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

A. UVOD

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

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

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

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

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

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

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

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

Sestave talin so prikazane v tabeli 1.

Tabela 1: Sestave preizkusanih talin

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

2. Taljenje in predelava talin

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

3. Preliminarni preizkusi medkriti¢nih Zarjenj

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

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

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

Tabela 2: Trdote po razlicnih toplotnih obdelavah

Trdote HV pri talinah

Toplotna obdelava

Dual | Duwal2 Dual3 Duald

MZ 760" voda 257

MZ 760° zrak 266

MZ 780" voda 286 226 216

MZ 780" olje 282 220 212

MZ 780" zraéni tok 265 212 214

MZ 780° zrak 270 210 206

MZ 800" voda 304 239

MZ 800° olje 285

MZ R00° zra¢ni tok 281

MZ R00° zrak 279 247

MZ 825" voda 245

MZ 825° olje 245

MZ 825° zratni tok 233

MZ 825 zrak 240

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

Jeklo obgelava N/mm’ N/mm’ %

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

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

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

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

Opomba:

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

Uporabili smo §tiri nadine ohlajanja:

vodo

— olje

— zraéni tok in

— mirujoéi zrak.

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

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

4. Mehanske lastnosti

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

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

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

5. Strukture jekel

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

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

C. SKLEPI

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

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

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

Jeklo naj bi imelo naslednjo okvirno sestavo:

0,03 — 0,05%

0,80 — 1,0 % Si

1,40 — 1,60% Mn

040 — 0,60% Cr

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

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

ZUSAMMENFASSUNG

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

der einheimischen Basis ist durch diese Untersuchungen auch
bestitigt worden.

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

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

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

SUMMARY

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

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

69



2EZ8 19 (1985) S1ev. 3 Prispevek k asvajanju jekel 2 dualno mikrostrukivuro

3AKJTIOYEHUE

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

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

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

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

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



