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1. UVOD

Zelezarna Jesenice je najvelji  proizvajalec
avtomatnih jekel in edini proizvajalec s svincem
legiranih avtomatnih jekel v Jugosiaviji. Najvecji
del teh jekel zavzemajo polpomirjena avtomatna
jekla z visokim indeksom obdelovalnosti z dodat-
kom svinca ali brez njega. Osnovno jeklo ima
sestavo: 0,1 % C, 1,0 % Mn in 0,30 % S. Znano je,
da je obdelovalnost odvisna od kemicne sestave
jekla in od vrste, kolic¢ine, porazdelitve in oblike
nekovinskih vklju¢kov. Najbolj ugodna za dobro
obdelovalnost je globuliticna oblika sulfidnih in
oksisulfidnih vkljuckov. Na mehanizem tvorbe
oksisulfidnih vklju¢kov wvpliva cela vrsta para-
metrov, med Katerimi je vsebnost Kisika najpo-
membnejsa. Regulacija vsebnosti kisika je zato
najbolj pomembna faza proizvodnje avtomatnega
jekla.

Pri regulaciji vsebnosti kisika v jeklu so nam
lahko v veliko pomo¢ najnovejse metode direkt-
nega dolocanja kisika v tekoCem jeklu s kisikovo
sondo.

Pomembna faza proizvodnje avtomatnih jekel
je kontrola obdelovalnosti in Kontrola oblike sul-
fidnih nekovinskih vkljuckov.

Polpomirjena avtomatna jekla, ki jih obravnava
ta ¢lanek, izdelujemo v elektri¢nih oblo¢nih kakor
tudi Siemens-Martinovih peceh.

2. IZDELAVA POLPOMIRJENIH
AVTOMATNIH JEKEL V ELEKTRICNIH
OBLOCNIH PECEH

Elektri¢ne oblo¢ne peci so zelo dober talilni

agregat za proizvodnjo avtomatnih jekel, saj je
v njih mozna izdelava najboljsih avtomatnih jekel
po hitrem in enostavnem tehnoloskem postopku.

Shemo postopka izdelave kaze slika 1.

2.1 Glavni problemi izdelave jekla
2.1.1 Regulacija vsebnosti kisika v jeklu

Osnovni problem izdelave polpomirjenih avto-
matnih jekel je, kako regulirati vsebnost Kisika
v izdelanem jeklu v takih mejah, da bo obdeloval-

* Predavanje na posvetovanju jeklarjev drzav SEV ob
stoti obletnici obratovanja konverterjev v Zelezarni
VEB MAXHUOTTE Unterwellenborn v NDR 5. in 6. 4. 1979

nost izdelanega jekla dobra, oziroma da bo indeks
sulfidnih vklju¢kov v izdelanem jeklu ¢éim visji.
Vsebnost kisika v izdelanem jeklu je odvisna:

1. od vsebnosti kisika po oksidaciji, oz. pred
prebodom

2. od nacina preddezoksidacije jekla

3. od reakcij jekla s kisikom iz zraka, ko jeklo
tece iz peci v ponev, in pri vlivanju,

Regulacija vsebnosti kisika v izdelanem jeklu
ni niti malo enostavna, ¢e vsebnosti kisika ne mo-
remo izmeriti in ker na reakcije jekla s kisikom
iz zraka med izlitjem jekla iz peci v ponev nimamo
zadostnega vpliva. Obseg te reakcije je moc¢no od-
visen od oblike curka in trajanja preboda. Pogoji
oksidacije curka jekla pri vlivanju so v glavnem
konstantni. Le pri jeklih, legiranih s svincem, je
curek jekla izpostavljen moénejsi oksidaciji, ker
pac svinec dodajamo s pomocjo zraka.

Ugotavljamo, da ima najvecji vpliv na morfo-
logijo vklju¢kov v izdelanem jeklu vsebnost kisika
v jeklu po oksidaciji, oziroma posredno vsebnost
ogljika v tej fazi izdelave jekla. Stroga kontrola
vsebnosti ogljika po oksidaciji je za enakomerno
in stabilno kvaliteto polpomirjenih avtomatnih
jekel nujno potrebna.!

Praksa kaze, da je najbolj ugodna vsebnost
ogljika od 0,05—0,07 % C. Nizja vsebnost ogljika
lahko povzrod¢i napake zaradi preoksidacije jekla.
Izkoristek pri ¢is¢enju gredic je potem slabsi.

Shema (zdelove aviomatnego jekio ¢ 3990
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Shema postopka izdelave jekla v elektriéni oblo¢ni peéi
Fig. 1

Flowsheet for steel production in electric arc furnace
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2.2 Vsebnost kisika v jeklu pri oksidaciji pred
prebodom in v ponvi

2.2.1 Kisikove sonde

Ko smo izbirali primerno kisikovo sondo, smo
se med razli¢nimi tipi odlo¢ili za sondo tipa Fox
(licenca Ferrotrom ZRN), ki uporablja kot refe-
ren¢no elektrodo mesanico Cr-Cr,0;, predvsem
zaradi tega, ker se od do sedaj znanih komercial-
nih sond razlikuje po tem, da merne vrednosti
elektronsko obdela (EMNinT). Koné¢ni rezultat
meritev so digitalne vrednosti za temperaturo (°C),
elektro motorsko napetost EMN (mV) in aktivnost
kisika (ppm).

2.2.2 Rezultati meritev vsebnosti kisika v jeklu

Pri polpomirjenih avtomatnih jeklih smo dovolj
¢asa opravljali obsezne preiskave gibanja kisika
v jeklu v ¢asu izdelave.?

Dolo¢ali smo aktivni in celokupni kisik.

Meritve s kisikovo sondo dajo kot rezultat
aktivni kisik, ki edini vpliva na morfologijo
vkljuckov.
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Slika 2

Porazdelitev kisika v talini po konéani oksidaciji
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
(0)X celokupni kisik
Fig.2
Oxygen distribution in the melt after the completed
refining
a(0) oxygen activity measured with the probe
(0)Z total oxygen
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Slika 3
Porazdelitev kisika v talini tik pred prebodom
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
(0)L celokupni kisik
Fig.3
Oxygen distribution in the melt just before tapping

a(0) oxygen activity measured with the probe
(0)L total oxygen

Vsebnost kisika po oksidaciji ogljika

Na sliki 2 je prikazana porazdelitev Kisika
v talini po koncani oksidaciji.

Kakor je razvidno s slike 2, po koncani oksida-
ciji ni bistvene razlike med aktivnim in celo-
kupnim kisikom. Vsebnost oksidnih vklju¢kov po
kon¢anem pihanju kisika je dokaj nizka. Koefi-
cient aktivnosti kisika se pribliZzuje vrednosti 1.

Vsebnost kisika pred prebodom

Na sliki 3 je prikazana porazdelitev kisika v ta-
lini tik pred prebodom iz pe¢i, ki nazorno pokaze
tvorbo oksidnih vklju¢kov po dodatku FeMn in Al
v pec.

Vsebnost kisika v talini pred prebodom je kri-
ticni parameter za Kkontrolo narave in Kkoliine
oksisulfidov pri izdelavi avtomatnega jekla. Zato
je poznavanje te veli¢ine pomembno.
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Slika 4
Porazdelitev kisika v jeklu v ponvi
a(0) aktivnost kisika, merjena s sondo
(0)x celokupni kisik
Fig. 4
Oxygen distribution in steel in the laddle 250
a(0) oxygen activity measured with the probe "
(0)x total oxygen 1(%)
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Slika 7
Slika 5 Odvisnost indeksa obdelovalnosti I od indeksa sulfidnih
Kvalitetni asortiment avtomatnih jekel Zelezarne Jesenice vkljuékov Is
Fig.5 Fig.7
Quality assortment of free-cutting steel in Jesenice Iron-  Relationship between the machinability index, I, and the
works sulphide inclusions index, Is.
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b)

pr =

d)
Slika 8

Oblika sulfidnih vklju¢kov pri razli¢cnem indeksu sulfidnih vkljuékov
abls=1do3 a,c = kovano stanje
cdlIs = 4 do 12 b,d = hladno vleteno stanje
Fig. 8
Shape of sulphide inclusions with various sulphide inclusions indices

ablIs=11t03
cdIs =4 to 12

Vsebnost kisika v jeklu v ponvi

Na sliki 4 je prikazana porazdelitev kisika v
jeklu v ponvi. Pri prebodu jekla iz peci se talina
legira z Zveplom in po potrebi, ¢e je bila vsebnost
kisika pred prebodom previsoka, tudi korigira
vsebnost kisika z dodatkom aluminija. Ce smo
uspeli obdrzati ogljik po oksidaciji v predpisanih
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a,c — cold forged
b,d — cold drawn

mejah, potem to navadno ni potrebno. 1z primer-
jave slik 3 in 4 vidimo, da je priSlo do delnega
znizanja vsebnosti aktivnega in skupnega Kisika
v jeklu. Pri tem so vzorci za doloc¢evanje celokup-
nega kisika vzeti iz curka jekla pri vlivanju. Po-
vedati je treba, da smo Zlindro pred dodatkom
FeMn in Al v pe¢ odstranili iz jekla, tako da ta
med prebodom ne vpliva na preoksidacijo taline.
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Vsebnost aktivnega kisika od 100 do 150 ppm,
merjeno v ponvi, daje najboljsi rezultat v pogledu
obdelovalnosti. Indeks sulfidnih vkljutkov se
giblje pri tem kisiku od 4 do 7.

3. IZDELAVA POLPOMIRJENIH
AVTOMATNIH JEKEL V SM PECEH

Polpomirjena avtomatna jekla izdelujemo tudi
v SM peceh. Proizvodnja teh jekel v SM peceh je
bila dolgo zvezana s precejSnjimi teZzavami, zato
smo vedno dajali prednost elektri¢ni oblo¢ni peéi.
Pokazalo se je, da je regulacija vsebnosti Kisika
v izdelanem jeklu, predvsem pa regulacija pra-
vilne globulitiéne oblike oksisulfidnih vkljuckov
tezja kakor v elektriéni oblo¢ni pe€i. Zaradi na-
¢ina preddezoksidacije, ki jo v SM pec¢eh oprav-
ljamo s silikomanganom, nismo mogli dosedi pra-
vilne kemicne sestave. Zaradi debelega sloja
zlindre tudi meritve vsebnosti kisika s sondo niso
bile moZne. Raziskave so pokazale, da je predvsem
skodljiva vsebnost majhnih koli¢in silicija v kon¢ni
sestavi. Vse fero zlitine, ki imajo v svoji sestavi
silicij, za proizvodnjo teh jekel niso uporabne.
Silikomangan smo nadomestili z majhno koli¢ino
feroaluminija, ki ga dajemo v pec¢ skupaj s po-
trebno koli¢ino feromangana. V ponvco dodajamo
ferofosfor, Zveplo in preostali feromangan.

4. KONTROLA KVALITETE AVTOMATNIH
JEKEL

Raziskovalno delo razvijanja kvalitete in pro-
izvodnje avtomatnih jekel je trajalo s presledki
10 let. V tem casu smo razvili tak kvalitetni asor-
timent, ki popolnoma zadovoljuje potrebe nase
predelovalne industrije.

Odloéilno vlogo pri razvoju avtomatnih jekel
je imela konstrukcija lastne naprave za ocenje-
vanje obdelovalnosti. Naprava dela na principu
konstantnega podajnega pritiska. Vzporedno z ob-
delovalnostjo smo dolo¢ali tudi celokupni kisik
v jeklu. Kmalu smo ugotovili, da med celokupnim
kisikom in obdelovalnostjo ni zanesljive medse-
bojne zveze.

Z razvojem metod direktnega doloc¢evanja aktiv-
nega kisika so bile dane Siroke moznosti za inten-
zivno raziskovalno delo, predvsem na podro¢ju
polpomirjenih avstenitnih jekel.

Danes kontroliramo pri avtomantih jeklih ob-
delovalnost, ki jo izrazamo z indeksom obdelo-
valnosti, in obliko oksisulfidnih vklju¢kov, ki jo
izrazamo z indeksom sulfidnih vkljuckov.

4.1 Ocenjevanje obdelovalnosti z metodo stru
Zenja s konstantnim pritiskom

Ta metoda ocenjevanja obdelovalnosti je pri-
merjalna. Dobljene rezultate primerjamo s po-
datki standardnega vzorca s sestavo 0,2 % C,
1,3 % Mn, 0,20 % S in jih izrazimo v % kot indeks
obdelovalnosti (I).

Vzorce dobimo s kovanjem iz gredic 135 mm kv.
ali 120 mm kv. in imajo premer @ 40 mm. Spodnja
meja obdelovalnosti, doloéena na kovanih vzorcih,
je 170 %, na vle¢enem avtomatnem jeklu pa se
mora gibati od 135 % navzgor,

4.2 Klasifikacija oksisulfidnih vkljuékov s po-
mocjo indeksa sulfidov

Indeks sulfidov (Is) dolo¢amo s primerjalno
metodo po posebej za avtomatna jekla izdelani
skali, ki jo kaze slika 6.

VKkljucki so razvriéeni v dvanajst razredov od
1 do 12. Ker je bila skala izdelana namensko za
oceno indeksa sulfidov, ne uposteva gostote vkljué-
kov, pa¢ pa samo njihovo obliko. Tako so s $tevil-
ko 12 ocenjeni sulfidi globularne oblike, z 1 pa sul-
fidi razpotegnjene oblike.

4.3 Medsebojna odvisnost indeksa obdeloval-
nosti I in indeksa sulfidov Is

Med indeksom obdelovalnosti in indeksom
sulfidov obstoji ofitna medsebojna zveza. To se
lepo vidi s slike 7. Koeficient korelacije je 0,67.

Na osnovi celotnega zasledovanja rezultatov
smo prisli do podatka, da jeklo z vkljucki, ocenje-
nimi z indeksom sulfidov 1 do 3 (glej sliko 7), ne
doseze predpisane spodnje meje obdelovalnosti
170 % na kovanih vzorcih. Pri nadaljnji hladni pre-
delavi se ti vkljucki $e dalje razpotegnjeno in mi-
nimalno sodelujejo pri obdelovalnosti jekla (glej
sliko 8 b).

Nasprotno pa vkljucki, ocenjeni z indeksom
sulfidov od 4 do 12, ohranijo ovalno obliko tudi
po hladni predelavi, kar je pogoj za dobro obde-
lovalnost (sliki 8 ¢ in d).

Zanesljiva odvisnost med indeksom obdeloval-
nosti in indeksom sulfidnih vkljuékov, dologenim
z metalografsko analizo, nam daje moZnost, da
ugotavljamo obdelovalnost polpomirjenih avto-
matnih jekel z visokim indeksom obdelovalnosti
samo z metalografsko metodo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice werden die halbberuhigten
Automatenstihle mit hohem Zerspanbarkeitsindex mit
oder ohne Bleizusatz in grossen Mengen erzeugt.

Es ist bekannt, dass die gute Zerspanbarkeit von
Automatenstiihlen durch die globulitische Form oxysulfi-
discher Einschliisse bedingt ist. Der Sauerstoff im Stahl
ist ciner der wichtigsten Einflussparameter die die Form
der sulfidischen Einschliisse beeinflussen. Die Regulierung
des Sauerstoffgehaltes im fertigen Stahl ist demnach die
wichtigste Aufgabe der Stahlherstellung. Hier kann die
Sauerstoffaktivitdtsmessung scehr behilflich sein. Mit Hilfe
der Sauerstoffaktivitiitsmessung ist festgestellt worden,
dass die beste Zerspanbarkeit bei einem Sauerstoffgehalt
von 100 bis 150 ppm im Stahl vor dem Abstich erzielt wird.

Es hat sich gezeigt, dass der Lichtbogenofen ein guter

Schmelzagregat fiir die Erzeugung von besten Automaten-
stihlen ist,

Di¢ Einfuhrung der Erzeugung von Automatenstihlen
in Siemens-Martin Ofen war schweriger als in Lichtbogen-
dfen. Vor allem die Einstellung des richtigen Sauerstoff-
gehaltes im Stahl hat uns anfangs viel Miihe gekostet.
Das Problem war gelosst nach dem wir SiMn durch
andere Desoxydationsmittel ersetzt haben.

Bei der Qualititsiiberwachung der Automatenstihle
ist eine stindige Kontrolle der Bearbeitbarkeit notig. Die
Untersuchungen iiber dic Bezichungen zwischen dem
Sulfideinschlussformindex und dem Zerspanbarkeitsindex
ergaben eine sehr iibereinstimmende Korrelation. Die
Qualititskontrolle der halbberuhigten Automatenstihle
umfasst zur Zeit nur die Kontrolle des Sulfideinschluss-
formindex.

SUMMARY

Jesenice Ironworks produce great quantitites of semi-
-killed free-cutting steel having good machinability, They
are with or without lead.

As it is known, good machinability requires spheroidal
shape of oxysulphide inclusions. The oxygen content in
steel is the most important parameter which influences
the shape of the non-metallic sulphide inclusions. The
control of the oxygen content in the manufactured steel
is thus the most important task in the production pro-
cess. Measurements of the active oxvgen are very helpful.
These measurements in single production stages showed
that the best results are obtained if steel before tapping
contains 100 to 150 ppm of active oxvgen.

Production results indicate that electric arc furnace
is a very good melting set-up for the production of the

best [ree-cutting steel. Advantageous is a higher oxygen
content than obtained in the electric furnace steel.

Production of freecutting steel in the open-hearth
furnace is difficulter task than production in electric
arc furnaces. The control of the correct oxygen content
and thus of the spheroidal shape of sulphide inclusions
in steel is much more difficult. The problem was solved
by replacing the conventional SiMn predeoxidizing agent
with ferroaluminium.

Production of free-cutting steel demands a constant
control of machinability. Investigations on the mutual
relationship between the machinability index and the
sulphide inclusions index confirmed a high degree of
correlation which is 67 . Thus the machinability can be
estimated only by the shape or by the index of sulphide
inclusions.

3AKAIOYEHHE

Meraaavprugcckuit sasoa Keaczapua Ecemmue spamercs xpyn-
HEIM TTPOM3BOAMTEAEM DOAYYCIIOKOCHHIX ABTOMATHLIX CTaAell ¢ BBICO-
XUM uHAckcoM criocolHocTH K ofpaborkn Ges nan ¢ sobaskodt camma
8 GOABIIMX XOAMYeCTRAX, H3IDCCTHO, WTO YCAOBHE AAR XOpotteii obpa-
GaTHBACMOCTH CTRAH NPEACTABANET rA0GyvARpHAR BOPMA OKCHOYABDILA-
HEIX BRAOSCHHI.

Cammit sakuumil daxrop, KOTOpWil OKAILIBACT BAHANHE HA
ofpasosaiine GOPME HEMETAAHMECKHX CYALGHAHEX BEAIOSCHIT TIPCA-
CTaBASeT coacpanne kucaoposa. TMostomy, camoe Doasioe Inave-
MHE NPt HSNOTOBACHIH MOAYYCTIOROCHHBIX ABTOMATHRIX CTAARX [PEA-
CTABARCT PCTVAALHA COACPMAHHA KHCAOPOAA n pacnaane, C mamepe-
HHEM COACPIRANNE AKTHBHOIO KHCAOPOAA B OTACABHEIX hajsax npous.
BOACTEA YCTARHOBACHO, YTO CAMLlE XOPOWIHE PEIVALTATE NOAVICHE!
Npi COALPRAMME KHCAOPOAA B npeacaax or 001 o 0015 % n pace
MARBACHHOM CTAAH AO BRINYCKA.

Xopowsite PEIVABTATH, NOAVHCHHBIC TIPH  NepepaborTki  CTaAN
AOKAIWBAOT, WTO SACKTPOAVIOBAN DEYL NPEACTABARCT cololt oueHs
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XOPOIUNI NAABHABHAIL ArPErar AAR NPONIBOACTBA ABTOMATHHX CTAACH
CAMOrO  AVHINETO KAYCCTEa. npu BTOM  NOACKMTICALHOE NAHSAMHE
oxassBaerT GoAee BRICOKOS COACPKAHIC KHCAOPOAR B pacnAane rodt
CTAAM TIPH CPABHCHHH C SACKTPOCTAALO.

YepocHne NPOH3IBOACTER ABTOMATHON CTAANM B MAPTENOBCKHX
nevax OHAO GoAee IJATPYVANMTEABHO BCACACTEBHHM 3AaTPYAHCHHIT mps
PErYAHPOBAHHH COACPHAHHA KHCAOPOAR N DOAVYE raobyAspHoit
CIPYRTVPM CyAnduannx mxawwexnil 8 craan. Bompoc Oma penres
TeM, uTo cnaap SiMn, cAyvEAmmit 334 NPCABAPHTCALHOS PACKHCACIHE
pacraapa craam 3aseHuan ¢ Fedl,

TIpit NPOH3BOACTEE ABTOMATHLIX CTAACH NCOGXOAMM MOCTOAMMBIA
KOHTPOAL Hapn obpafarssaesocteo nosvdalpuxara. Hocacaosanns
BRUIMOOTHOMICHHS MCHAY NOKasaresem oOpaGarusaeMocTst o noxa-
3aTeAeM CYAQHAMEIX WKAKMCHHE TIOATHCPAMAH BHICOKYIO CTemch
KOPPEAALH, KOTOPAR cocrasamer 67 %, Ha oc Aarore v
CNOCOGHOCTH CTaAl xa OOPRBOTKY MOMKHO HAACKHO ONPCACAHTE Ha
OCHODAHHH HOPME, COOTB. MOKAIATEAR CYAMPHANMX BRANONENI,




