zaradi uvedbe postopka vpihovanja CaSi in za za-
gotovitev moznosti doseganja optimalnih rezultatov
smo morali prilagoditi tehnologijo rafinacije v elektri-
¢ni obloé¢ni peci.

Jekla, ki niso pomirjena z aluminijem, pravzaprav
nima smisla obdelovati s CaSi. Koli¢ina kisika v takem
jeklu je namre¢ tako velika, da se vpihani kalcij pred-
vsem porabi le za dodatno dezoksidacijo, kar pa je se-
veda mnogo predrago.
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Shika |

Naprava za vpihovanje CaSi v SZ-Zelezarna Store
Fig. |

View of the injection system in Steelworks Store

Zato smo priceli s postopnim dodajanjem aluminija
v pe¢ in v ponovco pri nekaterih vrstah jekel, ki smo jih
izbrali za obdelavo s CaSi.

Da bi se izognili vplivu pe¢ne Zlindre, smo v ponvi z
dodatkom apna in jedavca izdelali novo Zlindro.

Z izdelavo nove zlindre pa se tudi zmanjsa nevar-
nost, da ne bi zadeli predpisane kemiéne analize, saj
nimamo redukcije Mn, Si in P:

Vsekakor pa je v ponvi potrebna Zlindra, katere na-
loge so **¢:

Tabela 1: Tehnoloski podatki o izdelavi nekaterih talin

Slika 2
Videz postopka vpihovanja CaSi med obratovanjem
Fig. 2
Installation during treatment

— vezanje produktov reakcij dezoksidacije in razz-

veplanja (kar se dogaja med vpihovanjem CaSi),
prepre¢evanje dostopa kisika iz atmosfere,

— prepre¢evanje poteka nckontroliranih reakcij
med Zlindro in jeklom.

Videz naprave za vpihovanje CaSi in napravo med
vpihovanjem prikazujeta sliki | in 2.

Tehnolodke rezultate izdelave nekaterih talin prika-
zuje tabela 1.

Kemiéna analiza jekla CaSi

Talina Kvaliteta C Si Al 0,. AS  O,(pred) O,(po) CaSi

% % % % % (ppm) (ppm) kg/t
15128 C.1221 0,19 0,22 0,016 0,007 0,0061 72 243 11,9 1,1
15178 C.1221 0,17 0,40 0,021 0,011  0,0052 59 20,5 8,8 1,1
15422 C.4830 0,51 0,38 0,020 0,011 0,0062 63 10,4 5,0 1,5
25966 C.4830 0,50 0,34 0,016 0,006 0,0059 78 12,7 5.2 1,9
15125 C.4830 0,52 0,32 0,014 0,008  0,0065 58 13,9 6.4 22
25668 C.4732 0,42 0,31 0,017 0,005  0,0061 71 12,9 58 2,1
25669 C.1531 0,47 0,29 0,026 0,003  0,0049 73 10,3 4.6 2,1
25968 60SiCr7 0,58 1,56 0,020 0,006 0,0056 63 7,1 4,5 1,6
25969 60SiCr7 0,58 1,44 0,015 0,005  0,0055 75 4.6 3,6 1,6
15426 60SiCr7 0,60 1,84 0,014 0,003 0,0058 87 6,7 36 1,6

3. ANALIZA REZULTATOV

3.1 Dezoksidacija

Osnovni namen novega postopka in spremenjene
rafinacije z uporabo aluminija je poveanje Cistosti je-
kla ter moznost uporabe cenejiih ferozlitin (predvsem
nadomescanje Si metala s cenejSim FeSi 75, ki vsebuje
tudi do 3 % Al).
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Bistvo sprememb je, da z ve¢jim dodatkom alumini-
ja v pe¢ pri preddezoksidaciji mo¢no zmanjsamo aktiv-
nost prostega kisika v jeklu in da z dodajanjem Al v po-
nev dosezemo takino vsebnost Al, ki zagotavlja majhno
vsebnost oksidnih vkljuckov.

Doseganje zeljene konéne vsebnosti aluminija je od-
visno predvsem od:



2EZ8 19 (1985) dev. 3

— koli¢ine dodanega aluminija v pec in ponev,

— koliéine in sestave Zlindre v ponvi,

— koli¢ine vpihanega CaSi.

Vpihani CaSi pa je v dovolj pomirjenih jeklih mo-
¢no zmanjsal tudi aktivnost kisika v jeklu. Tako smo pri
vzmetnih jeklih zmanjsali s CaSi aktivnost kisika za ve¢
kot 50 % (na povpr. 4,0 ppm) in tudi pri ostalih kvalite-
tah smo redno dosegali vrednosti med 5 in 10 ppm. To
pa so ze tako majhne vrednosti, ki zagotavljajo dovolj

X

cisto jeklo™ ™.
3.2. Raziveplanje

Znano je, da dosezemo z vpihovanjem CaSi v z Al-
pomirjeno jeklo v dolomitnih ponvah odliéno razzve-
planje™'"'". Na slikah 3 in 4 prikazujemo vpliv alumini-
ja v jeklu na konéno vsebnost Zvepla in na dosezeno
stopnjo razZveplanja.

003!
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Slika 3

Vpliv aluminija v jeklu na konéno vsebnost Zvepla v jeklu pri vpi-
hovanju CaSi
Fig. 3
Influence of aluminium on final sulphur content in the steel by
CaSi injection

Razvidno je, da ima aluminij velik oz. odloéilen
vpliv na potek razzveplanja in da za doseganje majhnih
vsebnosti Zvepla niti ni pomembno, ali v dovolj pomir-
jeno jeklo vpthnemo 1,5 ali 2 kg CaSi/t.

Z uporabo CaSi je sedaj mogote, da spremenimo
tehnoloski predpis in da jekla, ki jih nameravamo obde-
lati s CaSi, izpus¢amo iz peéi tudi z Zveplom cca
0,040 %! To pa lahko seveda pri posameznih Sarzah po-
meni obcutno skrajSanje oz. pocenitev postopka!

Poglavje analiza obnasanja Zvepla pri obdelavi jekla
v ponvi s CaSi lahko zaklju¢imo z ugotovitvijo, da smo
dobili v roke resni¢no uspesno orozje za uéinkovito in
zanesljivo razzveplanje. Osnovni pogoji za uspesnost
takega postopka pa so:

— dovolj pomirjeno jeklo (vsebnost Al v jeklu v
ponvi veé kot 0,015 %),

pravilna sestava in koli¢ina Zlindre v ponvi,
zadostna koli¢ina in optimalna hitrost vpihova-
nja CaSi.

3.3 Metalografska analiza
Ugotovili smo jasno odvisnost tipa in koli¢ine

vklju¢kov od koli¢ine aluminija v jeklu in koli¢ine vpi-
hanega CaSi'*'" ", Pri zadostni (optimalni) koli¢ini alu-
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Slika 4
Vpliv aluminija v jeklu na dosezeno raziveplanje pri vpihovanju
CaSi
Fig. 4
Influence of aluminium on the degree of desulphurization by
CaSi injection

ES | Al [ca| & ggf;:
Mn- 081 %
Fe S |Mn S -0006%
Al = 0,016 %
Si Owt- 00059 %
1014 (inj CaSi)-52ppm
Nr : 25966
¢.4830
DIN50CR V4
inj. : 19 kg CaSi/t

Slika §
Tipitna sestava modificiranega vkljuka
Fig. 5
Typical composition of the modified inclusion
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minija (ve¢ kot 0,015 %) in CaSi smo dobili v itorskih
jeklih popolnoma novo sliko vklju¢kov. Bistveno se je
zmanjsala koli¢ina manganovih sulfidov: silikatnih
vkljuckov praktiéno ni veé, nastopajo pa globularni
kompleksni vkljucki (pretezne sestave CaO-A1,0.-CaS;
slika 5).

Pri pravilno izdelanih talinah je prislo do modifika-
cije aluminatnih vkljuékov in vklju¢kov Mn-sulfidov v
kompleksne vkljucke.

Ocenjujemo, da se je pri nekaterih kvalitetah jekel
zmanjsalo Stevilo vkljuckov za veé kot 50 %, pri nekate-
rih jeklih (npr. vzmetna) pa je stevilo vkljutkov manjse
za 30 do 50 %.

Modifikacijo vkljuckov so potrdile tudi analize pre-
lomov (slika 6): Razvidno je, da so prelomi znadilni za
jekla z mikrostrukturo perhita. Vkljuéki so redki, v glav-
nem v kroglasti obliki s premerom manj kot 10 mikro-

nov.

Mag. 500x Mag. 3000x
Nr. 25966 (C.4830, DIN 50 CR V & ) inj. 19 kg CaSi/t
C-050%, 5i-0,34 %, S-Q006%, Altot -0,016 %%, Orot ~0,0059%

Mog. 500x

Mag. 3000x

Nr 15422 (€ 4830,DIN 50 CR V & ) inj. 15 kg CaSi/t
C-051%,Si~038% ,5-0017%., Altot -0020% , Otee ~ 00062%

Slika 6

Videz preloma jekla, obdelanega z vpihovanjem CaSi
Fig. 6

Influence of CaSi injection on the structure of fracture

4. 4, ZAKLJUCKI

Zeleli smo doseéi bistveno povecanje ¢istosti jekla
in odlivanje takega jekla, pomirjenega z aluminijem ter
obdelanega s CaSi, na kontinuirni livni napravi v §tor-
ski jeklarni. V redno obratovanje smo uvedli novo na-
pravo za vpihovanje CaSi in optimizirali ter novemu
postopku priredili tehnologijo izdelave jekla v elektri-
¢ni obloéni pedi.
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Ker dosezemo optimalne rezultate uporabe postop-
ka vpihovanja CaSi le pri z aluminijem pomirjenih je-
klih, smo postopoma uvedli novo tehnologijo predde-
zoksidacije v peti in dokonéne dezoksidacije v ponvi z
aluminijem.

Dokazali smo, da lahko s primerno koli¢ino alumi-
nija v pedi in v ponovci dosezemo zelo majhne vsebno-
sti kistka, ki pa se kasneje med obdelavo s CaSi 3e
zmanjiajo.

Za doseganje stabilnih pogojev izkoristka dodanega
aluminija v ponev glede na kasnejSe moc¢no premesava-
nje zlindre in jekla med vpihovanjem CaSi, smo uvedli
izlivanje jekla iz peci brez zlindre ter dodatek apna in
jedavca v ponev za tvorbo nove pokrivne zlindre.

Po pri¢akovanjih dobimo v jeklih z dovolj aluminija
0z. dovolj majhno aktivnostjo kisika ter primerno koli-
¢ino vpihanega CaSi zelo majhne tudi konéne vsebnosti
zvepla (tudi 0,004 %).

Zaradi odli¢ne stopnje razzveplanja (tudi 90 % od
peci do gredice) smo predpisali, da s CaSi obdelana je-
kla izpustamo iz peci z ne manj kot 0,040 % Zvepla. To
pa seveda lahko pomeni precej$nje skrajsanje rafinaci-
Je!

Zaradi velikega razzveplanja se moéno zmanjsa ko-
li¢ina manganovih sulfidov v jeklu (kot zanimivost naj
omenimo, da so bili Baumannovi odtisi v¢asih skoraj
popolnoma beli). Zato se zmanjsa tudi moZnost tvorbe
segregacijskih razpok v nizkooglji¢nih jeklih.

Dokazali smo, da je pridlo do modifikacije alumina-
tnih vklju¢kov v z Al-pomirjenih jeklih, kar omogoca
odlivanje takih jekel na nadi kontinuirni livni napravi
za gredice.

Zaklju¢imo naj z ugotovitvijo, da smo z novo tehno-
logijo izdelave jekla v SZ-Zelezarna Store dobili moz-
nost za proizvodnjo bistveno bolj kvalitetnih jekel, kar
se odraza v novih moZnostih prodaje teh jekel, pred-
vsem za izvoz.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der neuen Technologie war eine wesentliche Verbesse-
rung des Reinheitsgrades von Stahl und das Vergiessen diesen
mit Al beruhigten und mit CaSi behandelten Stahles auf der
Kniippelstranggiessanlage im Stahlwerk Store. Eine neue Ein-
blasanlage fiir CaSi (Bild | und 2) ist in Betrieb genommen
worden. Diesem neuen Verfahren ist auch die Stahlherstel-
lungstechnologie im Lichtbogenofen angepasst worden.

Die optimalen Einblasparameter sind wie folgt:

— CaSi Einblasrate cca 25 kg/min

— Trigergasverbrauch (Argon) 400 bis 600 N1/min

— der Verbrauch von CaSi ist von der Stahlqualitat ab-
hangig und variert von I.2 bis 2 kg/t Stahl

— Temperaturabfall wihrend der CaSi Behandlung be-
triigt bis 30°C.

Da der eingeblasene CaSi nur bei Aluminiumberuhigten
Stihlen voll zur Wirkung kommt ist nach und nach eine Tech-
nologie der Vordesoxidation im Ofen und der Desoxidation in
der Pfanne mit Aluminium eingefiihrt worden.

Es ist bewiesen worden dass, mit einer richtigen Alumi-
niummenge im Ofen und in der Pfanne sehr kleine Sauerstoft-
gehalte erzichlt werden konnen, welche mit der nachtriiglichen
CaSi Behandlung noch weiter reduziert werden kénnen.

Um stabile Bedingungen in Hinsicht des Ausbringens von
Aluminium und gute Entschwefelung zu Gewidhrleisten ist
Schlackenfreier Abstich eingefiithrt worden.

Kalk und Flussspat werden zur Bildung neuer Auffang-
schlacke in die Pfanne gegeben.

Nach der Erwartung werden bei Stihlen mit geniigendem
Al Gehalt bzw. geniigend kleiner Sauerstoftaktivitit und bei
geeigneter eingeblasenen CaSi Menge auch sehr kleine End-
schwefelgehalte (auch 0,004 %) (Bild 3 und 4) erreicht.

Wegen der hervorragenden Entschwefelung (bis 90 % vom
Ofen bis Kntippel) werden mit CaSi zu behandelnde Stahie
mit nicht weniger als 0,040 % S abgestochen. Das bedeutet je-
doch eine betrichtliche Verkiirzung der Raffinationszeit.

Wegen des hohen Entschwefelungsgrades wird auch die
MnS Menge im Stahl stark vermindert. (Schwefelabdriiche wa-
ren manchmal ganz weiss). Dementsprechend wird auch die
Moglichkeit der Bildung von Segregationsrissen bei kohlen-
stoffarmen Stidhlen kleiner.

Es ist bewiesen worden, dass bei den Al — beruhigten
Stahlen eine Modifikation der AlLO,; Einschliisse cingetretten
ist womit das Vergiessen solcher Stihle auf der Knippel-
stranggussanlage moglich wird (Bild S und 6).

Mit der neuen Technologie der Stahlerzeugung im Hitten-
werk Store ist die Moglichkeit gegeben wesentlich besseren
Stahl zu erzeugen, womit ncue Méglichkeiten fiir den Export
dieser Stihle gegeben werden.

SUMMARY

The intention was to achicve essentially better purity of
steel, and to enable continuous casting of such steel killed with
aluminium and treated with CaSi. A new equipment for CaSi
injection (Figs. | and 2) was introduced into the technological
line, the process was optimized, and the technology of steel-
making in electric arc furnace was adjusted.

The following optimal injection parameters were determined:

— CaSi injection rate about 25 kg/min.,

— consumption of argon carrier gas is 400 to 600 |/min. at
NTP,

— amount of CaSi depends on the quality, and it varies
between 1.2 to 2 kg/t steel,

— temperature drop of steel melts during injection is up to
30°C,

- the given parameters can be obtained only by a correct
combination of pressures of carrier gas, mixing gas, and the
gas in the dispenser.

Since the optimal results in application of CaSi injection
can be obtained only with the aluminium killed steel, the new
technology of predeoxidation in the furnace and final deoxi-
dation with aluminium in the ladle was gradually introduced.

It was proved that very low oxygen contents can be
achieved by a suitable amount of aluminium in the furnace
and the ladle, and they can be still reduced by the CaSi treat-
ment.

In order to obtain stable conditions for the yield of alumi-
nium in the ladle due to later strong agitation of slag and melt
during the CaSi injection, the melt was tapped from the fur-
nace without slag, but limestone and fluorspar were added in-
to the ladle to form a new covering slag.

As expected, sufficient aluminium amount or sufficient
low oxygen activity in steel and a suitable amount of injected
CaSi gave very low final sulphur contents, even 0.004 % (Figs.
3 and 4).

Due to excellent degree of desulphurization (even 90 %
from furnace to billet), the instructions were prepared that
steel treated with CaSi should not be tapped with less than
0,040 % S. This can essentially reduce the refining time.

Due to high desulphurisation the amount of manganese
sulphides in steel is highly reduces (previous suphur prints
were sometimes nearly guite white). Thus also the possibility
Lhat segregation cracks will appear in low-carbon steel is re-

uced.

It was proved that aluminate inclusions in aluminium
killed steel were modified which enables casting of such steel
on continuous billet casting machine (Figs. 5 and 6) in Store
Ironworks. The conclusion can be made that the new technol-
ogy of steelmaking in Store Ironworks gave the posibility for
manufacturing essentially better qualities which will enable
also higher export.

S3AK/THOYEHUE

Yeaw aBTOpOB ITOH paboTh Gbina B TOM, 4TOOK NOAYHHTS
CYMICTBEHHOE YBEAMYEHHE YHCTOTH CTANM, AHTLE ITON cTann,
YCHOKOEHHOE ¢ amoMuinem 1 obpaborannoe ¢ CaSi s ycra-
HOBKH 1718 HENPEPLIBHOMO JIHThS B CTANCNIABMABHOM leXe
Meranaypriveckoro 3asona XKenesaprwa llltope. B peryasp-
Hyi0 paboTy sEeIEHO HOBOC YCTpoiicTeo aas sayeanns CaSi
(puc. | u 2) u 3ToMy HOBOMY €nocoby NpHIAAMIN TEXHOIO-
FHIO HITOTORJIEHMS CTANN B AYTOBO# MieKTponeyn.

Onpeaeanin oNTHMANbHBIE MAPAMETPbl BIYBAHHN, KOTO-

PhIe COCTABASIOT:
— ObicTpora saysanns CaSi winocut npnba. 25 kr/vuu;

— JATpara raj-vocurtens aprosa — 400 10 600 a/vun:

~ xoauvecTso CaSi 3aBHCHT OT XakwecTsa CTAAM M cocTa-
saser 1,2 10 2 kr/1 cranam;

— CHHKCHHE TEMN-pbl B TEYEHWH BIYBAHHA COCTABISCT
a0 30°C.

[epeuncaennsie napaMeTpel MOKHO NOAYHHTEH UL TTPH
NPaBNILHON XOMOHHAUMN J3BIEHHS ra3a-HOCHTENS OTH. ap-
TOHA, CMCLIAHHOIO rasd M rasa 8 aucnancepy.

Tax kax onTHMANLHBIC PEIVALTATE PHMEHEHNA cnocoba
saysanns CaSi MOKHO MONYMHTH AL B CTANRX YCNOKOCH-
HBIX C IIOMHHHEM, TO NOCTENEHHA BBEICHA HOBAS TEXHONO-
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FHSL NPEABAPHTENLHOTO OKHCIEHHS B NEYH W OKOHYATENbHOE
PACKHCJICHNE € ATIOMHHHEM B KOBILE.

Jlokazanm, YTO ¢ COOTBETCTBYIOLIMM KOTHYECTBOM a/10-
MHHHS B N1CHH H KOBLUE B CTA/C OKAXKYTCH OUEHb HEIHAYHTENb-
HOE COJEPKANHE KHCIOPOAA, KOTOPOE NOIKE B TeueHun obpa-
6oTku ¢ CaSi el yMCHBUIHTCA.

s aocTHAKeHHs CTAOHIBHBIX YCIOBHI BLIX0AA NOJAHHO-
ro AJAIOMHHHA B KOBLUI, HMEH BO BHHMAaHWK NO3Heiee Ciilb-
HOE NEPEMELIMBANKE LKA M CTANM BO BPEMA (IPOAYBKN €
CaSi, anTopsl BBeM AMTHE CTANM W3 nevn Ge3 wiaka ¢ 106as-
xOfl HIBECTH H NIABHKOBOIO WINATA, B KOBLL, 4TOOLI MOAY4HTH
HOBBII LI1AK NOKPLITHA.

Kak ¥ OKnaa M B CTANsX € JAOCTATOMHLIM KOJIHYECTBOM
ANOMHHMA OTH. € JOCTATOYHO HHIKOH AKTHBHOCTHLIO KHCIO-

13, TAKAE C COOTBETCTRYIOUIMM XOauuecTsoM sayrtoro Ca-
i OK@3a710Ch O4CHL HEINAYMTENLHOE KOHEYHOE coaepaanie
cepwl (Takke 0,004 %) (puc. 3 u 4).

BeneacTsun OTAKYHOM CTENCHU YAANCHHA Cepbl (OT NEMH
210 3aroTosox aaxe 10 90 %) okasanocs, 4To craas obpabora-
Han ¢ CaSi BHNyCKaoT M3 NeYl C COAEPRANHEM CEPbI HE Me-
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nee 0,040 %. Et1o, kOHEMHO, MOXET OIHAYHTHL IHAMHTEILHOE
COKpaleHne paduHNPOBAHHA.

Kax cneacrsme CylmecTBEHHOTO YAaNeHMA CEpbl IHAYM-
TENLHO YMHBIIACTCH KOJAMYECTBO MAPraHUOBLIX Cyib(uiIos B
cranu (BHMMaume sacayxuBact $axr, uro Gaymanosckue oT-
nevatky OblaM wHOraa cosceM Geawie). MorTomy ymenswaer-
CH TAKAKE BOIMOKHOCTL OOPAIOBAHMA CErPEraUMOMHBLIX Tpe-
LUIHH MPH MAJOYIICPOANCTLIX CTANAX.

AsTopsl paboTel JOKAZAIM, YTO B CTANAX YCIOKOCHHBIX €
ATIOMHHHEM  MPOHIOUIO  BHIOHIMEHEHHE  ANYMHHATHBLIX
BKJIOMEHNH, MTO NACT BOIMOKHOCTL BHIMOIHATHL JAHTLE ITHX
crafelt B ycrpoficTse ANA HENPEPLIBHOTO IMTHA 3aroTOBOK
(puc. S u 6).

Kak 3ax1iodeHHe NPHBOANM KOHCTATALMIO, YTO ¢ HOBOH
TEXHONOrHEN HITOTOBACHHUS CTAAH B METANIYPrHteckom 3a-
poae XKenezapua llltope noaydeHa BOIMOKHOCTL TNPOM3-
BOACTBA CTadel CYLIECTBCHHO JIYMIIHX Ka¥ecTs, @ 310 oTpa-
KACTCH B HOBBLIX BOIMOKHOCTAX JUIA NPOAAKE ITHX CTaneH
rAasHbiM OOPAIOM Ha IKCNOPTHBIA PLIHOK.



Prispevek k osvajanju jekel z dualno

mikrostrukturo

UDK: 669.017:620.18
ASM/SLA: M26, 27

Aleksander Kveder

Z laboratorijsko izdelavo ralin dolocenih sestav in =
ustreznimi preiskavami smo ugotavijali lasinosti jekel,
predvsem s takimi sestavami, ki ne zahtevajo uporabe
wvoznih ferozlitin. Bloke talin smo izvaljali v trakove, jih
toplotno obdelali in izvrdili ustrezne preiskave.

A. UVOD

Uvodni del z literaturnimi podatki bo zelo kratek,
ker je Ze bil objavljen pregledni ¢lanek B. Pretnarja
(IMV) (Zelezarski zbornik, 1983, 17, t. 3), v katerem je
avtor zbral veéino rezultatov in prakti¢nih izkusen;j, ki
so jih do sedaj dosegli s temi jekli v svetu.

Feritno-martenzitna jekla ali dualna jekla se vklju-
¢ujejo v skupino nizkooglji¢nih in malolegiranih jekel z
visoko trdnostjo. Za HSLA (High Strenght Low Alloy)
jekli, katerih odli¢ne trdnostne lastnosti dosegamo z iz-
locevalnimi efekti mikrolegiranih elementov (Nb, V,
Ti), so se pojavila ta »dual phase« jekla s &isto druga-
&nimi lastnostmi in uporabnostjo. Ta jekla namreé po-
kazejo svoje prednostne lastnosti Sele pri uporabi, pri
uvijanju, zavijanju, vtiskanju, presanju, valjanju — to-
rej povsod tam, kjer je treba plo¢evino bolj ali manj
mo¢no deformirati, da pridemo do konénega izdelka.
Jeklo ima namre¢ lastnost, da se pri vsaki hladni defor-
maciji oziroma preoblikovanju moéno utrjuje. Pravimo,
da ima visok eksponent utrjevanja. Zato ni ¢udno, da je
to jeklo nailo svoje mesto najprej na podrogjih, kjer sta
pomembna teZa in energija. Sedaj se za ta jekla, ki jih
izdelujejo najve¢ do debeline 6 mm (ve¢inoma pa pre-
cej manj), najve¢ zanima avtomobilska industrija.

Ta jekla niso ve¢ samo »modna muha« raziskav,
temvel so Ze postala stvarnost. Zaradi svojih specifi-
¢nih lastnosti jih uporabljajo v avtomobilski industriji
za izdelavo koles, nosilcev, opornikov itd.

Ker imamo drago avtomobilsko proizvodnjo in za-
motano Zelezarsko proizvodnjo izdelkov, bi bilo prav,
da se z ve¢ poguma vklju¢imo v proizvodnjo tega nove-
ga materiala. Cilj te raziskave je bil, da mu z doloéeni-
mi predpreizkusi utremo pot tudi pri nas. Kljub boga-
tim literaturnim podatkom ta pot ni lahka, saj v seda-
njih €asih ne moremo kopirati tujih jekel, ki vsebujejo
nekatere idealne elemente, kot so Mo, V. Zato je bil na$
namen, da s ferozlitinami domacde proizvodnje ustvari-
mo jeklo dualne strukture z vsemi njegovimi znacilnimi
lastnostmi, ki bi obenem ustrezalo tehnoloikim moZno-
stim Zelezarne. V opisu naloge, ki sledi, nam je to delno
uspelo, nekaj pa tudi ne. Kljub temu mislimo, da gremo
lahko na pravi preizkus izdelave tega jekla v industrij-
skem merilu.

B. OPIS PREISKAV IN REZULTATI
|. Taline
Nasa osnovna ideja je bila, da naj bi izdelali preiz-

kusne taline naslednje sestave:
0,03—0,09% C

~ | % Si
~ L5 % Mn
~ 06 % Cr

(V proizvodnih razmerah bi bil priporoéljiv tudi do-
datek cera, za kontrolo izoblikovanosti vkljuckov. V na-
Sih razmerah to ni bilo potrebno, ker smo delali z zelo
¢istim vliozkom (0,015 % P in 0,015% S)).

Sestave talin so prikazane v tabeli 1.

Tabela 1: Sestave preizkusanih talin

Jeklo ¢ Si Mn P S Cr Al
Dual | 0,09 148 1,49 0,01 0016 059 0,013
Dual 2 0,03 1,40 1,62 0,01 0016 0,60 0,020
Dual 3 0,03 1,13 1,64 0,016 0,016 0,68 0,120
Dual 4 0,05 085 1,48 0,018 0,014 0,66 0,025

2. Taljenje in predelava talin

Taline smo izdelali v 20-kilogramski indukcijski pe-
¢i. Ingoti so bili tezki okoli 18 kg. Najprej smo jih pre-
kovali v plod¢ate slabe, debeline okoli 50 mm, nato pa
prevaljali v trakove, debeline 2,7 do 3 mm. Zacetne tem-
perature valjanja so bile okoli 1250°C. Trakovi so se po
valjanju ohlajali na zraku. V nadaljnjem oznaéujemo to
stanje kot »valjano«. Razen tega smo preizkusali te tra-
kove tudi v normaliziranem stanju in ve¢ stanjih med-
kriticnega Zarjenja. Pred valjanjem slabov v trakove
smo slabe povriinsko predskoblali, predvsem zaradi
lepse povriine in da odpravimo razogljicenje. Dejansko
so imeli vsi izvaljani trakovi zelo lepe povriine, pa tudi
razogljicenja so bila minimalna.

3. Preliminarni preizkusi medkriti¢nih Zarjenj

Iz izvaljanih trakov smo najprej izrezali kose dimen-
zij okoli 100 x 100 mm za preizkuse razli¢nih toplotnih
obdelav, predvsem medkriti¢nih Zarjenj in za metalo-
grafske preiskave. V nadaljnjem oznaéujemo medkriti-
¢no zarjenje vzorcev in preizkusancev z oznako MZ in
dodatno s temperaturo Zarjenja in nacinom hlajenja.

Vzorce 100 x 100 mm smo po rezultatih dilatometr-
skih krivulj Zarili na razli¢nih temperaturah, jih razli¢no
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ohlajevali in merili trdote HV. Odlocil je seveda meta-
lografski pregled, ki je pokazal bolj ali manj pravilna
sorazmerja med feritom in martenzitom. Vsi navedeni
rezultati so prikazani na tabeli 2.

Moramo poudariti, da smo vzorce zarili na tempera-
turah le kratek &as, po segretju na temperature le Se ne-
kaj minut,

Tabela 2: Trdote po razlicnih toplotnih obdelavah

Trdote HV pri talinah

Toplotna obdelava

Dual | Duwal2 Dual3 Duald

MZ 760" voda 257

MZ 760° zrak 266

MZ 780" voda 286 226 216

MZ 780" olje 282 220 212

MZ 780" zraéni tok 265 212 214

MZ 780° zrak 270 210 206

MZ 800" voda 304 239

MZ 800° olje 285

MZ R00° zra¢ni tok 281

MZ R00° zrak 279 247

MZ 825" voda 245

MZ 825° olje 245

MZ 825° zratni tok 233

MZ 825 zrak 240

Tabela 3: Mehanske lastnosti Dual jekel
Toplotna R, s R, Raztezek

Jeklo obgelava N/mm’ N/mm’ %

Dual Valjano 559 781 14
Normaliz, 401 715 19
MZ 750 voda 491 788 -
MZ 750 zrak 451 733 —
MZ 780 voda 517 835 15
MZ 780 zrak 618 829 15
MZ 800 voda 739 989 15
MZ 800 zrak 710 842 10

Dual Valjano 574 698 12
Normaliz. 385 623 21
MZ 750 voda 440 S8R 16
MZ 750 zrak 448+* 574 22
MZ 780 voda 429 659 13
MZ 780 zrak 398 600 =
MZ 800 voda 492 700 -
MZ 800 zrak S00 660 17

Dual Valjano 553* 636 17
Normaliz. 326 516 —
MZ 750 voda 512 626 16
MZ 750 zrak 307 560 13
MZ 780 voda 371 635 18
MZ 780 zrak 316 619 20
MZ 800 voda 462 712 17
MZ 800 zrak 331 612 24

Dual Valjano 560* 662 N
Normaliz, 289 526 26
MZ 750 voda 367 587 —
MZ 750 zrak 346 546 17
MZ 780 voda T 613 17
MZ 780 zrak 384 596 17

Opomba:

Stevilki z zvezdico pomenita naravno mejo plasti¢nosti.
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Kljub temu da smo trakove po valjanju hladili na
zraku, imajo Ze v tem stanju dokaj visoke trdote — od
200 do 260 HV. Vidi se, da silici) precej utrdi feritno
matrico.

Uporabili smo §tiri nadine ohlajanja:

vodo

— olje

— zraéni tok in

— mirujoéi zrak.

Jeklo Dual 1 ima visoka C in Si in se delno transfor-
mira Ze pri 760°. Pri 780 in 800° pa pridobi previsoke tr-
dote. Jeklo Dual 2 ima sicer nizji C, vendar preve¢ Si,
zato se transformacija pri¢ne precej visje. Trdote so tu-
di precej visoke, ker Si mo¢no utrjuje ferit.

Jekli Dual 3 in Dual 4 imata optimalni sestavni in
najbolj ustrezne trdote pri 780°C. Razlika med hitrim in
pocasnejsim hlajenjem ni velika.

4. Mehanske lastnosti

Iz trakov vseh Stirih talin smo izdelali vzdolzne pre-
izkuSance in izvedli natezne preizkuse. Vzorci so bili v
valjanem stanju, normaliziranem in medkriti¢no Zarje-
nih stanjih pri dveh ali treh temperaturah, pri vsaki
temperaturi z dvema skrajnima hitrostma ohlajanja — v
vodi in na mirujo¢em zraku. Rezultati so navedeni v ta-
beli 3,

SR S
Slika 1:
Zgoraj: Talina Dual 1, medkriti¢no Zarjeno na 800°, hlajeno v
vodi
Spodaj: Talina Dual 2, medkriti¢no Zarjeno na 780°, hlajeno z
zraénim tokom
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Jeklo Dual | z visokima C in Si je po vseh medkriti-
¢&nih Zarjenjih pretrdo, premajhne ima tudi raztezke. Je-
klo Dual 2 ima sicer primerne natezne trdnosti, vendar
precej visoke meje plasti¢nosti, kar lahko povzroca te-
zave pri izdelavi izdelkov s hladnim deformiranjem.

Najbolj primerne lastnosti imata jekli Dual 3 in 4.
Ustrezne meje plastiénosti in trdnosti dosezeta Ze pri
750°, Se boljse pa pri 780°C. Povpre¢ne vrednosti meje
plasti¢nosti so okoli 375 N/mm’, kar naj bi bilo za du-
alna jekla normalno. Obstoji pa razlika med vzorci, ki
so0 bili hlajeni v vodi, in hlajenimi na mirujotem zraku
— prvi imajo mejo plasti¢nosti okoli 415 N/mm’, drugi
pa okoli 340 N/mm’. Pri natezni trdnosti je to razmerje
640:585 N/mm’. Pri toplotni obdelavi trakov v proiz-
vodnji bo torej treba pospesiti hlajenje traku z zra¢nim
tokom.

5. Strukture jekel

Strukture dualnih jekel sestoje iz ferita in martenzi-
ta. Koliko je ene ali druge strukturne faze, je odvisno
predvsem od koli¢ine ogljika v jeklu in temperature
medkriticnega Zarjenja.

Na sliki | sta prikazani dve znaéilni strukturi; jeklo
Dual 2 s preved ogljika in zato tudi preve¢ martenzita v
strukturi, in jeklo Dual 3 z optimalno strukturo.

C. SKLEPI

Osnovni motiv raziskave ni bil kopirati nekatere
znane sestave dualnih jekel iz svetovne literature in teh-

nologije, temve¢ priti do preprostega dualnega jekla po
sestavi, brez uvoznih surovin, vendar do jekla z last-
nostmi, ki bi zadovoljilo nase potrebe. Dualna jekla
imajo namre¢ take lastnosti, ki jih bo nada bodoéa teh-
nologija tezko zanemarila. To so bile v nekem smislu
preliminarne preiskave, ki naj bi pokazale smer, v kate-
ri naj bi zaceli industrijske ali vsaj polindustrijske preiz-
kuse. Preiskave smo izvedli z jekli iz domacih surovin:
C, Si, Mn, Cr, event. Al, Ce in s tehnologijo, ki je pri
nas mozna. Ugotovili smo, da je proizvodnja dualnih
jekel pri nas mozna z legurami, ki jih imamo na razpo-
lago, in s tehnologijo, ki nam to omogodéa.

Predlagamo, da se izvede polindustrijski preizkus
proizvodnje dualnega jekla v naslednjih razmerah:

Jeklo naj bi imelo naslednjo okvirno sestavo:

0,03 — 0,05%

0,80 — 1,0 % Si

1,40 — 1,60% Mn

040 — 0,60% Cr

(4 Al in za kontrolo oblike vklju¢kov eventualno Se
dodatek Ce).

Jeklo naj se normalno izvalja (Blumming, Steckel),
povrsinsko obdela, kot je normalno pred hladnim valja-
njem, nato pa interkriti¢no zari na dinamo liniji pri
760—780"C s hitrostjo, da bo trak le nekaj minut na
ustrezni temperaturi. ZaZeleno je pospedeno zraéno hla-
jenje pri izhodu iz pedi, posebno ¢e bo debelina traku
presegala 2,5 mm.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Grundmotiv dieser Forschungsarbeit war nicht einige
aus der Fachliteratur bekannten Dualstihle zu kopieren, son-
dern zu einem der Zusammensetzung nach einfachem Dual-
stahl zu kommen ohne Importlegierungen jedoch zu einem
Stahl mit den Eigenschaften die unseren Bediirfnissen entspre-
chen wirden. Die Dualstihle haben nldmlich solche
Eigeenschaften, dass diese von unserer Zukiinftigen Technolo-
gie nicht vernachlissigt werden dirften. Das waren im waren
Sinne Vorversuche, die die Richtung zeigen solten in Welcher
die industriellen oder wenigstens halbindustriellen Versuche
fithren sollten. Die Untersuchungen sind an aus einheimischen
Rohstoffen: C, Si, Mn, Cr, Al, Ce erzeugten Stihlen und der
Technologie die bei uns ohne weiters maglich ist durchgefihrt
worden. Die Maglichkeit der Herstellung der Dual Stihle auf

der einheimischen Basis ist durch diese Untersuchungen auch
bestitigt worden.

Es wird vorgeschlagen einen halbindustriellen Versuch der
Erzeugung des Dualstahles mit folgender Zusammensetzung
durchzufithren: C  0,03-005%, Si 080—1,0%, Mn
14—1,6%, Cr 040—0.60 %, Al und Ce zur Einschlussbeein-
flussung.

Der Stahl sollte normal zu Band verwalzt werden und da-
nach kontinuirlich bei 760--780°C interkritisch gegliht, mit
einer Geschwindigkeit so, dass der Band nur einige Minuten
der entsprechenden Temperatur ausgesetzt wird.

Erwiinscht ist eine beschleunigte Luftkihlung beim Aus-
tritt aus dem Ofen, besonders bei einer Banddicke grosser als
2,5 mm.

SUMMARY

The basic motive of the research was not to copy some
known compositions of dual steel from the literature and the
technologies of manufacturing, but 1o make a simple dual steel
of such a composition that no raw materials need to be import-
ed, but its properties should satisfy domestic demands. Dual
steels has namely such properties that our future technology
will hardly neglect them. Thus in some extent preliminary tests
were made to show the direction of industrial or at least pilot-
plant tests. The investigations were made with steel manufac-
tured of domestic raw materials: C, Si, Mn, Cr, event. Al, Ce,
and according to the technology which can be without prob-
lems applied with us. the findings confirmed that manufactur-

ing dual steel is possible with available alloys and technology.
Thus the proposal is made for a pilot-plant test to manufacture
dual steel with the following approximate composition: 0,03 to
0,05% C, 0,80 1o 1.0% Si, 1.40 to 1.60 % Mn, 0.40 to 0,60 % Cr
(+ Al, and eventually still addition of Ce to control the shape
of inclusions). The steel should be normally rolled (blooming,
Steckel), surface treated as it is usual before the cold rolling,
then intercritically annealed on the dynamo line at 760 to
780 "C with such a rate that the strip will be only few minutes
at the corresponding temperature. Speeded air coolling at the
gusmace exit 1s desired especially if the strip thickness exceeds
2.5 mm.
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3AKJTIOYEHUE

OcHOBHOM MOTHB HMCCIEAOBANHA He OBl B KONHPOBAHWH
HEKOTOPBIX COACPKAHMI NYaTbHbIX CTANEH WIBECTHLIX H3 MH-
poBOl NTHTEPATYPLI H TEXHONOTHH, @ NOJYYHTL NO COCTABY
OOBIKHOBEHHYIO AYALHYIO CTANb, 5E3 HMNOPTHOrO CHIPHA, HO
CTank C CBOWCTBAMH, XOTOpbie Obi YAOBACTBOPANM HAWIMM
TpebosanuaM. JlyanbHbie CTaJH HMEHHO MMEIOT Takue
CROMCTBA, KOTOPbIC Halua ByayLIes TEXHONOIHA eaBa 1K MOr-
Na npexebpetib, IT0 ObINH B HEKOTOPOM CMBICHE MPETHMM-
HAPHbIE HCCACAOBAHNHA, KOTOpbie Obi yKa3lajin HANpasieHue, B
KOTOPOM Obl HAIO HAYATH NPOMBILLJICHHBIC, HIH Xe, XOTH, No-
JYNPOMBILLIEHHBIE HCCACAOBANMA.

CCNENOBAHHA BBIMONHAIHCE C CTAASMH WITOTOBJICHHBIC
W3 IOMAILIHETO ChIpLs, HMes B By dnemenTsi: C, Si, Mn, Cr,
rakke Al, Ce ¥ ¢ TexHONOTHEH, KOTOPas B HAWICH NPAKTHKK
BMOJIHC BOIMOXHA. YCTAHOBHIM, MTO NPOHIBOACTRO Iyalb-
HBIX CTANeH BO3MOXHA C CM/ABAMM, KOTOPBIC Mbl MMEEM B
PAcnoOpsXeHHH H C TEXHONOTHER, KOTOPas 1aeT BOIMOXKHOCTE
BLINOJHEHHA NPOMIBOACTEA ITHX CTAneH.
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AsTOp paboTel NPEANOKH BBINOAHHTE NOAYNPOMBILIIEH-
HOE NPOM3BOACTBO AYANLHOM CTANM B CICAYIOWHX OTHOLICHH-
AX cocrapa:

[ 5: .+-0,03-0,05%
Si ...080—1,00%
Mn ...140—1,60%
Cr ...0,40—0,60%

(*Al u ans nposepky Gpopmel BEAtOYEeHKHA Taxwe nobasxu Ce).

lNMpokarka cTanu Nycrb BLINOJHACTCA HOPMAAbHLIM CNO-
cobom (Gnromunr, cran Crexxens), nosepxHocTHo obpabora-
€TCR, K4K ITO HOPMaILHO TPeOYETCH Nnepes XON0AHON NpoKaT-
KO, ¥ MOCAE ITOFO NOABEPIAETCH MEKKPHCTALIHYECKOMY 00-
KMFY Ha JHHaMuveckoii Anuum npu 760—780°C, ¢ Guictpo-
TO#, 4ToOb! TEHTa Obis1a HA COOTBETCTRYIOLIEH TEMN-PE JHILIL
HECKOIbKO MUHYT. XenareabHo, 4To6bl BO3AYILHOE OXaKIe-
HHE NPOKATa NPH BLIXOAE M3 NEYH BEIOCh YCKOPEHHO, B OCO-
BeHHOCTH, ECIH TONUHHA JCHTHI Npesbiuana 2,5 MM,
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N. Smaji¢

V tehnolosko razvitih zahodnih dezelah so Ze v letih
1968 — 1970 opustili klasiéni postopek izdelave teh jekel v
EOP in ga nadomestili s sodobnimi dupleks postopki
EOP-VOD, EOP-AOD in LD-AOD. V slovenskih Zelezar-
nah pa smo opustili klasicni postopek Sele leta 1984, ko
smo zacleli s poskusno proizvodnjo teh jekel po novem
EOP-VOD postopku. Uspesno raziskovalno delo na po-
drodju optimiranja klasicnega postopka pa smo zakljucéili
leta 1980 in smo ravno pravocasno, tj. Ze leta 1981 zaceli
z raziskavami, usmerjenimi na laZje uvajanje in optimira-
nje tega sodobnega postopka.

PREGLED DOSEDANJEGA RAZISKOVALNE-
GA DELA

Intenzivno raziskovalno delo na podrodju optimira-
nja proizvodnje visokolegiranih Cr in Cr-Ni nerjavnih,
ognjeobstojnih in kemiéno obstojnih jekel z nizkim
ogljikom poteka kontinuirno Ze od 1978. leta. V obdob-
ju od 1978. do vkljuéno 1980. leta smo se na Metalur-
$kem indtitutu ukvarjali (1 —3) z raziskavami na podro¢-
ju termodinamiéne analize sistema Fe-Cr-C-O in Fe-
Cr-C-0-X (X=Si, Mn, Ni) v staljenem stanju, ki so
imele namen izpopolnjevati klasi¢ni postopek izdelave
nerjavnih jekel v nasih zelezarnah. Leta 1981 smo zadeli
z raziskavami (4—6) novih, sodobnih postopkov, pred-
vsem dupleks tehnologije EOP-VOD, da bi tako pripo-
mogli k lazjemu osvajanju tega postopka v nasih jeklar-
nah. Obravnavali smo predvsem osnovne probleme te-
ga postopka, to so:

— priprava taline za VOD,

— optimiranje obsega in poteka primarne oksida-
cije,

— optimiranje sekundarne, tj. vakuumske oksida-
cije,

— vpliv procesnih parametrov (intenzitete pihanja
kisika, globine vakuuma, mesanja, itd.),

— vpliv zaletnih pogojev, t). temperature, mase in
sestave taline,

— probleme ¢asovnega usklajevanja dela EOP in
VOD,

— probleme tehnolodke usklajenosti dela EOP in
VOD ter

— problem obrabe ognjeobstojne obloge VOD po-
novce.

Pri tem delu smo razvili termodinamiéni model
EOP-VOD postopka, na osnovi katerega smo nato izde-
lali ra¢unalnidki program v HPL programskem jeziku,
ki ga je razvila firma Hewlett-Packard. Program smo
nato prevedli v BASIC in ga je danes mogoce neposred-
no uporabljati na mikroracunalnikih, ki so zgrajeni na

osnovi procesorja Z80 npr. Sinclair Spectrum. Za delo z
mini rac¢unalniki, ki imajo BASIC prevajalnik, so po-
trlgbne manjde spremembe programa. Program zagota-
vlja:

— minimalno moZno vsebnost Si na koncu primar-
ne oksidacije,

— minimalno oksidacijo Cr v EOP,

F — minimalno porabo reducentov za redukcijo zlin-
re,

— kontrolo temperature taline, tako da ne presezZe-
mo vnaprej nastavljeno vrednost in

— zmerno porabo ognjeobstojne obloge v EOP in
VOD.

Termodinami¢ni model ima to pomanjkljivost, da
ne vkljuuje faktorja ¢asa, tj. ne vkljucuje kinetike ter je
zato stati¢nega tipa. Kon¢no smo leta 1984 razvili mate-
matiéni model MIS-VOD, ki vkljuéuje tudi kinetiko.
Model obravnava oksidacijsko fazo izdelave nerjavnih
jekel po VOD postopku. Pred zaletkom dela na razvoju
modela so bile zastavljene naslednje zahteve:

a) model mora omogo¢iti ¢imbolj popolno simula-
cijo dejanskega poteka vakuumske oksidacije;

b) model mora biti izdelan tako, da omogo¢a izva-
janje teoreti¢nih poskusov, tj. navidezno vodenje hipo-
teti¢ne 3arZe s poljubno izbranimi parametri zaCetnega
stanja;

¢) model mora omogoéiti analizo vpliva posamez-
nih procesnih parametrov (intenziteta pihanja kisika,
stopnja vakuuma, ¢as pihanja, itd.) in parametrov za-
Cetnega stanja (sestava taline, zacetna temperatura, itd.)
na koncni rezultat, tj. na produktivnost in proizvodne
stroSke z namenom optimizacije proizvodnje nerjavne-
ga jekla;

d) model mora imeti lastnosti takoimenovanega ek-
spertnega sistema, tj. imeti mora vgrajeno teoreti¢no
znanje s podro¢ja metalurike termodinamike, kot tudi
praktiéno znanje oz. izkudnje proizvajalcev nerjavnega
jekla, da bi lahko pravocasno pomagal, svetoval in
predlagal jeklarju — praktiku pravilne oz. optimalne
ukrepe in tako omogo¢il »off line« vodenje procesa;

¢) V konéni fazi izdelani model, kombiniran z upo-
rabo ra¢unalnika in ustrezne avtomacijske oz. regulacij-
ske in merilne opreme mora omogodéiti ra¢unalnidko
L. im. »on line« vodenje procesa.

Racdunalniski program je izdelan v programskem je-
ziku BASIC. Model smo verificirali na ta na¢in, da smo
simulirali vodenje VOD oksidacije nerjavnega jekla 4
razli¢nih Sarz, za katere je bil potek oksidacije podrob-
no opisan v strokovni literaturi (9). Za verifikacijo mo-
dela namre¢ ne moremo uporabiti podatkov iz vsakda-
nje prakse, tj. iz 3arznih kartonov, ki vsebujejo le podat-
ke na zacetku ter na koncu vakuumske oksidacije. Se
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Slika 1
Primerjava rezultatov modela (krivulje) in dejanskih rezultatov
(tocke) iz prakse (9) za 40-tonsko talino 18/10 z 1—1,5 % Mo.

Fig. |

Comparison of results based on model (curve) and actual results
(dots) from practice (9) for a 40 ton melt 18/10 with 1 to
1.5 % Mo.
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Slika 2

Podobna primerjava za 41 tonsko talino jekla 18/9, ki je imelo
napaéno sestavo ob zaletku vakuumiranja.
Fig. 2
Similar comparison as in Fig. 1 for a 41 ton melt of 18/9 steel
which had incorrect composition at the beginning of vacuum pro-
cessing.

tako dobro ujemanje kon¢nih vrednosti namre¢ ne do-
kazuje, da model zares uspesno simulira celoten potek
vakuumske oksidacije. Za zanesljivo oceno modela po-
trebujemo torej vmesne podatke, tj. meritve temperatu-
re in rezultate kemic¢ne analize vzorcev, vzetih npr. vsa-
kih 5 minut med vakuumsko oksidacijo. V okviru dok-
torske disertacije (9) so bile izvedene take podrobne
meritve. SI. | kaZze primerjavo rezultatov simulacije s
pomocjo modela (krivulje) z dejanskimi rezultati, dose-
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zenimi v Wittnu (9), ki so vrisani kot to¢ke. Kot vidimo
se rezultati modelnega poskusa presenetljivo dobro uje-
majo z dejanskim potekom vakuumske oksidacije. Na
sl. 2 vidimo podobno primerjavo za talino, ki je v zacet-
ku vakuumske oksidacije vsebovala 0,28 % Si in le
0,27 % C. V tem primeru je ujemanje nekoliko slabse,
saj so izraCunani rezultati za vmesne vsebnosti Si dosti
vi§ji. Razlika je nekoliko manjia in je na koncu oksida-
cije za prakso nepomembna. Seveda bo potrebno verifi-
cirati model v nadih jeklarnah in ga prilagoditi razli-
¢nim pogojem v Ravnah ter na Jesenicah. VOD napravi
se namre¢ bistveno razlikujeta ne le po kapaciteti, tem-
ve¢ tudi v pogledu pihanja kisika in mesanja z argo-
nom. Brez dvoma bo treba model $e dodelati, vendar
nam Ze sedaj omogoda simulacijo vodenja Sarze in iz-
vedbo modelnih poskusov, ki ustrezajo pogojem jeseni-
Ske naprave.

V zvezi z optimiranjem tehno-ekonomskih parame-
trov izdelave nerjavnih jekel smo raziskovali (10—14)
moznosti substitucije uvozenega Ni z domaéim FeNi
ter uporabnost Fe koncentrata, ki je bil stranski pro-
dukt tovarne FENI — Kavadarci,

Pri tem smo z industrijskimi poskusi ugotovili in po-
trdili uporabnost domactega FeNi ter ga redno upora-
bljali v nadih jeklarnah vse do ustavitve proizvodnje v
Kavadarcih. Spremljali smo kvaliteto dobav, ugotovili,
da je vsebnost oligoelementov minimalna, razen Co,
Eden izmed rezultatov teh raziskav je tudi predlog (14),
da se za izdelavo nerjavnih avstenitnih jekel 18/8 in
18/10 uporablja nizkoprocentni FeNi (12—15% Ni),
namesto 40—45 %, ker bi s tem pri letni proizvodnji
30.000 ton teh jekel lahko prihranili od 2 do 2,5 milijo-
na USA dolarjev! Le ena 70-tonska $arza nerjavnega je-
kla danes stane nekaj milijard st. din., saj je le vrednost
Ni v njej okoli 30.000—35.000 USA dolarjev. Omenimo
naj $e predlog (13) uporabe Fe koncentrata iz stranske
proizvodnje FENI-Kavadarci. Ta vir zelo ¢iste Fe-sub-
stance, ki bi jo bilo moZno vpihovati skupaj s kisikom
med vakuumsko oksidacijo nerjavnih jekel, kar bi ime-
lo naslednje prednosti:

— dobili bi dodatno in zelo ¢isto Fe substanco, —
dobili bi dodaten in zelo cenen vir Cr in Ni; EOP bi
lahko uporabljali le za taljenje vlozka, medtem ko bi ce-
lotno oksidacijo lahko izvajali v VOD napravi, ker bi
vpihovanje tega koncentrata omogocilo pospeseno ok-
sidacijo (dodatni vir kisika!), ne da bi pri tem tempera-
tura taline presegla 1700°C zaradi hladilnega ucinka
endotermnih reakcij taljenja in redukcije oksidov. To-
varna v Kavadarcih je sicer avgusta 1984 ustavila proiz-
vodnjo, vendar je v rudnem dvoru ca. 2.000.000 ton ru-
de in nekaj sto ton tega koncentrata. Danes imamo na
razpolago domaci FeNi iz poskusne proizvodnje tovar-
ne FERONIKL-KOSOVO. Na osnovi pridobljenih iz-
kusenj s FeNi iz Kavadarcev je potrebno spremljati
kvaliteto tega FeNi, posebno glede oligoelementov. Kar
zadeva Co iz FeNi, proizvedenega v Kavadarcih, smo
ugotovili postopno akumulacijo Co v nerjavnih jeklih,
izdelanih s tem FeNi. Raziskave vpliva Co (14) na last-
nosti tako izdelanih nerjavnih jekel so pokazale, da za
sedaj ni bilo opaznih $kodljivih posledic na mehanske
lastnosti teh jekel. Rezultati vseh omenjenih raziskav so
bili v obliki ¢lankov, posterjev in predavanj (15—31)
predstavljeni domadi in tuji strokovni javnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Ubersicht iiber die bisherige Forschungsarbeit auf
dem Gebiet der Optimierung des konventionellen (LBO) und
des jezeitlichen Duplexverfahrens (LBO—VOD) der Produk-
tion von nichtrostenden Stihlen wird gegeben. Umfangreiche
Untersuchungen, welche neben der thermodynamischen Ana-
lyse des Systems Fe—Cr—C—0—X (X=35i, Mn, Ni) im ge-
schmolzenen Stahl, auch Versuche der Anwendbarkeit von

einheimischen FeNi so wie Untersuchungen Giber Einfluss von
Co aus dem einheimischen FeNi auf die mechanischen Eigen-
schaften von nichtrostenden Stihlen umfassen, sind durch-
gefUhrt worden. Diese Untersuchungen umfassen auch die
Ausarbeitung des thermodynamischen und mathematischen
Modelles fur die Modelluntersuchungen bzw. fiir die Simulie-
rung des LBO—VOD Verfahrens.
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SUMMARY

Review of the research till now is given for the field of op-
timising standard (electric arc furnace), and modern duplex
(arc furnace — VOD) process of manufacturing stainless steel.
Extensive investigations were made which beside the thermo-
dynamic analysis of the Fe-Cr-C-O-X (X =Si, Mn, Ni) system
in the molten state include also tests to use domestic FeNi, in-

vestigations on influence of Co from domestic FeNi on me-
chanical properties of stainless austenitic steel, and the mak-
ing of thermodynamic and mathematical model which enables
model tests, i, e. the simulation of the arc furnace — YOD
process.

3AKJTIOYEHHUE

Moaan 0630p 20 cHX NOP HCCAea0BATENLHOM paboTh B 00-
nacTH onTHMi3aunn knaccudeckoro (EOP) u cospemennoro
aynuexc (EOP-VOD) criocobos npoHIBOACTEA HEPAARCIOUINX
craneil. BuinoaHenn oBMpPHBIE HCCNEA0BAHMA, KOTOpLIC
KpOMe TepMOAHHAMIYeCKOro anannia cucrems Fe-Cr-C-0-X
(X =Si. Mn. Ni) B pacnasicHHOM COCTORHHM CONEPAAT TaK-
Xe onbTH 0 ynorpeburensHocTi aomanero FeNi — cnaa-
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sa, 0 sausuuu Co n3 zomawnero FeNi — cniasa va Mexauu-
YECKMEe CBOMCTBE HEPAKABCIOWNX AYCTEHHTHRIX CTanei, Takke
HITOTOBJICHHUS TEPMOAHHAMHHECKOTO M MATEMATHYECKOIO MO-
Aens, KOTOPLIl AACT BOIMOKHOCTS JL15 BHITIONIHEHNR MO/1€1b-
HbIX ONLITOR T.e. cHMyasumn (Moaenuposanus) EOP-VOD
cnocoba.



Kontrola regulacije razmernika zraka

Z uporabo kisikove sonde

Glogovac B., Kolenko T., Korous$i¢ B., Rus F.
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Eden od ucinkovitih nacinov za racionalno porabo pri-
marne energije je optimizacija regulacije razmernika zra-
ka. Razmernik zraka je odnos med dejansko porabljeno
kolicino zraka in teoreticno potrebno kolicino za popoino
zgorevanje goriva. Vsako odstopanje razmernika zraka od
optimalne vrednosti pomeni izgubo primarne energije ozi-
roma neopraviceno visoko specificno porabo. Vedno stro-
Zje zahteve po racionalni porabi primarne energije je mo-
Zno doseci samo, ce sta dovolj razvita tehnika merjenja in
sistem testiranja.

I. MERJENJE PRETOKA PLINA IN ZRAKA

Za racunalnisko kontrolo in vodenje procesa so po-
trebne informacije o procesu. Te informacije dobimo v
obliki merilnih signalov. Pri fizikalnih veli¢inah, ki jih
ne moremo meriti direktno, uporabljamo indirektne
metode, ki bazirajo na funkcionalni matematiéni pove-
zavi med veli¢ino, ki jo Zelimo meriti, in veli¢ino, ki je
meritvi dostopna. V primeru merjenja koli¢ine plina in
zraka v vetini primerov raéunamo pretok iz merjene
vrednosti diferenénega tlaka Ap na merilnih zaslonkah
po enacbi:

V,‘=0.39986-u-m-D3-V%—p-k.-kp-k, (1

v enacbi (1) je:
D premer cevi (cm)
Ap — diferen¢ni tlak na merilni zaslonki (Pa)

g p
h-V;. kp:V;
|

k(-

f 0,804
1+ : =]
0,804+ p,

@ — pretoéno Stevilo

m — razmerje presekov zaslonke in cevi

T — temperatura (K)

n — indeks za normalne pogoje (1,013 10° Pa, 273 K)
V. — pretok v normalnih pogojih (m'/h)

P, — gostota plina ali zraka (kg/m”)

f — vlaga v plinu ali zraku (kg/m?)

Znano je, da se parametri, za katere je izralunana
merilna zaslonka, spreminjajo in da vedina meritev pre-
toka plina in zraka nima vrednostno izmerjene avtomat-
ske korekcije, glede na spremembe tlaka, temperature,
vlaznosti in gostote medija. Zato je potrebna dodatna
kontrola razmernika zraka preko analize dimnih plinov.

V praksi se pogosto zadovoljimo z merjenjem ene ali
dveh komponent (CO,, CO ali O,) in iz teh vrednosti
ocenjujemo pogoje zgorevanja in delovanja regulacije.
Pri analizi dimnih plinov je v zadnjem &asu z razvojem
ZrO, kisikove sonde dosezen velik napredek. Merjenje
vpl. % O, lahko poteka brez odsesavanja vzorca plina z
visoko natanénostjo in hitrim odzivom (<1 sek).

2. 1IZRACUN PARAMETROV
ZGOREVANJA

2.1 Zgorevanje mazuta

Za izratun z matematiénim modelom zgorevanja je
uporabljena naslednja sestava mazuta:

C=84,00%, H=11,60%, S=0,80%, pepel=1,10% in
viaga =250 %.

Kurilnost mazuta, izralunana iz sestave, znasa:
Hsp=42592,32 kJ/kg

Kisik, potreben za stehiometri¢no zgorevanje:
0,=222m'/kg

Zrak, potreben za stehiometriéno zgorevanje:
Z,=10,60 m'/kg

Minimalna koli¢ina dimnih plinov (n=1,0):
V,.=11,30 m*/kg

Odvisnost vol. % O, v dimnih plinih od razmernika
zraka je prikazana na sl. |

2.2 Zgorevanje zemeljskega plina

Za izratun z matemati¢nim modelom zgorevanja je
uporabljena naslednja sestava zemeljskega plina:
CH,=93,54 %, C,H, =282 %,

CiHy=0,76 %, C;H,,=0,25 %,
C;Hu -0,07 %, C°H|4-0,05 %‘
N;=2.21 %, CO, = 0,30 %.

Iz dane sestave izratunana kurilnost plina znasa:
Hsp =36499,62 kJ/m’ (Vn).

Kisik, potreben za stehiometriéno zgorevanje:
0,=2,03 m/m’

Zrak, potreben za stehiometriéno zgorevanje:
Z.=973 m/m’

Minimalna koli¢ina dimnih plinov pri stehiometri-
¢nem zgorevanju:

V,= 10,89 m*/m’

Odvisnost vol. % O, v dimnih plinih od razmernika

zraka je prikazana na sl. |
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Odvisnost vol. % O3 v dimnih plinih od razmernika zraka za po-
dane sestave zemeljskega plina in mazuta
Fig. |
Relationship between the volum. % of oxygen in flue gases and
the air ratio for given compositions of natural gas and heavy fuel
oil.

3. OPIS METODE MERJENJA KISIKA
V DIMNIH PLINIH

Pri visokih temperaturah v cirkonovem oksidu, ki je
stabiliziran s CaO, zaradi vrzeli v kisikovi podmrezi na-
stopa velika mobilnost ionov. Pod vplivom temperature
se pozicije praznih mest lahko spremenijo od ene do
druge tocke mreze, kljub temu da statisti¢no ostajajo v
istem razmerju. Ce ima trdni elektrolit sorazmerno
majhno debelino (reda velikosti nekaj mm) in &e je ob-
krozen z dvema plinskima medijema razli¢nih koncen-
tracij kisika, se zasedba prostega mesta na strani z vecjo
koncentracijo kisika kompenzira z izstopanjem kisika
na nasprotni strani (sl. 2). Tako nastopa tok ionov kisi-
ka. Ce na obeh straneh trdnega elektrolita uporabimo
dve elektrodi, dobimo diferenco potenciala. Na sl. 2 je
prikazana shema kisikove sonde. Cev iz stabiliziranega
ZrO; oksida ima dve elektrodi iz porozne platine. Zuna-
nja elektroda je v kontaktu s plinom, ko ga kontrolira-
mo skozi odprtino v zas¢itni cevi. Notranja elektroda je
v kontaktu z zrakom, ki ima 20,9 % O,. Med elektroda-
mi nastane potencial:

E=2lin (!’-"-) (2)
zF Pos
V enacbi (2) pomenijo:
E — elektromotorska napetost (V)
F — Faradayeva konstanta (J/mol K)
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R — plinska konstanta (J/mol K)

T — absolutna temperatura (K)

z  — Stevilo elektronov (0,4 4e=20"",2=4)

po. — parcialni tlak kisika referen¢ne elektrode (za

zrak pg;=0,209 bar)
parcialni tlak kisika, ki ga merimo (bar)

Kot referenéni plin se pri meritvah kisika v dimnih
plinih uporablja zrak. Tako dobimo odvisnost med E, T
n po;:

5
E=0,0496 - T - log (0"09)

Po!

(3)

log pot = — 0,679 - 20,167 % @

oooe A

.y

Peéna ot
(nizki *.03)

Slika 2
Shema kisikove sonde
Fig. 2
Scheme of oxygen probe.

4, REZULTATI MERITEV

Meritve smo izvajali z visokotemperaturno plinsko
kisikovo sondo, firme »Programmelectronic«, ki je pri-
kazana na sl. 3. Sonda se vgradi direktno v pe¢, tako da
je merilna celica iz stabiliziranega ZrO, oksida v stal-
nem kontaktu z atmosfero peéi in ni potrebno odsesa-
vanje vzorca plina. Tako sonda meri vol. % O, v vlaznih
dimnih plinih pri dejanskih pogojih v peci. Skupaj z
merilno celico je v sondo vgrajen termoelement PtRh-
Pt, ki v povezavi z mikroprocesorjem omogoca izraéun
trenutne vrednosti kisika v dimnih plinih po enacbi 4.
Slaba stran sonde je obcutljivost na termic¢ne Soke in
zahteve po dobri izolaciji priklju¢ne glave na merilnem
mestu v steni peci. Zaradi visoke to¢nosti in hitrega od-
ziva izmerjene vrednosti se je sonda pokazala zelo upo-
rabna za kontrolo delovanja regulacije. Primer uporabe
sonde v ogrevni coni valjarniSke peci z dviznimi mizami
pri storilnosti pedi ca. 18 t/h kaze sl. 4. Na sliki so pri-
kazane registrirane vrednosti temperature sonde v K in
vol. % O, v vlaznih dimnih plinih. Iz rezultatov meritev
je razvidno, da v tem primeru pri spreminjanju toplotne
obremenitve cone (Q) regulacija deluje nestabilno. V
kratkih ¢asovnih intervalih se pri spremembah porabe
plina porusi razmerje zrak/plin, kar ima lahko Stevilne
negativne posledice. Z izracuni in rezultati meritev smo
ugotovili, da je v tem primeru glede na tlatne razmere
potrebno uskladiti preto¢ne karakteristike loput v zra-
¢nem in plinskem vodu. Na sl. S je prikazan primer de-
lovanja regulacije razmernika zraka v ogrevni coni po-
dobne pedi, ko so dimenzije loput in preto¢ne karakteri-
stike glede na tlaéne razmere medijev dobro izbrane.
Nestabilnosti v sistemu regulacije ni. V nobenem prime-
ru se ne pojavlja reduktivna atmosfera in dolg plamen,
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Slika 3
za meritve v
900 —1500°C

Kisikova sonda temperaturnem podrodju
Fig. 3
Oxygen probe for measurements in the 900 to 1500°C interval.
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Slika 4
Rezultati meritev vol. % O3 v ogrevni coni pri ogrevanju z zemelj-
skim plinom
Fig. 4
Results of measurements of volum. % of oxygen in the heating
zone at heating with natural gas.

tako da pri tej stabilni regulaciji ni nevarnosti za po-
Skodbo sonde. Problemi pri regulaciji razmernika zraka
se pojavljajo pri starih pe¢eh z neurejeno regulacijo tla-

a v pedi, pri zmanjiani toplotni obremenitvi cone, ko
vsebnost Kisika v dimnih plinih narad¢a zaradi podtlaka
v peci in nasesavanja sekundarnega zraka. Z ureditvijo
funkcionalnosti in preto¢nih karaktenistik zasunov ozi-
roma loput na strani dimnih plinov je potrebno z avto-

matsko regulacijo zagotoviti v nivoju vlozka vsaj mini-
malni nadtlak v pedi 0,05 mbar.

Razen drugih Stevilnih prednosti regulacije vleka
dimnih plinov je to tudi pogoj za uspesno uporabo kisi-
kove sonde pn kontroli delovanja regulacije razmerni-
ka zraka.
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Rezultati meritey vol. % O3 v ogrevni coni in Ap na merilnih za-
slonkah (20 % ...0 Pa, 100 % .. .980,67 Pa)

Fig. 5
Results of measurements of volum. % of oxygen in the heating

zone, and Ap on measuring orifices (20%...0 Pa,
100 % .. 980,67 Pa).
5. ZAKLJUCKI

Z matemati¢nim modelom zgorevanja in z rezultati
meritev vol. % O, v vlaznih dimnih plinih z visokotem-
peraturno plinsko kisikovo sondo na bazi stabilizirane-
ga cirkonovega oksida je analizirano delovanje regula-
cije razmernika zraka na valjarnikih ogrevnih peceh.
Pokazalo se je, da kontinuirna meritev vsebnosti kisika
v dimnih plinih s hitrim odzivom pomeni velik napre-
dek v optimizaciji regulacije razmernika zraka. Pri mak-
simalni toplotni obremenitvi peéi, ko je v pe¢i nadtlak,
lahko na podlagi meritev vsebnosti kisika v dimnih pli-
nih in rezultatov izrauna parametrov zgorevanja z ma-
temati¢nim modelom dolo¢imo dejanski razmernik zra-
ka na gorilniku in kontroliramo natanénost meritev pre-
tokov plina in zraka. Rezultati meritev kazejo, da je v
tej fazi ogrevanja zgorevanje zemeljskega plina oziroma
mesanice zemeljski plin-zrak potekalo z razmernikom
zraka, ki je zelo blizu optimalni vrednosti glede na po-
rabo energije. V vecini primerov pri starih pe¢eh nasto-
pajo problemi v regulaciji razmernika zraka pri mini-
malni toplotni obremenitvi pe¢i. Zaradi podtlaka v peci
pride do nasesavanja sekundarnega zraka in sonda regi-
strira skupni kisik, ki je vedji od realnega. Za pravilno
interpretacijo rezultatov meritev s kisikovo sondo, pri
kontroli in korekciji regulacije razmernika zraka je po-
trebno z avtomatsko regulacijo vieka dimnih plinov za-
gotoviti vsaj minimalni nadtlak v pe¢i v vseh fazah
ogrevanja vlozka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Einfilhrung der Hochtemperatursauerstoffmess-
sonde auf der Basis von Stabilisiertem Zirkonoxid (ZrO,) in
das System der Kontrole der wiarmetechnischen Prozesse ist
ein grosser Fortschritt erreicht worden. Die Maéglichkeit der
Kontinuirlichen Messung des Sauerstoffvolumenanteiles in
feuchten Abgasen ohne Absaugung von Gasproben und mit
der Erwiderung in realer Zeit macht eine gute Kontrolle der

Wirkung der Regelung des Luftverhidltnisses moglich. Die
Messungen haben sehr nitzliche Informationen iber die Wir-
kung des Regelungssystemes bei verschiedenen Phasen des Er-
wirmungsprozesses ergeben. Bei niedrigen Wirmebeauspru-
chungen des Ofens hat sich eine Optimierung der Wirkung der
automatischen Ofenraum- Druckregelung als ndtig erwiesen.,

SUMMARY

Introduction of high-temperature oxygen probe with stabi-
lized zirconia into the system of controlling thermal processes
represents a great step forward. Availability of continuous
measurements of volume percentage of oxygen in wet flue
gases without sucking the gas samples and with in the re-
sponse in real time enables the quality control of air-ratio re-

gulation. The measurements gave useful informations on the
operation of the regulation system in various phases of heat-
ing. At low thermal loads of the furnace a need appeared to
optimize the operation of automatic regulation of pressure in
the furnace.

3AKJTKOYEHUE

C pBeeHHEM BBICOKOTEMMEPATYPHOTO KHCIOPOAHOIO 30H-
na wa Gaze crabuan3nposanHoro uMpkoxnesoro okuca (Zr0;)
B CHCTEM KORTPOJ( TENJOBBIX TCXHWHECKMX 1IPOLECCOB NO-
CTHIMYT IHAMMTEALHLIA nporpecc.

Hmeomme B pacnopsikesHini HENnpepbiBHbie 00bEMHLIE W3-
smeperns % O3 B BARKHBIX IBIMOBBIX ra3ax Ge3 oTcacwBanus
ofpaxua rasa u npH BOIPAKEHHN B PEANLHOM BPEMEHH NO3IBaA-
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AKIOT BHINOJHHTE KAYCCTBEHHYIO NPOBEPKY NEHCTBHA COOTHO-
wenns Bo3ayxa. Mimepenus nanu noneiusie unopmaumuu o
NEACTRHM CHCTEMA PEryJIHPOBKH B PalNHYHbIX Palax Harpesa.

TIpH HHIKMX TENJOBLIX HATPYIOK MEYH OKAIANACH HEOOXO-
AMMOCTS ONTHMM3AUMK AeHCTBHA ABTOMATHYECKON pery.au-
POBKH NABICHHS Ne4H.




Popustna krhkost utopnega jekla

UDK: 669.15°26°28'292-194:621.789
ASM/SLA: TS, Q26s, N8a

B. Ule, F. Vodopivec, A. Rodié

Raziskana je bila reverzibilna popustna krhkost utop-
nega jekla C.4751 (Utop Mo 1), zaradi katere se jeklo lo-
mi na intergranularen nadin.

Predlagane so bile spremembe v toploini obdelavi tega
Jekla, da bi se zmanjsali skodljivi vplivi popustne krhkosti.

1. UVYOD

Ceprav je glavni namen popuséanja po kaljenju
zmanjsanje trdote in ustrezno povelanje Zilavosti ter
duktilnosti, pa v dolo¢enih pogojih prav popuséanje na-
pravi jeklo krhko. V takinih primerih govorimo o tako
imenovani popustni krhkosti jekla.

Danes so znane §tiri razli¢ne oblike popustne krhko-
sti, in sicer: krhkost popui¢enega martenzita oziroma
enostopenjska popustna krhkost, reverzibilna popustna
krhkost, ireverzibilna visokotemperaturna popustna
krhkost ter ne nazadnje e degradacija lastnosti jekla
zaradi veCkratnega popuscanja.

Od vseh nastetih oblik popustne krhkosti je najbolj
raziskana reverzibilna popustna krhkost jekla, ki je po-
sledica ravnoteZnega segregiranja oligoelementov na
mejah zrn ter s tem povezane dekohezije'. Reverzibilna
popustna krhkost jekla se manifestira s poslabsanjem
zilavosti Ze pri le malo znizanih temperaturah s sotasno
spremembo nacina preloma od transkristalnega ceplje-
nja k intergranularni frakturi, medtem ko ostaja jeklo
pri obitajnih oziroma nekoliko vi§jih temperaturah e
naprej Zilavo. Ostale mehanske lastnosti jekla ostajajo
pri tem praviloma nespremenjene.

Jeklo C.4751, namenjeno izdelavi kovaskih orodij,
je ze dolgo let uporabljano utopno jeklo za delo v vro-
¢em iz prve generacije orodnih jekel. Pri¢akovali bi za-
10, da so lastnosti tega jekla dobro znane, pa vendar se
na utopih ob&asno pojavlja krhki intergranularni lom.
Takien lom je lahko posledica precipitacije karbidov
po mejah avstenitnih zrn med pocasnim ohlajanjem s
temperatur avstenitizacije® ali pa, kot kazejo opravljene
preiskave, posledica popus¢anja jekla v kritiénem tem-
peraturnem obmodju.

2. TEORETICNI DEL

Interkristalne segregacije ravnoteznega tipa nastaja-
Jo med izotermi¢nim zarjenjem. McLean" je leta 1957 iz-
peljal teoreti¢ni izraz za doloditev stacionarne koncen-
tracije topljenca na kristalnih mejah. Sprejel je, da je v
kristalni mrezi zlitine N mreznih mest s P atomi topljen-
ca ter v neposredni okolici kristalnih mej nadaljnih n
mreznih mest nepravilne geometrije s p atomi topljenca

v njih. Z uporabo statisti¢cne termodinamike je McLean
izpeljal izraz za prosto energijo topljenca v obliki:
AG=pe~PE~kT[Inn! N!=In(n—p)! p! (N=P)! P!},

(N
kjer sta ¢ in E energiji atomov topljenca na meji oziro-
ma v matriksu.

Iz zahteve po minimumu proste energije topljenca,
ko ta ravnotezno segregira:

e @)
sledi: ap
p P E-e¢
- 3
n—p N—P P§T @)
oziroma bolj splodno:
X, AE
X,,n:l_x exp == (4)

kar je znana McLeanova enacba. Pri tem je X, molski
deleZ topljenca v monoplasti, X, pa molski delez to-
plijenca v matriksu. AE je molarna segregacija toplota
topljenca na kristalnih mejah.

Ako sprejmemo, da je za lom s cepljenjem (cleavage
fracture) delo y potrebno za Sirjenje razpoke enako 2y,
kjer je y, energija na enoto povriine cepilne razpoke,
potem za intergranularno razpoko, kjer se energija no-
vo nastale povrsine delno zmanjsa za energijo kristalne
meje, velja:

(5

pri emer je y, energija na enoto povriine kristalne
meje.

U¢inek segregirajodih elementov na ¢lena v, in y, v
enacbi (5) dolo¢a obseg pojavljanja krhkosti.

Ugotovljeno je, da interkristalne koncentracije to-
plienca s trajanjem Zarjenja najprej hitro nara$éajo, in
sicer tem hitreje, ¢im visja je temperatura, kot to zahte-
va temperaturna odvisnost koeficienta volumske difuzi-
je. Maksimalna stacionarna koncentracija topljenca na
mejah, doseZzena po daljsem ¢asu, pa je skladno z enaé-
bo (4) niZja pri visjih temperaturah izotermi¢nega Zarje-
nja.

Nastajanje opisanih ravnoteZnih segregacij je rever-
zibilno. Z ogrevanjem pri visjih temperaturah jih odpra-
vimo ter nato s ponovnim Zarjenjem v kriti¢nem tempe-
raturnem obmod&ju spet vzpostavimo.

V zacetku Sestdesetih let je bilo splo$no znano, da
ravnoteZno segregiranje nekovinskih elementov iz IV A
in V A skupine periodnega sistema P, Sb, Sn, Si, (As?)

¥Y=(2y,—Yu)
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na velikokotnih mejah ferita ob spremljajocem vplivu
prehodnih kovin Cr, Mn, Ni in Mo povzro¢a nastanek
reverzibilne popustne krhkosti jekla.

V nekaterih primerih se segregiranje oligoelementov
»l« ter prehodnih kovin »M« medsebojno pospesuje,
ako je interakcija M-I na kristalnih mejah prednostno
privla¢nostna, v primerjavi z interakcijo Fe-1. V prime-
rih pa, ko je interakcija M-I mocnejsa, postane njen
ucinek opazen Ze v notranjosti zrn. Ta ucinek je naspro-
ten prej opisanemu, oligoelement ujame prehodno ko-
vino Ze v matriksu, segregiranje pa se zmanjsa. Na ta
nadin lahko deloma pojasnimo koristen vpliv molibde-
na na zmanjsanje $kodljivih uéinkov popustne krhkosti
jekla®,

3. EKSPERIMENTALNI DEL

Kinetika popustanja utopnega jekla ter vpliv para-

metrov toplotne obdelave na Zilavost in prelom taksne-

ga jekla z 0,4% C, 5% Cr, 1,3 % Mo in 0,4 % V sta Ze bili
raziskani’,

Ugotovljeno je bilo, da je proces raztapljanja karbi-
dov v tem jeklu zelo hiter in Ze po eni uri Zarjenja pri
1000°C se prakti¢no celotna masa karbidov raztopi v
avstenitu. Le del molibdena ostane vezan celo do
1200°C,

Iste raziskave so $e pokazale, da parametri toplotne
obdelave ne vplivajo na Zilavost in trdoto tega jekla pri
¢asih popuscanja do 6 ur in pri temperaturah popusca-
nja do 500°C. Nad to temperaturo pa je opaziti skodljiv
vpliv povedane temperature kaljenja, trajanja avsteniti-
zacije in trajanja popuséanja.

Mikromorfologijo preloma utopnega jekla s podob-
no sestavo je raziskal K. Rohmany s sodelavci®. Ugoto-
vil je, da se intergranularni prelom pojavlja pri tem je-
klu po kaljenju s 1100°C in popuséanju pri 600°C ter
da so prelomne povriine obogatene s P, S, Cr, Vin Mo,
medtem ko prisotnost izrazitega C-pika v Augerjevih
spektrih dokazuje izlo¢ene karbide po kristalnih mejah.
Romhéany na vzorcih, kaljenih s 1040°C in popuiéenih
pri 600°C ni naSel intergranularnega preloma, kar je v
nasprotju tako z literaturnimi podatki’, kot tudi z rezul-
tati nasih preiskav.

Trajonje avstenitizaciie : Y2 we |
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normalizi Wm an uI s

400 500 00
Temperatura popuuonn v
Shika 1
Odyvisnost med Zilavostjo utopnega jekla in temperaturo popus-
canja
Fig. |

Relationship between the toughness of die steel and the tempe-
ring temperature.
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Rezultati meritev zilavosti, ki smo jih opravili na
utopnem jeklu C.475|. so zbrani v diagramu na sliki |.
Ugotovimo lahko, da je zilavost jekla, ki je bilo po po-
pus¢anju ohlajeno v pedi, bistveno slabsa od Zilavosti
jekla, ki je bilo po popuitanju ohlajeno v vodi. Odvis-
nost Zilavosti jekla od hitrosti ohlajanja po popustanju
smo zasledili v temperaturnem obmo¢ju popustanja
nad 480°C. Pojav je znacilen za jekla, ki so popustno
krhka, poslabsanje Zilavosti pri poasnem ohlajanju s
temperatur popuiéanja pa je verjetno posledica izloca-
nja lerudrnega cementita na mc;.ah zrn, ki so zaradi se-
gregiranja oligoelementov Ze sicer oslabljene.

Evolucija zilavosti homogenizacijsko Zarjenega in
kaljenega jekla v odvisnosti od temperature popuséanja
Je podobna tisti le kaljenega jekla, vendar pa so Zilavo-
sti homogenizacijsko Zarjenega jekla v splosnem znatno
nizje.

Poslab3anje Zilavosti homogenizacijsko Zarjenega
jekla je posledica naraslih zrn, ki so pri homogenizacij-
sko zarjenem, normaliziranem in nato kaljenem jeklu
dosegla velikost 2 do 3 po ASTM, za razliko od jekla, ki
ni bilo homogenizacijsko zarjeno in kjer je velikost zrn
mnogo manjsa, priblizno 6 po ASTM. Za prakso je ta
ugotovitev manj pomembna, saj se homogenizacijsko
zarjenje jekla izvrsi pred kovanjem, med katerim jeklo
rekristalizira. S homogenizacijskim zarjenjem smo Zzele-
li pri nasih preiskavah zmanjsati stopnjo izcejanja, veli-
ka zrna pa so le nezeljena posledica.

Minimum zilavost pri 460°C je rezultat precipitaci-
je karbidov M,C, in M,C v drobni disperzni obliki, kar
poveda notranje napetosti v martenzitu, v katerem je 3e
vedno visoka gostota dislokacij, znacilna za kaljeno sta-
nje’. Z vi§jo temperaturo popustanja precipitati zraste-
jo, izgube koherenco z osnovo, zilavost in deformabil-
nost jekla pa se poveca.

V temperaturnem obmod&ju 620 do 640°C zasledimo
zastoj v pricakovani evoluciji Zilavosti, ki je, kot bomo
videli, posledica razvoja reverzibilne popustne krhkosti
jekla.

Medtem ko je prelom jekla, kaljenega s 1000°C ter
popuicanega pri 500°C, pretezno kvaziduktilen (slika
2), pa je prelom jekla, ki je bilo popusteno pri 640°C
ter po popus¢anju ohlajeno v vodi, sestavljen iz duktil-

Slika 2
Prelom jekla, kaljenega s 1000°C na zraku in popuiéenega pri
500°C 3000 x

Fig. 2
Fracture surface of steel quenched from 1000°C in air and tem-
pered at 500°C. Magn, 3000 x .
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Slika 3
Prelom jekla, kaljenega s 1000°C na zraku, popusiéenega pri
640°C ter po popudéanju ohlajenega v vodi 300 x
Fig. 3
Fracture surface of steel quenched from 1000°C in air, tempered
at 640°C, and cooled in water after quenching. Magn. 300 x .

nih transkristalnih podrodij ter obseznih podrodij inter-
granularne krhkosti (slika 3). Jeklo, popuiéeno pri
690°C, ima skoraj neodvisno od nacina ohlajanja po
popuicanju prelom ze povsem duktilen,

Intergranularna krhkost je zlasti mo¢no razvita v je-
klu, ki je bilo po popui¢anju pri 640°C ohlajeno v pedi,
in v jeklu, ki je bilo pred kaljenjem homogenizirano ter
je bilo zato grobozrnato (slika 4).

Slika 4
Prelom jekla, kaljenega s 1000°C na zraku, popuienega pri
640°C ter po popudtanju ohlajenega v peéi 300 x
Fig. 4
Fracture surface of steel quenched from 1000 °C in air, tempered
at 640°C, and cooled in furnace after tempering. Magn. 300 x .

Prelomne povriine homogenizacijsko Zarjenega je-
kla, ki je bilo po kaljenju s 1000°C popui¢eno pri
640°C ter po popuic¢anju ohlajeno v peéi, smo preiskali
Se z Augerjevo spektroskopijo elektronov*. Na sliki § je

* Augerjeve spekire je posnel in ovrednotil Pracek Borut, dipl.
ing. raziskovalec na IEVT v Ljubljani

40x | 20x
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Slika §
Augerjev spekter, posnet na intergranularni prelomni povrsini
Fig. 5

Auger spectrum taken on the intergranular fracture surface.
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Slika 6
Augerjev spekter, posnet priblizno 10 nm pod intergranularno
povriino
Fig. 6
Auger spectrum taken about 10 nm below the intergranular
surface.

prikazan Augerjev spekter, posnet neposredno na sami
interkristalni povriini, medtem ko je na sliki 6 prikazan
spekter, posnet po kratkotrajnem ionskem jedkanju pri-
blizno 10 nm pod interkristalno povriino. C-pik v tem
spektru je znacilen za karbidno obliko ogljika.

Iz Augerjevih spektrov izratunane koncentracije
elementov 2 do 3 nm pod interkristalno povriino so v
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atomskih  odstotkih: 0,5%P, 1% Mo, 12,1%C,
1,5%Ca, 0,7% N, 224%0, 558% Fe, 52%Cr in
0,7 % S. Ocitno je torej interkristalna povrsina vzorca
kontaminirana z adsorbiranimi ogljikovodiki in kisi-
kom iz atmosfere, Omeniti moramo, da smo ponekod
namerili celo do 1,1 % P in 1 % S na globini, kjer je bila
koncentracija kisika le Se 2,9 %. Rohmany’ je na inter-
granularnih povriinah podobnega jekla nameril do
6 % P, kar je skladno z dejstvom, da fosfor segregira le
v mono ali diatomarnih plasteh.

Da bi eksperimentalno potrdili reverzibilni znacaj
ugotovljene popustne krhkosti utopnega jekla, smo del
vzorcev, ki so ze bili popui¢eni pri 620°C in po popus-
¢anju ohlajeni v pedi, ponovno popuséali Se pri 680°C
ter jih ohladili v vodi. Od tako toplotno obdelanih vzor-
cev smo nato manjsi del Se enkrat popuséali pri 620°C
ter po popuséanju ohladili v peéi. Rezultati meritev so
zbrani v tabeli 1. Zilavost po popui¢anju pri 680°C na-
raste na pricakovane vrednosti, nato pa po ponovnem
popuséanju pri 620°C ter ohlajanju v pe¢i pade na
vrednosti, ki so le nekoliko vi§je od onih, ki jih ima je-
klo Z2e po prvem popudtanju pri 620°C. Reverzibilni
znacaj krhkosti utopnega jekla je tako dokazan.

Tabela 1: Zilavost jekla v odvisnosti od toplotnih obdelav
Zilavost DVM (J) pri nadinih popudtanja

4. SKLEPI

V utopnem jeklu za delo v vrocem C.4751 se pri
temperaturah popuséanja 620 do 640°C razvije reverzi-
bilna popustna krhkost, ki se manifestira z zastojem v
evoluciji Zilavosti ter intergranularno obliko preloma.
Intergranularni prelom je posledica obogatitve kristal-
nih mej s fosforjem, Zveplom ter karbidi.

Ugotavljamo nadalje, da je Zilavost tega jekla po
popuséanju nad 480°C odvisna tudi od nacina ohlaja-
nja po popuséanju. Skodljiv vpliv visoke temperature
avstenitizacije na zilavost utopnega jekla je posledica
nagle rasti kristalnih zrn. Jeklo, ki je bilo homogeniza-
cijsko Zarjeno pri 1180°C in nato ni bilo predelano v
vro¢em, ima kljub kasnej$i normalizaciji ter poboljia-
nju obéutno bolj groba zrna od jekla, ki ni bilo homoge-
nizacijsko Zarjeno. Lahko domnevamo, da je povsem
intergranularni prelom grobozrnatega jekla posledica
kritiéne obogatitve kristalnih mej, katerth skupna povr-
§ina je zaradi velikih zrn mo¢no zmanjsana.

Na osnovi ugotovljenega sklepamo, da je optimalna
temperatura avstenitizacije tega utopnega jekla 980 do
1000°C. Po popuséanju pa je priporocljivo tiste utope,
katerih geometrija to dovoljuje, ohlajati nekoliko hitre-
je, najbolje v olju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss der Wiarmebehandlung auf die Zihigkeit und
das Bruchgefiige eines Matrizenstahles mit der Zusammenset-
zung 04% C, 5% Cr, 1,3% Mo und 0,4% V ist untersucht
worden. Der Stahl wurde von der Temperatur 1000°C an der
Luft abgeschreckt, 5 Stunden an der Temperatur 400 bis 690°C
angelassen und nach dem Anlassen im Ofen bzw. im Wasser
abgekiihlt. Der untersuchte Stahl weisst nach dem Anlassen im
Temperaturbercich von 460 bis 480°C eine minimale Zihigkeit
auf, und zwar wegen der Ausscheidung von Karbiden des
Types M;C; und M.C. Das Bruchgefiige dieser Proben ist vor-
wiegend quasiverformbar und Sprdde transkristallin.

Bei hoheren Anlasstemperaturen wird auch die Zihigkeit
von Stahl grdsser, ist aber bei Anlasstemperaturen iiber 480°C
noch von der Abkihlgeschwindigkeit nach dem Anlassen ab-
hangig. Im Anlasstemperaturbereich von 620 bis 640°C kommt
zu einer Stockung der erwarteten Zihigkeitsevolution, der
Bruch wird interkristallin. Die Elektronnenspektroskopie nach
Auger zeigt, dass die interkristallinen, Flichen mit Phosphor,
Schwefel und ausgeschiedenen Karbiden angereichent sind.
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Das Anlassen cines interkristallin sproden Stahles bei 690°C
ergibt eine gute Zahigkeit und eine duktile Bruchform jedoch
wird durch ein wiederholtes Anlassen solchen Zihen Stahles
bei 620°C mit auschliesender langsamer Abkithlung die inter-
kristalline Sprodigkeit herforgerufen. Die beschriebenen Ver-
suche beweisen, dass es sich tatsichlich um eine reversible An-
lasssprédigkeit handelt,

Matrizenstah!l der vor dem Hiirten einer DifTusionsglibung
unterzogen wurde, hatte trotz dem Normalglihen, dass dem
Diffusionsgliihen folgte, grobe Kdorner, deswegen wird beim
Anlassen solchen Stahles schon nach kurzer Zeit kritische An-
reicherung der Kristallgrenzen, wegen ihrer kleinen Gesamt-
oberflache, erreicht.

Aufl Grund der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass
die optimale Hirtetemperatur des untersuchten Matrizenstah-
les zwischen 980 und 1000°C ist. Nach dem Anlassen wird
empfohlen die Matrizen in Ol abzukihlen wenn die Matrizen-
geometrie es erlaubt,
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SUMMARY

Influence of heat treatment on the toughness and the frac-
ture of die steel with 0.4% C, 5% Cr, 1.3% Mo, and 04 % V
was investigated.

Steel was quenched from 1000*C in air, tempered 5 hours
at 400 to 690°C, and then cooled in furnace or in water.

The lowest toughness had the tested steel after tempering
between 460 and 480 "C due to precipitation of M-C, and M.C

carbides. Fracture surface of the samples was mainly qua-
siductile and brittle transcrystalline.

The toughness of steel is higher at increased tempering
temperatures, but at the tempering temperatures over 480°C it
depends also on the cooling rate after tempering.

In the tempering temperature interval 620 to 640 °C a stag-
nation was observed in the expected toughness curve while the
fracture surface becomes intergranular. Auger electron spec-

troscopy showed that intergranular surfaces are enriched with
phosphorus, sulphur and precipitated carbides. Tempering of
intergranulary brittle steel at 690 “C gives good toughness with
ductile fracture but subsequent tempering of such tough steel
at 620 "C with slow cooling after tempering causes again the
intergranular brittleness.

Die steel being homogenized before quenching had coarse
grains though it was normalized after homogenization. Thus in
tempering such steel already in short time the critical enrich-
ment of crystal boundaries is achieved because of their small
total surface.

Based on the results of investigations it can be suggested
that the optimal temperature for hardening the investigated
die steel is between 980 and 1000 "C, and af\er tempering the
dies should be cooled in oil if their geometry allows it.

3AKJIKOYEHUE

ABTOPBH ITOH CTATLH HCCACAOBANYN BAHSHME TEMNN0BOI 06-
TKM HA BRIKOCTH M PA3INOM LITAMNOBOYHON CTanM ¢
04%C,5%Cr,13% Moi04%V,

Jaxanka cranm ssinonuanacs ¢ remn-pe 1000°C na noany-
Xe, CHATHE HANpsxeHns 5 wacos npu Temn-ax 400 go 690°C u
nocse 3TOr0 OXJ1aXAaN0Ch B NMEYH OTH. HA BO3AYXE.

Hceenesosannas cTans HMEET MHHHMANBHYIO BRIKOCTS MO-
Cle CHATHA HanpsXeHus B Temn-ofi  obnacT  mexay
460 —480°C scneacrsum nepumnuTaunm xapdusos tuna M,C,
n M:C. lNMoeepxHocTs H3NOMa 3THX ODPAIUOB KBAIWAYKTH b~
Has M TPAHCKPHCTANIHYECKH Xpynkas,

C NOBBIILCHHEM TEMII-Phi CHATHS HANPAKEHHS MOBLILAET-
CH TAKKE BAIKOCTH CTANM, KOTOPAR NPH TEMI-PE CHATHS Ha-
npsoxennn cabitre 480°C 3apucHT ewé Toabko oa BuCTPOTH
OXNAKACHUA NOCAE CHATHA HATIPAXKEHNSA.

B Temn-Ho# obaacTH CHATHA Hanpsxewus 620 no 640°C
3aMedeH 3aCTOR B OXMIAEMOR IBOMIOUMH BRIKOCTH, HIIOM
CTanu CTARHOBHTLCA HHTCPrpanyaspeH. Ayrepopa cCrnexrpo-
CKOMMSA JEKTPOHOB NOKAILIBALT, YTO MHTEPIPAHYARPHBIE 110-
BepxHoCTH oborauieHHbl ¢ GochopoM, cepoil H BRLICIEHHBIMK
kapbunavu. CHATHA HanNpSXCHHS WHTEPrpaHYNAPHON Xpyn-

KOil cTann npu temn-pe 690°C gaer xopouwyro BRIKOCTS C
DYKTHABLHOMH GOpMOI HIIOMA, XOTH XE NOBTOPHOE CHATHE Ha-
npsaKeHUs 3Tol BaIkol cranu npu 620°C npu MeaneHHOM
OXNAXKACHHH NOC/AE CHATHA HANPRKEHUA NOBACHET CHOBA WH-
TEPrPaAHYIAPHYIO XPYNKOCTh.

Onucanupie HCCACOOBAHHA IOKAILIBAIOT, HTO MPH ITOM B
CYLIECTBEHHOCTH NPOMCXOANT PEBEPCHBHBIN NMPOLECC CHATHA
HAaNPSWECHUR CTAM.

litaMnosayxas crane, KOTopas A0 3akanku Geina noa-
BEPrHYTA IOMOTCHH3IAUMHACKOM OTXHIY HMENa HECMOTPA Ha
HOPMAIH3AUKHIO, KOTOPAA BLIMOJHANACL MOCAE rOMOreHM3a-
UHOMHOrO OTkura, rpybsic 3€pHa. BeneacTsuu 31010 BO Bpe-
MS CHSTHA HANPAKCHHA TAKOM CTANH yAe B TEYEHHH KOPOTKO-
ro BPEMEHH NOJYYEHO KPHTHYECKAR 0BOrOMEHHE KPHCTANIN-
HECKMX I'PAHML BCACACTBHM MX Hebonbwoi obiueii nosepxHo-
CTH.
Ha ocHOBaHuM Pe3yIbTATOB ONPEACHHIN, ¥TO ONTHMATb-
Has TEMN-Pa 3aKaJkH HCC/ICIOBAHHON LWITAMNOBOMHOM CTanu
mexay 980 u 1000°C, a noc/1e CHATHA HATIPAXEHHA COBETYETCH
OXJIAKAATH WTAMNLI B MAC/e, ECIM HX IEOMETPHA 3TO NO3IBO-
aseT.
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Vleéenje Zice iz orodnega jekla C.4650

UDK: 669.15-194.3:669-124.4
ASM/SLA:TS, F28

Arzensek B., Kosec L., Kos L, Godec A.

Ugotavljali smo preoblikovalne sposobnosti jekla
(.4650 z namenom, da bi ugotovili, ali ga lahko vlecemo v
obliki Zice. Njegovo preoblikovalnost smo preizkusali s sti-
skanjem valjckov in vlecenjem Zice. Ugotavijali smo vpliv
temperature, priprave povrsine Zice in mazivne previeke.

I. UVOD

Uporaba orodnih jekel v tankih dimenzijah, preme-
ra pod 8 mm, je velika, zato si vsak proizvajalec jekel
zeli, da bi jih 1zdeloval tudi v tankih dimenzijah. Naj-
primernejsi nacin izdelave tankih dimenzij jekla je vle-
cenje Zice.

Eno od takih jekel je jeklo C.4650, ki ga poznamo
tudi pod oznako OCR 12 sp. V svoji sestavi ima pred-
vsem 2,1 %C, 11,5% Cr in 0,70 % W, uporabljamo pa
ga za izdelavo kvalitetnih orodij z visoko obrabno ob-
stojnostjo in dobrimi rezilnimi sposobnostmi. Znacilno
zanj je, da ima zelo slabe preoblikovalne sposobnosti,
zato ga pri sobni temperaturi ne moremo vleéi. Zaradi
svojih slabih preoblikovalnih sposobnosti se pri viece-
nju v hladnem pretrga Ze pri majhnih deformacijah.
Vzrok za njegovo slabo preoblikovalnost so veliki poli-
gonalni primarni karbidi v feritni matici z drobnimi
karbidi, ki med preoblikovanjem pokajo. Pokanje kar-
bidov povzroc¢a nastanek mikro razpok, ki so vidne na
mikro posnetku preizkusanega jekla na sliki 1.

Omenjene mikro razpoke pri nadaljnjem hladnem
preoblikovanju narad¢ajo do pretrga Zice, ker jih feritna
matica zaradi svojih preslabih preoblikovalnih sposob-
nosti med nadaljnjim preoblikovanjem ne zapolnjuje.

Slika 1
Mikrostruktura jekla C.4650 po viefenju v hladnem stanju
Fig. |
Microstructure of C.4650 steel, as cold drawn.

Preoblikovalne sposobnosti feritne matice, in s tem tudi

jekla, se z naras¢ajoco temperaturo preoblikovanja pre-

cej izboljsajo, zato smo preoblikovalne sposobnosti je-
kla ugotavljali pri povidanih temperaturah.

Cilj raziskave je bil, da bi ugotovili, pri katerih tem-
peraturah ima jeklo dovolj dobre preoblikovalne spo-
sobnosti za vie¢enje Zice. Da bi to ugotovili, smo jeklo
preizkusali pri razliénih temperaturah, od sobne do
750° C:

— s stiskanjem valjékov in

— z vle¢enjem zZice.

2. PREIZKUSI STISKANJA

Vpliv temperature na preoblikovalne sposobnosti je-
kla smo ugotavljali s krivuljami te¢enja in iz oblike
valjckov po stiskanju,

Preizkuse stiskanja smo naredili na valj¢kih, visine
12 in premera 10 mm, na preizkusevalnem stroju In-
stron. Hitrost preizkusanja je bila 200 mm/min., tempe-
rature stiskanja pa 20, 150, 300, 450, 600 in 700° C.
Ogrevanje valj¢kov je bilo induktivno. Vse valjcke smo

1400
| 20°C
tmc
"gmo/ /L, 300°C
’.aoo/ —
é -
600
! 2
§ / 700°C

o

0 Q2 Q4 06 Q8 10
Logaritmiéna deformaciia p —=
Slika 2
Deformacijske trdnosti jekla C.4650 pri razliénih temperaturah
Fig. 2
Deformation strength of C.4650 steel at various temperatures.
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stiskali priblizno do enakih deformacij, do logaritmiéne
deformacije @ = 1,1 (do vidine 4 mm), kar ustreza vlece-
nju Zice iz premera 8 do 4,6 mm. Med stiskanjem smo
registrirali sile stiskanja, iz njih pa izratunali deforma-
cijske trdnosti — k;. Primeri deformacijskih trdnosti —
krivulje tedenja-jekla pri razli¢nih temperaturah stiska-
nja so prikazane na sliki 2.

Iz viin deformacijskih trdnosti vidimo, da so pre-
oblikovalne napetosti za omenjeno jeklo pri temperatu-
ri 700° C skoraj Stirikrat manjse kot pri temperaturi
20° C. Ker iz poteka krivulj te¢enja ne moremo ugotovi-
ti, kako velike deformacije prenese jeklo brez porusitve
pri posameznih temperaturah stiskanja, smo pregledali
tudi povrine valjckov po stiskanju, ki so prikazane na
sliki 3.

Temperatura v °C
20 150 300 450 600 700

Slika 3
Povriine valjékov iz jekla C.4650 po stiskanju pri razli¢nih tem-
peraturah
Fig. 3
Surface of cylinders of C.4650 steel after compression at various
temperatures.

Pri pregledu povriin valj¢kov po stiskanju smo ugo-
tovili, da je jeklo med stiskanjem pokalo pri vseh tem-
peraturah pod 700° C. Pri temperaturi 600° C je bilo
razpok malo, bile pa so zelo izrazite. Pri niZjih tempera-
turah so bile manj izrazite, po Stevilu pa jih je bilo vec.
Drugaée je bilo pri temperaturi 700° C, kjer povriine
valjckov niso razpokale.

Iz povrdin valj¢kov po stiskanju smo ugotovili, da
jeklo C.4650 ne prenese vecjih deformacij pri preobli-
kovanju do temperature 600° C, pri temperaturi 700° C
pa ima dobre preoblikovalne sposobnosti.

Iz povriin vaéljkov po stiskanju in deformacijskih
trdnosti smo ugotovili, da temperatura preoblikovanja
jekla zelo vpliva na preoblikovalne sposobnosti jekla
ter da so temperature, kjer lahko pri¢akujemo uspeino
vie¢enje Zice, okoli 700° C.

3. PREIZKUSI VLECENJA ZICE

S preizkusi vleCenja smo ugotavljali vpliv tempera-
ture, mazivne prevleke in priprave povriine Zice pred
vle¢enjem na sposobnosti vlie¢enja preizkusanega jekla.

Preizkuse vle¢enja smo naredili pri sobni temperatu-
ri in temperaturah 400, 600, 700 in 750° C. Kot mazivo
smo uporabljali previeko baker + luskasti grafit (B+G),
ki je iz literature poznana kot dobro mazivo za vlecenje
pri povisanih temperaturah. Poleg omenjene previeke
smo ugotavljali tudi mazivne sposobnosti samega grafi-
ta in samega bakra in jih primerjali z vle¢enjem nema-
zanih povriin Zice. Previeko bakra smo na Zico nanesli s
cementacijskim bakrenjem v razstopini modre galice,
grafit pa z vleéenjem skozi grafit pred vle¢no votlico.
Povrsine zic pred bakrenjem smo pripravili z luzenjem
(L) ali peskanjem (P). Deformac& Zice pri posamez-
nem vleku Zice so bile priblizno 10 %, hitrosti vletenja
pa 0,24 m/s. Preizkuse vletenja smo naredili na 3 m
dolgih koncih Zice, ki smo jih pred vle¢enjem ogrevali v
elektrouporovni zarilni peci.
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Slika 4
Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 pri razli¢nih temperatu-
rah vlecenja, pri mazivni previeki baker + grafit na peskani povr-
Sini Zice
Fig. 4
Working stresses of C.4650 steel at various temperatures of dra-

wing, using lubrication coating of copper + graphite on the sand-
blasted surface of wire.
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Slika §

Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 za razli¢ne mazivne prev-
leke, pri temperaturi vietenja 700°C (BM-brez mazanja, B-ba-
ker, G-grafit)

Fig. §

Working stresses of C.4650 steel for various lubricating coa-
tings at the temperature of drawing 700 °C (BM — without lubri-
cation, B — copper, G — graphite).

Preoblikovalne napetosti g, v N/mm? —e

Med vle¢enjem smo s posebej izdelano merilno celi-
co, ki smo jo za ta namen skonstruirali in izdelali na
MetalurSkem institutu, merili vleéne sile. Iz vle¢nih sil
smo izra¢unali preoblikovalne napetosti, iz katerih smo
ugotavljali vpliv temperature, mazivne prevleke in pri-
prave povrsine zice na vle¢enje. Omenjene preobliko-
valne napetosti jekla pri razliénih nacinih vleéenja so
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Slika 6
Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 za mazivno previeko ba-
ker + grafit (B + G) na luZeni (L) in peskani (P) povriini Zice pri

razli¢nih temperaturah vielenja.

Fig. 6
Working stresses of C.4650 steel for the copper + graphite lubri-
cating coating (B + G) on pickled (L) and sand-blasted (P) surfa-

ce of wire, at various temperatures of drawing.

g

Preoblikovalna napetost g, v N/mm’ —=

prikazane v diagramih na slikah 4, 5 in 6. Preoblikoval-
ne napetosti jekla (q), smo izratunali takole:

F ,
- =— (N/mm?),
q AA( )

kjer pomeni F-sila vieenja v N in AA-sprememba pre-
seka zice v mm’® pred vleéenjem in po vleéenju.

3.1 Vpliv temperature na vlecenje Zice

Na sliki 4 vidimo, da jeklo v hladnem stanju prene-
se le dva vieka Zice, preoblikovaine napetosti pa so zelo
visoke. Podobno je tudi pri temperaturi 400° C, kjer so
preoblikovalne napetosti pri drugem vleku niZje kot pri
prvem, zato ker so mikro razpoke v jeklu Ze tako velike,
da obé¢utno vplivajo na preoblikovalne napetosti. Z na-
rasajoco temperaturo vlecenja se preoblikovalne nape-
tosti jekla znizujejo, Stevilo vlekov pred pretrgom Zice
pa narai¢a. Pri temperaturi 700° C ima jeklo ze dobre
preoblikovalne sposobnosti, saj prenese Ze 14 viekov Zi-

Slika 7
Mikrostruktura jekla C.4650 po vledenju pri temperaturi 750 °C
Fig. 7
Microstructure of C.4650 steel after drawing at 750°C

ce. Pri temperaturi 750° C ima zelo dobre preoblikoval-
ne sposobnosti. Preoblikovalne napetosti so zelo nizke,
jeklo pa prenese 15 in ve¢ viekov, kar pomeni vieéenje
zice iz premera 8 do 4,4 mm in manj.

Vzrok za zelo dobre preoblikovalne sposobnosti je-
kla pri temperaturi 750° C je v feritu, ki je pri tej tempe-
raturi dobro preoblikovalen, tako da med vleéenjem za-
ustavlja rast mikrorazpok in jih zapolnjuje. Zato mikro
razpok v vleCenem jeklu pri tej temperaturi skoraj ni
(slika 7).

3.2 Vpliv mazivne previeke na vlelenje Zice

Iz primerjav preblikovalnih napetosti na sliki 5 vidi-
mo, da lahko s pravilno izbrano mazivno previeko omo-
goc¢imo vlecenje Zice, kar vidimo iz itevila vzdrzanih
vlekov pred pretrgom Zice, obenem pa zelo znizamo
preoblikovalne napetosti.

Previcka baker + grafit ima dobre mazivne sposob-
nosti, saj so preoblikovalne napetosti te previeke dva-
krat manjSe, kot pri nemazani povriini Zice. Podobne
mazivne sposobnosti ima tudi sam grafit, baker pa je
brez mazivnih sposobnosti, saj so njegove vle¢ne znadil-
nosti podobne, kot pri nemazani povrsini Zice. To nam
dokazuje, da ima mazivne sposobnosti predvsem grafit,
baker pa je le nosilec maziva, ki med vleéenjem poveca
oprijemljivost grafita na povrini Zice. 1z preoblikoval-
nih napetosti in 3tevila viekov pred pretrgom Zice lahko
sklepamo, da sta mazivni prevleki baker + grafit in sam
gr:ﬁ( primerni za vie€enje Zice pri povisanih temperatu-
rah.

3.3 Vpliv priprave povriine Zice na viefenje

Na vlecenje Zice vpliva tudi priprava povriine Zice
pred vle¢enjem. Preizku3ali smo luzeno (L) in peskano
(P) povrsino. Iz vidin preoblikovalnih napetosti na sliki
6 smo ugotovili, da je peskana povriina primernejia od
luzene, ker so preoblikovalne napetosti za omenjeno
povriino tudi do 15 % niZje kot pri luzeni. Ker nadin
priprave povrsine Zice ne vpliva na Stevilo vlekov, ki jih
Zica prenese pred pretrgom, je njen vpliv na uspesnost
vleCenja Zice manjsi, kot vpliv temperature in mazivne
prevleke. Zaklju¢imo lahko, da sta obe pripravi povrsi-
ne Zice primerni za vle¢enje Zice pri povisanih tempera-
turah.

4, ZAKLJUCKI

1z rezultatov raziskav, v katerih smo ugotavljali spo-
sobnosti vlecenja zZice iz jekla C.4650, lahko zakljudi-
mo:

— pri temperaturah pod 700°C jeklo poka, zato pri
vle¢enju ne prenese vedjih deformacij. Nad to tempera-
turo ima dobre preoblikovalne sposobnosti, zato ga lah-
ko vle¢emo tudi do tankih dimenzij;

— mazivna previeka baker+ grafit je zelo primerna
za vlecenje jekla pri povisanih temperaturah. Podobne
mazivne lastnosti ima tudi sam grafit;

— luZena in peskana povriina Zice podobno vpliva-
ta na vleéenje Zice. Nekoliko niZje preoblikovalne nape-
tosti so pri vie¢enju jekla s peskano povriino Zice.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Werkzeugstahl €.4650 mit der Grundzusammenset-
zung 2% C, 12% Cr und 0,7 % W besitzt im kalten Zustand
schlechte Verformbarkeit. Die Ursache daftr sind grésse poli-
gonalen Karbide, die wihrend der Verformung zerbrechen
und die Entstchung von Rissen verursachen was schon bei
sehr kleinen Verformungsgraden zum Bruch fihrt. Durch die
Untersuchungen sollten die Verformungseigenschaften bei ho-
heren Temperaturen ermittelt werden um festzugestellen ob
dieser Werkzeugstahl bis unter 8 mm gezogen werden kann.

Die Verformungseigenschaften sind durch die Stauchver-
suche und mit dem Zichen von Draht ermittelt worden, wobei
auch die Ziehkraft gemessen worden ist. Die Versuche sind bei
Verschiedenen Temperaturen von der Zimmertemperatur bis
750°C durchgefiihrt worden. Beim Ziehen ist neben der Zieh-

temperatur auch der Einfluss vom Schmieriiberzug der gebeiz-
ten und Sandgestrahlten Drahtoberfliche aul die Ziehbarkeit
untersucht worden.

Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass der
Stahl bei Temperaturen tber 700°C gezogen werden kann. Un-
ter dieser Temperatur reisst der Stahl schon nach einigen
zligen.

Der  Scmieriiberzug  Kupfer + Graphit  besitzt  gute
Schmierfihigkeit. Ahnliche Schmierfidhigkeit hat auch Graphit
allein. Die gebeizte und Sandgestrahlte Drahtoberfliche ha-
ben einen Shnlichen Einfluss auf die Ziehfihigkeit, Bei der
Sandgestrahlten Drahtoberfliche sind die Verformungsspan-
nungen wihrend des Ziehens von Stahl etwas niedriger als bie
der gebeizten Drahtoberfliche.

SUMMARY

C.4650 tool steel containing 2 % C, 12 % Cr, and 0.7 % W
has very low cold workability. It is the consequence of big
polygonal carbides which break during working and cause
cracks that steel breaks already at small deformations. The in-
vestigation has intention to determine its workability at higher
temperatures in order to find if it can be drawn below 8 mm.

The workability of steel was tested by compression tests
and by drawing wires with simultaneous measuring of the
pulling forces. Steel was tested at various temperatures, from
the temperature of surroundings up to 750 °C, In drawing the
influence of lubrication coating and the influence of pickled

and sand-blasted surface of wire on drawing were checked be-
side the influence of temperature.

The investigation results showed that steel can be drawn
above 700 "C. Below that temperature steel breaks already af-
ter few reductions. Copper-graphite lubrication coating has
good lubrication characteristics. Similar lubricability has also
graphite alone. Pickled and sand-blasted surface have similar
effects on drawing ability. With the sand-blasted surface of the
wire the working stresses in drawing are slightly lower than it
is the case with the pickled surface.

3AKJIOYEHUE

Uncrpymentansuas crans mapki C. 4650 ¢ conepxannem
2%C, 12%Cr n 0,7% W mveer 6 X010IHOM COCTOAHNK
04€Hb HEBLIPAIMTENLHBIE NePOPMALHOHHBIE CNOCOBHOCTH.
[Mpuuuna Takoil cnaboit aepopmaunu npeacrasisior G6oab-
e TIOIMIoHaNbHEe KapOnLl, KOTOpBE BO BpeMs nehopma-
UMM PACTPECKMBAIOTCH M SBJAAIOTCH NPHMHHON nossieHns
TPELIHH, BCIEACTBHH KOTOPLIX CTalb, YXKE NPH HEIHAYHTC1b-
HbIX gedopmanmnsix, paspywaercs. B nocnrenosanusx onpene-
NAIH 2ePOpPMALHOHHYIO CTIOCOOHOCTE ITOH CTAIM NPH NOBbLI-
WEHHBIX TeMIN-aX A8 TOro, 4rofbl YCTAHOBHTL, MOXHO JH
BBINOJTHATH BOJIOYEHHE 3TOM CTANH B NPOBOJIOKY AHAMETPOB
Hike 8-1 MM,

Jehopmaunonnyro CnocofHOCTL CTANM ONpPeaensnn He-
NBITAHHEM HA HAXATHE H C BOJIOYEHHEM NPOBOJIOKH, BO BPEMS
HEro HIMEPSJIH TAKKE TArOBLIE YCHIHA.

Cranb Obia MCCNEZOBAHA NMPH PAIIMYHBIX Temn-ax, OT
xoMHuaTHOM 720 750°C. Bo BpeMs BONOMEHHSA PAIAOM C TeMN-0i

88

YCTAHABIMBAIH BIAMAHNE CMA304HOIO NOKPLITHA, TAKKE Tpa-
BIEHHBIE 0 MECKOCTPYIiHbIE MOBEPXHOCTH POBOJIOKH 1A BO-
NOMCHNA.

M3 peiyabTaToR MCCNEIOBAHHSA ONpeeNieHHO, MTO CTalb
MOKHO pacTAruBate npu remn-ax coviwe 700°C. Tpn remnpe
HWAKE OT YNOMAHYTOMN CTA7b TPECKAETCH YKE N0OC/IE HECKO b~
KHX BoITHAEK NPOBOIOKH.

Cwmazounoe nokpuiTHE Meab+ rpaduT HMEOT XOopoluHe
cvasovusbie cnocobuocri. MMoaobrylo cmazoumnyro cnocod-
HOCTH MMeeT Takke u cam rpaduT. [osepxHocTh nposoIoKH,
KOTOPas NOABEPIHYTA TPABIEHUIO H NECKOCTPYHHON O4HCTKH
OKalLiBacT NMOJ0OHBIC BAMSHHA HA BOJOYCHHE TIPOBOJIOKM.
VeTaHoBnenHo, 4To aeopMaunoHHbIE HANPAKEHUS BO BPeMs
PACTHXREHNA CTAIH HEMHOIO MCHBLIC TTPH NECKOCTPYiHOf no-
BEPXHOCTH NPOBOJIOKH, MeM NPH MPOBOJIOKH MOABEPrHY IO
TPABNEHNIO,



Raziskava mikroizcej v jeklu UTOP Mo 2 s

strjevalno mikrostrukturo

UDK: 669.153.258.8:620.184.2
ASM/SLA: TS, M9-69

M. Torkar*, F. Vodopivec*, B. Rali¢*, A. Rodi¢**, J. Rodi¢**

Raziskava je osredotocena na dogajanje v jeklu med
ogrevanjem pred valjanjem. Mikro homogenost jekla je bi-
stvenega pomena za doseganje dobre vzdriljivosti orodij
za delo v vrocem. Pokazalo se je, da dosedanji interni
predpisi predvidevajo prekratke case homogenizacijskega
Zarjenja. kar onemogoca doseganje zadovoljive homoge-
nosti jekla.

A. UVOD

Ze dalj ¢asa smo pogresali raziskavo', ki bi posegla
na vmesno podro¢je med jeklarstvo in predelavo, to je
na podrocje dogajanj med strjevanjem in po strjevanju
jekla.

Material za orodje za delo v vrofem mora imeti vi-
soko trdnost in visoko mejo plasti¢nosti pri povisani
temperaturi, dobro zadrzanje trdote, visoko odpornost
na obrabo, dobro zilavost in majhno obcutljivost na
temperaturne Soke.

Vse te lastnosti so odvisne predvsem od mikrostruk-
ture in od kemicne sestave jekla. Za doseganje dobre Zi-
lavosti in trdnostnih lastnosti jekla za delo v vrotem je
predvsem pomembna mikro homogenost jekla.

Literatura® navaja, da je kontrakcija komercialnih
orodnih jekel po konéni toplotni obdelavi med 5 in 8 %,
medtem ko pri mikrohomogenem jeklu z enako sestavo
dosezemo kontrakcijo celo 40 % in veé ter bistveno bolj-
o zdrzljivost orodij.

Z ustreznim Zzarjenjem je mogoce zagotoviti dobro
homogeno sestavo, celo &e je jeklo moéno izcejano,

Boljse od klasi¢no izdelanih je EPZ pretaljeno je-
klo, ki kaze visoko stopnjo mikro homogenosti in ima
po ustrezni toplotni obdelavi izotropne mehanske last-
nosti.

B. NAMEN DELA

Pri dendritnem strjevanju jekla, ki se pojavija skoraj
pri vseh industrijskih jeklih, se pojavijo mikroizceje, ki
predstavljajo lokalne koncentracijske spremembe. Den-
dritne veje, ki rastejo v podhlajeno talino, se strjujejo
kot relativno &ista kovina: talina, ki te veje obkroza, pa
se bogati z legirnimi elementi, in ko se strdi, predsta-
vljajo podro¢ja med dendritnimi vejami mesta s povisa-
no koncentracijo legirnih elementov.

Poleg teh lokalnih koncentracijskih sprememb za-
sledimo v blokih tudi razlike v koncentracijah na daljse
razdalje, kar imenujemo blokovne izceje.

* — SZ Metalurski indtitut, Ljubljana
** . SZ Zelezarna Ravne

Z izcejami nastalo razliko v koncentracijah oznadi-
mo kot stopnjo izcejanja »k«, ki je definirana s:

-
Cmm
kjer je: k — stopnja izcejanja
C.... — koncentracija elementa med dendriti
C...» — koncentracija elementa v dendritu

Pri ravnoteZnem strjevanju poteka strievanje brez iz-
cej zaradi izenacene difuzije v talini in v strieni fazi.

V laboratorijskih pogojih in pri majhni koli¢ini tali-
ne je mozno dosedi tudi izredno hitro brezdifuzijsko str-
jevanje, pri ¢emer dobimo amorfne kovine.

Izceje oz. nehomogenosti se lahko izenadujejoz vi-
sokotemperaturnim Zarjenjem. Razlike v koncentraci-
jah se pri teh temperaturah hitro izenadijo zaradi raz-
meroma hitre difuzije elementov.

Iz literature’ so poznani empiri¢ni podatki za homo-
genizacijo kristalnih izcej. Ce je poznana polovi¢na raz-
dalja med dvema dendritnima osema, oziroma razdalja
med minimalno in maksimalno koncentracijo, lahko za
poljubno zmanjianje stopnje izcejanja (do k = ) doloéi-
mo parametre Zarjenja.

V tej raziskavi smo skusali ugotoviti, kakina stopnja
izcejanja kroma, molibdena in vanadija je v jeklu
UTOP Mo 2 in v kak$nih pogojih se da to izcejanje
zmanjsati oz. odpraviti.

C. REZULTATI

Vzorci za raziskavo so bili vzeti iz industrijskih ingo-
tov, ulitih iz jekla UTOP Mo 2, izdelanega v 25t EOP.
Sarza ima naslednjo sestavo:

C Si Mn P S
% 0,40 1,12 0,46 0,009 0,007
Cr Ni A" Mo Cu Sn
5,05 0,18 0,99 1,25 0,19 0,015

Od ingota je bila takoj po strjenju odrezana ploséa
A 1, ki je bila nato ohlajena na zraku, in ploi¢a A2, ki je
bila v skladu z dosedanjim tehnoloskim predpisom Zar-
jena v globinski pe¢i in zadrzana 2.5 ure na temperaturi
1200°C.

Oznaka vzorcev je prikazana v tabeli I.

Tabela 1: Oznaka vzorcev

Al — po strienju odrezana plo§¢a, ohlajena na
zraku

AllS — sredina plosce A |

A 11 1/3 — odrezano na 1/3 od povriine navznoter

A l1P  — povriina ploice A |
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Raziskava mikroszee) v jeklu UTOP Mo 2 s sigevalno mikrostrukivro

A2 — ploita po odrezu, zarjena skladno s teh.
predpisom
A21S  — sredina ploice A 2 po Zarjenju

S plod¢e A 1, ki je bila po odrezu ohlajena na zraku,
smo vzeli vzorce iz sredine, s povriine in na 1/3 od po-
vriine proti sredini ingota. S ploste A 2, ki je bila segre-
vana kot ingot pred valjanjem, smo vzeli vzorec iz sredi-
ne in na elektronskem mikroanalizatorju izmerili inten-
ziteto izcejanja kroma, molibdena in vanadija.

Rezultat meritve izcejanja so prikazani v tabeli 2
in 3.

Tabela 2: Izcejanje kroma, molibdena in vanadija v strje-
nem in ohlajenem jeklu A 1 ter po Zarjenju 2.5 ure na
1200°C jekla A 2

Cr (%) Mo (%) V(%)
Vzorec e — —
osnova izceja osnova izceja osnova izceja
AllS 580 898 084 242 1,10 1,30
AllLLI/3 570 795 091 2,12 1,30 1,61
AllP 6,09 799 096 2,17 1,21 1,50
A21S 6,10 877 096 2,23 1,28 1.65

Tabela 3: Stopnja izcejanja »k« kroma, molibdena in va-
nadija vzorcev iz tabele 2

Vzorec  Stopnja izcejanja k ==

c"|lll
k( v an k\'
AlIS 1,54 2,88 L18
All 1/3 1,39 2,32 1,23
AllP 1,31 2,26 1,23
A21S 1,43 2,32 1,28

Meritve kazejo moéno izcejanje kroma, molibdena
in vanadija v vzorcih s strjevalno strukturo in tudi v zar-
jenih vzorcih. Za doloditev zmanjSevanja intenzitete iz-
cejanja z dolgotrajnim visokotemperaturnim Zarjenjem
smo vzorce, odrezane iz sredine plosce A |, Zarili |, 2, 4,
8, 16, 32 in 64 ur na temperaturah 1300, 1250 in 1200°C.
Izmerjene intenzitete izcej kroma, molibdena in vanadi-
ja po Zarjenju so prikazane v tabeli 4.

Poleg vpliva ¢asa in temperature Zarjenja na zmanj-
Sanje intenzitete izcej se opazi tudi znaten vpliv obeh na
mikrostrukturo. Pri Zarjenju na 1300°C po 4 urah izgine
dendritna struktura in avstenitna zrna pri¢nejo rasti.

Pri Zarjenju na 1250°C zaradi pocasnejSe difuzije
dendritna struktura izgine Sele po 8 urah Zarjenja, ko
nastanejo globularna zrna, ki se pri daljSanju ¢asa Zarje-
nja povecujejo.
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Tabela 4: Vpliv temperature in éasa Zarjenja na zmanjsa-

nje izcej kroma, molibdena in vanadija

Stopnja izcejanja Cr, Mo, V

Temperatura  Cas Zarjenja
*C h ke Ky ks
1300 | 1,28 1,73 1.45
2 1,20 1,63 1,37
4 L1 1,25 1,14
8 1,01 1,00 1,03
16 1,02 1,05 1,01
32 1,00 1,04 1,01
1250 1 1,33 2,13 1,47
2 1,27 1,88 1,37
4 1,21 1,70 1,22
8 1,21 1,65 1,12
16 1ol 102 1,04
32 1,00 1,00 1,02
1200 1 1,31 2,09 1,51
2 1,35 2,16 1,38
4 1,24 1,72 1,28
] 1,10 1,29 1,15
16 1,06 1,09 1,04
32 1,04 1,09 1,03
64 1,03 1,08 —
D. ZAKLJUCKI

Jeklo UTOP Mo 2 je nagnjeno k pojavu moénih iz-
cej kroma, molibdena in vanadija.

Raziskava je pokazala, da dosedanji tehnoloski
predpis zadrZzevanja po strjenju 2,5 ure na 1200°C ne za-
gotavlja zadovoljive 1zenacitve izcej, ker je ¢as homoge-
nizacije prekratek.

Optimalni ¢as za popolno odpravo izcej je pri zarje-
nju na 1250° okrog 12 ur, na 1300°C pa okrog 6 ur. Pri
tem Zarjenju se stopnja izcejanja vseh treh elementov
pribliza vrednosti k=1. Cim bolj se stopnja izcejanja
priblizuje vrednosti k=1, tem bolj homogeno je jeklo.

Neugoden pojav, ki spremlja visokotemperaturno
zarjenje, je rast kristalnih zrn.

Potrebno je izbrati optimum med Se dopustno stop-
njo izcejanja, naras¢anjem kristalnih zrn ter stroski pri
daljSem zarjenju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den Stahl UTOP Mo2 mit der Erstarrungsstruktur sind
starke Seigerungen von Chrom, Molibden und Vanadin kenn-
zeichnend.

Die Untersuchungen zeigten, dass die jetzige Vorschrift fiir
die Haltedauer von 2,5 Stunden auf 1200°C nach der Erstar-
rung fir eine genlgende Ausgleichung der Seigerungen nicht
ausreichend ist, da die Diffusionszeit zu kurz ist.

Optimale Zeit fiir die vollkommene Abschaﬂung von Sei-
gerungen betriigt beim Glithen auf 1250°C etwa 12 Stunden

und beim Glithen auf 1300°C etwa 6 Stunden. Bei dieser Gliih-
behandlung nihert sich der Seigerungsgrad aller drei Elemen-
te dem Wert k= 1. Je niher der geigcrungsgrad dem Wert k=1
liegt desto homogener wird der Stahl.

Eine ungiinstige Nebenerscheinung des Glithens bei hohen
Temperaturen ist allerdings die Grobkornbildung.

Ein Optimum zwischen dem noch zulassigen Seigerungs-
grad, dem Kornwachstum und den Kosten bei lingeren Gliih-
zeiten ist zu finden.

SUMMARY

Tipically for the UTOP Mo 2 steel with solidification struc-
ture are the strong segreations of chromium, molybdenum,
and vanadium. The investigation showed that the technologi-
cal instructions to keep steel after solidification 2 1/2 hours at
1200°C do not assure the statisfactory equalization of segrega-
tions since the time of homogenization is too short.

Optimal time for complete elimination of segregations is 12
hours at 1250"C or about 6 hours at 1300 "C. At such anneal-

ing the degree of segregations of all the three elements ap-
proaches to the value k = I. The closer is the degree of segrega-
tions 1o the value k=1, the more homogeneous is the steel.

Unfavourable phenomenon accompanying the high tem-
perature annealing is the growth of crystal grains.

Thus the optimum must be chosen between the still accept-
able degree of segregations, the growth of crystal grains, and
the costs of prolonged annealing.

3AKJTFOYEHUE

Jas crann mapku UTOP Mo2 ¢ cTpyxrypoit ynpounexus
XapakTepHb! CHIbHLIE CErperaunn xpoma, moanbacHa u paxa-
pUER

Hccnenopakns NoKalanu, YTo NpexHes TEXHONOTHYECKOE
NPEANNCAHNE JAACPRHBARUA NOC/IE OTBCPACHUA B TeueHuu 2,5
yacoB npu Temn-pe 1200°C ne obecneumsaer yaosnersopu-
TEALHbIC YPABHHBAHNA CCIPEraumii, TAK KaK BpeMs rOMOreHn-
JAUMKM CIHLIKOM KOpOTKOe. OnTuMaisHOe BPEMS MOAHOTO
YAQNEHHR CErperauni BuIMNOIHACTCS NMPH OTHKHIE ITOR CTANM

npu Temn-pe 1250°C 8 Teuennn okono 12 vacos, a npu oTRure
npyu 1300°C okono 6 wacos. [Mpu 3TOM OTKHre CTeneHs OT-
CTPAHEHHA Cerperaumii scex Tpéx 31eMeHTOoB NpubIHKaeTca
IHAYEHHIO K = |, yem cTans Gosee romorenna. OTpuuarensHoe
ABICHUE, KOTOPOE CONPOBOKAALT BLICOKOTEMNEPATYPHEI OT-
KHT ITO POCT KPHCTAIIHYECKHX 3EpCHb.

Heobxoanmo BeibpaTs ONTHMYM MXIY ZONYCTHMOH CTe-
MEHW CerPeraunu, pocTa KPHCTANIHYECKHX 3EPEH M pacxoaa-
MM NPH JanbHERIIEM OTKHIE,
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Medlamelarna razdalja
v podevtektoidnih jeklih

UDK: 669.15-194.52
ASM/SLA: CN-g, M21g

D. Kmeti¢, F. Vodopivec, J. Zvokelj

Hladna preoblikovalnost in mehanske lastnosti jekel s
preteino perlitno mikrostrukturo so precej odvisne od
medlamelarne razdalje v perlitu. Preiskave smo naredili
na ogljikovih in malo legiranih jeklih za poboljsanje in
vzmetnem jeklu. Po deformaciji je bil avstenit popolnoma
ali delno rekristaliziran in deformiran. Vzorce smo izo-
termno transformirali v svincevi kopeli. S kontroliranim
ohlajanjem lahko jeklu po vroéi predelavi zagotovimo bolj-
Se lastnosti.

1. UVOD

Transformacija y— « ima pri toplotni obdelavi jekel
velik prakti¢en pomen. Eden od dejavnikov, ki vplivajo
na mehanske lastnosti, predvsem na mejo plasti¢nosti
in natezno trdnost, je medlamelarna razdalja v perlitu.
Drobno lamelarna perlitna mikrostruktura ima tudi
boljso hiadno preoblikovalnost. Namen nase raziskave
Je bil ugotoviti vpliv temperature deformacije, izoterm-
ne transformacije in legirnih elementov na medlamelar-
no razdaljo in morfologijo cementitnih lamel ter s tem
na mehanske lastnosti jekel.

Pri podevtektoidnih jeklih nastaja na zacetku trans-
formacije ferit. Pri tem se zaradi manjSe topnosti oglji-
ka v feritu vsebnost ogljika v preostalem avstenitu zvi-
Suje. Ko je avstenit nasicen, se sprozi perlitna transfor-

900 I (I O ‘*—L'— .—_—J
s \
> 800 '
e
2
$ 70
E
2
600
5000 02 0& 06 08 10 12
UteZni */AC
Slika |
Haltgrenova ekstrapolacija v faznem diagramu Fe-Fe;C.
Fig. 1.

Haltgren’s extrapolation in the phase diagram Fe-FeyC

macija, pri kateri istoasno nastajajo feritne in cemen-
titne lamele. Nasi¢enost avstenita pri dolo¢eni tempera-
turi in vsebnosti ogljika kaZe v Fe-Fe,C diagramu Halt-
hrenova ekstrapolacija (sl. 1). Morfologija ferita je od-
visna od nukleacije in termi¢ne aktivacije procesa. Pri
vi§jih transformacijskih temperaturah nastaja poligina-
len ferit. S padanjem transformacijske temperature se
delez ferita v mikrostrukturi manjia in opaZa se tenden-
ca nastajanja pudci¢astega ferita. Tudi za potek perlitne
transformacije je potrebna dolo¢ena inkubacijska doba.
Nukleacija se pri¢ne po kristalnih mejah in ob nekovin-
skih vkljuckih. Zato je kinetika transformacije odvisna
od velikosti kristalnih zrn. Pri bolj grobi mikrostrukturi
j¢ potasnejsa.

Lamelarna oblika cementita je kristalografsko pogo-
jen difuzijski proces in ne predstavlja ravnotezne oblike
cementita. Ravnotezno obliko dobimo Sele po daljsem
¢asu Zarjenja, ko nastane zaradi difuzije in povriinskih
napetosti iz lamel globularen cementit. Domnevamo,
da so nukleosi za tvorbo perlita pri podevtektoidnih je-
klih feritna zrna, v nadevtektoidnih jeklih pa cementit.
Legirni elementi, ki stabilizirajo avstenit in ovirajo difu-
zijo ogljika, podaljsujejo inkubacijsko dobo perlitne
transformacije. Deformacija pospesuje transformacijo
avstenita, ker nastajajo nukleosi tudi po deformacijskih
linijah in v notranjosti kristalnih zrn na mestih velike
gostote dislokacij.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Za preiskave smo izbrali jekli za pobolj3anje z razli-
¢no vsebnostjo ogljika (C. 1530, C.1730), jeklo za po-
boljsanje, legirano z Mn (C.3134), in vzmetno jeklo, le-
girano s Si in Cr (C.4230). Kemicna sestava jekel je pri-
kazana v tabeli 1. Tako smo lahko ocenili vpliv razli¢ne
vsebnosti ogljika in legirnih elementov na mikrostruk-
turo perlita.

Vzorce smo Zarili 10 min. pri temperaturi 1150 °C in
ohladili na temperaturo deformacije. Deformirali smo
jih z enkratnim udarcem padalnega kladiva v tempera-
turnem podro¢ju med 1000 in 750 °C. Redukcija visine
vzorcev je bila 25 %. Avstenit je bil po deformaciji po-
polnoma ali delno rekristaliziran in deformiran. Po de-
formaciji smo vzorce izotermno transformirali v svince-
vi kopeli pri razli¢énih temperaturah (700 do 400 °C), ki
smo jih izbrali iz izotermnih TTT diagramov za posame-
zna jekla. Upostevati moramo, da poteka transformaci-
ja hitreje v jeklu z ve&jo vsebnostjo deformacijske ener-
gije. Casi Zarjenja ne smejo biti predolgi, da ne zaéno
potekati procesi sferoidizacije perlita.
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Medlame!

larna razdaljn v podestektodnth jekhih

Tabela 1: Kemicna sestava jekel v procentih

Jeklo C Si Mn P S Cr Cu Al Sn
C.1530 0,44 0,15 0,80 0,017 0,016 0,17 0,16 0,026 0,013
C.1730 0,62 0,22 0,74 0,015 0,026 0,11 0,25 0,025 0,014
C.3134 0,45 0,33 1,66 0,017 0,029 0,08 0,14 0,040 0,012
C.4230 0,62 1,28 0,47 0,016 0,012 0,48 0,33 0,033 0,014

3. MEDLAMELARNA RAZDALJA

Pri vseh jeklih se delez podeviektoidnega ferita v
mikrostrukturi manjsa s padajoo temperaturo izoterm-
ne transformacije. Ferit nastaja po kristalnih mejah in
je njegov delez odvisen od velikosti avstenitnih zrn. Za-
to vpliva na potek transformacije tudi rekristalizacija.
Pomembnejsi delez ferita v mikrostrukturi smo izmerili
pri jeklu C. 1530.

Medlamelarno razdaljo v perlitu, to je skupno debe-
lino cementitnih lamel in ferita v perlitu, smo merili v
SEM pri povecavi 15000 x. Debelino cementitnih la-
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Slika 2

Vpliv temperature izotermne transformacije na medlamelarno
razdaljo v perlitu.

Fig. 2.

Temperature influence of the isothermal transformation on the
interlamellar spacing in the pearlite structure
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Slika 3

Vpliv temperature izotermne transformacije na debelino cemen-
titnih lamel v perlitu.
Fig. 3.
Temperature influence of the isothermal transformation on the
thickness of the cementite lamellae in the pearlite structure
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mel smo izmerili s pomoc¢jo merilnega okularja na
mikroposnetkih, narejenih pri 10000 x povecavi. Pri
meritvah smo predpostavili, da so lamele pravokotne
na povrsino obrusa na tistih mestih, kjer so najtanjse.

Medlamelarna razdalja in debelina cementitnih la-
mel se manjiata s padajoco temperaturo izotermne
transformacije. Oba parametra sta odvisna od vsebnosti
ogljika in se, ko se njegova vsebnost zviSuje, zmanj-
Sujeta.

Legirni elementi Mn, Si in Cr premaknejo celotno
podrocje transformacije v desno. Prav tako vplivajo le-
girni elementi tudi na medlamelarno razdaljo in debeli-
no cementitnih lamel. Ce primerjamo jekli C. 1530 in
C. 3134, ki se razlikujeta le po vsebnosti Mn, vidimo, da
ima jeklo, legirano z Mn, v celotnem podrocju transfor-
macije manjso medlamelarno razdaljo in drobneje ce-
mentitne lamele. Podobno odvisnost opazimo tudi pri
jeklu C. 4230, legiranem s Si in Cr, ¢e ga primerjamo z
jeklom €. 1730. Menimo, da vpliva predvsem Cr na
zmanjsanje medlamelarne razdalje. Odvisnost medla-

Slika 4a
Mikrostruktura jekla C. 4230, posneta v opticnem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-
nega pri 700 °C (perlit, s 0,20 pm).
Fig. 4a.
Microstructure of the steel 42306 seen in the optical microsco-

pe and in SEM, deformed at 950 °C and isothermally transfor-
med at 700 °C (pearlite, s 0,20 um)
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melarne razdalje in debeline cementitnih lamel od tem-
perature 1zotermne transformacije je prikazana v dia-
gramih na slikah 2 in 3.

Medlamelarno razdaljo smo merili tudi v nedefor-
miranih vzorcih in nismo opazili razlike v primerjavi z
deformiranimi vzorci, oz. je ta v mejah merilnih napak.
Podobno tudi nismo opazili razlik med rekristalizirani-
mi in nerekristaliziranimi zrni. Stanje jekla, nedeformi-
rano, deformirano ali rekristalizirano, vpliva predvsem
na kinetiko perlitne transformacije.

4. MORFOLOGIJA CEMENTITNIH
LAMEL

Morfoloske znadilnosti cementitnih lamel so pogo-
jene s temperaturo transformacije in vsebnostjo legirnih
elementov. Pri visjih transformacijskih temperaturah so
cementitne lamele ravne in potekajo ve¢inoma paralel-
no preko perlitnih zrn. S padajoto transformacijsko
temperaturo je v perlitu vedno ve¢ diskontinuirnih in
spacenih lamel (sl. 4). Cementitne lamele so najbolj de-
generirane v temperaturnem podrodju transformacije,
kjer je mikrostruktura perlitno bainitna. Taka mikro-
struktura je prikazana na sliki 5. Pri niZjih temperatu-
rah opazimo, da se je cementit izlo¢il tudi po mejah av-
stenitnih zrn. Degeneracija cementnih lamel je manj
izrazita, ¢im bolj se vsebnost C priblizuje evtektoidni
sestavi in pri legiranih jeklih.

Slika 4b
Mikrostruktura jekla C. 4230, posneta v optiénem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-
nega pri 600 °C (perlit, s 0,09 um).
Fig. 4b.
Microstructure of the steel € 42306 seen in the optical microsco-

pe and in SEM, deformed at 950 "C and isothermally transfor-
med at 600 °C (pearlite, s 0,09 jim)

Slika 4¢
Mikrostruktura jekla C.4230, posneta v opti¢nem mikroskopu
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-

nega pri 500 °C (bainit, bainitni ferit, perlit).

Fig. 4c.
Microstructure of the steel C4230 as seen in the optical micros-
cope and in SEM, deformed at 950 °C and isothermally trans-

formed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite, pearlite)

Shika §

Mikrostruktura jekla C. 1530, deformiranega pri 820 °C in izo-
termno transformiranega pri 500 °C (bainit, bainitni ferit, per-
lit).

Fig. §.

Microstructure of the steel C 1530, deformed at 820 °C and iso-
thermally transformed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite,
pearlite)

5. MEHANSKE LASTNOSTI

Mehanske lastnosti smo dolo¢ili z nateznimi preiz-
kusi. Meja plasticnosti in natezna trdnost jekel narasca-
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Temperature influence of the isothermal transformation on the
mechanical properties of the steel C 1530
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Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-
sti jekla C. 1730.
Fig. 7.
Temperature influence of the isothermal transformation on the
mechanical properties of the steel 1730
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ta, ko se zmanjsuje medlamelarna razdalja, to je s pada-
jo¢o temperaturo izotermne transformacije (sl. 6, 7, 8).
V temperaturnem podrod¢ju, ko dobimo pri transforma-
ciji mefano mikrostrukturo iz perlita z degeneriranimi
cementitnimi lamelami in iz grobega zgornjega bainita,
meja plastiénosti in natezna trdnost padeta, Raztezek in
kontrakcija sta podobno, vendar razen pri jeklu
C. 4230, v manjsi meri odvisna od medlamelarne razda-
lje. Zlasti pri jeklu C. 1530 je odvisnost neizrazita zara-
di vedjega deleza ferita v mikrostrukturi.

Pri natezni trdnosti in meji plasti¢nosti ni opaziti
vpliva temperature deformacije, pri kontrakciji in delo-
ma pri raztezku pa se opazi tendenca padanja vrednosti
pri vzorcih, deformiranih pri nizjih temperaturah, ko v
mikrostrukturi naras¢a deleZ nerekristaliziranih zrn.

Na zilavost medamealarna razdalja malo vpliva. Pri
meritvah Zilavosti smo opazili le tendenco, da imajo
vzorci z manjSo medlamelarno razdaljo boljSo Zilavost.
Seveda pa ne smemo pozabiti, da vpliva na mehanske
lastnosti tudi velikost kristalnih zrn.

Kar se ti¢e hladne preoblikovalnosti, se drobne ce-
mentitne lamele lazje preorientirajo in jeklo ima boljso
kontrakcijo. Upostevati pa moramo tudi mejo plasti-
¢nosti. Za dobro hladno predelavo zelimo imeti pri do-
bri plasti¢nosti ¢im nizjo mejo plasti¢nosti, da je delo,
potrebno za preoblikovanje, manjse.

6. KONTROLIRANO OHLAJANIJE
VALJANIH VZORCEV

Na osnovi teh preiskav smo vzorce istih jekel in je-
kla 45M5 (0,45% C, 0,24 % Si, 1,30 % Mn, 0,02 " Al)
zvaljali v ve¢ redukcijah v istem temperaturnem interva-
lu in izotermno transformirali pri enakih temperaturah.
Da zagotovimo jeklu drobno lamelarno perlitno mikro-
strukturo, moramo vzorce ohladiti na temperaturo izo-
termne transformacije tako hitro, da ne pride do konti-
nuirne perlitne transformacije. Pri tem moramo uposte-
vati, da poteka transformacija v jeklu z vecjo deforma-
cijsko energijo hitreje. Zato take pogoje ohlajanja laze
zagotovimo legiranim jeklom, ki imajo daljSo inkubacij-
sko dobo za pricetek perlitne transformacije. Rezultati
teh preiskav so v primerih, ko smo vzorce ohladili na
temperaturo izotermne transformacije pred pricetkom
kontinuirne transformacije, podobni kot pri predhod-
nih raziskavah.

7. ZAKLJUCKI

Preiskave smo naredili z namenom, da opredelimo
vpliv konéne temperature deformacije, od katere je od-
visno stanje auvtenita (rekristaliziran, delno rekristalizi-
ran, deformiran) in temperature izotermne transforma-
cije na medlamelarno razdaljo, debelino cementitnih la-
mel in morfologijo perlita. Industrijsko izdelana jekla
smo izbrali glede na kemi¢no sestavo tako, da smo lah-
ko dolo¢ili tudi vpliv vsebnosti C, Mn in Cr na te para-
metre. Rezultate laboratorijskih preizkusov smo potrdi-
li s preizkusi kontroliranega ohlajanja vzorcev, zvalja-
nih v veé¢ redukcijah.

Medlamelarna razdalja in debelina cemetitnih lamel
sta manjsi, ¢im nizja je temperatura izotermne transfor-
macije. Manjsi sta tudi pri visji vsebnosti C in jeklih, le-
giranih z Mn in Cr. S padajoc¢o transformacijsko tempe-
raturo je v perlitu vedno ve¢ diskontinuirnih in space-
nih lamel. Med popolnoma in delno rekristaliziranimi
in deformiranimi vzorci ter tudi nedeformiranimi vzori-
c¢i nismo opazili razlik. Perlitna transformacija poteka
hitreje v jeklu, ki ima ve¢ deformacijske energije. Meja
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.p|nstiénosti in natezna trdnost narad¢ata s padanjem
medlamelarne razdalje in debeline cementitnih lamel.
Razen pri jeklu C. 4230 je ta odvisnost pri kontrakciji in
raztezku manj izrazita. Opazi se padanje teh dveh para-
metrov, ko v mikrostrukturi narai¢a delez nerekristalizi-
ranih zrn. Mesana mikrostruktura iz degeneriranega

rlita in grobega zgornjega bainita ima slabe mehan-
ske lastnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Untersuchungen war den Einfluss der Verfor-
mungsendtemperatur auf den Austenitzustand (rekristallisiert,
teilweise rekristallisiert, verformt) und der Temperatur der iso-
termen Umwandlung auf die Lamellenentfernung, die Dicke
der Zementitlamellen und die Morphologie von Perlit festzu-
stellen. Aus der iiblichen Produktion genommene Vergi-
tungsstihle C. 1530, C. 1730, C. 3134, 45M5 und €. 4230 sind

- s0 gewihlt worden, dass der Einfluss von C, Mn und Cr auf
die erwihnten Parameter bestimmt werden konnte. Die Er-

- gebnisse der laboratorischen Untersuchungen sind durch die

- Versuche kontrollierter Abkiihlung der Proben, ausgewalzt in

mehreren Stichen, bestitigt worden.

) Die Lamellenentfernung und die Dicke der Zementitlamel-
len sind um so kieiner je niedriger die Temperatur der isother-
men Umwandlung ist. Die sind auch kleiner bei hdherem Koh-
lenstoffgehalt und bei den mit Mn und Cr legierten Stihlen.

Mit der fallenden Verformungstemperatur gibt es im Perlit im-
mer mehr unférmige Lamellen. Zwischen der vollkommen und
teilweise rekristallisirten und verformten und auch nichtver-
formten Proben konnten keine Unterschiede beobachtet wer-
den. Die Perlitumwandlung verlduft schneller im Stahl mit
héherer Verformungsenergie.

Die Streckgrenze und dic Zugfestigkeit steigen bei fallen-
der Lamellenentfernung und der Dicke der Zementitlamellen.
Ausser bei dem Stahl C. 4230 ist diese Abhidngigkeit bei der
Brucheinschniirrung und bei der Dehnung weniger ausge-
prdgt. Ein Fallen dieser zwei Parameter kann beobachtet wer-
den, mit dem wachsenden Anteil der nichtrekristallisierten
Korner in der Mikrostruktur. Eine gemischte Mikrostruktur
aus degeneriertem Perlit und grobem oberen Bainit besitzt
schlechte mechanische Eigenschaften.

SUMMARY

The investigations were made to determine the influence of
final deformation temperature which influences the state of
austenite (recrystalized, partially recrystalized, deformed), and

temperature of isothermal transformation on the interlamel-
lar spacing, the thickness of cementite lamellae, and the mor-
Ehology of pearlite. Industrially manufactured steel C. 1530,
~ C.1730, C.3134, 45M5, and C.4230 were chosen according to

their chemical composition. Thus simultaneously also the in-
fluence of C, Mn, and Cr contents on these parameters was de-
termined. The results of laboratory tests were confirmed by the
test made on samples which were controlled cooled and rolled
In more passes.

The interlamellar spacing and the thickness of cementite
lamellae decrease with the decreased temperature of isother-
mal transformation. They are reduced also at higher carbon

content in steel alloyed with manganese and chromium. The
decreasing transformation temperature causes that more and
more discontinuous and distorted lammellae appear in pear-
lite. No differences were observed between the completely and
partially recrystalized samples, neither between the deformed
and the undeformed ones. Pearlitic transformation is faster in
steel with higher deformation energy.

The yiclcf point and the tensile strength increase with the
reduced interlamellar spacing and the thickness of cementite
lamellae. With the exception of C.4230 steel this relationship
is less pronounced in contraction and elongation. The reduc-
tion of the two parameters can be observed when the portion of
not recrystalized grains is increased in the microstructure, The
mixed microstructure composed of divorced pearlite and
coarse upper bainite has bad mechanical properties.
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3AKJHOYEHUE

Mccaenopanus BLINONHEHB! C LENLIO, 4TOOL ONpPeaenHTh
BAHAHKE OKOHYATEABHON Temn-pil AedOpMaUMK OT KOTOPbIH
JABMCAT: COCTOSHHE AYCTCHHTA (PEXPHCTANINIAUHOHHOE, 4a-
CTHHYHO PEKPHCTANINIAUHONHOE, NeHOPMHPOBAHHOE), TeMne-
paTypa HIOTepMHYECKOi TPaHCHOPMALMH HA MEKTIIACTHHYA-
TOE PACCTORHHE, TONIMHA LEMCHTHTHEIX Jameib ¥ Mopdoso-
rus nepanta. Cranu C. 1530, €. 1730, C.3134 45MS u
C. 4230, HIrOTOBJIEHHME NPOMBILLICHHBIM criocobOM Gbian
BHiOpanel, BINS BO BHHMAHHE XHMHYCCKWI COCTa®, Tak, 4T0
MO®HO Obu10 Takke ycranosuth BausHue C, Mn i Cr wa o1i
napameTpei. PeaynsTartel naGopaTopHLIX ONLITOB Gbinu Moa-
TBEPKAEHS! WCCIICAOBAHHEM KOHTPO/IBHBIX 00pasuos ¢ He-
CKONBKMMM COKPALIEHHAMM.

MeXnIacTHHYATOe PACCTOAHME W TOJILMHA NaMenb ue-
MEHTHTA TEM MEHbLUE, YeM HWAKE TEMIM-Pa MIOTEPMHHECKOH
TpanchopmMaunH.

Jlamesint TAKXKe MeHble npH Bhicwem cogepxanun C n
npu craasx, nernposanubix ¢ Mn u Cr. C cuukennem remne-
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paTyphi NPEBPAIUCHNR B NEPIHTE OKAILIBAIOTCR Bee Boabue
npepuiBHbIX 1 GecHOpMEHHBIX NaAMeb.

Mexay BONHE W HACTHYMO PEKPHCTANIHIHPOBAHHBIX M
AeGopMHPOBAHHBLIX, @ TAKKe HeaePOPMHPOBaHHBIX 06pasuax
paiuun He Gui10 obnapyxeno. lNepanTnoe npespalienne npo-
TexaeT OLICTPEe B CTANE, KOTOPOE COAEPANT DONBILE IHEPTHH
nedopmaumn.

lNpeaen NAACTHYHOCTH U NPEAE] MPOYHOCTH MPH PACTHAE-
HHH YBEIHUHBAIOTCA © CHHXEHHEM MEXNNACTHHYATOrO pac-
CTOSHMA M TONUMHLL JIaMeTb UEMEHTHUTA. 33 MCKNIOMEHHEM
npu crann mapku C.4230 312 3aBHCHMOCTH MEHEE BbIPa3-
HTENbHA NPH COKPALUEHHH H PACTAKEHHH.

OTMEMEHO NaJeHHe ITHX NAPAMETPOBR KOrAa B MHKPO-
CTPYKTYPE YBEIMMHBAETH NOJS HEPCKPHCTAINIHPOBAHHBIX
3épen. PazHopoaHas MMKPOCTPYKTYPA, COCTOSALIAA M3 BLIPO-
KICHHOTO mepauta M rpyboro sepxHero OeilHWTa HwmeeT
OMeHb NIOXHE MEXAHWYeCKHe CBOMCTBA.
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Vkljucitev procesnega racunalnika

v raziskovalno delo

na Metalurskem institutu v Ljubljani

UDK: 51924:562
ASM/SLA: X14k, A9, ASf, S12

B. Korousig, J. Segel

Uporaba racunalnika na podrocju raziskovalnega dela
in avtomatizacije laboratorijev na Metalurskem institutu v
Ljubljani pomeni napredek in lahko korenito spremeni ka-
kovost raziskav in razvoja metalurskih ved.

Clanek obravnava vkijucitev racunalniskega sistema v
raziskave in razvoj ter opisuje konfiguracijo sistema in
specifikacijo opreme. Posebej je poudarjena vioga racu-
nalnika in vkljucevanje raziskovalcev v proces posodablja-
nja raziskovalnih metod. Matematiéno modeliranje me-
talurskih in toplotno-tehniénih procesov igra pri tem
pomembno vlogo, kar pa si brez sodobne racunalniske
opreme ni mogoce niti zamisliti.

UuvobD

Za utinkovito izvajanje raziskovalnega in razvojne-
ga dela se danes ¢edalje bolj uveljavlja uporaba ratu-
nalnikov. Izkusnje priznanih raziskovalnih in3titucij,
kot so MIT v ZDA, Marx-Planck Insitut v Diisseldorfu,
MEFOS v Lulea in drugi, uporabljamo kot primer, ka-
ko organizirati raziskovalno in razvojno delo, da bi iz-
koristili vse moZnosti, ki jih nudi obdelava informacij
in razvoj matematiénih modelov ob uporabi ra¢unalni-
skih sistemov.

Drugi zelo pomemben dejavnik je vkljuéevanje in
uporaba sodobnih raziskovalnih metod ter kvalitetna
obdelava raziskovalnih rezultatov. To je danes edina
garancija za uspeh v konkurenéni borbi, ki odriva vse
tiste, ki se niso znali ali jim ni uspelo pravocasno orga-
nizirati in ustvariti pogoje za razvoj tistega znanja, ki je
na trzis¢u iskano in ima zanimivo ceno. Metaluriki in-
stitut v Ljubljani je zalel spremljati razvoj uporabe pro-
cesnih ratunalnikov Ze leta 1972. Zaradi nejasne kon-
cepcije razvoja vkljuéevanja intituta v to podrodje smo
celo desetletje ostali zunaj tega podrodja, pa tudi zunaj
dogajanj v slovenskih Zelezarnah.

V letu 1982 smo podpisali pogodbo s ENERGOIN-
VESTOM iz Sarajeva o nakupu procesnega raunalni-
Skega sistema, tipa IRIS 23/30. Prvi del sistema je bil
instaliran 25. januarja 1984, telemetrijska postaja TLC
11-MJF junija 1984 in procesni del SCADA ma-
ja 1985,

V tem prispevku Zelimo dati nekatere tehnine po-
datke o konfiguraciji instaliranega ra¢unalniikega siste-
ma in opisati nekatere naloge in cilje, ki jih Zelimo do-
se¢i na podro¢ju uvajanja procesne racunalniske tehni-
ke v metalurike obrate.

1. OPIS RACUNALNISKEGA SISTEMA
IRIS 23/30
Pred pri¢etkom izvajanja investicije smo izdelal
projektno raziskovalno nalogo, v kateri smo natanéno
opredelili cilje:

* specifikacija ra¢unalniske in programske opreme,

* nacin vklju¢evanja ratunalnika v posamezna po-
drodja raziskav in razvoja,

* pregled potreb in moZnosti vklju¢evanja ra¢unal-
niskega sistema v raziskovalno delo,

* organizacijska in kadrovska vprasanja.

K sodelovanju pri projektu smo pritegnili sodelavee
iz Zelezarne Ravne, ki so nam bili v veliko pomo¢ pri
oblikovanju in specifikaciji programske in aparaturne
opreme.

Zavedali smo se, da je nabava procesne ratunalni-
ske opreme povezana z velikimi finanénimi viaganji, ki
jih Metalurski institut ne bo zmogel opraviti. Zato smo
se odlodili za kompromisno resitev, ki uposteva realne
finanéne moZnosti, kar pomeni nabavo manjsega racu-
nalniskega sistema s sodobno konfiguracijo in ki bo na-
menjen predvsem za potrebe raziskovalnega dela.

Specifikacija aparaturne opreme je naslednja:

— procesor CPU LSI 11/23 PLUS, ki ima moZnost
kasnejSe razsiritve centralnega spomina od sedanjih 256
KB do 4 MB,

— Winchester disk s kapaciteto 30.5 MB,

— trije alfanumeriéni video terminali, tipa VT 101,

— operatorska konzola LA 34,

— disk kontroler s Floppy diskom | MB,

— DLV I1-JA §tirikanalni asinhroni interface,

— DLV 11-E dvokanalni interface,

— serijski pisalnik 180 cps, tipa LA 120 RA,

— programski jeziki: BASIC PLUS 2, FORTRAN
IV, ASSEMBLER,

— aplikacijski program SCADA,
telemetrijska postaja TLC 11-MIJF, kapacitete:
— 32 digitalnih vhodov
— 8 analognih vhodov
8 digitalnih izhodov

2. VKLJUCITEV RACUNALNISKEGA SISTEMA
V RAZISKOVALNO DELO

Osnovne naloge rac¢unalniskega sistema lahko defi-
niramo takole:

— vklju¢evanje matemati¢nega in racunalniskega
modeliranja v raziskovalno delo na podro¢ju metalur-
§kih in toplotnih procesov,

— razvoj prototipnih modelov krmiljenja proizvod-
nih procesov,

— pomo¢ ra¢unalnika pri vrednotenju raziskoval-
nih rezultatov,

— izdelava tehnoloske banke podatkov kot pomoé
pri izvajanju raziskovalnega dela in transfera znanja,

— vklju¢evanje rac¢unalnika v splodni obseg infor-
macijskega sistema (spremljanje in nadzor projektov in
raziskovalnih nalog, INDOC center in podobno).
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Slika |
Konfiguracija ra¢unalniSkega sistema na MetalurSkem indtitutu
v Ljubljani (stanje maj 1985)
Fig. |
Configuration of the mmr(u system at the Institute of Me-
tallurgy in Ljubljana (May 1985)

Organizacijski in kadrovski pristop uvedbe ratunal-
nika sloni predvsem na neposredni uporabi ratunalnika
pri raziskovalcih in drugem osebju. Od samega zacetka
smo se zavedali, da od vseh uporabnikov ne moremo
pri¢akovati poglobljenega znanja operacijskega siste-
ma, programskih jezikov in naéina priklju¢evanja indu-
strijskih procesov na ra¢unalnik.

Potreba po takinem znanju se ob&asno pojavi in
zahteva izkuienega strokovnjaka, ki na tem podrotju
dela kontinuirano. Tudi pri terminalski uporabi stan-
dardnih programskih paketov (npr. statisti¢no-matema-
tiéne operacije) je potrebno imeti doloéeno znanje in iz-
kudnje.

Zlasti pomembno je zagotoviti neposredno uporabo
ratunalnika pri raziskovalcih, kar je mogoce doseci po-
stopno z izobrazevanjem oscbja.

Posebej bi poudarili pomen matemati¢nega modeli-
ranja. S pomodjo matematiénih modelov lahko poveéa-
mo teoreti¢no razumevanje obnaSanja procesov in so-
odvisnosti med kljuénimi spremenljivkami procesa.
Modeli dajejo moznost istoasnega spreminjanja vedje-
ga Stevila vplivnih parametrov in iskanje optimalnih
pogojev za delovanje procesov, to je pogosto cenejse,
kot izvajanje obseznih in dragih poizkusov na pilotni
ali industrijski napravi.

Izkusnje so pokazale, da si pri planiranju poizkusov
v obratu lahko z modeli pomagamo doloéiti obseg in
pogoje preizkusanja. Modeli so v pomo¢ pri vrednote-
nju in risanju rezultatov poizkusov, in ne nazadnje, mo-
deli se ¢edalje bolj uporabljajo za vodenje in optimiza-
cijo proizvodnje.

3. ZAKLJUCKI

Z nabavo procesnega ratunalnikega sistema je Me-
talurdki inStitut ustvaril pogoje za vkljuéitev v sodobne
metode raziskovanja. Racunalniski sistem omogoca in-
teraktivno in paketno obdelavo podatkov, omogoéa ve-
¢namensko uporabo pri raziskovalnem delu in korenito
posega v spremembo kakovosti raziskav ter razvoja na
podroé¢ju metalurikih znanosti.

Inititut ob¢utno zaostaja pri uporabi racunalnika
pri raziskovalnem delu v primerjavi z razvitim svetom
in se je zato v zadnjem obdobju oddaljil od dejanskih
potreb zdruZzenega dela v slovenskih Zelezarnah.

Predvsem je treba povecati obseg uporabe matema-
ti¢cnega modeliranja, operacijskih raziskav in simulira-
nja ter poizkusnega vodenja metalurskih procesov s po-
mocjo racunalnika.

Zamujenega ni mogode ¢ez no¢ nadoknaditi, toda
nasa moZnost je v pospesenem prenosu akumuliranega
klasi¢nega znanja v programske pakete in postopno
vklju¢evanje vseh raziskovalcev, zlasti mlajsih, v proces
izobrazevanja in izkoris¢anja racunalniskih zmogljivo-
sti na vseh podrogjih.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Anschaffung des Prozessrechners sind am Hutten-
institut Bedingungen fiir die Einschliessung in die modernen
Forschungsmethoden geschaffen worden. Das Rechnersystem
ermoglicht interaktive und Paketartige Datenbearbeitung,
macht eine mehrzweckige Anwendung bei der Forschungsar-
beit moglich und hat griindlich die Qualitit der Forschungen
und der Entwicklung auf dem Gebiet der Eisenhiittenwissen-
schaften gedndert. )

Das Institut ist bei der Anwendung des Rechners in der
Forschungsarbeit im Vergleich zu der Entwickelten Welt erheb-
lich zuriickgeblieben, und hat sich in der letzten Zeit von den
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tatsichlichen Bedirfnissen der Slowenischen Huttenwerke
entfernt.

Vor allem ist der Umfang der Anwendung mathematischer
Modelle, der operativen Forschungen, der Simulierung und
der Versuchsteuerungen der Hiittenprozesse mit Hilfe des
Rechners zu vergrdssern. Das Versidumte kann nicht diber die
Nacht nachgeholt werden. Unsere Chance ist jedoch in der be-
schleunigten Ubertragung des akumulierten Wissens in dic
Programmpakete und beschleunigte Einschliessung aller For-
scher, besonders junger, in dic Ausbildungsprozesse, um die
Rechnerkapaziteten auf allen Gebieten auszunutzen.
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SUMMARY

Purchase of process computer enabled that the Institute of
Metallurgy created the conditions for modern methods of re-
search work. The computer system enables the interactive and
pack treatment of data, enabels more-purpose application in
rescarch work, and radically changes the quality of research
and development in the field of metallurgical sciences,

So far the Institute was well behind the developed world in
application of computer in research work, and thus in the re-
cent time it could not fullfil the actual needs of Slovene Iron-
works anymore.

First of all, the extent of mathematical modelling, opera-
tional research and simulations must be increased together
with the trial to control the metallurgical processes by the
computer.

The lost cannot be compensated ovemi;ht. but our chance
is in speeded transfer of accumulated classical knowledge into
software and accelerated inclusion of all research workers, es-
pecially of younger ones, into the process of education and
use of computer capacities in all the fields,

3AKJTKOYEHUE

C nprobperenneM nponeccHol BLIYHCIAHTENLHON MalIM-
HB! OTH. € IPHMEHCHHEM NPOLECCHOM CXEMBI B METALTYPrinye-
ckom uHCTHTYTe B JIiobasue (Cnosenns) coanans yCnosus
I8 BHIMOJIHEHUS COBPEMEHHBIX HCCIEI0BATEILHBLIX METOAOB.

BuiuecanTenbias CXeMa 24eT TaKKe BOIMOKHOCTH BIA-
HMOZICHCTBHH 1 NAKETHOI 00PABOTKN JAHHBIX, MHOTOCTOPOH-
HOMY YIOTpebaeHnio NPy HCCAe10BaTEABHLIX paboTax W 06-
CTOATEILHOE NPHHATHE PEIUHTENLHBIX MEP NPH HIMEHEHHH
KAMECTHA HCCICA0BAHUS W PAIBNTHSA B 0OAACTH MeTannypri-
HECKHX HayK.

B cpasuenun ¢ paisnthivii crpanamu Metanaypriuveckuii
HHCTMTYT CYUICCTBEHHO OTCTAET B ynoTpebnenmun cuérymka
A7 HecaenoBaTenbHbIX paboT, a B noCAeaHee BpeMa yCTpa-

HHJICR OT daxkTryeckux norpebuocreit obneannéntoro Tpyna
CIIOBEHCKHX METANYPrHYECKHX 3ABOJIOR.

[nasnwiv 06pazom Hano yBeauunTs 06sém ynoTpebnenns
MATEMaTHYECKOTO MOAENHPOBAHUA NPH ONEPATHBHBIX HCCTe-
A0BAHUIT M ONBITHOR YNPaBJieHHE METANNYPruyeckiix npouec-
COB NMPH MOMOLUN BRIMHCIHTENLHON MAUIHLI,

ViyuieHHOE Hellb3s BOIMECTHTS C CErOINA HA 3aBTPA, HO
MMEFOTCS HAAEKHBIE LWAHCHL O YCKOPEHHON nepenaun Haxkon-
7ICHHOIO KJACCHYCCKOrO IHAHHA B NPOIrPaMM NakeT, YCKOPeH-
HOE BETIOYCHHE BCEX MCchaegosarencii, B 0CODEHHOCTH Maan-
WHX, B Npouece 05paoBanis H NOJLIOBAHKE PACHETHLIX -
PexTUBHLIX MOHOCTEH BO BCEX 0bnacTax.

101






e

ZA BOLJSI JEZIK

Andrej Paulin, prof. dr. dipl. inZ.,
FNT — VTOZD Montanistika

O izrazih s podroéja preiskave (kovinskih) materialov

Pred nedavnim sta preko Zveze inZenirjev in tehni-
kov Slovenije pridla v slovenski prevod dva standarda s
podrodja preiskave materialov. Ob tej priliki se je poka-
zalo, da niso v celoti usklajeni izrazi, ki jih na tem po-
dro¢ju uporabljajo razli¢ne tehni¢ne stroke. Ker prei-
skave kovinskih meterialov spadajo v metalurgijo, je bi-
la tehniska sekcija terminoloske komisije pri ZRS SA-
ZU mnenja, da so v tem primeru metalurgi najbolj po-
klicani, da dajo predloge za sporne ali neusklajene izra-
ze.

V éem je stvar? Najbolj nedoreéeni so nekateri izrazi
povezani s pojavoma lezenje in te¢enje. Po Stevilnih po-
govorih s strokovnjaki, ki se s preiskavo materialov
ukvarjajo, so se izoblikovali naslednji predlogi izrazov
in njihovih definicij:

Tecenje: definicija: plastitna deformacija ko-
vin pri obremenjevanju z utrjevanjem ali brez njega.

Napetost tecenja: definicija: napetost, pri kate-
ri se za¢ne kovina merljivo plastiéno deformirati. Do -
datna pojasnila: prej smo za ta pojem uporab-
ljali izraz meja plasti¢nosti. Loéimo zgornjo in
spodnjo napetost tecenja ter izrazito in dogovorno na-
petost tecenja.

Zgornja napetost teenja: definicija: nape-
tostni prag, pri katerem se sprozi teéenje.

Spodnja napetost teenja: definicija: napetost,
pri kateri poteka deformacija brez utrjevanja., Do-
datna pojasnila: Kadar se pojavijata zgornja in
spodnja napetost tefenja, govorimo o izraziti napetosti
tedenja, pojavlja pa se samo pri materialih, kjer nastopa
pojav te¢enja.

Dogovorna napetost tefenja: definicija: nape-
tost, pri kateri nastopi dogovorjeni trajni raztezek.
Dodatna pojasnila: uporabljamo jo pri mate-
rialih, kjer ne nastopa pojav tecenja.

Lezenje: definicija: pocasna, ¢asovno odvisna
zvezna deformacija materiala pri dolgotrajni obremeni-
tvi.

Pri nateznem preizkusu dobimo v diagramu nape-
tost-raztezek karakteristicno krivuljo materiala, ki jo
slovensko lepo imenujemo napetostno-deformacijska
znadilnica.

Nadaljnje nejasnosti se véasih pojavljajo v zvezi z iz-
razi raztezek, razteg, skréek, itn. Zato v naslednji tabeli
dajem primerjavo med tremi vrstami pojavov, ki nasto-
pajo pri preiskavi materialov, ter definicije pojmov, ki
50 posledica teh pojavov:

Dejanje V merskih  V odstotkih Najvedji
enotah izraZen dosegljiv uéinek
izrazen ucinek’ kot lastnost
uéinek’ materiala’
raztezanje razteg raztezek razteznost®
kréenje skréek skréitev -
zozevanje zozek zozitev zozenost®

' razteg in skréek izrazamo v mm, zoZzek v mm*

? brezdimenzijsko razmerno Stevilo, izrazeno v odstot-
kih. Izraz raztezek v odstotkih je nepotre-
ben.

* nastopa pri pretrgu in je izrazena v odstotkih.

* véasih smo jo imenovali raztezek pri pre-
trgu. B

5 sinonim pri preizkavi materiala je kontrakcija.

Veckrat sretamo izraza imenski in nazivni
kot slovenska za tujko nominalen. V éem je med
njima razlika? Razlike ni, le da se je izraz naziven v pre-
teklosti uveljavil v elektrotehniki, izraz imenski pa v
strojnistvu in ker véasih ni bilo usklajanja med stroka-
mi, sta se oba izraza v svojih okoljih tako udomadila, da
bi  bilo nesmiselno enega od njih preganjati ali na silo
doseci poenotenje. Tako elektrotehniki govore 0 naziv-
ni napetosti (izraZeni v voltih), strojniki pa o imenski
napetosti (izraZeni v N/m’ ali Pa). Zato bomo tudi pri
preiskavi materialov uporabljali izraz imenska napetost
(najpogosteje v N/mm?).

e tri pojme bi rad pojasnil, ki pa niso tako ozko po-
vezani z nateznim preizkusom, ¢eprav spadajo v po-
droéje preiskave materialov,

Lom: definicija: ulinek lomljenja. Dodatna
pojasnila: velkrat se ta izraz uporablja tudi za vi-
dez prelomne ploskve. Vendar bi bilo bolje prelomno
ploskev (ter tudi njen videz) imenovati prelomnina (po
analogiji z ravnina), npr. Skoljkasta prelomnina, ipd.

Zlom: definicija: uéinek zlomitve, Dodat-
na pojasnila: pri zlomu je poudarek na enkrat-
nem dovrienem dejanju.

Prelom: definicija: porusitev pri upogibu.

Na koncu Zelim poudariti, da so predlagani izrazi in
definicije pojmov sicer ze plod dolodenega usklajeva-
nja, vendar jih s takino objavo dajem kot predlog v raz-
pravo strokovni javnosti ter bodo vse konstruktivne pri-
pombe in dopolnila ali mnenja nadvse dobrodosla.
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UDK: 669.15-1943:669-124.4
ASM/SLA: TS, F28

Metalurgija — orodna jekla — viedenje
B. Arzenick, L. Kosec, I. Kos, A. Godec
Vielenje Zice iz orodnega jekla C.4650
2elezarski tbornik 19 (1985) 3 5 §5—88

Ugotavijali smo sposobnosti vledenja orodnega jekla C.4650
(OCR 12sp. — 2,1% C, 11,5%Cr, 0,70% W), Na?:dl,l: smo preiz-
kuse stiskanja in vietenja Zice pri razli¢nih temperaturah, Med vle-
¢enjem smo merili viedne sile in poleg temperature ugotavijali tudi
vpliv mazivne previcke in priprave povriine Zice na vielenje.

Iz rezultatov smo ugotovili, da so primerne temperature za vle-
¢enje jekla nad 700°C, da ima mazivna previeka baker +grafit do-
bre mazivne sposobnosti za vletenje pri povidanih temperaturah in
da imata luZena in peskana povriina 2ice podoben vpliv na viedenje

Zice.
Avtorski 1zvietek

UDK: 669.153.258.8:620.184.2

ASM/SLA: TS, M9-69

Metalurgija — jeklo za utope — segregacije — Zarjenje

M. Torkar, F. Vodopivec, A. Rodi€, J, Rodié

Raziskava mikroizcej v jeklu utop Mo2 s strievalno mikrostrukturo

Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 5 8991

Clanek obravnava dogajanje v jeklu za utope med 2arjenjem
pred valjanjem. Mikrohomogenost jekla je bistvenega pomena za
doseganje dobre zdrzljivosti orodij za delo v vrodem.

Pokazalo se je, da dosedan)i interni predpisi predvidevajo pre-
kratke tase homogenizacijskega Zarjenja jekla s sirjevalno struktu-
ro, kar onem doseganje dobre homogenosti jekla.

Izmerjena je bila intenzivnost izcejanya kroma, molibdena in
vanadija pred in po homogenizacijskem Zarjenju.

Zaradi narad€anja velikosti zrn med homogenizacijskim Zarje-
njem, je potrebno poiskati optimum med Se dopusino stopnjo izce-
janja, velikostjo zrn ter naraséanjem strodkov pri daljiem Zarjenju

Avtorski izviedek

UDK: 669.15-194,52
ASM/SLA: CNg. M21g
Metalurgija — jekla za poboljfanje — medlamelarna razdalja

D. Kmeti&, F. Vodopivec, J. Zvokelj
Medlamelarna razdalje v podevtektoldnih jeklih

Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 59398

V jeklih s prete2no perlitno mikrostrukturo so mehanske lastno-
sti in preoblikovalnost v hladnem v precej$nji meri odvisne od
medlamelarne razdalje in debeline cementitnih lamel.

Medlamelarna razdalja in debelina cementitnih lamel sta man)-
8, &im niZja je temperatura izotermne transformacije. Manjdi sta
tudi pri vidji vsebnosti C in jeklih legiranih z Mn in Cr, Stanje au-
stenita, popolnoma ali delno rekristaliziran in deformiran, ne vpli-
vi na medlamelarno razdaljo in debelino cementitnih lamel. Perlit-
na transformacija pa poteka hitreje v jeklu, ki ima veé¢ deformacij-
ske energije. Drobno larna perlitna mikrostruktura ima boljée

mehanske lastnosti.
Avtorski izviedek

UDK: 519.24:562
ASM-SLA: X14k, A9, ASf, S12
Ratunalnik — konfiguracija sistema — metalurgija — raziskoval-

no delo
B. Korousié, J. Segel

Vkljuditey procesnega racunalniks v raziskovaloo delo na metalur-
kem intitutu v Ljubljani

2elezarski zbornik 19 (1985) 3 5 99101

Uporaba ra¢unalmika na podrodju raziskovalnega dela in avio-
matizacije laboratorijev na Metalurikem institutu v Ljubljani. Opis
I:onﬁg:vncije sistema in specifikacije opreme. V' ratunalnika in
vkljudevanje raziskovalnega kadra v proces bljanja razisko-
valnih metod,

Avtorski izvletek
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UDK: 669.153. 258.8: 620.184.2
ASM/SLA: TS, M9%-69
Metallurgie — Matrizenstahl — Ausscheidungen — Gliihen

M. Torkar, F. Vodopivec, A. Rodig, J. Rodie
Untersuchungen der Mikroseigerungen im Stahl UTOP Mo2 mit der
ikrostruktur.

Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 S 89—91

Im Artikel wird das Vorgehen im Stahl fir Matrizen wahrend
des Gluhens, vor dem Walzen behandelt. Eine Mikrogleichmassig-
keit von Stahl ist von vesentlicher Bedeutung fiir die Erzichlung
guter Haltbarkeit der Werkzeuge fiir die Warmarbeit.

Es hat sich gezeigt dass die jetzigen internen Vorschiften ein zu
kurzes Diffusionsglithen fur den Stahl mit der Erstaungsstruktur
vorschreiben.

Die Seigerungsintensitet von Chrom, Molibden und Vanadin
vor und nach dem Diffusionsglithen ist ausgemessen worden.
Wegen der Grobkornbildung withrend des Diffusionsglihens ist
ein Optimum zwischen dem noch zulissigen Seigerungsgrad, der
t[(orngr&sw und den steigenden Kosten bei lingeren Gluohzeiten zu

inden.
Auszug des Autors

UDK: 669.15:194.3:669-124.4
ASM/SLA: TS, F28
Metallurgie — Werkzeugstihle — Ziehen

B. Arzendek, L. Kosec, 1. Kos, A. Godec

Ziehen von Draht aus Werkzeugstahl C. 4650
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 S 8588

Die Ziehfihigkeit vom Werkzeugstahl C. 4650 (OCR 12 sp, —
21%C, 11,5% Cr, 0.70% W) ist untersucht worden. Stauch und
Zichversuche an Draht bei verschiedenen Temperaturen sind
durchgefiihrt worden. Withrend des Zichvorganges ist die Zickraft
gemessen worden, Neben dem Einfluss der Ziehtemperatur ist auch
der Einfluss der Oberflichenvorbereitung von Draht und des
Schmieriiberzuges aud die Ziehbarkeit untersucht worden,

Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass die geeig-
neten Ziehtemperaturen iiber 700°C sein solten, dass der Schmier-
daberzug Kupfer+ Grafit gute Schmierfahigkeit bei erhdten Tempe-
raturen besitzt und, dass die gebeizte und die Sundgestrahlte Draht-
Oberfliiche einen iihnlichen Einfluss auf die Ziebarkeit haben.

Auszug des Autors

UDK: 519.24:562
ASM/SLA: x14k, A9, AST 812
Rechner — Metallurgie — Froschungsarbeit

B. Korousié, J. Segel

des Prozessrechners in die Forschungsarbeit im Hitten-
institut in Ljubljana
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 S 99— 101

Anwendung des Rechners aud dem Gebiet der Forschungsar-
beit und der Automatisierung der Laboratorien im Hatteninstitut
in Ljubljana. Beschreibung der Konfiguration des Systemes und
der Spezifikation der Einrichtungen. Die Rolle des Rechners und
die Einschliessung der Forscher in den Prozess der Modernisierung
der Forschungsmethoden.

Auzug des Autors

UDK: 669.15-194.52
ASM/SLA: CN-g, M21 g
Metallurgie — Vergitungsstihle — Lamellenentfernung

D. Kmeti¢, F. Vodopivec, J. Zvokel)

Lamellenentfernung in Untereutektoiden Stihlen
Zetezarski zhornik 19 (1985) 3 § 93 —98

In Stihlen mit vorwicgend pertlitischer Mikrostruktur sind die
mechanischen Eigenschaften und die Kaltumformbarkeit erheblich
von der Lamellenentfernung und der Dicke der Zementitlamellen
abhiingig,

~ Die Lmellencmfernung und die Dicke der Zementitlamellen
sind um so kleiner, je niedriger die Temperatur der isothermen
Umwandlung ist. Die sind auch kleiner ber hherem Kohlenstoff-
gehalt und bei den mit Mn und Cr legirten Stahlen. Der Zustand
von Austenit, vollkommen oder teilweise rekristallisiert und ver-
formt. beeinflusst die Lamellenentfernung und die Dicke der Ze-
mentitlamellen nicht. Die Perlitumwandlung verlaiift schneller im
Stahl mit hocherer Verformungsenergie. Ein feinlamellares Perlit-
gefige besitz bessere mechanische Eigenschaflten,

Auszug des Autors
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UDK: 669.046 464
ASM/SLA: D, Mn
Metallurgy — lronmaking

G. Todorovié, B. Dobovisek, J. Lamut, L. Sketa. M. Tolar
Direct Reduction of Manganese from Iron Ores
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 P 55—59

Acid and basic sinter with the basicities CaQ/Si0, 0.70 and 1.10
was prepared. Ljubija limonite with additions of dolomite, lime-
stone, and coke was sintered in the laboratory equipment. Sinters
were then reduced in graphite crucible in Tammann furnace. Sin-
ter/coke ratio was 3:1 which corresponds to conditions in pig-iron
manufacturing practice. Reduction took place at 1550° C while the
duration of experiments varied. Experimental results show that in
reduction of basic and acid sinter the manganese content in pig iron
increases with the increasing time of reduction, which is more pro-
nounced in basic sinters since MnO is not so strongly bound to slag
constituents as it is the case with the acid sinters. Appearance of the
first metallic manganese is connected with the appearance of the

first metallic iron,
Author's Abstract

UDK: 669.182.71:669.891
ASM/SLA: DEp
Metallurgy — Secondary Refining — CaSi Injection

V. Predern, T. Debelak, G. Manojlovi¢, P. Bratun

Technological Possibilities of Manufacturing Quality Steel by Intro-
ducing the CaSi Injection Procedure in Store Ironworks
2elezarski zbornik 19 (1985) 3 P 61 —66

The new technology of steelmaking in the steel plant in Store is
described. Steel is continuosly cast on a 4-strand machine into bil-
lets 100 x 100 or 140 x 140 mm. Due to small dimensions of the
casting nozzle the steel could not be killed with aluminium. In or-
der to obtain purer steel with less inclusions and with modified
compoition of inclusions, the CaSi injection procedure was intro-
duced

The achieved results are presented showing the influence of in-
{eaod CaSi on the content of some elements in steel which was
iled with aluminium (sulphur, oxygen, silicon, aluminium), and
on the number, shape, and type of non-metallic inclusions.
The basis of the new manufacturing technology for some steel
qualities in electric are furnace and in ladle is also given.
Author's Abstract

UDK: 669.017620.18
ASM/SLA: M26, 27
Metallurgy — Dual Steel

A. Kveder
Contribution to Mastering Steel with Dual Microstructure
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 P 6770

The r treats the laboratory manufacturing and testing of
steel with dual microstructure. Emphasis is given 10 steel being al-
loyed in such a way that no imported f loys are needed.
The melts were made in a 20-kg furnace, and the ingots hot
rolled into a strip. Heat treatment mechanical tests were made.
Author's Abstract

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA:SS, R1h, WISS
Metallurgy — Stainless Steel — Electric Arc Furnace — VOD —
mics

N. Smaji¢
Research in the Field of Optimizing the Manufacturing Heat- Resis-
tant and Corrosion-Resistant Steel
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 P 7174

Some more important results of research made till now in the
field of optimizing technological and economical parameters in
manufacturing austenitic stainless steel by the standard and mo-
dern duplex arc furnace — VOD process being in use since 1978 are
described. Comparison of results obtained by the MIS — VOD
mathematical model and the actual results described in references

is satisfactory,
Author’s Abstract

UDK: 621.78.0192
ASM/SLA: W27n
Combustion — Oxygen Probe — Heat Engineering — Metallurgy
~ Research Work
B. Glogovac, T. Kolenko, B, Korousi¢, F. Rus
Coantrol of Air-Ratio Regulation by Oxygen Probe
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 P 7578

Application of oxygen probe with stabilized zirconia to control
the operation of the air-ratio regulation. Calculation of combustion
parameters by a mathematical model, and evaluation of results of

measurements with oxygen probe.
Author’s Abstract

UDK: 669.1526'28'292 — 194:621.789
ASM/SLA: TS, Q26s, N8a
Metallurgy — CrMoV Steel — Tempering — Structure Change

B. Ule, F. Vodopivec, A. Rodi¢
Temper brittleness of Die Steel
2elezarski zbornik 19 (1985) 3 P 7983

Hot-working die steel C.4751 is after tempering in the interval
620 10 640 °C brittle with characteristic intergranular fracture. Brit-
tleness of steel increases with the increased hardening temperature
and with reduced cooling rate after tempering.

Appearance of intergranular brittleness after tempering is rever-
sible, and it is caused by the equilibrium segregating of phosphorus
and sulphur on crystal boundaries where are precipitated also car-
bides during cooling.

Author’s Abstract
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MeTaanyprus — Bropuusoe paduunposanne — saypanne CaSi
V. Predern, T. Debelak, G. Manojlovi¢, P. Bratun

TEeXHONOTHUECKNE BOIMOKNOCTH  HITOTOR/ICHNN  KAYECTBCHHBIX
craneit seesennem cnocofa saysauns CaSi 8 merasaypruveckom
3asone Keaerapua lrope.

Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 ¢ 61 —66

Jlano OnUCcaHHe HOBOH TCXHOIOTHH HITOTOBICHHA CTAIN b CTa-
nennapuakHOM 3apoje UiTope, rae OTAMBCKA CTIAN BEIETCH B Ye-
THIPEXAHALHOM YCTPOACTBE HENPEPLIBHOTO ANTRA JATOTOBOK pas-
sep 100 x 100 mm swan 140 x 140 vm. Beneacreun neboastumnx pas-
Mep CAHBOB CTAAN 10 CHX NOP He G0 BOIMOKHOCTH BHINOAKATE
YCTIOKOCHHE CTAAN C ATIOMHHNEM.

Has Toro, 4Tobe noayunTe Hoace YHCTYIO CTINL © MENLIIHM
coaepaanuem 1 Honee MOTHPHUHPOBRHHLIMI BEIIOUCHHAMM ANTO-
Pui BBEAM cicTemy Baysanns CaSi

Ipusencisl NONYSCHHBIC PEIYIbTATH OTH, WIHAHNE BIAYTOIO
CaS) Ha cozepRaHHe HEKOTOPhIX ITCMEHTOB B CTAAH YCHOKOEHOR ¢
AWNOMHEHEM (Cepa, KHCIOPOI, KPEMHMI, AIOMUHM), 4 Taxxe Ha
HHCN0, GOPMY H BMI HEMETRILIHYCCKHX BEJIIOYCHN,

IMpusenena raxke ofLan HOBAR TEXHOTOIMR HITOTOBNEHHA He-
KOTOPBIX KAYeCTH CTANW B JYTOBOI J/ICKTPONESH M B KOBIIE.

Antoped,

UDK: 669,046 464
ASM/SLA: D, Mn
MeTannyprus — MeTaanyprus xeieia

G. Todorovié, B. Dobovisek. J, Lamut, L. Sketa, M. Tolar

TIpnsioe BOCCTAHOBACHIE MARFANA W) AKEIETMMIX PYL.
Zelezarski zhornik 19 (1985) 3 ¢ 5559

Harorosuan kncanii w ocnosHoil arnomepat ocsossoctit Caos
Sio; =070 u 1,10, Cnexaan aumonny pyaHuka Jrobus ¢ jobaexoit
JOOMITE, HIBECTHAXa 1 kokca B aaboparopaom ycTpoiicree, Mo-
CIE ITOFO ArJOMEPAT NOCCTANABINBANY B rpaduTOBOM THIEIE B
Tammanonoii newn. COOTHOLIEHNE MEXIY ATIOMEPATOM H KOKCOM
cocTananoe 3:1, 4T0 COOTBETCTHYET HPAKTHYECKHM OTHOLIEHMAM
NPH NpomIsoacTee uyrywa, Boccramomienne BOOAHSIN NPH
Temr-pe 1550°C npu pasananoit A1 reannocti onsitos, Pelyasra-
Thi MCCACAOBANMA MOKBIANH, YTO NPH BOCCTAHOBICHNH OCHOBHOIO
H KHCIOTO arH0MepaTa CONEPRAHNE MAHTAHA B YYTYHE YBCIHYHER-
CTCR € NPOAOAKNTEALNOCT WIO BOCCTAHOBICHHUA B OCODEHHOCTH NPH
OCHOBHBIX Ar/0MEPaTax, Tak kak Mno He Tax KPenko CBAIAH Ha
KOMIOHEHTH 112K, KAK ITO CAy9all Npo KHCABIX AroJIOMepaTos.
C nossiennem Nepuoro xeieia NONBINCTCA TAKKC NEPBhil Man-

TaH.
Astoped.

UDK: 669.15-194.56 669.187.2
ASM/SLA:SS. Rih, WISS

Metanayprus — Hepxasesowme crann — EOP-VOD cnocob —
TEPMOAMBAMHKA

N. Smaji¢
Heeaenonareannan pabora 5 ob6a8CTH ONTHMATIOAIMN RPONI~

BOACTRA HEPKABCIOWIMNX, W OXHMENECKN CTORKNX CTaach.
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 ¢ 7174

OnHCaHM HEXOTOPME IHAYHTENBHLIC PEIYILTATH 0 CHX NOP
BBIMOTHCHOIO HCCHEAONANMN & 06AACTH ONTHMHIZLUMN TEXHOIOIH-
HECKHX M IKOHOMHYECKHX NapaMeTPOR MITOTORJICHHS HCpXaBe-
JOLIHX BYCTEHMTHMX CTAMEH KIACCHYSCKNM M COBPEMENMIM Y-
aekc — EOPVOD — cnocobamu. Nocaeanunin EOP-VOD cnocob
y&e Henpepunno » ynorpebaeunn ¢ 1978 rona.

CHIE PEIYALTATON, HOJYNEHMX NPH MOMOUIN MATEMATH-
weckoro Mogenn MIS-VOD ¢ dakTuvecknmu Jannmmn, koTophie
ONHCAHB B CNEUMANLHON HTEPATYPE NAIH YAOBICTROPHTEILHLIE

PeIYALTATH,
Asroped.

UDK: 669.017620.18
ASM/SLA: M26, 27
Metaanypris — ayaiannae crasm

A Kveder

BinoC k onaaenmo craaei ¢ IyLILHoi MEKPOCTPYKTYpPOi.
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 ¢ 6770

B crarse paccMOTPeHO 1aB0PATOPHOE MITOTOBRACHHE M WCTIM-
ranne cranedt ¢ ayanenoit MuxpocTpykTypoit. Ioavepxnyrm cra.
11i, KOTOPHIC IETHPOBAHBI TAK, T0 HET HEOOXOAMMOCTH BBO3a dep-
POCNIABOB.

Pacnnanst Guu1H H3IrOTORACHS! B 20-TH KHAOTPAMMCKOR nesn, &
CANTKRN, NOCIE ITOTO, NEPelcHanitl B NPOKATHLE JEHTI,

BuinonncHa reniosas obpaboTEa 1 MEXAHHMECKOE HCTILITANME,

Antoped.

UDK: 669.15726°28°292.194:621.789

ASM/SLA: TS, Q26s, N8a

Meranayprus — CrMoV crans — cGpoc HANPAKEHHS — H3IMEHE-
HHE CTPYETYPRI

B. Ule, F. Vodopivec, A. Rodit

CKMAS XPYNKOCTH WWTAMAOBOYHON CTRAN,
lezarski zbornik 19 (1985) 3 ¢ 79—83

Crane mapxu C, 4751 aan paboTit B rOpayeM COCTORHUM NOCHE
CHATHS HANpRKenns n obaactu Temn, mexay $20°C w 640°C xpyn-
K3 M MMOCY XAPaxTepuniii MUTEPrpaHyAsuMonnLi nitom, Xpyn-
KOCTH CTRIM YBEAMMHBALTCR C MOBLILUENNEM TEMI-bI JAKRIKM TaK-
EE JAMELNEHHEM OXAAXACHMA nOcae cHaTus wanpsaxenns. [lo-
SBJICHCHHE MHTEPIPANYASUMONNOR XPYNKOCTI (IPH CHATHH HATIPA-
KCHHA PEBEPCHIHOIO INANENHA W fipeacTapaner coboi nocreacr-
BHC PaBHOBECHOM cerperaunnt Gochopa, a TAKKE M CEPLl HA KPH-
CTANAMYCCKHX TPANMUAX, HA KOTOPMX BO BPEMA OXTAKACHHA Bhi-
AenRKOTCH ewE kapbuant,

Antoped.

UDK:621.78.019.2
ASM/SLA: W27n

Cropasse — x#caopoansiit J0HI — TENAOTEXHHKA — METamnyp-
A — HecneaosaressHan pabora.

B. Glogovac, T. Kolenko, B. Koroudi¢, F. Rus

lNposepxa peryAMpoBanns COOTHOMENNS BOIIYXA TPH (PUMENEHN
KHCAOPOANOFO JOHIA.
Zelezarski zbornik 19 (1985) 3 ¢ 75—78

PaccMoTpeno: npuMenenne KHCAOPOIHOTO 30HAa Ha base c1a-
GHANIHPOBAHHOIO UMPXOHNEROTD OKMCE C UENBK KOHTPOaR aciicT-
BUS PeryINPOBaNKA cooTHowenns sorayxa. Togan pacsér napa-
METPOB CrOPANMS TIPH TTOMOLLIN MATEMATHMECKOTO MOJEAN ¥ OLEH-
K& HTOTON MIMEPEHMA ¢ KHCAOPOAHLIM JOMIOM.

Antoped.







