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Clanek obravnava primerjavo nekovinskih vkljuckoy
med klasicno in vakuumsko izdelanem jeklu za cementa-
cijoz 0,15—-019%C, 1,01—1,16 % Mn, 0,85—1,15 % Cr
in 0,001 0,004 % B. Preiskava nekovinskih vkljuckov je
bila izvrsena z OM, REM, EDS in analizatorjem za kvan-
titativno analizo slike na zlomljenih »usesih« preizkusan-
cev za ZF metodo preizkusanja Zilavosti cementiranih ma-
terialov.

1. UVOD

Obdelava tekocega jekla s sredstvi za odZveplanje in
dezoksidacijo zapusti v jeklu formirane nekovinske
vkljucke, ki znatno vplivajo na lastnosti izdelanega je-
kla. Namen te preiskave je bil ugotoviti, ali obstaja kak-
$na razlika med velikostjo in vrsto nekovinskih vkljué-
kov v jeklu, izdelanem po klasi¢ni in vakuumski tehno-
logiji. Identifikacijo in kvantitativno meritev nekovin-
skih vkljuckov smo izvriili z optitno mikroskopijo
(OM), rastersko clektronsko mikroskopijo (REM),
energijsko disperzijskim rentgenskim spektrometrom
(EDS) in analizatorjem za kvantitativno analizo slike.

2, ZNACILNOSTI IZDELAVE JEKLA ZF 6
2.1 lzdelava jekla po klasi¢ni EOP tehnologiji:

Po raztopitvi in oksidaciji taline s plinastim kisikom
ter izkuhavanju odstranimo oksidacijsko Zlindro. Na
golo kopel dodamo Al, SiMn in sintetiéno Zlindro.
Konéno legiranje izvriimo tik pred prebodom. V po-
novco dodamo Se FeSi in Al, v curek pa CaSi in FeB.

2.2 lzdelava jekla po EOP-VAD tehnologiji:

Talino v EOP oksidiramo, razfosforimo ter jo vlije-
mo v transportno ponovco. Na dno ponovce dodamo
Al Talino nato prelijemo v rafinacijsko ponovco, Zlin-
dro pa zadrzimo. Med prelivanjem izvr$imo $e legiranje
s Cr, Mn, Si in B. Nato talino obdelujemo v vakuumu 2z
Ar na VAD (Vacuum Argon Degazing) napravi ter na
koncu izvriimo e potrebno dolegirane.

3. EKSPERIMENTALNI POSTOPEK

Za primerjavo vrste in velikosti nekovinskih vkljué-
kov v jeklu, izdelanem po klasi¢ni in vakuumski tehno-
logiji, smo uporabili vzorce jekla ZF 6 iz redne proiz-
vodnje ZR (osem vzorcev za vsako tehnologijo). Kemi-
¢na sestava preiskovanih vzorcev se je gibala v obmodju
0,15—-0,19% C, 0018—0,030%S, 0,23-0,29 % Si,
0,08—0,28 % Ni, 0,85—1,15%Cr, 0,10—-0,27 % Cu,

1,01—1,16 % Mn, 0,01—-0,08 % Mo, 0,011—0,022 % P,
0,011—0,035 % Sn, 0,015—-0,043 % Al in
0,001 —0,004 % B. V preiskavi smo uporabili zlomljena
»usesa« preizkusancev za dolocevanje Zilavosti po ZF
metodi. S to metodo se preiskujejo cementirani materia-
li — dolo¢uje se potrebna sila za zlom preizkuianca v
odvisnosti od ¢asa. Eksperimentalni postopek smo raz-
delili na dva dela:

I. Preiskava nekovinskih vkljuékov na prelomnih
povriinah zlomljenih »uses« ZF preizkusancev. Identi-
ﬁl;.)ascijo nekovinskih vklju¢kov smo izvrSili z REM in
EDS.

2. Preiskava nekovinskih vklju¢kov na poliranih
vzdolznih obrusih, izdelanih iz »uses« zlomljenih ZF
preizkuSancev. Preiskavo smo izvriili z OM, REM,
EDS in analizatorjem za kvantitativno analizo slike
JEOL — MPA (Micro Particle Analyser).

4. PREISKAVA PRELOMNIH POVRSIN

Vkljuc¢ke na prelomnih povriinah smo preiskovali z
REM in jih mikrokemiéno analizirali z EDS. Glavni tip
nekovinskih vkljuékov na vseh prelomnih povriinah so
bili manganovi sulfidi, kalcijevi aluminati in vkljudki,
bogati s titanom (tj. pri dveh vakuumskih $arzah, pri ka-
terih je bil dodan FeTi). Preiskava je tudi pokazala, da
na prelomnih povriinah ni nobene razlike glede vrste
nekovinskih vklju¢kov med obema tehnologijama. Slike
| do 4 prikazujejo tipiéne nekovinske vkljucke na pre-
lomnih povriinah preiskovanih vzorcev,

Slika |

MnS vkljuéki, posneto s sekundarnimi elektroni, pov. 2000 x
Fig. 1

MnS inclusions, taken with secondary electrons, magn. 2000 x .

111



ZEZB 19 (1985) S1ev. 4

Primergava vkljuckov v

8572

PIKU X4400
Slika 2
MnS vkljuéki, posneto s sekundarnimi elektroni, pov. 4400 x
Fig. 2

MaS inclusions, taken with secondary electrons, magn. 4400 x .
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Slika 3

PIKU X20080

Vkljutek, bogat z Al, posneto s sekundarnimi elektroni, pov.

2000 x
Fig. 3

Inclusion rich in Al, takem with secondary electrons, magn.

2000 x .

PIKU X2208 8577
Slika 4

Vkljufek bogat s Ti, posneto s sekundarnimi elektroni, pov.

2200 x
Fig. 4

Inclusion rich in Ti, taken with secondary electrons, magn.
2200 x.
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5. PREISKAVA METALOGRAFSKIH
OBRUSOV

5.1 Z opticno mikroskopijo

Vkljucke smo z OM ocenjevali po primerjalni tabeli
JK (Jeren Kontoret) na 30 vidnih poljih. Vsebnost
vklju¢kov v jeklu je razmeroma visoka in analiza je po-
kazala, da ni bistvenih razlik med obema tehnologija-
ma. Rec¢emo lahko, da so vakuumske Sarze glede neko-
vinskih vklju¢kov nekoliko boljse, ker so vkljucki oksid-
nega tipa; to so aluminati in globularni oksidi finejsi in
smo jih ocenjevali v 80 % po JK skali za finejse vkljuc-
ke, medtem ko so imele Sarze, izdelane na klasi¢en na-
¢in, 60 % oceno po JK skali za grobe vkljucke. Sulfidni
vkljuéki so imeli podobno razporeditev, to je dolzino in
debelino, ne glede na tehnologijo izdelave. Opazili smo
tudi sulfidne vkljucke ob prekinjenih aluminatnih tra-
kovih, kot je prikazano na sliki 5. V mnogih primerih pa
so bili aluminatni vkljucki v sulfidnem traku, kot je pri-
kazano na sliki 6.

l'abela | kaZe povpre¢ne rezultate ocene nekovin-
skih vkljuckov po primerjalni metodi JK.
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Slika §
Sulfidni vkljuéki ob aluminatnih trakovih, pov. 100 x
Fig. §

Sulphide inclusions along alumate bands, magn. 100 x .

e
Slika 6

Aluminatni vkljucki v sulfidnem traku, pov. 100 x
Fig. 6

Aluminate inclusions in sulphide band, magn. 100 x .,
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Tabela 1 . -
Sullidnmi Alums- ks Globalarmi
\sill:l.-.!'b natni Tkl:u:x. y uk.snd-\': ‘( *J’I: B4C+D
A vklueki B { vkhudk: D
Klasi¢ne
sarze 1,70 041 0,99 3,11 1,38
Vakuum-
ske sarze 147 0,36 096 297 1,20

5.2 Preiskava z REM, EDS in analizatorjem slike

Slike 7— 16 prikazujejo tipi¢ne vkljucke v preiskova-
nih vzorcih. Slika 7 prikazuje vklju¢ke manganovega
sulfida, slike 8, 9 in 10 pa porazdelitev S, Fe in Mn. Sli-
ka 11 prikazuje Ca-Al vkljucek, slike 12, 13, 14in 15 pa
porazdelitev S, Ca, Al in Fe v vkljucku. Slika 16 prika-
zuje vkljucka, bogata s Ti.

¥ »

POKV X3200 980 1 16.8U RAUN
Na preiskovanih vzorcih smo izvrsili tudi kvantitati- Slika 9
yno meritev povriine individualnih vklju¢kov s kombi- Porazdelitev Fe K a, pov. 3200 x

ijo REM — MPA. Na vs: ; s analizira- Fig. 9
nacijo APA. Na vsakem vzorcu smo analizira Distribution of Fe K a, magn. 3200 x .
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Slika 7 Slika 10
MauS vkljucek, posneto z odbitimi elektroni, pov. 3200 x Porazdelitev Mn K a, pov. 3200 x
Fig. 7 Fig. 10
MnS inclusion, taken with reflected electrons, magn. 3200 x . Distribution of Mn K a, magn. 3200 x .

-

JKU X2008 8822 16.0U RAUN

Slika 8 Slika 11
Porazdelitey S K a, pov, 3200 x Ca-Al vkljuéek, posneto z odbitimi elektroni, pov. 2000 x
Fig. 8 Fig. 11
Distribution of S K a, magn. 3200 x . Ca-Al inclusion, taken with reflected electrons, magn. 2000 x .
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Slika 12 Shika 15
Porazdelitev S K a, pov. 2000 x Porazdelitev Fe K a, pov. 2000 x
Fig. 12 Fig. 15
Distribution of S K @, magn. 2000 x . Distribution of Fe K a, magn. 2000 x.

2OKV X2008 #8358 18 . 8U RAVNE

Slika 13 Slika 16
Porazdelitev Ca K a, pov. 2000 x Vkljuéka, bogata s Ti, posneta s sekundarnimi elektroni,
Fig. 13 pov. 2000 x
Distribution of Ca K a, magn. 2000 x . Fig. 16

Inclusions rich in Ti, taken with secondary electrons,
magn. 2000 x .

li nekovinske vklju¢ke v 10 merjenih poljih. Rezultati
kvantitativne meritve povrsine vklju¢kov so prikazani
histogramsko na slikah 17 in 18.

6. SKLEPI

1z opravljenih OM, REM in EDS preiskav na pre-
lomnih povrSinah in metalografskih obrusih lahko skle-
nemo naslednje:

1. Rezultati analize vkljuckov kazejo, da je povpre-
¢na velikost preiskovanih vklju¢kov pri klasi¢no izdela-
nih Sarzah 10,48 um’ in pri vakuumsko obdelanih Sar-
zah 6,77 um’. Iz histograma porazdelitve vkljuckov vi-
dimo, da ne nastopa bistvena razlika v porazdelitvi ne-
kovinskih vklju¢kov po obeh tehnologijah.

Slika 14 . : ; -

Porazdelitev Al K a, pov. 2000 x 2. EDS analiza vkljuckov je pokazala, da so glavni
Fig. 14 tip vklju¢kov manganovi sulfidi. 1z 117 opravljenih

Distribution of Al K a, magn. 2000 x . EDS meritev pri klasiénih $arZzah vidimo, da imamo
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Slika 17
Porazdelitey nekovinskih vkljuckov pri klasiéno izdelanih Sarzah
Fig. 17

Distribution of nonmetallic inclusions in standard made melts.

70,9 % MnS, iz 117 EDS meritev pri vakuumskih sarzah
pa imamo 58,9 % MnS.

3. Pomembnost nastopanja v jeklu je prikazana v
naslednjem vrstnem redu: MnS, Ca-Al vkljucki, Al,O;.
MnS, FeO.MnO in Ti vkljucki.
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Slika 18
Porazdelitev nekovinskih vkljulkov pri vakuumsko izdelanih
Sariah

Fig. 18
Distribution of nonmetallic inclusions in vacuum made melts.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird ¢in Vergleich nichtmetallischer Einschlis-
s¢ zwischen dem konventionell und unter Vakuum erzeugten
Einsatzstahles mit  0,15—0,19%C, 1,01 —1,16 % Mn,
0,85—1,15% Cr und 0,001 0,004 % B gegeben. Die Untersu-
chung nichtmetallischer Einschliisse ist durch die OM, REM,
EDS und dem Analysator fiir die quantitative Bildanalyse von
Bruchflichen der Proben fur die ZF Prifmethode der Zahig-
keit einsatzgehirteter Stihle durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse zeigen auf keinen wesentlichen Unter-
schied in der Verteilung nichtmetallischer Einschliisse zwi-
schen den beiden Technologien. Durchschnittliche Grosse der

untersuchten Einschliisse bei den konventionell erzeugten
Schmelzen ist 10,48 um® und bei den im Vakuum erzeugten
Schmelzen 6,77 pm’. Die EDS Analyse hat gezeigt, dass die
Mangansulfide den Haupttyp der Einschliisse darstellen. Aus
den 117 durchgefithrten EDS Messungen bei den konventio-
nell erzeugten Stihlen ist zu entnehmen, dass der Anteil von
MnS 70,9 % betrigt, und aus den 117 EDS Messungen an im
Vakuum erzeugten Stihlen ist ein Anteil von 58,9 % MnS fest-
zustellen. Die nichtmetallischen Einschliisse im Stahl kdnnen
der Reihe nach geordnet werden: MnS, Ca — Al Einschlisse,
Al,O; MnS, FeO MnO und Ti Einschliisse.

SUMMARY

_ The paper gives the comparison of nonmetallic inclusions
in standard and in vacuum-made case-hardenable steel with
0.15 to 0.19%C, LOI to 1.16% Mn, 0.85 to 1.15%Cr, and
0.001 to 0.004 % B. The investigation of nonmetallic inclusions
was made in optical and in scanning microscope, with an ener-
gy-dispesion spectrometer, and with the analyzer for quantita-
tive analysis of picture on broken wedges of test specimens for
the ZF toughness testing method of case-hardened materials.
The results of the analysis show that no essential difference
was observed regarding the distribution of nonmetallic inclu-

sions. The average size of the investigated inclusions in steel
made by the standard technology was 10.48 um® and in the
vacuum-made steel 6.77 um’. The EDS analysis showed that
there are mainly inclusions of manganese sulphide. At 117
EDS measurements with standard and vacuum steel there was
obtained in the first case 70.9 % MnS, and in the second one
58.9 % MnS. Importance of the appearance of nonmetallic in-
clusions in steel is given in the following order: MnS, Ca-Al
inclusions, AlLO;.MnS, FeO-MnO, and Ti inclusions.
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SAK/TIOYEHHUE

B cTaThe NpHBENCHO CPABHEHHE HEMETAIIMMECKHX BKIFO-
HeHHIl B ueMenTyeMoit crann ¢ coaepxanmem 0,15--0,19% C,
1,01—1,16 % Mn, 0,85 1,15 % Cr 1 0,001 —0,004 % V, uzroto-
BJICHHOM Kaaccuyeckusm cnocobom u B Bakyyme., Mccnenosa-
HHE HEMETALTHYCCKHX BKIIOMEHHH ObLIO, BBINONHEHO C pac-
TOPHBIM 3NEKTPOHHBIM Mukpockonom (P3M), exepreriue-
cxum aucnepenonteiv (31C) 1 OM MHKPOCKONAaMy i aHamN-
3ATOPOM KOJHMECTBEHHOIO aHaim3a u300paxeHHs Ha Hano-
MJIEHHBIX npoywunk obpasuos ZF — Meroaom o mecnenosa-
HHH BS3IKOCTH IIEMEHTYEMbIX MaTepuanos. Pesyasrarel ana-
JIH33 MOKA3ILIBAIOT, 4TO NPH ITHX ABYX cnocobos HIroTosie-
HHA CTAZH, HTO KacaeTs PACHpEeeHHA HEMETANTHYECKNX

116

BXJIOMEHMIT HE OKAILIBAIOTCH CyulecTBentble pasuiusl. Cpea-
HAS BCNYHHA HCCACNOBAHHBIX BEIIOMEHMI NPH KaaccHye-
ckoM cnocobe nIroToRIcHUA cnaasos cocrasasia 10,48 um’ a
NpH MIrOTORJACHUH B Bakyymy — 6,77 um’. EDS ananns xe
NOKA3A, 470 BXIIOYEHHM ABHBIM 00pa3oM cocTosT 3 MnS,
Hamepenus seinonnenne ¢ EDS — a1ux namepennii 6u110 na
117 obpasuax — uro 70,9 % sximouennii npencrasnsan MnS,
a NpH WIrOTOBJCHHNWM B Bakyyme 589 % MnS. 3uaumrens-
HOCTh MOAB/JCHHE HEMETAIHYECKHX BKJIKOHMEHMA B crane
NPHBEACHA Caenyiouei nocaenosareabiocThio: MnS, Ca-Al
srmovennn, Al,O;. MnS:FeO:-MnO »n sxirovenns Ti.




