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Vpliv alfa faze na plasticnost Cr-Ni

avstenitnih jekel

V tehniki je skupina Cr-Ni avstenitnih jekel
zastopana z velikim 3tevilom vrst jekel, tako da
je njihova klasifikacija po kateremkoli standardu
komaj $e moina. Glede na pogoje proizvodnje in
uporabe teh vrst jekel pogostoma nastopa nego-
tovost zaradi neSteto razlicnih faktorjev, ki odlo-
éajo, kolikina je glede namena uporabe dovoljena
vsebnost C in kdaj imajo prednosti stabilizirane
vrste Cr-Ni avstenitniht jekel.

Cr-Ni avstenitna jekla z minimalno vsebnostjo
C, to je ca. 0,03 % so korozijsko najobstojnejsa,
zlasti $e, ¢e se po varjenju zahteva korozijska
obstojnost brez naknadne termicne obdelave. Ko-
rozijska obstojnost teh jekel se z vecanjem vseb-
nosti C zmanjsuje, kot je to razvidno iz slike 1 in 2.

Za varjenje Cr-Ni jekel je najprimernejie elek-
tro varjenje, ker se pri varjenju ogreje samo ozko
obmodéje ob zvaru, in to kratek cas. Poskodbe
strukture, nastale pri varjenju, lahko odstranimo
2z ustrezno termiéno obdelavo, kar pa ni vedno
izvedljivo. Zato je potrebno izpolniti naslednje
pogoje:

— wvsebnost C naj bo ¢im manjsa (0,03—0,05 %)

— dodajati moramo v odnosu do vsebnosti C
elemente kot so Nb, Ti ali Ta, ki veZejo prebitni C
v stabilnejie spojine kot Cr.

Glavni problem predelovalnosti Cr-Ni avstenit-
nih jekel so karakteristi¢ne napake, ki so v glav-
nem posledica dvofazne strukiure. Faktorji, ki
vplivajo na nastanek dvofazne strukture, so na-
slednji:

Fluidnost je karakteristicna lastnost posamez-
nih vrst jekel, od katere je odvisen potek vlivanja,
ki ima direktni vpliv na povr§ino ingotov in s tem
na predelovalnost.

Z raziskavami je ugotovijeno, da je v povrsin-
ski plasti vsebnost alfa faze najmanjsia, v notra-
njosti se poveluje in proti jedru ingoia ponovino
zmanjiuje. Tak$na porazdelitev alfa faze po prec-
nem preseku ingota je posledica toge porazdelitve
temperature, ko se jeklo v kokili ohlaja.

Glede na velik, pomemben vpliv kemijske se-
stave na nastanek dvofazne strukture v Cr-Ni
avstenitnih jeklih so v ¢lanku navedeni vplivi po-
sameznih elementov na nastanek alfa, oziroma
gama faze. Ravno tako so navedene formule za
izracun potrebnih vsebnosti posameznih elementov
za doseganje homogene avstenitne strukture, ka-
kor tudi diagrami za dolocanje vsebnosti alfa, ozi-
roma gama faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih.

Z namenom, da bi imelo jeklo zadovoljivo pre-
delovalnost, je potrebno v &asu izdelave taline dole-
girati posamezne elemente tako, da je v konéni
kemijski sestavi jekla razmerje vsebnosti (Cr +
Mo):Ni =185 in Ti:C =5 oziroma Nb:C = 10.
Grafi¢ni prikazi navedenih odvisnosti so razvidni
na slikah 6,7, 8, 11, 12.

Predelovalnost Cr-Ni avstenitnih jekel je ravno
tako v znaini meri odvisna od nacina ogrevanja
pred plasticno predelavo, to je od spremembe
topnosti C, oziroma karbidov s temperaturo, kar
je razvidno na sliki 17 ter odvisnosti premene alfa
v gama fazo od temperature in €asa ogrevanja.
Navedene odvisnosti so prikazane v slikah 19,
20. in 21. Raziskave o vplivu ogrevanja na pre-
delovalnost Cr-Ni avstenitnih jekel so pokazale,
da morata biti ¢as in temperatura ogrevanja Cr-Ni
avstenitnih jekel takini, da se zagotovo raztopijo
karbidi in v zadotni stopnji tudi ferit v avstenitni
OSNOVI.

Razen navedenih pogojev na predelovalnost
Cr-Ni avstenitnih jekel vpliva tudi atmosfera peci
za ogrevanje in ciséenje ingotov.

Zaradi velike afinitete Ni do S, S aimosfere
peci v casu ogrevanja difundira po mejah avste-
nitnih zrn v jeklo, kot je to razvidno iz slike 22,
in s tem zmanjSuje njegovo predelavnost.

Z raziskavami plasti¢nosti in porazdelitve alfa
faze v precnem preseku ingotov je ugotovljeno,
da je najmanjia vsebnost alfa faze v povrSinski
plasti ingota. S ¢iséenjem ingotov odstranimo plast
z najmanjlo vsebnostjo alfa faze, oziroma z naj-
veljo predelovalnostjo. Na ta nadin &iséenje ingo-
tov negativno vpliva na predelovalnost Cr-Ni avste-
nitnih jekel.

Zaradi karakteristicne strukture litega stanja
Cr-Ni avstenitnih jekel z majhno plasti¢nostjQ
morajo biti pri valjanju ingotov redukcije v zacet-
nih vtikih minimalne. Ravno tako je potrebno za
enakomerno porusitev lite strukture obracati va-
ljance po vsakem ali vsaj po vsakem drugem viiku.

uvoD

Nerjaveca in kislinsko odporna jekla, ki imajo
najveéje podro¢je uporabe, so Cr-Ni avstenitna
jekla s priblizno 0,02—0,15 % C, 15,00—20,00 % Cr
in 7,00—20,00 % Ni ter z Mo ali brez njega. VaZen
pogoj za zahtevano korozijsko obstojnost je mini-
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malna mozna vsebnost C, ker v nasprotnem pri-
meru izlo¢eni karbidi zmanjSujejo vsebnost Cr
v osnovni masi in s tem korozijsko obstojnost.

Ko je Krupp pred I. svetovno vojno prvi pricel
proizvajati nerjave¢a Cr-Ni avstenitna jekla, je
bila najveja teZava izdelati jeklo z ustrezno mi-
nimalno vsebnostjo C. Prva proizvedena tovrstna
jekla so imela naslednjo kemijsko sestavo.

C0,25 %, Cr20,00 % in 7,00 % Ni. Pri plasti¢ni
predelavi in kasneje v uporabi tak$nega jekla so
nastopile velike tezave. Sele nekaj let po I.sve-
tovni vojni so se nerjave¢a Cr-Ni avstenitna jekla
uveljavila zato, ker jim je uspelo zmanjsati vseb-
nost C pod 0,15 % ob istoéasnem zmanj$anju vseb-
nosti Cr in povedanju vsebnosti Ni.

S pri¢etkom proizvodnje Fe-Cr z nizkim C so
Ze leta 1930 uspeli proizvesti Cr-Ni jeklo z 0,05 % C,
medtem ko po IIL svetovni vojni Cr-Ni jeklo z
vsebnostjo 0,03 % C ni ve¢ redkost.

Zaradi teZav pri izdelavi in plasti¢ni predelavi
Cr-Ni avstenitnih jekel z ustrezno minimalno
vsebnostjo C se je uveljavila proizvodnja stabili-
ziranih vrst nerjavecih Cr-Ni avstenitnih jekel, pri
katerih je del C vezan s Ti, Nb, Ta ali s podob-
nimi elementi v stabilnej$e in manj $kodljive
karbide.
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Slika 1

Vpliv vsebnosti C na korozijsko obstojnost Cr-Nj avste-
niinih jekel
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Glede na pogoje proizvodnje in uporabe Cr-Ni
avstenitnih jekel pogostoma nastopa negotovost
zaradi neSteto razliénih faktorjev, ki odlocajo,
kolik$na je za dolo¢ene namene dovoljena vseb-
nost C in kdaj imajo prednost stabilizirane vrste
Cr-Ni avstenitnih jekel. Cr-Ni avstenitna jekla z
minimalno vsebnostjo C, to je 0,03—0,05 % so ko-
rozijsko najobstojnejsa, zlasti Se, Ce se zahteva
korozijska obstojnost po varjenju brez naknadne
termic¢ne obdelave. Na sliki 1 je prikazan vpliv
vsebnosti C na korozijsko obstojnost Cr-Ni avste-
nitnih jekel (Huey-ev poizkus: 5 X 48 ur v vreli
65 % HNO;). Iz slike je razvidno, da vsebnost C
do ca. 0,06 % nima bistvenega vpliva na korozijsko
obstojnost celo v intenzivnih korozijskih sred-
stvih. Pri vsebnosti C nad 0,06 % korozijska ob-
stojnost sorazmerno hitro pada, vendar je Se za-
dovoljiva do vsebnosti C od 009 do 0,10 %.
Navedene trditve veljajo samo za ustrezno ter-
mi¢no obdelano jeklo. Zvarjeni deli so na zvaru
in ob njem korozijsko manj obstojni in imajo
krhke kristalne meje. To je posledica izlo¢anja
raztopljenih Cr-karbidov v Kkriti¢nem temperatur-
nem obmodju 500—900°C, zlasti pa med 600 do
700° C. Karbidi se pretezno izlocajo po kristalnih
mejah in v njihovi neposredni blizini. Izloceni
karbidi vsebujejo znatno ve¢ Cr kot osnovna
masa in s tem nastajajo vzdolZz Kkristalnih mej
cone, ki imajo manj Cr in s tem manjSo korozij-
sko obstojnost, medtem ko ostane notranjost kri-
stalov glede korozijske obstojnosti nespremenje-
na. Iz tega razloga se na kristalnih mejah pojavi
interkristalna korozija, zaradi katere na mejah
kristalnih zrn popusti vezava in s tem nastopi
tako imenovana »nevarnost razpada zrne,

Za varjenje Cr-Ni avstenitnih jekel je najpri-
mernejse elektro varjenje, ker se pri tem ogreje
samo ozko obmocje ob zvaru, in to kratek ¢as. Na
ta naCin nastale spremembe, oziroma poskodbe
strukture lahko odstranimo z ustrezno termiéno
obdelavo, kar pa ni vedno izvedljivo. Zato je po-
trebno izpolniti naslednje pogoje:

— vsebnost C naj bo ¢im manj$a,

— dodajati moramo elemente, ki veZejo pre-
bitni C v stabilnej$e spojine kakor Cr.

V ta namen uporabljamo Ti, Nb in Ta, ki jih
dodajamo v tak$nih koli¢inah, da vezejo skoraj
ves C z izjemo ca.0,02 %, ki ostane vedno v trdni
raztopini. V proizvodnji, zlasti pa pri vlivanju in
valjanju Nb in Ta povzrofata manj nevseénosti
kot Ti. Izplen Nb je veé&ji kot Ti, to je Nb preide
manj v Zlindro, kar velja tudi za varjenje. Iz tega
sledi, da v zvaru samem Ti hitreje odgori in so
s tem podani pogoji za pojav interkristalne ko-
rozije.

Nevarnost, da nastopi interkristalna korozija,
je najvecja pri naslednjih pogojih:

— Ce je vsebnost C tako velika, da se pri ter-
miéni obdelavi Cr-karbidi ne raztopijo popolnoma,

— Ce iz dolofenega vzroka jeklo po termicni
obdelavi ponovno ogrevamo v obmodju kriti¢nih



temperatur (500—900° C), kjer nastopi po mejah
kristalov izlo¢anje karbidov.

Prvi primer lahko nastopi samo pri Cr-Ni
avstenitnem jeklu z vsebnostjo C nad 0,12—0,14 %
in je manjSega pomena, Ker takSna jekla uporab-
ljamo samo v milejSih korozijskih pogojih, med-
tem ko sta ostala dva pogoja veliko pomembnejsa.

Vpliv vsebnosti C na izlo¢anje karbidov v ¢asu
varjenja in s tem na nevarnost pojava interkri-
stalne korozije so raziskovali Stevilni avtorji. Za
ilustracijo navajamo nekaj rezultatov raziskav
podjetja AVESTA JERNVERK A.V. — Svedska,
ki so razvidni iz slike 2.

Slika 2 prikazuje najkrajse case, ki so potrebni
za pricetek izlo¢anja karbidov po kristalnih mejah
do tiste stopnje, Ki povzrota interkristalno koro-
zijo Cr-Ni avstenitnih jekel z razlicno vsebnostjo
C v temperaturnem obmocju 500—900° C. Iz slike
je razvidno, da je jeklo z 0,08 % C potrebno ogre-
vati samo ca.3 minute na 650°C. Pri jeklu z
0,06 % C znasa Cas ogrevanja ca. 8 minut na 650°C
in pri jeklu z 0,05 % C znaSa ta ¢as ca.25 minut
na 640° C. Znacilno za jeklo z 0,03 % C je, da inter-
kristalna korozija ni nastopila niti po 50urnem
ogrevanju na 640°C. Primerjava navedenih ¢asov
s ¢asom ogrevanja jekla pri varjenju v kriti¢énem
temperaturnem obmocju daje zadostno orienta-
cijo o dopustni vsebnosti C v Cr-Ni avstenitnih
jeklih, ki naj imajo po varjenju zadovoljivo koro-
zijsko obstojnost. Opisane raziskave so bile iz-
vriene v Hadfrid-ovi ali Staus-ovi raztopini (vre-
nje 72 ur v 10 % raztopini CuSO4 v 10 % H,;SO,).
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Slika 2

Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja na zacetek interkri-
stalne korozije Cr-Nj avstenitnih jekel z 0,05 do 0,08 % C

Slika 3 prikazuje odvisnost spremembe tempe-
rature v plocevini, debeline 5,5 mm iz Cr-Ni avste-
nitnih jekel od ¢asa elektro-varjenja z elektrodo,
premera @ 4 mm. Kriti¢éno temperaturno obmocje
izlotanja karbidov je vidno oznaeno in znasa
ca.4—8 mm ob zvaru, medtem ko znaSa cas ogre-
vanja 0,5 minut.

Iz rezultatov navedenih raziskav je razvidno,
da je ¢as ogrevanja v Kkrititnem temperaturnem
obmodju pri elektro-varjenju za Cr-Ni avstenitna
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jekla z 0,05 % C dopusten, kar je tudi praksa po-
trdila. Razen glede na pogoje varjenja moramo
biti pri izboru najprimernejse vrste Cr-Ni avste-
nitnega jekla pozorni, ¢¢ moramo jeklo iz dolo-
¢enih vzrokov ogrevati v obmoc¢ju kriti¢nih tem-
peratur. Tako npr., ¢e moramo jeklo Zariti za od-
pravo napetosti, uporabljamo Cr-Ni avstenitna
jekla z minimalno vsebnostjo C ali pa stabilizi-
rane vrste Cr-Ni avstenitnih jekel. Ni redkost, da
se za Cr-Ni avstenitna jekla predpisuje termicna
obdelava na 600—650° C, zaradi katere se zmanjsa
korozijska obstojnost. V ta namen so bile oprav-
ljene raziskave, katerih rezultati so razvidni iz
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Slika 3

Odvisnost spremembe temperature v plofevini debeline
55 mm iz Cr-Ni avstenitnega jekla od &asa elektro varjenja
z elektrodo @ 4 mm

slike 4. Glede na korozijsko obstojnost je veliko
primernejSe Cr-Ni avstenitna jekla termi¢no ob-
delati na 850—900°C. Isto velja za strojne dele
iz Cr-Ni avstenitnega jekla, ki kontinuirno ali po-
gostoma obratujejo v obmoé¢ju kriti¢nih tempe-
ratur in so pri tem izpostavljeni korozijskim vpli-
vom. V tak$nih primerih je priporoéljivo stabili-
zacijsko zariti na 850—900°C z namenom, da se
majhne koli¢ine C, ki so v avstenitu, izlo¢ijo po
mejah kristalov v obliki drobnih karbidov in ne
kot kontinuirna mreZa karbidov.

V tehniki je skupina nerjavecih Cr-Ni avste-
nitnih jekel zastopana z izredno velikim $tevilom
vrst jekel, tako da je njihova klasifikacija po kate-
remkoli standardu komaj $e moZna.

V proizvodnji nekaterih vrst nerjavecih Cr-Ni
jekel je najvecji problem izdelati talino, oziroma
ingote, ki so sposobni za nadaljnjo predelavo,
zlasti Se, ker je ocenitev plasti¢nosti lite strukture
dokaj nezanesljiva zaradi mnogih neznanih fak-
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Slika 4

Vpliv temperature Zarjenja na korozijsko obstojnost Cr-Ni
avstenitnih jekel (preiskava z Hueyvim preizkusom)

torjev, kot so: nacin litja, dimenzija in oblika
ingota ter temperatura in ¢as ogrevanja ingo-
tov itd.

Glavni problem plasti¢ne predelave Cr-Ni avste-
nitnih jekel so bitne napake, ki so odraz karak-
terja teh jekel, in povrdinske napake, ki zmanj-
$ujejo plasti¢nost zaradi dvofazne strukture.
Vetina napak nastaja na povr$ini valjancev in
posebno $e na robovih, Nastale razpoke so vse
preéno oziroma krizem razvite in njihov zaletek
praviloma sledi mejam kristalov med alfa in gama
fazo. Iz tega sledi, da pri plasticni predelavi na
mejah med alfa in gama fazo nastopajo napetosti
in je zato dvofazna struktura glavni vzrok neza-
dostne plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel.

Znano je, da ima na tvorbo alfa faze v Cr-Ni
avstenitnih jeklih odlo¢ujo¢i vpliv kemijska se-
stava jekla in reZim termi¢ne obdelave. V jeklih,
pri katerih je razmerje vsebnosti Cr : Ni veliko, in
v jeklih, legiranih z Mo, Ti, Al in Nb vedno nastopi
dolo¢ena koli¢ina alfa faze. Tvorba feritnih
otockov, ki so dispergirani v avstenitni osnovi
ima ravno tako vzroke v pogojih izdelave taline.
To je po navedbah francoskih avtorjev ugotovljeno
na osnovi raziskav veljega Stevila talin z enako
kemijsko sestavo in z razlitno vsebnostjo alfa
faze za 8-—10 %* Temperatura litja, dimenzije in
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oblika ter nadin ohlajanja ingotov ravno tako
znatno vplivajo na koli¢ino alfa faze v Cr-Ni avste-
nitnih jeklih.

Faktorji, ki vplivajo na nastanek alfa faze v
Cr-Ni avstenitnih jeklih, so naslednji:

Tekoénost:

0Od te karakteristi¢ne lastnosti je odvisen potek
vlivanja, ki ima direktni vpliv na kakovost po-
vriine ingota. Tekoé¢nost je pri visoko legiranih
jeklih v znatni meri funkcija koli¢ine dolegiranih
elementov, nadina izdelave taline in temperature
litja. Teko¢nost, ki je pri visoko legiranih jeklih
ne moremo vedno doseci, je neposredni in nujen
pogoj za doseganje zadostne kakovosti povrsine
ingotov, od katere je odvisen potek in izplen pla-
sticne predelave. Iz Cr-Ni avstenitnih jekel, nesta-
biliziranih in stabiliziranih s Ti in Nb, odlivajo
ingote enakih tezin kot iz C-jekel.

Lita struktura:

Vzdolzni presck ingota Cr-Ni avstenitnih jekel
po strjenju ne sledi transformacijam in ima dve
karakteristi¢ni coni. Prva je ekvi-aksijalna in je
sestavljena iz drobnih kristalov, druga pa bazalp-
ska. Z kvantitativnim opazovanjem lahko spo-
znamo ozko povezanost odvisnosti plasti¢nosti od
tipa strukture, ¢eprav ne moremo z gotovostjo
dolo¢iti, katera struktura je ugodnejsa za plastic-
no predelavo.

Vpliv poloZaja v ingotu:

Mnenja o razporeditvi alfa faze po preénem in
vzdolZznem preseku ingotov niso enotna. Soglas-
nost je v tem, da je v povrSinski plasti vsebnost
alfa faze manjsa kot v jedru ingota. Z raziskavami
precnega preseka 6-tonskih ingotov, kemijske se-
stave C = 0,06%, Cr=1939%, Ni=954% in
Ti = 0,54 %, je ugotovljena naslednja razporeditev
alfa faze:
povrsina ingota . . . . .
180—200 mm pod povrsiino

jedro ingota

8,00 %
16,00 %
14,50 %

Z namenom, da bi raziskali porazdelitev in
vzroke nehomogene vsebnosti alfa faze v precnem
in vzdolZnem preseku ingotov, smo v Zelezarni
Ravne od ingota pod »glavoe in pri »nogi« pre¢no
izrezali plosci, debeline ca. 20 mm. Plos¢i smo raz-
delili na 36 enakih delov, kot je to razvidno iz
slike 5. Na vzorcih povr$inske plasti, oznake 1 in
37, srednje plasti, oznake 8 in 44, ter sredine in-
gota, oznake 15 in 51, smo izvrdili kemijsko ana-
lizo in dolo¢ili vsebnost alfa faze metalografsko
s planiranjem kakor tudi z izra¢unom. Kemijske
sestave ter vsebnosti alfa faze, dolocene metalo-
grafsko in izracunane po empiri¢ni formuli

% alfa faze = — 91,43 + 524 Cr— 1,04 Ni +
+ 35,33 Ti + 6,50 Mo!



a) Oznake in poloZaj
prob v vzorcu od

glave

ingota
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b.) Oznake in polozaj
prob v vzorcu od
noge ingota
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Slika 5
Porazdelitev prob v pretnem in vzdolZnem preseku ingota

poizkusnih talin so razvidne v tabeli 1. V tabeli 2
so razvidne kemijske sestave vzorcev posameznih
plasti, medtem ko so v tabeli 3 razvidne vsebnosti
alfa faze vzorcev posameznih plasti vzdolZznega in
pre¢nega preseka ingotov.

Z navedenimi raziskavami lahko zaklju¢imo
naslednje:

— Neposredno pod povrsino ingotov je vseb-
nost alfa faze minimalna, celo pri talinah, ki so
glede na kemijsko sestavo naklonjene k izlotanju
vecjih koli¢in alfa faze.

— Vsebnost alfa faze se povecuje od povrsine
v notranjost ingota. Zmanjsana vsebnost sega od
povrsine do globine ca.20—50 mm, nato se proti
notranjosti povecuje ter proti jedru ingota po-
novno zmanjsuje.

— Po vzdolZznem preseku ingota ne nastopajo
bistvene razlike v vsebnosti alfa faze.

— S kemijsko analizo vzorcev razli¢nih mest
pre¢nega in vzdolZnega preseka ingotov niso ugo-
tovljene vplivne razlike v vsebnosti posameznih
elementov. Najvecje razlike so pri S in P. Nekoliko
ve€ja raztresenost je pri vsebnosti Ti, vendar pa
ni ugotovljena izrazita odvisnost od polozaja
v ingotu.

Na osnovi raziskav je ugotovljeno, da neenako-
merna porazdelitev alfa faze nastopa zaradi toge
porazdelitve temperature v pre¢nem preseku in-
gotov, ko se ohlaja jeklo v kokili. Na povr$ini
ingotov ima alfa faza globularno obliko razli¢ne
orientacije, medtem ko je v jedru ingota izlotena
po mejah kristalov hkrati s Cr-karbidi.

Tabela 1: Kemijska sestava ter metalografsko dolo¢ena in izracunana vsebnost alfa faze

Vsebnost elementov v %

Vsebnost alfa faze v %

st.
taline C Si  Mn P s cr Ni Mo Ti M"('lf)']‘;gégg‘k" Izratunana
1 004 038 1,71 0,032 0,022 16,62 129 2,10 0,22 35 334
2 006 035 162 0028 0032 17,11 13,1 221 0,28 9,0 8,73
3 007 036 155 0030 0025 16,83 13,2 2,17 0,21 5,0 5,04
4 004 039 164 0035 0,028 16091 128 222 0,24 6,0 5,95
5 007 032 164 0028 0,024 17,33 132 2,18 0,32 10,5 10,44
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Tabela 2: Kemijska sestava vzorcev preénega
in vzdolinega preseka ingotov poizkusnih talin

St.1ins
St Vsebnost elementov v %

vzorca C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
Talina $t. 1

1 0,03 0,36 1,69 0,032 0,020 16,7 12,9 2,13 0,20
37 0,04 0,37 1,71 0,034 0,019 16,6 12,9 2,10 0,24
8 0,04 0,35 1,70 0,030 0,023 16,7 12,8 2,18 0,22
44 0,04 0,36 1,71 0,031 0,022 16,8 12,9 2,18 0,22
15 0,03 0,36 1,69 0,031 0,020 16,7 12,9 2,10 0,23
51 0,04 0,37 1,70 0,030 0,020 16,7 12,9 2,20 0,22
Talina §t. 5

1 0,07 0,34 1,48 0,026 0,023 17,2 13,1 2,08 0,32
37 0,06 0,33 1,50 0,031 0,022 17,2 13,2 2,10 0,29
8 0,07 0,30 1,50 0,030 0,024 17,3 13,2 2,14 0,30
44 0,07 0,29 1,49 0,028 0,025 17,2 13,3 2,10 0,33
15 0,07 0,29 1,48 0,029 0,023 17,3 13,2 2,20 0,32
51 0,07 0,30 1,49 0,027 0,023 17,3 13,1 2,18 0,32

Tabela 3: Metalografsko in racunsko dolocene
vsebnosti alfa faze vzorcev precnega in vzdolinega
preseka ingotov poizkusnih talin

1
i

&t St.vzorca
talir.ic 1 37 8 + 15 51
Vsebnost alfa faze v %

2,92
723
347
4,60
8,90

Izradunana

Srednja
vrednost
vrednost

|
|
{

238 426 402 3,70 3,50
6,94 11,20 10,76 8,92 8,23
4,18 7,00 6,556 6,24 562
432 780 780 535 5,12
8,67 12,87 12,05 11,35 11,32

346 334
8,88 8,73
551 5,04
583 595
10,69 10,44
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Kemijska sestava:

Cr-Ni avstenitna jekla priStevamo k najbolj
razsirjenemu S$tiri Komponentnemu sistemu. Cr
ima prostorsko centrirano kubi¢no mreZzo in sta-
bilizira alfa fazo, medtem ko ima Ni ploskovno
centrirano kubi¢no mreZo in stabilizira gama fazo.
Za razliko od C, Ni ne zmanj3a vsebnosti Cr v trdni
raztopini.

Obmocje homogene avstenitne strukture v
c¢istih zlitinah Fe-Cr-Ni z vsebnostjo ca. 10,0 % Ni
in ca.18,0 % Cr je v neposredni blizini meje ob-
stojnosti alfa in gama faze, tako da Ze najmanj3ia
sprememba v vsebnosti enega od obeh elementov
lahko povzrod¢i dvofazno strukturo.

Ravno tako je stopnja stabilnosti avstenita od-
visna od sumarnega vpliva ostalih legiranih ele-
mentov. Cim blizje je jeklo glede na kemijsko
sestavo meji, ki locuje alfa od gama obmocja, tem
manj je stabilnega avstenita v jeklu. Elementi, ki
nastopajo v kemijski sestavi teh jekel in pospe-
Sujejo tvorbo alfa faze, so naslednji: Si, Al, Mo,
Ti, Cr, Nb, Ta in P, medtem ko pa C, Mn in N;
pospesujejo tvorbo gama faze. Doloéitev vpliva
posameznih elementov na strukturno sestavo teh
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Vpliv alfa faze na plasticnost Cr-Ni avstenitnih jekel

jekel je zelo tezavna in zato imamo o tem zelo
malo publikacij.

Prve podatke o vplivu posameznih elementov
na tvorbo alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih je
publiciral 1. 1939 Speranski. Na osnovi dolocitev
vsebnosti alfa faze v talinah z razli¢nimi kemij-
skimi sestavami je ugotovil vrednosti, ki so nave-
dene v tabeli 4.}

Tabela 4:

Povelana stopnja

Povelana vscbnost vsebnosti alfa faze

Naziv

elementa elementa v % po GOSTU 11878-66
od do od do

Cr 15,5 19,0 0,20 3,04

Si 0,5 1,0 0,83 2,17

Ti 0,15 0,6 0,42 2,80

0,24 1,38 2,10

Al 0,05

S Studijem vpliva razmerja Cr : Ni in vsebnosti
Ti na nastanek alfa faze se je ukvarjal B. Ch. Sah.
Ugotovil je, da je pri razmerju Cr: Ni, vecjem od
1,9, kakor tudi pri vsebnosti Ti, vecji od 0,55 %,
vsebnost alfa faze ve¢ja od 2,0 do 2,5 stopnje po
skali GOST 11878-66.

Z namenom, da bi dolo¢ili vpliv Cr na struk-
turo teh jekel, so izdelali serijo talin z razli¢nimi
vsebnostmi Cr in nespremenljivimi vsebnostmi
ostalih elementov, in sicer: Ni = 13,0%, Mo =
=2,0% ter z razmerjem Ti:C = 5—6: 1. Ugotov-
ljeno je bilo, da se v jeklu s tak$no kemijsko se-
stavo alfa faza pojavi Ze pri vsebnosti Cr okoli
18,0 %. Pri vedji vsebnosti Cr se koli¢ina alfa faze
Se poveta in pri jeklu z ca.185 % je plasticna
predelava zaradi povecane vsebnosti alfa faze zelo
problemati¢na.

Z raziskavami vecjega Stevila talin je Vinogra-
dov! ugotovil, da povetanje vsebnosti Cr za 1,0 %
poveca vsebnost alfa faze za 0,7 stopnje, da pa
povecanje vsebnosti Ni za 1,0 % zmanjsa vsebnost
alfa faze za 0,6 stopnje po skali GOST 11878-66.
Ravno tako je po njegovih ugotovitvah za vseb-
nost alfa faze pomembna koli¢ina prebitnega Ti
nad 5 X (% C—0,03). Do vsebnosti prebitnega Ti
za 0,04—0,08 % se koli¢ina alfa faze bistveno ne
poveda, medtem ko je pri vsebnosti prebitnega Ti
nad 0,09 % valjanje Ze problemati¢no. Po ugoto-
vitvah Buchholtz-a' se vsebnost Ti do razmerja
Ti:C =6 ne odraZa negativno na izlotanje alfa
faze. Ce se to razmerje poveca, se vsebnost alfa
faze znatno poveca.

Dodatek Mo v koli¢ini 2,0—4,0 % poveca koro-
zijsko obstojnost Cr-Ni avstenitnih jekel v vrsti
aktivnih korozijskih sredstev, kot je to sulfidna
luzina v industriji papirja, raztopina Cl-apna itd.
Istocasno dodatek Mo pove¢a tem vrstam jekla
njihovo ognjeodpornost.

Dodatek Mn v koli¢ini 1,0—2,0 % razsiri ob-
mocje gama faze in v znatni meri izboljsa plastic-
nost tem vrstam jekla.



Cr-Ni avstenitna jekla z vsebnostjo pod 2,00 %
Si nimajo vecjih sprememb v svoji strukturi. Si
zozuje gama obmocje in zato dodatek Si v koli¢ini
2,00 % povzrota pojav dvofazne strukture. Na-
sprotno zaradi dezoksidacijske sposobnosti Si se
pri vsebnosti do 1,00% poveca sposobnost teh
jekel za plastiéno predelavo. Ce pa vsebnost Si 3e
povecamo, se plasti¢nost zmanjsa.’

Dodatek Ni Cr-Ni zlitinam razSiri gama ob-
modje in pri dolo¢eni vsebnosti Ni se premena
gama faze v alfa fazo popolnoma zadusi in tako
dobimo jeklo s popolno avstenitno strukturo. Pri
vmesnih vsebnostih, ko njegova vsebnost ne za-
dos¢a za nastanek popolne avstenitne strukture,
dobimo avstenitno-feritno, avstenitno-martenzit-
no ali martenzitno jeklo z vetjo ali manjso vseb-
nostjo stabilnega avstenita. Na sliki 6 je prikazan
strukturni diagram Cr-Ni jekla z 0,10—0,13 % C,
0,30—0,48 % Mn in 0,25—0,37 % Si.}

=— 0-10% ferita SN 20-50% ferita

R 10-20% ferita .. nod 50% ferita

(T T T T [T T 1T 1]
5 e T e e e

lAvsramr l

| { . 4 ' : $-—

N
™
—

R

3 3

Vsebnost Ni v %
Dy

l:Wartenzil 'n (er;'f'
0 2 4 6 8 10 1214 %6 1820222 26
Vsebnost Crv %

Slika 6
Strukturni diagram Cr-Ni jekel z vsebnostjo 0,10—0,13 % C,
0,300,438 % Mn in 0,23—0,37 % Si

o &N @

Za izratun sumarnega vpliva legiranih elemen-
tov na strukturo Cr-Ni avstenitnih jekel obstaja
vrsta empiri¢nih formul. Naslednja formula nam
omogoda doloitev tiste koli¢ine Ni v jeklu, ki je
potrebna za doseganje popolne avstenitne struk-
ture

% Ni =

Mn

Cr + 1,5 Mo — 20)2
R T b o )—-i——ssc-n,ss

12

Navedena formula je uporabna samo za jekla
z naslednjo kemijsko sestavo:

vsebnost elementov v %

G Si Mn Cr Ni Mo
Min. 003 030 040 1400 750 0,00
Max. 0,20 0,50 4,00 2500 21,00 3,00

Ce je jeklo namenjeno za izdelavo strojnih de-
lov, ki se varijo, moramo za ohranitev popolne
avstenitne strukture potrebno koli¢ino Ni izracu-
nati po naslednji formuli:

2E ZB 6 (1972) 5t.4

% Ni = 1,1 (Cr + Mo + 1,55i+05Nb)_%'l—

—30C—82"*

Kot je ze navedeno, je za odstranitev moZnosti
pojava interkristalne korozije potrebno Cr-Ni
avstenitnim jeklom dodajati v dolo¢enem odnosu
do C Ti ali Nb. Ti dodajamo 4,0—5,5-kratno vseb-
nost C, medtem ko dodajamo Nb 8,0—10,0-kratno
vsebnost C.

Za ocenitev karakterja, oziroma plasti¢nosti
Cr-Ni avstenitnih jekel, stabiliziranih z Nb, je izde-
lan diagram odvisnsoti vsebnosti alfa faze od Cr
in Ni ekvivalenta, prikazana na sliki 7.
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Ekvvalent Cr= %Cr+%Mo+15 % Si+ Q5 % Nb

Slika 7
Diagram wpliva vsebnosti elementov na strukturo Cr-Ni
avstenitnih jekel

Potrebno vsebnost Ti lahko izra¢unamo z na-
slednjo formulo:

% Ti=5x (% C—0,03)3

Ce je v jeklu prisoten tudi N;, se del Ti porabi
za tvorbo njegovih nitridov in Sele preostali del
Ti se veze v karbide. Zato moramo v taksnih pri-
merih dodajati ve¢jo koli¢ino Ti, ki jo lahko izra-
¢unamo z naslednjo formulo:

% Ti = 343 X (% N»—0,002) ?

Z raziskavami je ugotovljeno, da se s pregret-
jem pri termié¢ni obdelavi ali pri varjenju Cr-Ni
avsetnitnih jekel pojavi naklonjenost do med-
kristalne korozije, posebno Se v primerih, ¢e raz-
merje Ti:C ne ustreza dolofenim zahtevam. Za
dosego popolne uporabnosti Cr-Ni avstenitnih
jekel, stabiliziranih s Ti, je potrebno doloéiti vseb-
nost prostega C (nevezanega v karbidih) in raz-
merje Ti:C dolociti z naslednjo formulo:

Ti s
= '?S 626 X 10— X V2n—1 X
X (% Cr—16,7) 3

C....vsebnost Cv %

Cr ... vsebnost Cr v %

TiC . . vsebnost Ti-karbidov (zdruZeno z ni-
tridi) v %

n. ... velikost zrna, dolotena po 8-stopenjski
standardni skali
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Dodatek Ti v koli¢ini 08 % > Ti=5x (% C—
—0,03), zaradi moc¢nega dezoksidacijskega dejstva
in velike afinitete do N: je vzrok nastanka vecjih
koli¢in Ti-oksidov in Ti-nitridov, ki pri litju spla-
vajo na povrsino in se oprimejo sten kokil, ozi-
roma povrsine ingotov. Zaradi tega imajo valjanci
skorjasto povrsino, kar je specificna napaka teh
vrst jekel in je znana pod imenom »titanova po-
roznost«.

Razen navedenih raziskav in ugotovitev so po
navedbah vzhodnonems$ke literature na osnovi
izvrednotenja valjarskega izmecka Cr-Ni avstenit-
nih jekel izvriene raziskave kako vplivajo kemij-
ske sestave, vsebnost alfa faze v osnovni avstenit-
ni strukturi in raztopitev TiC pri kratkotrajnem
pregretju ter izlocen Cr-karbid, tipa CruC, na pre-
delavnost teh vrst jekel. Raziskane taline so po
svoji kemijski sestavi v celoti ustrezale analiznim
predpisom tovrstnih jekel. Za vsako talino so
vsebnost alfa faze dolodili metalografsko, in sicer
glede na smer valjanja na pre¢nem in vzdolznem
obrusu kakor tudi na obrusu povrinske plasti
valjanca. Izceje po kristalnih mejah so raziskovali
s pomocjo kolodium odtiska pri 15000-kratni po-
vecavi z elektronskim mikroskopom. Posamezne
faze so bile dolocene rontgensko s Cr-K sevanjem,
medtem ko so bili zelo fini delci identificirani s
pomocjo odtiskov ekstrakcije z odklonsko metodo.
Rezultati teh raziskav so navedeni v tabeli 5 in
prikazani na sliki 8.¢

Vse raziskane taline so izvrednotene v odvisno-
sti od razmerij vsebnosti Ti: C in (Cr 4+ Mo) : Ni.
Taline, ki so se pod normalnimi pogoji valjale
brez izmecka, oziroma z izmeckom, lahko medse-
bojno lo¢imo z lo¢ilno ¢&rto. S tem naéinom loditve

e Rline ki so bile po valjanju izmeek
© Taline,ki so se normalno valjale

17
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o
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Razmerje vsebnosti (Cr+Mo).: Ni

Slika 8
Predelavnost poizkusnih talin vrst jekel ¢.4572 (Prok. 11 sp.)
in CA574 (Prok. 12 sp.) v odvisnosti od razmerja vsebnosti
Ti: Cin (Cr+ Mo) : Ni
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Tabela 5
iine it ebnost  Ti:C  (CrMo):Ni  Oznaka
1 0 5.1 1,93 X
2 0 54 1,82 X
3 1 5.2 1,64 X
4 2 48 1,70 X
5 2 5.2 1,78 X
6 2 7.7 1,95 X
1 3 9,0 1,95 X
8 3 98 1,83 X
9 4 54 1,97 X
10 4 5.5 2,00 b 4
11 B 6,7 2,01 X
12 4 7,6 1,96 X
13 4 8,7 1,74 b4
14 5 52 2,06 —
15 5 10,5 2,00 -
16 5 13,0 1,91 —
17 6 6,7 1,98 —
18 7 8,0 2,05 —
19 7 16,0 1,79 X
20 8 11,3 2,00 —
21 9 8,9 2,04 -
22 9 11,8 1,98 —
23 10 11,8 2,00 -
24 10 12,6 1,80 X
25 11 104 2,05 -
26 11 16,6 2,00 —
27 12 6,9 2,17 -
28 15 13,5 2,02 -
29 15 15,5 2,12 —
30 17 10,5 2,01 —

Legenda: X ... taline, ki so se valjale brez izmecka
— ... taline, ki so se valjale z izmeckom

so taline, ki so se valjale brez izmecka, levo, in
taline, ki so se valjale z izmetkom, desno od
lo¢ilne ¢rte. Iz navedenega sledi, da je moZnost
nastanka izme¢ka podana s kemijsko sestavo
jekla in s tem v zvezi pogojena z vsebnostjo alfa
faze v jeklu. Ce je talina glede na kemijsko sestavo
razvric¢ena desno od loéilne érte, je zelo verjetno,
da bo pri valjanju nastopil izmelek, oziroma
obratno. Iz tega sledi, da nezadostna predeloval-
nost Cr-Ni avstenitnih jekel izhaja iz nepravilne
kemijske sestave jekla, oz. iz neprimerne strukture
jekla.

Iz tabele 5 lahko ugotovimo, da sta talini §t. 23
in 24 imeli v litem stanju enako vsebnost alfa
faze, to je 10 %. Pri valjanju ingotov taline §t. 24
izme¢ek ni nastopil, medtem ko je pri valjanju
ingotov taline 23 izmeéek nastopil. Vzrok navede-
nega je razviden iz elektronsko mikroskopskega
posnetka (glej sliki 9 in 10). Na mejah kristalnih
zrn taline §t. 24 lahko ugotovimo samo neznatno
koli¢ino izlockov (slika 9), medtem ko pri talini
§t. 23 (slika 10) ob kristalih alfa faze ugotovimo
izloCke ene tuje faze. Z izolacijo teh je ugotovlje-
no, da so to Cr-karbidi, tipa CraC,.



Slika §
Kristalna meja taline &t. 24, kolodium odtisek (15.000 )

Slika 10
Kristalna meja taline t. 23 obdana z Cry,C; kolodium
odtisek (15.000 )

Iz navedenega sledi, da so razlicne predeloval-
ne lastnosti ferita in avstenita vzrok, da se poveca
napetost na kristalnih mejah med alfa in gama
fazo. S pojavom teh koncentracij napetosti so po-
dani ugodni energetski pogoji, da se iz trdne razto-
pine izlo¢ijo Cr-karbidi. Prisotnost karbidov na kri-
stalnih mejah povzro¢a zmanjsanje ali celo izgubo
plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel.

IzvrSene raziskave predelavnosti Cr-Ni avste-
nitnih jekel potrjujejo, da ima na predelovalnost
Cr-Ni avstenitnih jekel odloCujoéi vpliv kemijska

2E ZB 6 (1972) 5t. 4

Obmoéje dobre predelave
E= Obmodje zodovoljive predelove
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Rozmerje vsebnaosti Cr: Ni
Slika 11

Vpliv razmerja Cr:Ni in Ti:C na vsebnost alfa faze v
jeklu CA572 (Prokron 11 sp.)

sestava jekla. Zato je priporoc¢ljivo, da se zadnje
dolegiranje posameznih elementov izvrsi na osnovi
navedenih formul ali na osnovi diagrama, prikaza-
nega na slikah 7, 8 in 11, in nomograma, prikaza-
nega na sliki 12.

Stanje jekla:

Najvecje vsebnosti alfa faze v nerjavec¢ih Cr-Ni
avstenitnih jeklih nastopajo v litem stanju. S pla-
sticno predelavo se vsecbnost alfa faze znatno
zmanjs$a zaradi drobljenja primarnih Kristalov
ferita in pri ustrezni temperaturi zaradi moznosti
nadaljnje topitve ferita v avstenitu. Konkretnih
podatkov o zmanjSanju vsebnosti alfa faze s pla-
sti¢no predelavo $e ni. Po podatkih sovjetskih
avtorjev se vsebnost alfa faze z valjanjem bram
v plo¢evino zmanjsa za 2 do 3-krat.

Bochin' navaja na osnovi statisti¢nih reSitev
naslednje zmanj$anje vsebnosti alfa faze pri valja-
nju ingotov v gredice:

Pocasno ogrevanje
alfa faze po
GOST-u 1187866
2,23
1,52

Hitro ogrevanje

Stanje jekla Stopnja vsebnosti

ingot
gredica

2,23
148

Ugotovljeno je, da se s plasti¢no predelavo pri
majhni vsebnosti alfa faze, to je do ca. 10 % ta
zmanj$a na 0 %, oziroma na minimalno vrednost.
Pri ve¢jih vsebnostih se koli¢ina alfa faze zmanj-
Sa za ca. 50 %.

Nevseénosti, ki nastopajo zaradi dvofazne
strukture

Medtem, ko so majhne vsebnosti ferita manj
Skodljive za plastiéno predelavo, so vsebnosti
ferita nad 5 % zelo neprijetne, torej direktno vpli-

203



ZE 7B 6 (1972) 5t. 4

Primer:

vssbnost
analizi

17.1%Cr

115%Ni

005%C
23%Mo

0,25%]Ti

10%:d faze

Vpliv alfa faze na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel

Ni= c;;go
st a2niined
& AAN ]

: S
Imvoljl;\l slabo

N & O o
dobro

— Cr

or 02 03 04

S, | |

Skika 12

Nomogram za doloditev vsebnosti alfa faze po formuli: %6 alfa faze = — 9143 4+ 524 Cr — 1,04 Ni -+ 35,33 Ti 4 6,5 Mo

vajo na plasti¢nost teh vrst jekel. Razpoke, ki na-
stopajo pri vro¢i predelavi, povzrotajo feritni
oto¢ki zaradi razli¢nih plastiénosti in duktilnosti

obeh faz.

Rezultati raziskav raznih avtorjev soglasno
potrjujejo negativni vpliv prisotne alfa faze na

plasti¢nost teh jekel.
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Negativni vpliv alfa faze na plasti¢nost Cr-Ni
avstenitnih jekel je pripisati preoblikovalnim last-
nostim in rekristalizacijskim hitrostim avstenita
in ferita, ki sta osnovni fazi strukture teh jekel.
Odpronost deformacije Cr-Ni avstenitnih jekel se
posebno povec¢a pri poviSanih temperaturah in
velikih hitrostih deformacije. Velik vpliv na defor-



macijsko odpornost ima povisana vsebnost C. Pri
istoCasnem povecanju vsebnosti Ti, Nb, Mo in W
se plasti¢nost teh vrst jekel izboljsa.

Odvisnost kontrakcije od vsebnosti alfa faze
in temperature pri Cr-Ni jeklih je raziskoval
Geussier in ugotovil, da so najmlajSe kontrakcije
v obmoé¢ju 1050—1350°C imela jekla z 20—30 %
alfa faze, pri ve¢jih vsebnostih se je kontrakcija
povecala.

Na osnovi laboratorijskih raziskav so Geussier,
Castro in Colombier izdelali diagram odvisnosti
plasti¢nosti Cr-Ni jekel od vsebnosti alfa faze in
temperature. Najneugodnej$i pogoji plasticnosti
nastopajo pri jeklih z vsebnostjo alfa faze 15—18
in 30—40 %.

Nacini dolo¢evanja vsebnosti alfa faze
v Cr-Ni avstenitnih jeklih:

Glede na zapletenost vpliva razlicnih faktorjev
na nastanek in koli¢ino alfa faze je vecina nacinov
zasnovanih na osnovi izra¢unov z empiri¢nimi for-
mulami. Rezultati posameznih izratunov se med
seboj razlikujejo. Posamezne formule za izracun
vsebnosti alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih so
navedene v tabeli 6.

Razen navedenih formul literatura navaja za
izratun vsebnosti alfa faze v jeklu C.4572 (Pro-
kron 11 sp.) naslednjo formulo:

% alfa faze = — 1744 —23538C + 7,11 Cr —

— 9,62 Ni + 31,59 Ti!

C, Cr, Ni in Ti.... vsebnosti posameznih elemen-
tov v %

Tabela 6
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Navedena formula je uporabna za izracun vseb-
nosti alfa faze v jeklih naslednje kemijske sestave:

Vsebnost elementov v %

Ti:C

C Mn Si Cr Ni Ti Cr:Ni
Min. 0,07 090 0,10 17,00 890 030 1,70 3,00

Max. 0,15 2,10 0,75 19,30 10,30 0,65 2,10 9,00

Ravno tako literatura navaja za izratun vseb-
nosti alfa faze v odvisnosti od razmerij Cr:Ni in
Ti:C za jeklo C€.4572 (Prokron 11 sp.) naslednjo
formulo:

Ti Cr!
% alfa faze = — 103,93 + 2,76 c + 53,91 Ni

Za ovrednotenje plasti¢nosti, oziroma za oceni-
tev karakterja taline jekla C. 4572 (Prokron 11 sp.)
je izdelan diagram odvisnosti alfa faze od razme-
rij Cr:Ni in Ti:C, ki je prikazan na sliki 11. Ce je
po diagramu ugotovljena vsebnost alfa faze pod
10 %, je plasti¢nost jekla zadovoljiva. S povela-
njem vsebnosti alfa faze se plasti¢nost zmanjsuje
in kon¢no doseZe vrednost, ko je valjanje tezavno
ali celo neizvedljivo.

Kot je iz diagrama razvidno, je vsebnost alfa
faze in s tem plasticnost jekla C.4572 (Prokron
11 sp.) odvisna od razmerij Cr:Ni in Ti:C. Zato je
potrebno, da je v kon¢ni kemijski sestavi jekla
razmerje Ti:C = 4 in Cr:Ni maksimalno 1,85.

Nacin po

Koristenje vrednosti

1. Schaeffler
Cryy = Ni 4+ 30C 4 05Mn

2. FiSman stopnja alfa = 1,0Si + 0,5Cr
+ 1,64 Ti— 1086 C—
— 0,29 Ni — 0,08 Mn — 4,64
3. Sana A=30C+ Ni+118—13Cr
4, Newell- 9% Ni = (Cr 4+ 1,5Mo + 20)?
Fleischman i 12 S
_Ma_ sc+1s
2
5. VZKG % Ni=13Cr+ 1,5Mo 4 1,5Si +
+3Ti—05Mn—30C—13,.2
6. Pospisil % Ni = 0,8 (Cr 4+ 1,5Mo0—20)2—

—05Mn—35C+ 15

Cry, =Cr + Mo + 1,5Si 4+ 0,5Nb

Po diagramu sl. 7

Vsebnost alfa faze po GOST-u 11878-66

A < 1—slaba plasti¢nost
A > 1 — dobra plasti¢nost

Ni;,;; < Niar
monofazna struktura

Nig: < Nigyar
monofazna struktura

Niixr < Ninvu
monofazna struktura
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Razen formul, navedenih v tabeli 6, je za iz-
racun vsebnosti alfa faze v jeklu €. 4574 (Prokron
12 sp.) uporabna naslednja formula:

% alfa faze = —9143 4+ 524Cr— 1,04 Ni +

+ 35,33 Ti + 6,50 Mo!

Navedena formula je uporabna za jekla nasled-
nje kemijske sestave:

Vsebnost ele

C Mn Si Cr Ni

Min. 007 1,00 020 17,00 940
Max. 0,12 1,60 070 19,50 11,20

Ocena plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel:

Vse metode za ocenitev plasticnosti Cr-Ni
avstenitnih jekel moramo aplicirati na lito stanje
ingota. V vecini primerov je denaturalizacija in-
gota tista, ki povzroca tezave pri plasti¢ni prede-
lavi jekla, medtem ko prekristalizacija zabrise
lastnosti litega stanja jekla.

Pri trgalnih poizkusih surovih prob v vro¢em
stanju redko dobimo pravilni lom, zaradi Cesar
dvomimo o objektivnosti ocene plasticnosti. Pri
preiskavah s torzijskim poizkusom v vrolem je
Stevilo obratov do preloma tako majhno, da je
vrednost rezultatov dokaj dvomljiva.

V praksi je nemogoce dobiti vzorce industrij-
skega ingota, s katerimi bi dobili veljavne rezul-
tate. Zato moramo bazirati na laboratorijskih
poizkusih z vzorci v predelanem stanju, kar ime-
nujemo »intersekcijski poizkus«, s katerim do-
bimo rezultate orientacijske vrednosti. S takS$nimi
poizkusi eliminiramo nekaj rezultatov, ki so ve-
zani na lito strukturo in so za prakso velikega
pomena.

Razen navedenih metod za ocenitev plasti¢-
nosti jekel je uporaben tudi poizkus gnetenja in
raztrzni poizkus v vrotem stanju. Uporabo poiz-
kusa gnetenja priporota Post, Schoffstal in

Slika 13

Kréilne probe Cr-Ni avstenitnega jekla z zadovoljivo
plastiénostjo

Slika 14

Kréilne probe Cr-Ni avstenitnega jekla z nezadovoljivo
plastiénostjo
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Beavel', Plasti¢nost pri tem nacinu preiskave do-
locamo na osnovi razpok, ki nastajajo na robovih
gnetenih pogac. Pri tej metodi je tezko podati
numeticno oceno plasticnosti, ki bi natanéno
ovrednotila sposobnost jekla za plasti¢no prede-
lavo. Pri Cr-Ni avstenitnih jeklih z dvofazno struk-
turo predstavljajo nastale razpoke signal, kje je
limita vsebnosti alfa faze, od katere naprej na-

mentov v %

Ti Mo (Cr 4 Mo):Ni Ti:C
0,20 1,75 1,80 3,00
0,60 2,30 2,30 7,50

stopajo pri plastiéni predelavi tezave. Na sliki 13
so razvidni preizkuSanci po gnetenju Cr-Ni avste-
nitnega jekla z minimalno vsebnostjo alfa faze,
kjer je valjanje potekalo brez tezav, medtem ko
so na sliki 14 prikazani preizkusanci po gnetenju
s povecano vsebnostjo alfa faze, ko valjanje ni
bilo izvedljivo.

Raztr7ni poizkus v vroem stanju obicajno
vréimo na 30-tonskem stroju s hitrostjo 4 % /sek.
Ta preiskava je gotovo najuporabnejsa in na njeni
osnovi lahko ugotovimo odvisnost plasti¢nosti
jekla od temperature in hitrosti deformacije. V ta
namen je najprimernej$i preizkusanec, premera
10 mm, uporabne dolzine 50 mm in skupne dol-
zine 100 mm. Ogrevamo obic¢ajno v cilindri¢ni pedi,
in sicer v ¢asu 10 min, Plasti¢nost ocenjujemo na
osnovi raztezka, oziroma kontrakcije. Ugotovljeno
je, da so rezultati te metode uporabnejsi za oce-
nitev sposobnosti jekla za valjanje kot za kovanje.

Za doloc¢itev kovnosti Cr-Ni jekel je najprimer-
nejdi raztrzni poizkus z udarcem v vroéem stanju.
Pri tem poizkusu preizkusanec ogrevamo v mulel-
ni pedi z avtomatsko regulacijo. Trgamo ga
v vzdolzni smeri z udarcem na Amsler-jevem
stroju energije, udarca 30 kpm. V ta namen so
najprimernej§i preizkuSanci premera 6 mm, upo-
rabne dolZine 38 mm in skupne dolzine 100 mm.
Preiskujemo obi¢ajno v presledkih po 50°C, med-
tem ko v obmocju plastitne predelave znaSajo
presledki po 25°C. Kovnost ocenjujemo na osnovi
kontrakcije, véasih raztezka ali pa absorbirane
energije, kot je to razvidno iz slike 15 in 16.

Iz navedenih slik lahko ugotovimo, da kovanje
Cr-Ni avstenitnih jekel poteka normalno, e je
vrednost kontrakcije veéja od 70 %. Ce je kontrak-
cija 50—70 %, nastopajo pri kovanju teZzave, med-
tem ko je pri kontrakciji, manjsi od 50 %, kovanje
neizvedljivo.

S preiskavami plasti¢nosti je ugotovljeno, da
Cr-Ni avstenitna jekla, ki imajo zaradi nepravilne
kemijske sestave ali nepravilne tehnologije izde-
lave ve¢ od 15 % alfa faze, niso sposobna za pla-
sticno predelavo.
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Vpliv vsebnosti alfa faze in temperature ogrevanja na
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Slika 16

Vpliv vsebnosti alfa faze in temperature ogrevanja na
raztezek — &, kontrakcijo — ¢ In absorbirano delo — ¢ jekla
CA4574 (Prokron 12 sp.)

Hitrost deformacije in na¢in delovanja sile pri
raztrznem poizkusu z udarcem v vrotem stanju
sta konstantni in podobni pogojem, ki nastopajo
pri kKovanju.

V zelezarni Ravne smo odvisnost plasti¢nosti
Cr-Ni avstenitnih jekel od vsebnosti alfa faze in
temperature ogrevanja raziskovali s torzijskim
poizkusom v vrofem stanju. V ta namen smo
v 30 kp indukcijski pe¢i izdelali poizkusne taline
namensko razli¢nih kemijskih sestav in z razli¢-
nimi vsebnostmi alfa faze.

Zaradi slabe mehanske obdelovalnosti lite
strukture Cr-Ni jekel smo vzorce uporabnega dela
preizkusancev odlili v pesek. Na konceh litih vzor-
cev smo topo navarili vpenjalne dele preizkusan-
cev iz jekla €. 1330.

Kemijske sestave in ratunsko ter metalograf-
sko dolo¢ena vsebnost alfa faze je razvidna v ta-
beli 7.
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Tabela 7
Oznaka taline
Naziv clementa 1 2 3
Vsebnost elementa v %
C 0,04 0,06 0,05
Si 0,72 0,49 0,63
Mn 1,20 1,78 1,38
S 0,027 0,023 0,023
Cr 19,00 17,40 18,00
Ni 11,90 13,90 12,50
Mo 2,45 1,92 2,28
Ti 0,23 0,22 0,26
Cu 0,17 0,16 0,19
izracunana
vsebnost alfa faze 198 6,00 13,90
metalografsko
doloc¢ena vsebnost
alfa faze 6,00 14,00

20,00

Preiskave plasti¢nosti jekla s torzijskim poiz-
kusom v vrocem stanju so bile izvriene v tempe-
raturnem obmo¢ju 1100—1350°C v presledkih po
50°C in pri vrtilnem momentu 740 obr./min.

Ugotovljena plasti¢nost preizkuSancev talin t.
1, 2 in 3 v litem stanju je izredno majhna in ne
dosega 5 obratov. Podobne rezultate je dobil G.
(BHM, 1968, zvezek 3, stran 114—123) pri pre-
iskavah podobne vrste jekla v temperaturnem ob-
modcju 1200—1250° C,

Glede na vsebnost alfa faze bi talina $t.2 mo-
rala imeti najvecjo plasti¢nost, je pa ravno obrat-
no. Vzrok je v prisotnosti mikro lunkerjev in
!s'ztihzlc sredine, zlasti pri preiskanih vzorcih taline

Po navedbah literature se plastinost jekla
C.4574 (Prokron 12 sp.) znatno izboljda s pred-
hodno termifno obdelavo. S tem se mreZasta
oblika alfa faze spremeni v bolj ali manj krogli-
¢asto obliko, kar zlasti nastopa pri Zarjenju na
1200°C. Ravno tako so s to termi¢no obdelavo
podani pogoji, da se na kristalnih mejah C izloéi
v obliki drobnih in enakomerno porazdeljenih
karbidov in ne v obliki kontinuirne mreze kar-
bidov.

Na osnovi navedenih ugotovitev je izvrieno
Zarjenje vzorcev na temperaturi 12000°C v &asu
16 ur. Z metalografskim pregledom Zzarjenih vzor-
cev so ugotovljene naslednje spremembe: v talini
§t. 1 se je nekqliko zmanjsala vsebnost alfa faze,
obfutno pa se je spremenila njena oblika, in sicer
iz mreZaste v zrnato obliko. V talini §t.2 alfa faze
ni bilo ve¢, medtem ko so v talini §t.3 $e tu in
tam ugotovljeni ostanki alfa faze.

_ Torzijska preiskava plastiénosti je na teh pre-
izkusancih izvrSena pod enakimi pogoji, in sicer
v temperaturnem obmodju 1200—1300°C. Plastié-
nost se je z navedenim nadinom termi¢ne obde-
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lave pri talini §t. 1 izboljsala, pri talini 3t.2 se ni
in pri talini $t.3 se je znatno izboljsala. Ker je
znano, da je odvisnost plasti¢nosti Cr-Ni avstenit-
nih jekel od vsebnosti alfa faze zelo velika, lahko
sklepamo, da so pri preiskavah plasti¢nosti litega
stanja zelo pomembni e drugi pogoji, kot so: po-
roznost, porazdelitev in oblika alfa faze, kristalna
struktura, izceje itd., kar zlasti potrjujejo dose-
Zeni rezultati izvrSenih preiskav taline §t.2.

Vpliv ogrevanja:

Plasticnost, oziroma stabilnost avstenitne
strukture nerjavec¢ih Cr-Ni jekel je v znatni meri
odvisna od spremembe topnosti C, oziroma kar-
bidov s temperaturo. V Cr-Ni avstenitnih jeklih,
ki so po svoji kemijski sestavi v blizini meje med
alfa in gama fazo, je izlo¢anje karbidov iz trdne
raztopine vezano na razli¢ne koncentracije elemen-
tov, kar v vrsti primerov povzro¢i premeno alfa
faze v gama. Te premene potekajo preteZno po
kristalnih mejah, kjer je trdna raztopina najrev-
nejda s C in Cr. Najvec¢ji vpliv na topnost C, ozi-
roma karbidov ima temperatura, kar je razvidno
iz slike 17. Navedbe o topnosti C v gama trdni raz-
topini pri sobni temperaturi so zelo razli¢ne. Tako
znasa topnost C po Bein-u, Krivobok-u 0,02 %, po
Binder-u, Resenberg-u in Frenks-u 0,015 %, medtem
ko po zadnjih ugotovitvah Resenberg-a in Eirisch-a
znasa 0,007 %.
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Slika 17

Psevdobinarni diagram jekla z vsebnostjo 18 % Cr in & %0 Ni
v odvisnosti od vsebnosti C

C Ze v majhnih koli¢inah vpliva na obstojnost
posameznih faz in pri vi$jih temperaturah 3iri
avstenitno obmocje ter prehaja v trdno raztopino.
Pri daljSem ogrevanju na temperaturah pod érto
raztapljanja karbidov dobimo prenasi¢eno razto-
pino in se prebitni C izlo¢a po kristalnih mejah
v obliki karbidov. S tem se zmanjsa plasti¢nost
Cr-Ni avstenitnih jekel.
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Najsirse obmocje obstojnosti avstenita v Fe-Cr-
-Ni zlitinah je v temperaturnem obmo¢ju 1100—
—1150°C (glej sliko 18). Povefanje temperature
nad obmocje obstoja homogenega avstenita omo-
goca pojav heterogene strukture z doloceno vseb-
nostjo alfa faze.
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" 1
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60
Vsebnost Cr v %

Slika 18
Ravnoteini diagram Fe-Cr-Ni pri vsebnosti 8 % Ni

Z vpraSanjem vpliva temperature in ¢asa ogre-
vanja na pojav alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih
se je ukvarjala vrsta avtorjev in ugotovitve nji-
hovih raziskav za jekli C.4572 (Prokron 11 sp.) in
C.4574 (Prokron 12 sp.) so prikazane na slikah
19 in 20

V temperaturnem obmocéju 400—900° C se vseb-
nost alfa faze litega stanja jekla prakti¢no ne
menja, nastopa samo minimalno izlo¢anje karbi-
dov. V preoblikovanem jeklu se zmanjSanje vseb-
nosti alfa faze pri¢ne ze pri 600—800°C, zlasti pa,
Ce znaSa Cas ogrevanja 2 do 3 ure. Pri daljsih ¢asih
ogrevanja je zmanjSanje vsebnosti alfa faze ne-
znatno. V litem stanju jekla v temperaturnem ob-
mocju 1000—1250° C nastopa postopno zmanjianje
vsebnosti alfa faze, medtem ko se v temperatur-
nem obmocju 1250—1300° C vsebnost alfa faze po-
stopoma povecuje. Povecanje vsebnosti alfa faze
se pri¢enja na kristalnih mejah in se Siri v notra-
njost. S povefanjem temperature se povecanje
vsebnosti alfa faze pospesi. V predelanem jeklu
poteka premena alfa faze v gama hitreje in naj-
veCje zmanjSanje vsebnosti alfa faze nastopi po
ogrevanju v ¢asu 6 do 8 ur, s katerim doseZzemo
Se neznatni ostanek alfa faze.

V ingotu najhitreje poteka premena alfa faze
v gama v povrsinskem sloju, ker je v njem avste-
nit manj stabilen in stremi k izravnavi razlik vseb-
nosti alfa faze povriinskega sloja in jedra ingota.
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Slika 20
Vpliv temperature in &asa ogrevanja na vsebnost alfa faze
v jeklu €A4574 (Prokron 12 sp.)

P I—

Slika 19
Vpliv stanja jekla na vsebnost alfa faze v odvisnostl od
temperature in ¢asa ogrevanja za jeklo C.A4572 (Prokr. 11 sp.)
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Po francoskih avtorjih je ogrevanje za zmanj-
$anje vsebnosti alfa faze v tem, da jeklo ogrevamo
ve¢ ur na 1250—1300°C. Na sliki 21 je prikazan
vpliv ogrevanja na vsebnost alfa faze v Cr-Ni
avstenitnih jeklih®. Iz slike je razvidno, da najvedji
efekt dosezemo z ogrevanjem na 1300°C. Pri tali-
nah z veliko vsebnostjo alfa faze dobimo zadovo-
ljive rezultate z ogrevanjem na 1250°C pod pogo-
jem, da je ¢as ogrevanja dovolj dolg. S tem na-
¢inom homogenizacije premena alfa faze v gama
poteka pocasi in parcialno, kar pospeSujejo gama
geni elementi.
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Slika 21

Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja na vsebnost alfa faze
v Cr-Ni avstenitnih jekel

Vsebnos o« faze v

Po ugotovitvah sovjetskih avtorjev? mora biti
temperatura in ¢as ogrevanja Cr-Ni avstenitnih
jekel taksna, da se gotovo raztopijo karbidi, ker
drugace pri valjanju nastajajo razpoke. S pregret-
jem jekla nastopi povecanje kristalov in vsebnosti
alfa faze, zaradi Cesar se zmanjSa plasti¢nost
jekla. V temperaturnem obmodju 950—1200°C se
feritna faza vse bolj topi v avstenitu in pri ca.
1200°C doseZe minimalno vsebnost. Z nadaljnim
poveanjem temperature ogrevanja se vsebnost
alfa faze in velikost Kkristalov poveéata, medtem
ko pri 1300° C dobi ferit dendritno zgradbo.

Po navedbah literature so s specialnimi raz-
iskavami v zavodih Dnjepospecstal ugotovili, da se
pri Cr-Ni avstenitnih jeklih z zmanj$ano vsebno-
stjo nekovinskih vklju¢kov in z vsebnostjo alfa
Ti Cr
¢ SR
dovoljuje intenzificitat rezim ogrevanja in pove-
Cati temperaturo ogrevanja na 1270—1280°C. Pri
Cr-Ni avstenitnih jeklih z vsebnostjo alfa faze nad
15—20 % temperatura ogrevanja ne sme biti ve¢ja
od 1250°C, medtem ko se moramo pri jeklih z
vsebnostjo alfa faze 35—45 % pri ogrevanju poslu-
Zevati specialnih ukrepov. Za zmanj$anje vsebno-
sti alfa faze moramo ingote taksnih talin ogrevati
v temperaturnem obmocju 1150—1180°C izredno
potasi z enakomernim dviganjem temperature

faze pod 15—209% ter z razmerjem
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v casu ve¢ ur. Ravno tako moramo pri valjanju
ingotov taks$nih talin v zacetnih vtikih zmanjsati
odvzeme.

Bolj vroc¢i deli ingotov, to so obitajno vogali,
imajo povecano vsebnost alfa faze, kar je vzrok,
da se na teh mestih pri valjanju pojavijo raztrga-
nine. S prakso valjanja je ugotovljeno, da je v
taksnih primerih potrebno podaljsati ¢as ogreva-
nja za 2 do 4 ure in isto¢asno zmanjsati tempe-
raturo ogrevanja za 20 do 30°C. V teh primerih
je v zacetnih vtikih dovoljena maksimalna reduk-
cija 7 do 10 %.

Vpliv atmosfere peéi

V Zelezarni Ravne smo raziskali vpliv atmo-
sfere pe¢i na plasticnost Cr-Ni avstenitnih jekel.
Ogrevanje je bilo izvr$eno v potisni peci, kurjeni
z generatorskim plinom, ki je vseboval ca. 6 mgS/
Nm’. Skupni ¢as ogrevanja je znasal 6 do 7 ur,
medtem ko je znaSala zacetna temperatura valja-
nja 1180—1190°C. V ¢asu valjanja so na povrSini
valjancev Ze po prvih vtikih nastopile vecje ali
manjse raztrganine. S kemijsko analizo vzorcev
povrsinske plasti valjancev v globini ca.4 mm je
ugotovljeno, da se je vsebnost S povecala od
0,025 na 0,086 % ali za ca. 3-kratno vrednost. Z me-
talografskim pregledom vzorcev povriinske plasti
valjancev je ugotovljeno, da je S atmosfere peci
difundiralo po mejah avstenitnih zrn v notranjost
do globine ca. 4 mm, kar je razvidno iz slike 22.

Slika 22
Avstenit po mejah kristalnih zrn je difundiralo S

Z navedenimi raziskavami je ugotovljeno, da
ima razen vpliva temperature in asa ogrevanja
znaten vpliv na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel
tudi atmosfera pe¢i za ogrevanje jekla. Zaradi
afinitete Ni do S, S atmosfere pe¢i difundira po
mejah avstenitnih zrn v jeklo in s tem zmanjsuje
njegovo plasti¢nost. V ¢asu valjanja Cr-Ni jekla
s povecano vsebnostjo S v povrsinski plasti na-
stajajo na povrsini valjancev vedje ali manjse raz-
trganine. Na ta nacin S atmosfere peéi za ogre-
vanje negativno vpliva na plasti¢énost Cr-Ni avste-
nitnih jekel.
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Valjanje

Zacetna temperatura valjanja Cr-Ni avstenitnih
jekel je 1150—1200°C, medtem ko znasa konéna
temperatura valjanja ca. 900° C.

Koné¢na temperatura valjanja in stopnja defor-
macije pri zadnjih vtikih vplivata na velikost zrna,
ki ga s toplotno obdelavo v odsotnosti faznih pre-
men ne moremo popraviti. Z znizanjem koncne
temperature valjanja pod temperaturo rekristali-
zacije (850—900°C) nastopa hladna deformacija
in delno razpad avstenita, izlocanje karbidov ter
povecanje vsebnosti alfa faze, kar zmanjsa plasti¢-
nost jekla in pri valjanju povzro¢a nastanek raz-
trganin.

Skaja Cr-Ni avstenitnih jekel (za razliko od
sorazmerno krhke $kaje C-jekel) tvori na povrsini
valjancev tenko, ravno in tesno prilegajoco se
kozico, ki se v casu valjanja tezko odstrani ne
samo z obracanjem valjancev, ampak tudi pri va-
ljanju v rebrastih kalibrih. V procesu valjanja,
posebno pa $e pri valjanju trakov, nastaja motno-
rjavkasta Skaja.

V tabeli 8 je prikazan plan vtikov za valjanje
ingotov Cr-Ni avstenitnih jekel na blooming-u.
Valjanje poteka z dvojnim ogrevanjem. Najprej
se jeklo ogreje na temperaturo valjanja 1180 do
1190° C s pocasnim predgrevanjem v ¢asu ca. 5 ur.
Pri nezadostni zacetni temperaturi valjanja valji
pri posameznih vtikih zelo slabo prijemajo. Do
odstranitve Konicitete vriimo valjanje z odvzemi
10 do maksimalno 15 mm. S povecanjem zacetne
temperature valjanja nad navedeno nastopi inten-
zivno povecanje kristalov in s tem ustrezno zmanj-
Sanje plasti¢nosti. Po drugem ogrevanju na tem-
peraturo valjanja 1230 do 1240°C lahko izvr§imo

valjanje z odvzemi 15 do 25mm in v rebrastih
kalibrih do 40 mm na vtik.

Valjanje manjsih ingotov in predvaljanih gre-
dic lahko izvrSimo po planih vtikov za legirana
konstrukcijska jekla.

Vpliv ¢is€enja ingotov in polproizvodov

V zelezarni Ravne je raziskan vpliv ¢iS¢enja
ingotov in polproizvodov na predelovalnost Cr-Ni
avstenitnih jekel. Vo ta namen je bila s povrSine
dolocenega stevila ingotov poizkusnih talin s stru-
7Zenjem na specialnih struZnicah odstranjena po-
vrsinska plast, debeline 10 mm, kar predstavlja
ca.9,5 % teZe ingota. Na ta nacin so bile odstra-
njene vse povrSinske napake, ki bi lahko vplivale
na predelovalnost, oziroma na kakovost povrSine
polproizvodov. Od istih talin je bilo pod enakimi
pogoji izvaljano v polproizvode dolo¢eno Stevilo
surovin in ¢iS¢enih ingotov. Z bruSenjem povrsine
polproizvodov do zahtevane kakovosti za valjanje
v koné¢ne proizvode je bilo potrebno pri valjancih,
izvaljanih iz struzenih ingotov, odbrusiti 3,8 do
4,2 %, in pri valjancih, izvaljanih iz surovih ingo-
tov, samo 3,0 do 3,2 % teze valjancev.

Z namenom, da bi ugotovili vzroke doseZenih
rezultatov raziskav vpliva ¢iS¢enja ingotov na
plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel, smo raziskali
plasti¢nost s torzijskim poizkusom v vrotem na
vzorcih zunanje in prehodne plasti ter jedra,
precnega prescka 2t ingotov. Za primerjavo so iz-
delane tudi preiskave plasti¢nosti na vzorcih pred-
kovanega jekla.

Pri vseh raziskanih talinah je ugotovljeno, da
imata zunanji coni, oznake Z-1 in Z-2 priblizno
enaki predelovalnosti, prav tako tudi prehodni in

Tabela 8
St Dimcnt'ij';\n ;aljanca Presck Redukcija visin-c Redukcija preseka Temperatura
vtika v mm Absolutna  Relativna Absolutna Relativna v°C
Debelina Sirina v mm v % v mm v %
0 740 740 — — c — — 1170
1 488 740 361120 — —- — — -
2 470 750 352500 18 3,7 8620 24 —
3 451 755 340505 19 4,0 11995 34 —
R 433 760 329080 18 4,0 11425 34 -
5 423 765 323595 10 23 5485 1,7 —_
6 406 770 312620 17 40 10975 34 —_
™ 758 410 310780 12 1,6 1840 0,6 —
8 719 415 298385 39 51 12395 4,0 —
9 690 420 289800 29 40 8585 29 1140
10 670 425 284750 20 29 5050 1,7 —
11* 409 672 274848 16 38 9902 34 -
12 389 675 262575 20 49 12273 44 -
13 372 677 251844 17 44 10731 4,1 —_
14 352 680 239360 20 54 12484 5,0 —
15 329 683 244707 23 6,5 14653 6,1 1110

Opomba: * — obracanje valjanca
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jedro ingota, vendar je predelovalnost teh za pri-
blizno 30 % slabsa od zunanjih con. Predeloval-
nost jekla v kovanem stanju je najvecja in e jo
ovrednotimo z indeksom 100, so indeksi predelo-
valnosti posameznih con naslednji:

— kovano stanje . 100

— lito stanje — zunanja plast

(coniZ-1inZ2). . . . . . . . . 63
— lito stanje — prehodna plast
(coni P-1inP2). . . . . . . 40

— lito stanje — jedro ingota (cona J-1) . 40

Navedeni odnosi predelovalnosti posameznih
plasti, oziroma con so priblizno enaki pri vsch
raziskanih talinah in v celotnem temperaturnem
obmocju plasti¢ne predelave,

Z raziskavami plasti¢nosti in porazdelitve vseb-
nosti alfa faze posameznih plasti pre¢nega preseka
ingota je ugotovljeno, da ima zunanja plast ingota
najvecjo plasticnost in najmanjSo vsebnost alfa
faze. S struzenjem — ciS¢enjem ingotov odstra-
nimo plast z najve¢jo plasti¢nostjo, od katere je
odvisna predelovalna sposobnost jekla.

Na osnovi navedenih raziskav je ugotovljeno,
da ciSCenje ingotov negativno vpliva na predelo-
valnost Cr-Ni avstenitnih jekel.

Cr-Ni avstenitna jekla so zaradi svojih last-
nosti in slabe prevodnosti toplote (toplotno pre-
vodnostno 3tevilo pri 100°C je ca. 14, pri 600°C je
ca. 20 kcal/m, h, °C) pri brusenju zelo obcutljiva,
lahko se pojavijo brusilne razpoke. Iz tega razloga
je potrebno Cr-Ni jekla brusiti z mehkimi brusil-
nimi sredstvi. Komaj vidne brusilne razpoke, ki
nastajajo pri brusenju polproizvodov, so lahko
vzrok povriinskih napak na konénih proizvodih.

Vpliv ohlajanja in dodatkov cepiv

Z namenom, da bi ugotovili vpliv ohlajevanja
in dodatkov cepiv na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih
jekel smo izdelali poizkusne taline. Od vsake ta-
line je bila ena polovica odlita v kokilo in druga
v 600—750°C predgreti pesceni kalup, oziroma je
bila ena polovica izdelana brez dodatka cepiva in
druga z dodatkom. Za cepivo je bil uporabljen Ce
v koli¢ini 0,2% ali B v koli¢ini 0,005 % ali Mg
v obliki Mg-Al. Iz poskusnih ingotov, oziroma
ulitkov so bile izdelani vzorci za torzijski poizkus
v vroCem, ki je bil izvrSen samo pri temperaturi
1150°C. V naslednjem pregledu so navedene zna-
Cilnosti talin, pogoji litja in povpredja predeloval-
nosti dolo¢ena s torzijskim poizkusom:

Predelovalnost

Znataj taline lX\rl?::a §t. obratov do preloma
brez cepiva kokila 3345
brez cepiva pesek 2530
dodatek Ce kokila 2,130
dodatek B kokila 0,7—1,6
dodatek Mg kokila 4,046
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Iz navedenega pregleda je razvidno, da dodatek
Mg malo izboljSa, dodatek Ce poslabsa in dodatek
B znatno poslab$a predelovalnost Cr-Ni avstenit-
nih jekel. Dosezeni rezultati so namrec¢ v nasprotju
z dokaj razdirjenim mnenjem, da Ce in B izbolj-
Sata predelovalnost jekel. Omeniti je pa potrebno
¢lanek R. H. Gautsch-a in F. C. Langenberga, ki sta
ugotovila, da redke zemlje (Cer, Lantan in Mis-
metal) nimajo nobenega vpliva na velikost kristal-
nih zrn in strukturo Cr-Ni jekel®.

ZAKLJUCEK

Izvrsene raziskave potrjujejo, da je za uspeSno
plasticno predelavo Cr-Ni avstenitnih jekel po-
trebno izpolniti naslednje pogoje:

— Kemijska sestava jekla mora biti taksna,
da ima jeklo v litem stanju maksimalno 15 % alfa
faze. To zahtevo doseZzemo s tem, da je v konéni
kemijski sestavi jekla razmerje vsebnosti (Cr +
Mo):Ni = 1,85 in Ti:C = 5.

— Ogrevanje Cr-Ni avstenitnih jekel mora biti
izvrSeno izven obmocja Kkriticnih temperatur po-
vecanja vsebnosti alfa faze, v atmosferi z mini-
malno vsebnostjo S in pod pogoji, da se raztopijo
karbidi. Te zahteve dosezemo z ogrevanjem na za-
¢etno temperaturo valjanja 1180—1230°C v casu,
ki je odvisen od vsebnosti alfa faze v litem stanju
jekla.

— Ce je jeklo namenjeno za nadaljno plasti¢no
predelavo v hladnem ali varjenje brez naknadne
termi¢ne obdelave, se priporo¢a uporaba Cr-Ni
avstenitnega jekla, stabiliziranega z Nb.

— Ce Cr-Ni avstenitno jeklo ni namenjeno za
naknadno plasti¢no predelavo v hladnem ali var-
jenje brez naknadne termi¢ne obdelave, se pripo-
rota uporaba Cr-Ni avstenitnega jekla, stabilizi-
ranega s Ti.

— Ce proces proizvodnje omogoca brez pove-
¢anja proizvodnih stroSkov proizvodnjo Cr-Ni
jekel z vsebnostjo C pod 0,05 %, tedaj za dose-
ganje medkristalne korozijske obstojnosti ni po-
trebno dodajati stabilizatorjev, kot so Nb, Ti
ali Ta.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dic Gruppe der austenitischen Cr-Ni Stihle besteht
aus einer Vielzahl verschiedener Stahlsorten so, dass
derren Klassifikation nach irgendeinem Standard kaum
noch maoglich ist,

Es wird bei der Herstellung und Anwendung wegen
der viclen Einflussfaktoren noch vielmals die Frage ge-
stellt, wie hoch der maximale Kohlenstoffgehalt sein
kann und wann den stabilisierten Sorten der Cr-Ni auste-
nitischen Stihlen Vorzug gegeben wird.

Austenitische Cr-Ni Stdhle mit einem minimalen
Kohlenstoffgehalt von 003 % sind ambesten korrosions-
bestiindig, besonders in dem Fall, wenn nach dem Schwei-
ssen die Korrosionsbestindigkeit ohne thermischer Be-
handlung gewiihrleistet werden muss. Die Korrosions-
bestindigkeit wird mit wachsendem C Gehalt kleiner wie
aus Bild 1 und 2 ersichtlich ist.

Fiir das Schweissen der Cr-Ni Stdhle ist Lichtbogen-
schweissen am besten geeignet, da beim Schweissen nur
cin enges Bereich um die Schweissnaht und nur fur kurze
Zeit erwiirmt wird. Die durch das Schweissen verursachte
Beschiadigungen des Gefiiges konnen durch eine ent-
sprechende thermische Behandlung entfernt werden, was
aber nicht immer ausgefithrt werden kann. Es sollen
deshalb folgende Bedingungen erfiillt werden:

Kohlenstoffgehalt soll so klein wie mdaglich sein (0.03
bis 0.05%). Im Verhidltnis zu dem Kohlenstoffgehalt
miissen dem Stahl karbidbildende Elemente wie Nb, Ti
oder Ta zulegiert werden, um den uiberschiissigen Kohlen-
stoff in stabile Verbindungen zu binden.

Dic grosste Schwierigkeit bei der Verarbeitung der
austenitischen Cr-Ni Stdhle sind die charakteristischen
Fehler, welche hauptsichlich durch die Zweiphasenstruk-
tur verursacht werden. Das Auftretten des Zweiphasen-
gefuges verursachen folgende Einflussfaktoren.

Dic Fliissigkeitseigenschaften sind charakteristisch fiir
die einzelnen Stahlsorten. Von dieser Eigenschaft ist der
Giessablauf abhiingig und der beeinflusst wieder die
Blockoberflache und damit auch die Verformbarkeit.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass in der dusse-
ren Schicht des Blockes der Alphaphasengehalt am klein-
sten ist, dass es in das Innere des Blockes zu und gegen
den Blockern wieder abnihmt. Eine solche Verteilung der
Alphaphase im Blockquerschnitt ist die Folge einer straf-
fen Temperaturverteilung in der Abkiihlungszeit des
Stahles in der Kokille.

Im Bezug auf den charakteristischen Einfluss der
chemischen Zusammensetzung auf die Bildung des Zwei-
phasengefiiges in den austenitischen Cr-Ni Stihlen sind im
Artikel die Einflussfaktoren einzelner Elemente auf die
Alpha oder Gamaphasenbildung angegeben, Ebenso sind

die Formeln fiir die Ausrechnung der notigen Gehalte ein-
zelner Elemente fiir cin homogenes austenitisches Ge-
fiige, so wic Diagramme fiir die Bestimmung des Alpha
bzw. Gemaphasengehaltes in austenitischen Cr Ni Stihlen
angegeben.,

Um eine ausreichende Verformbarkeit zu gewidhrleisten
ist es notig in der Zeit der Schmelzenherstellung das
Legieren einzelner Elemente so zu berechnen, dass in der
Endzusammensetzung das Verhiltnis (Cr + Mo): N = 185
und Ti:C = 5bzw. Nb:C = 10ist, Graphische Darstellun-
gen dieser Bezichungen sind aus den Bildern 6, 7, 8, 11
und 12 ersichtlich.

Die Verformbarkeit der austenitischen Cr-Ni Stihle
ist auch im grossen Umfang von der Aufwirmung vor der
plastischen Verformung, dass heisst von der Losungsdi-
ferenz des Kohlenstoffes mit der Temperatur abhiingig,
was vom Bild 17 und von der Temperaturabhiingigkeit der
Alpha-Gama Umwandlung und der Aufwiirmungszeit
ersichtlich ist. Die genannten Abhiingigkeiten sind in
Bildern 19, 20 und 21 dargestellt, Die Untersuchungen tber
den Einfluss der Aufwirmung auf die Verformbarkeit der
Cr-Ni Stihle zceigten, dass die Temperatur und die Auf-
wirmungszeit so hoch sein miissen, dass die Auflésung
der Karbide und des Ferrites im austenitischen Grundge-
fiige sicher verlauft.

Ausser den genannten Einfliisse beeinflusst die Ver-
formbarkeit der austenitischen Cr-Ni Stihle die Ofen-
atmosphiire und das Putzen der Blocke.

Wegen der grossen Affinitdt des Nickels zum Schwef-
fel, diffundiert das Schweffel aus der Ofenatmosphire in
der Aufwidrmezeit auf den Austenitkorngrenzen (siche Bild
22) und vermindert damit die Verformbarkeit.

Durch die Untersuchungen iiber die Plastizitétseigen-
schaften und die Querschnittverteilung der Alphaphase im
Block ist festgestellt worden, dass der kleinste Alpha-
phasengehalt in der iusseren Schicht des Blockes ist.
Durch der Blocke wird die dussere Schicht mit dem
kleinsten Alphaphasengehalt bzw, mit der besten Verform-
barkeit entfernt.

Auf diese Weise wird die Verformbarkeit der auste-
nitischen Cr Ni Stihle durch das Putzen negativ beein-
flusst.

Wegen des charakteristischen Gussgefiiges der Cr-Ni
austenitischen Stihle mit kleinster Verformbarkeit miissen
beim Walzen der Blocke die Abnahmen in den ersten
Stichen nur klein sein. Es ist socben wichtig um cine
gleichmissige Zerstorung des Gussgefuges zu errcichen,
dass die Blocke nach jedem oder mindestens jedem
zweiten Stich gekantet werden.

SUMMARY

Numerous steel types compose the group of Cr-Ni
austenitic steels in technics so that their classification by
any standard is hardly possible. In production and use of
these stecls often doubt arises which is the limited carbon
content or when stabilized Cr-Ni austenitic steels have
preferance.

Cr-Ni austenitic steels with minimal carbon content,
i.e. about 0.3 %, are the most resistant against corrosion

especially when good corrosion resistance without addi-
tional heat treatment is demanded after welding. Corrosion
resistance of these steels is reduced by increased carbon
content as seen in Figs. 1 and 2,

Electrowelding is the most suitable for Cr-Ni steels
because only narrow region of material along the weld is
heated and still for only a short time. Structure damages
caused by welding can be eliminated by corresponding
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heat treatment which is not alwavs feasible. Therefore
the following conditions must be fulfilled:
— carbon content should be the lowest (0.03 to 0.05 %)
— depending on carbon content clements as Cb, Ti or

Ta should be added to bond excessive carbon in more
stable compounds as theyv are formed by chromium.

Main problem in working Cr-Ni austenitic steels are
characteristic defects often caused by two-phase structure.
Causes of the formation of the two-phase structure are
following:

Fluidity is the characteristic property of single steels,
and it is important in casting which has direct influence
on the obtained ingot surface and indirectly influences
the working.

Investigations showed that content of the alpha phase
is the lowest in the surface layer then it increases inwards
but in the center of the ingot it is again reduced. Such
distribution of alpha phase on the transverse ingot cross
section is caused by the temperature distribution during
cooling of the ingot in the mould.

To make clear the influence of chemical composition
on the formation of the two-phase structure the influence
of single elements on the formation of alpha or gama
phase in the Cr-Ni austenitic steels are discribed in the
paper. Also expressions are cited enabling the calculation
of necessary contents of single elements in order to obtain
homogeneous austenitic structure, and diagrams for deter-
mination of alpha or gama phase content in Cr-Ni auste-
nitic steels are given.

In order to achieve satisfactorial working some ele-
ments must be alloved to the melt so that final steel will

contain: (CrMo):Ni =185, and Ti:C=5 or Cb:C = 10.
The cited relations are plotted in Figs. 6, 7, 8, 11, and 12,

Formability of Cr-Ni steels also depends a great deal
on the way of heating before working, i.e. on the change
of solubility of C or carbides with temperature which is
shown in Fig. 17, and on temperature and time dependance
of transition of alpha phase into gama phase. These rela-
tions are given in Figs, 19, 20, and 21. Investigations of the
influence of heating on the workability of Cr-Ni austenitic
steels showed that temperature and time of heating Cr-Ni
austenitic steels must enable dissolution of carbides, and
also dissolution of ferrite in austenitic matrix to a desired
degree.

Beside the previously cited conditions also furnace
atmosphere during soaking, and cleaning of ingots has
influence on the workability of Cr-Ni austenitic steels.

Due to high afinity of nickel to sulphur the latter
diffuses from the furnace atmosphere into steel along the
boundaries of austenitic grains, as shown in Fig. 22, which
reduces workability of steel.

Investigations of plasticity and distribution of alpha
phase in transverse ingot cross section showed that the
smallest content of alpha phase is in the surface layer
of the ingot. By cleaning ingots this layer which has the
best workability is removed. Therefore cleaning of ingots
have negative influence on the workability of Cr-Ni auste-
nitic steels,

Because of characteristic structure of cast Cr-Ni auste-
nitic steels with low plasticity the reductions in the first
passes of rolling ingots must be very small. To destroy
uniformly the cast structure ingots must be turned over
after each or cach second pass.

3AKAIOYEHHE

B rpyme Cr-Ni aycrenursux craseil raxoe 0oAsLIOE KOAHYECTBO,
MTO HX KAGCCIpHXANMS 1O ANGO KAXOMY CTANARPTY NOSTH HENOIMOMNK-
Ha, Bage BO BHMMAHHC YCAOBHA NPOH3IBOACTEA M NOTpelACHHE STHX
COPTOB CTAAM, HACTO MACTYNAET JATpyAMenme BeAeacTuud Goantsora
KOAHMCCTRA (aKTOPOB OT KOTOPHIX, 4TO KocaeTcs ynorpefacuus, aa-
HICHT AONVCTIMOC COACDMAHME YrACPOAR 2 TAKXE, KOTAR MYXHO
AATH NPEHMYIICCTRO CTAGHAMILIM COPTAM 3T0j rpynmsl craacit,

Aycresmranie Cr-Ni cTasi © MHHMMAABHBIM COACPMANHEM YrAc-
poaa npuGa, npi 0.30 % NOKAIMBAOT CAMYIO AVNINVIO KOPPOSHeyCeToil-
MHBOCTH, B OCO0EHNOCTH KOrAa 910 cooifcreo Heolxoammo Tpedyerca
COXPAHHTL NOCAC CBAPHBAHNA Ge3 AONOANHTEALMON TepMMYECKOl OO~
paGorkn. Koppoaneycroifuupocts 3THX Crasell yMCHBIIACTCA C NOBKI-
LUICHIEM COACPRAHHN VIACPOAR O 4EM VKasamo ua puc. 1 u 2,

Cuapiunanse Cr-Ni ayereHummx craseil nunoAHSeTcs AYYLIe nCero
IACKTPO-AVTOBO# Chapkoif, TAK Kak npH sroM cnocole HATPesacTcs
TOABKO BOCEME VIKAR OGAACT MATEPHEAZ H TOMY HA OYeHbh XOpPOTKsti
MPOMEKRYTOR BPeMsin. TIOBPEMACHIC CTPYKTYPH MACCH CTRAH BCACA-
CTBHH CBAPUBAHMA MOMKHO OTCTPAMMTE OT i P xoil
ofpaboTkoi, HO KOTOPYI0 HICTO HET BOIMOMHOCTH BMNOAHHTL. [lo-
ITOMY HEODXOAHMO CaUAOARTE COACPAKAHME YTACPOAA XOTOPOE AOANHO
Oumh wes wswe, o rpasngax 0.3—0,5 %, Kpowme arora, B 3aBHCHMOCTH
OA COACPRAHNA YTACPOAD, HOOGXOAMMA AOGANKA OAHOTA M3 FACMEHTOB
unp: Nb, Ti man Ta, xoropse naburounnil yracpos samyr B Goace
CraliAbHBIE COCAIHENHA UEM ITO BOSMOKNO NOAVYNTE C AoGaskoil
DACMENTA XPOMA,

TAaBHOE 3aTPYAHEHHE AAN DOAVWCHHN Xopoluoil obpadarunac-
moctit Cr-Ni averenumiox crascil npeacTasaseT HX AByX $asuas
CTPYKTYPA KaK MOCACACTEHC QAVHAHOCTH HEKOTOpHX copros. Or
GAVHAHOCTH JABMCHT MPOUECC AHTRA; FTOT NPONECC, €O ¢pocil cTo-
POHMW, HMMCCT NPAMOE BAHSHHE HA MOBEPXHOCTh CAMYKOS H Ha HX
0OpatarbBIEMOCTS,

HocAeAOBAIHEM ONPEACACHO, WT0 COACPKAHNE aAbda dadu HILKe
BCCTO B CAOSX NPH HOBEPXHOCTH CAMTKA; YBECAWMHNACTCR NOCTEMEHI0
K BHYTPEHHOCTH, @ I NPCACAAX SAPA CHOBA yMeHbluaerch. Takoe pas-
Meuenne aAbha Gasul DO NONEPEMIOM PAIPEIV CANTER MACTYRACT
BCACACTBHM TYPOCTH PACTIPEACACHHA TCIIAR BO BPCMA OXALMKACHHE CTAAN
B HIAOMKIHIAX.

B crartee paccMOTpenhl BAHSIHA OTACABNEX XHMHUYCCKIX JACMCH-
ToB Ma ofpajonamie aanpa Gasel a TakKe ramma Gasel; BAHAHHE
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XHMHMCCKOra COCTana Ha o0pasosaHue ABVX-baszopoll CTpyRTYpH; np-
BCACHIW DOPMYAM AAR PRINETR COACPIKAMMN  OTACAHLIX SAEMEHTOB
€ HEALKD, YTO0L! NOAYMHTE TOMOINCHHYIO AYCTCHHTHYIO CTPYKETYPY, Tpnne-
AcHu M1 p TPEHI AHALD 4 AAN OnpeAeAcHN® arbda 1t ramsa daz
B o1odt rpymne crasn. C ueanio wTolsl 9TOT COPT CTAAN VAOBACTROPHA
rpeGosannem 1o O0pabarkIBAEMOCTH, BO BPEMR MITOTOBACHUN pac-
nAapa HeoOXoAMMa ACCQBKA NCKOTOPMWX IACMENTOR TAk wToON OKoN-
yareAbHEIE XuMuuecxknit cocrasm craad orsevaA orsomesnam: (Cr +
+ Mo):Ni< 185 Ti:C <5 u Nb:C < 10. I'padarseckst 3710 0THO-
MWeRHA NpiBeAsck B pucynkax 6, 7, 8, 11, u 12. CnocoGhocts k oGpa-
Gorkn Cr-Ni craacit 3aBHCHT TaKKe 0T cnocofit NATPEDa NEpes mAac-
THuHOl nepepaGoTKs, T.€. OF MIMEHCHMN PACTBOPHMOCTH YIACPOAR,
COOTBETCTECHO KapOHMAOR M JABHCHMOCTH OT TEMOCPATYPM, HA YTO
vkazano ua puc. 17. flpueesena Takxe JaBHCHMOCTL 2AbDR i ram-
Ma a3 OT TCMOCPATYPH # AAHTCALMOCTH Harpesa mua pucax 19,
20 w21, McecaeaoBamnes: AOKAIANO, 4T0 pubop TEMUCPATYPH i Oape-
Acachig  Bpemann  marpenanna  Cr-Ni  aycrenwmunix  craseii  naso
ONPEACAHTE TAK, 4TO HABCPHNKR HACTYIHT PACTROpENIC KapOHAOB
a TAKKE B AOCTaTOMHOH cTenmcsn GeppHTa B AYCTCHHTHON OcHODE,

Kposme ynomanyreix ycaopnif, sa cnocobuocts ofpaGotkn crascit
BAHSCT Tarke rasoobpasHan armocdepa 8 MeUH HArpesa CAMTKOS
W oux saypcrka. Beacactsmm Beicoxora cpoactsa Nik S, cepa so
BpeM#A Harpenanus AMGQUHANPYET [0 IPAHMUAX JEpeH  averenmra
B CTaAL M yMeHLIUACT CNOCOGHOCTSE K 00paloTkH, KaK TO YKa3aHo
Ha puc, 22,

HecacAOBAHMEN MAACTHYHOCTH B 3JABHCHMOCTH OT PacOpeAcAc-
HHE anbda Gasul B pONPeuHOM PASPEse CANTKE VCTAHOBACHO, Kax 970
YIOMANYTO §IKE BHILC, HTO MCHBLIOC BCero aAbpa Gaszst B nopepx-
HOCTHOM cace caurxa, Tak Kax OuMCTROI VAAAROT TOT CAON, TO
MOMNO YTHCPANTE, MTO MEXAHWYCCKAR OMHCTKA CAMTKOB AYCTCHHTHMX
Cr-Nl craneit se cnocofersyer K yayunennso o0palaruiBacsocti a
uaobpabor ymensumer of,

BCACACTBIN XADAKTCPHOI CTPYKTYPE PACOAABA TCX COPTOB aycre-
HUTHLIX Crasell KOTOpPLIE HMEOT HHIKVIO OASCTHYNOCTh, obmarie
HAYAAMIMX [PEKYCKOB BO BPEMA MX NPOKATHH AOAKHO OuTe MIHH-
maasHoe. TakKe Haaa B3ETL  BO paspy Anroil
CTPYETYPL: OO AOAKHO NPOHCXOAMTL PARBHOMEPHO #H, NOITOMY BO
BPCMS MPOKATKH, 34I0TOBKM HAAO NOBOPAMMBATE NOCAC KAXKAOrAZ WA
KAMAOIR BTOPOrA NPONYCKa,




