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Pretaljevanje brzoreznega jekla C.7680 (BRM-2)
po EPZ-postopku: Studij dodatka modifikatorja
Al + Mg + Ti + N na makro- in mikrostrukturo
jekla v litem in predelanem stanju. Kritic¢na ocena
vpliva dodatkov modifikatorja na velikost in po-
razdelitev karbidov. Mehanske lastnosti jekla: ve-
likost avstenitnega zrna, vpliv temperature kalje-
nja na velikost avstenitnega zrna, trdota jekla, po-
puséni efekti.

UvoD

Kvaliteta orodnih jekel in posebej brzoreznih
jekel, izdelanih s konvencionalnimi metodami, je
mocno odvisna od lite strukture. Znacilnost brzo-
reznih in drugih orodnih jekel je tvorba grobe kar-
bidne (ledeburitne) mreZe, ki jo je potrebno elimi-
nirati (»razbiti«), ¢e Zelimo dosedi visoko kvali-
teto jekla.

Standardni nacini za efektivno odpravo karbid-
ne mreze, t.j. kontrolirana toplotno-mehanska
predelava, se uspes$no izvaja, ko gre za izdelke, pri
katerih je mogoce doseci visoko stopnjo predelave
(stopnja redukcije nad 90 %),

V vseh drugih primerih je vprasanje odprave
grobe karbidne mreZe zelo aktualno. Zato Ze dalj
casa delajo v vseh razvitih drzavah poskuse za
razvoj in aplikacijo metod, ki bi imele efektiven
vpliv. na mehanizem nastanka karbidov v fazi
strjevanja.

Nacelno obstajata le dve poti, kateri je z manj-
sim ali ve¢jim uspehom mogoce uporabiti.

1) sprememba strjevalnih pogojev (regulacija
hitrosti strjevanja, melanje taline, itd.)

2) modifikacija lite strukture.

V literaturi je precej podatkov o industrijskih
in laboratorijskih preiskavah, ki slonijo na prin-
cipih, opisanih pri to¢ki 1. Prakti¢no ta metoda ni
dala pozitivnih rezultatov.

Znatno manj podatkov zasledimo v literaturi
o modifikaciji lite strukture orodnih jekel™—%),

Razvoj EPZ-postopka je prinesel nove moZnosti
na podroc¢ju modifikacije lite strukture zaradi Ste-
vilnih prednosti, ki jih ima ta postopek v primer-
javi s standardnim litjem jekel.

V literaturi zasledimo nekaj rezultatov v tej
smeril0—14), Kriti¢no oceno dobljenih rezultatov ni
mogod¢e podati zaradi pomanjkanja natanénih po-
datkov o poteku poskusov in nadaljnji termome-
hanski predelavi. Na splo$no je mogoce ugotoviti,
da imajo dodatki modifikatorjev preko porabne
elektrode, oziroma preko Zlindre nekatere pozi-
tivne ucinke, ki jih lahko vrednotimo kot uspesne
resitve.

Praktiéni poskusi

Prakti¢ne poskuse elektricnega pretaljevanja
pod Zlindro smo opravljali na polindustrijski EPZ-
napravi na MetalurS$kem inStitutu v Ljubljani.
EPZ-naprava je najmodernejsega tipa s kontinui-
rano regulacijo sekundarne napetosti in s pre-
mi¢no kokilo.

Elektrodni material

EPZ-elektrode so bile izdelane v Zelezarni
Ravne. Njihova povpre¢na kemic¢na sestava je pri-
Kazana v tabeli 1.

Elektrode so bile ulite v pesek in naknadno
zarjene, ker se je pokazalo, da med taljenjem elek-
trod v »surovem stanjue nastajajo razpoke ali celo
trenutne prekinitve procesa taljenja.

Ti problemi so z uvajanjem Zarjenja v celoti
odpravljeni.

Izbira Zlinder

Pri izdelavi jekel z dvizno kokilo je potrebno
upostevati dejstvo, da na kvaliteto povrSine ingota
vpliva veliko ve¢ parametrov kot pri stojeci kokili.
Zato smo se odlo¢ili za standardno Zlindro z in-
terno oznako M 11.

Kemiéna sestava zlinder pred pretaljevanjem
in po njem je prikazana v rabeli 2.

Pred pricetkom taljenja jekla smo zlindro Za-
rili 8 ur na temperaturi 800°C in jo vroco SarZi-
rali v kokilo. Na ta nadin smo vsaj izkljucili vpliv
zratne vlage v zaletni fazi taljenja.
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Tabela 1. Kemicna sestava elektrodnega materiala

Vrsta

St
jekla Sarze %C %S %Si  %Cr
C.7680  Chg. 69561 080 0018 035 380

C.7680
(BRM-2) E.144*

%V
2,03
03 0014 038 382 19 606 023 028 526 009 0043 0,020

Kemiéna sestava
%W  %Cu

6,40 021

%Mn %Mo  %Ti %Al

QﬁA]‘
027 565 0,10

* Vsebnost plinov v elektrodi: O = 104 ppm, N = 316 ppm.

Opozarjamo na vsebnost titana v jeklu, ki sluZi kot osnovni modifikator Ze¢ v izhodnem stanju.

Tabela 2. Kemicna setava EPZ-linder pred pretaljevanjem in po njem jekla C 7680 (BRM-2).

Jeklo anaka
ingota -
%CaF, %AL0, %Ca0 %Mg0 %TiO,
3990 2243 2970 @ @
B.143 - : « -
2930 2790 29,00 0,50 0,67
c7680 — e R :
3990 2243 29,70 1] &
BMd — o o e o —
2660 2450 2940 1,50 2,05
(BRM-2)— —— — e
3990 2243 2970 @ %]
B.149

3120 2490 2970 180 1,50

Kemiéna sestava zlindre (

pred taljenjem J‘_c.'s!s!)
po taljenju jekla

%Si0, 9%MnO %FeO* %Cr0, %S B = —ci0
* i %Si0,
305 @ 013 @ 012 974
6,00 015 0514 0365 021 483
305 @ 013 @ 012 974
3,90 0,06 1,286 1,18 0,26 7,54

W5 o o o o om
340 009 038 055 034 874

*V Zlindri B 144 smo zasledili nckaj kapljic jekla

Izbira modifikatorja

V literaturi najdemo zelo skope podatke o upo-
rabi razli¢nih modifikatorjev za brzorezna jekla.
Zlasti so pomanjkljivi podatki o nacinu dodaja-
nja in naravi modifikatorjev pri pretaljevanju
brzoreznih jekel po EPZ-postopku.

Zato smo se v tej Studiji lotili selekcije vseh
moznih kombinacij in prisli do naslednje sestave:
modifikator MO-4* na osnovi Ti+Al+Mg z dolo-
¢eno koli¢ino dusika.

Dodatki aluminija in magnezija imajo nalogo
reducirati vsebnost Fe- in Mn-oksidov v Zlindri in
tako prepreciti prekomerno oksidacijo titana.

Vodenje postopka taljenja jekel

Razlika med standardnim nadinom taljenja
jekel v dvizni kokili in postopkom z dodatkom
modifikatorja se kaZe predvsem v znatno veéji
nestabilnosti elektri¢nih parametrov. Vzroki za to
so v dejstvu, da vsak dodatek v Zlindro izziva spre-
membo fizikalno-kemiénih lastnosti Zlindre (elek-
tri¢cna upornost, viskoznost, medfazna-povriinska
napetost itd.).

Tehnoloski podatki o taljenju jekla C.7680
(BRM-2).

Potek taljenja je bil naslednji: Prvi ingot
(B.143) smo pretalili v celoti brez dodatkov v Zlin-

* Sestava modifikatorja MO-4 je za¢itena na Me-
talur$kem institutu kot interna inovacija.
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Tabela 3. Tehnolo3ki parametri taljenja brzorez-
nega jekla C.7680 (BRM-2) z dviinim kristalizator-
jem.

Dimen- Stevilka ingota
Parameter zija B.i43 B.I4 B4
Teza ingota kg 60,6 62,1 60,5
Visina ingota mm 700 725 700
Pre¢ni presek
ingota cm? 107 106 107
Pre¢ni presek
elektrode cm? 38,8 39,0 397
Celotni ¢as
taljenja min 84,60 61,70 69,75
Hitrost taljenja  kg/h 43,56 59,80 52,04
Hitrost kristaliz.
ingota mm/min 828 11,76 10,04
Moé kW 704 68+45 75+2
Stevilo kapelj min—t 170 170 174
Povpre¢na teza
kapelj g 426 584 498
Koli¢ina Zlindre kg 1900 1900 1900
Koli¢ina dodatka
modif, v Zlind.** % o* 1,37 0,68
Polnilni faktor
(K=A:/Ax) - 0,35 0,36 0,36

*V Zlindro je dodano dejansko 65gAl za dezoksidacijo
Zlindre.
** Ratunano na tefo pretaljenega jekla,
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Dg=060mm BRM-2 ’
56-5-2
D= 10000 é7680 |
76.44 |
Slika 1:

Makrostruktura EPZ-jekla €.7680 (BRM-2) v litem stanju (ca.0,1% Ti v elektrodi), brez dodatkov modifikatorja v Zlindro
E: elektroda, G: glava EPZingota, N-noga EPZ-ingota
Fig. 1
Macrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (about 0.1 % TI in electrode), without addition of modifying agent
in to the slag
E: electrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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homogenost in naravo karbidov brzorez, jekel, izd. po post. EP2

Slika 2:
Makrostruktura EPZ-jekla, C.7680 (BRM-2) v litem stanju (Jeklo je modificirano z M0O.4)
E: elektreda, G: glava EPZ-ingota, N: noga EPZ-ingota
Fig, 2
Mactrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (stes! was modified with M0O.4)
E: electrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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Slika 3:

Makrostruktura EPZ-jekla C 7680 (BRM-2) v litem stanju (modificiran z MO 4)
E: elektroda, G: glava EPZ-ingota, N: noga EPZ-ingota
Fig. 3
Macrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (modified with MO.4)
E: clectrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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dro. Naslednji ingot (B.149) smo pretalili z do-
datkom modifikatorja MO4 v koli¢ini 0,68 % in
zadnji ingot (B.144) ravno tako z dodatkom mo-
difikatorja MO4 v dvojni koli¢ini, tj. 1,37 % od
teze pretaljenega jekla.

Osnovni tehnolo$ki podatki o taljenju poskus-
nih ingotov so razvidni iz tabele 3.

Analiza ecksperimentalnih podatkov kaze, da
dodatki modifikatorja v Zlindro delno vplivajo
na Kinetiko tvorbe kapelj in s tem na celotne od-
nose glede hitrosti taljenja jekla. Ta vpliv se je
manifestiral tudi na kvaliteto povr$ine ingotov.
Kvaliteta povriine ingota je skoraj direktno pro-
porcionalna koli¢ini dodatka v zlindro pri nespre-
menjenih elektri¢nih parametrih. Povecanje hitro-
sti taljenja tolmac¢imo z dodatnim eksotermnim
efektom, ki ga ima modifikator pri raztapljanju
v zlindri, oziroma kovinski kopeli, in vplivom
modifikatorja na medfazno povrS§insko napetost
na kontaktni povrsini elektroda-zlindra.

Rezultati preiskav

Kemiéna sestava jekla

Kemic¢no sestavo jekla smo ugotavljali na dveh
nivojih v EPZ-ingotu; tj. pri »glavic in »nogi«
ingota®. V tabeli 4 je prikazana kemi¢na analiza
vseh preiskanih ingotov.

Za oceno uspednosti dodatka modifikatorja je
vsekakor pomembno vprasanje »izkoristkove, ozi-
roma »odgora« posameznih elementov.

Primerjava dejansko dodanih koli¢in elemen-
tov modifikatorja (v elektrodi 4+ dodatki preko
zlindre) z njihovo koli¢ino v pretaljenem jeklu je
pokazala, da znasajo izkoristki aluminija 33 % in
titana okoli 30 %.

Metalografske preiskave

Metalografske preiskave strukture EPZ-jekel
smo opravili na vzorcih, vzetih iz EPZ-ingotov
(lito stanje), in kovanih palic (predelano stanje).
Uporabljene so bile standardne metode za makro-
in mikro jedkanje jekla's,

Tabela 4. Kemic¢na sestava EPZ-jekla

Vpliv modifikatorjev na mchanizem stricvanja, homogenost in naravo karbidov brrzorez, jekel, izd. po post, EP2

Vpliv dodatka modifikatorja na makrostruk-
turo jekla, kot je bilo pricakovati, ni opazen (glej
sliko 1, 2 in 3). V strukturi ingotov so komaj
vidne polkrozne plasti, ki nakazujejo geometrijo
tekoce kopeli.

Mikrostruktura jekla C.7680 (BRM-2)
v litem stanju

Izhodni material (clektroda-lito stanje)

Pregledali smo preéni vzorec od zunanjega
roba do sredine elektrode, Dendritne strukture
ni bilo opaziti, zrna so bila globuliti¢na. Na neka-
terih mestih smo opazili izredno kratke dendrite,
ki so imeli le 3—4 sekundarne veje.

Evtekti¢ni karbidi so bili iglicaste oblike in
pahljacasto razprti, tu in tam so bili v evtektiku
masivni karbidi (predvsem v sredini elektrode).
Opazili smo titanove karbonitride in veéje alumi-
natne vkljucke.

Struktura v Zarjenem stanju je bila: zrnati
perlit ter evtekti¢ni in sekundarni karbidi.

Opaziti je tudi dolo¢eno razliko v velikosti glo-
buliticnih karbidov med zunanjo in povrsinsko
plastjo, oziroma sredino vzorca. V zunanjem pasu
so globuliti manjsi kot v sredini, Obliko evtektid-
nih karbidov, strukturo in velikost globulitov elek-
trode vidimo na sliki 4 (povecano %100 in sliki 5
(povecava x500).

EPZ-ingot, B.143 (brez dodatka modifikatorja
v zlindro)

Iz EPZ- ingota v zarjenem stanju smo izrezali
po 4 obruse (glej sliko 4, oziroma sliko 5), ki so
bili nato kaljeni in popuséani.

Metalografska analiza je pokazala, da ni opa-
ziti klasi¢ne dendritne kristalizacije z moéno pri-
marno vejo in enakomernimi sekundarnimi veja-
mi. Osnovna znalilnost strukture je globulitiéna
kristalizacija. Globulitna zrna obdaja praviloma
evtektik. Evtekti¢ni karbidi so v znadilni palica-
sto-lamelarni obliki, tu in tam so pahljacasto raz-
porejeni.

Kvali-  Oznaka Kemiéna sestava jekla (»G« — glava, *N« — noga)
teta ingota %BC %S  %Si %Cr %Ni %V %W %Ti %Al %Al %Cu %Mn %Mo %P %0
BRM.2 B.143 G* 0,83 0,009 028 3,83 025 194 6,39 0,04 0,026 0022 0,21 0,28 5,71 0,024 0,0070
: g N* 0,82 0,008 031 385 026 195 641 0,04 0,039 0,028 0,23 0,28 568 0,023 0,0072
BRM:2 B.144 G* 0,79 0,011 034 4,12 025 1,8 6,30 0,14 0,052 0,051 0,22 0,28 547 0,021 0,0077
’ N* 0,82 0,010 0,34 4,13 0,26 1,95 6,38 0,11 0,056 0,049 0,22 0,28 5,57 0,024 0,0108
BRM.2 B.149 G* 0,82 0,010 0,30 4,00 0,25 1,87 6,43 0,08 0,032 0,029 0,22 0,28 577 0,023 0,0066
: N* 0,82 0,006 0,33 401 0,26 1,90 651 0,08 0,045 0,044 023 028 5,74 0,024 0,0074

*G—glava, N —noga EPZ -ingota
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Slika 4:
Mikrostruktura jekla €.7680 (BRM-2) v litem stanju, in sicer:
E: elektroda z 0,1% Ti
B 143: pretaljen ingot brez dodatkov v Zlindro
B.144: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO4 (1,37 %)
B.149: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MOA4 (0,68 %¢)
Fig. 4
Microstructure of ¢.7680 (BRM-2) ESR steel as cast: E: electrode with 0.1 % Ti
B.143: remelted ingot without addition to slag
B.144: remelted ingot with added MO.4 modifying agent (1.37 %)
B.149: remelted ingot with added MO4 modifying agent (0.68 o)

Lamele, oziroma karbidne palice so tanke in
krajse kot pri elektrodi, odebeljenih karbidov je
bistveno manj kot pri elektrodi. V vzorcih iz pre-
dela glave smo opazili v evtektiku bolj grobe mar-
tenzitne igle in ve¢ zaostalega avstenita kot v
osnovni masi.

V osnovi zasledimo titanove karbonitride, ne-
kaj jih je opaziti tudi med evtekti¢nimi karbidi.

Zanimivo dejstvo je, da so avstenitna zrna
izredno drobna, Ocena velikosti zrna po Snyder
Graffu je pokazala SG16, kar je za brzorezna
jekla v litem stanju zelo ugodno.

EPZ-ingoti B.144 in B.149 (z dodatkom
modifikatorja v zlindro)

Mikrostruktura je podobna kot pri ingotu
B.143. Dendritne strukture ni opaziti, temvec le
globulitna zrna. Globulitna zrna so drobna: ob
robu 25—35 mikronov, v sredini je njihov povprec-
ni premer 40 — 60 mikronov.

Nitridi so poligonalne oblike in v primerjavi
z ingotom B.143 veéji. Na sliki 5 se lepo vidi nji-
hova prisotnost pod mikroskopom in znatilne
barve. Evtektiéni karbidi so v obliki iglic, oziroma
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Slika 5:
Mikrostruktura jekla € 7680 (BRM-2) v litem stanju, in sicer:
E: elektroda z 0,1% Ti
B.143: pretaljen ingot brez dodatkov v Zlindro
B.144: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO.4 (1,37 %)
B.149: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO.4 (0,68 %)
Fig. 5
Microstructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast: E: electrode with 0.1 % Ti
B.143: remelted ingot without additions to slag
B.144: remelted ingot with added MOA4 modifying agent (1.37 %)
B.149: remelted ingot with added MO4 modifying agent (0.68 9)

lamel. Avstenitna zrna so drobna, njihova velikost
je dokaj identi¢na kot pri ingotu B.143 in znala
ocena po Snyder-Graffu SG 17.

Preiskava jekla C.7680 (BRM-2) v predelanem
stanju (F,/F = 16)

Metalografske preiskave vzorcev, vzetih iz ko-
vanih palic, kvadrat 25mm v vzdolZni smeri, so
pokazale, da ima modificirano jeklo vse tiste zna-
Cilnosti, ki so znane za brzorezno jeklo € 7680
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(BRM-2). Ni bilo opaziti nikakrénih bistvenih raz-
lik v mikrostrukturi.

Vetjo pozornost smo posvetili dodatnim razi-
skavam, ki bi bolj odkrile vpliv modifikatorjev:

— ocena velikosti karbidov,

— karbidne izceje po tabeli ZR in tabeli Priif-
blatt 1615,

— ocena velikosti avstenitnega zrna po Sny-
der-Graffu,

— kalilna vrsta v
1180 — 1240 °C,

temperaturnem intervalu



— izdelava popus¢nih diagramov,

— dolocitev popuscnih efektov.

Rezultati prvih treh preiskav, t.j. ocene veli-
kosti karbidov, karbidnih izcej po metodi ZR in
tabeli Priifblatt 1615 in velikosti avstenitnega zrna
so prikazani v rabeli 5.

Tabela 5. Rezultati preiskav jekla C.7680 (BRM-2).

Karbidne 5 ..¢ -
Oznaka . .. Prifblatt Velikost
ingota eele 615 SG  yarbidov
B.143, kv. 25 45 /5 15 55
B.144, kv. 25 45 2, 16 5,2
B.149, kv. 25 45 2/, 16 5,6

Iz teh podatkov je razvidno, da je izdelano
jeklo sposobno za izdelavo kakrsnegakoli orodja.

Kalilna vrsta

Kalilno vrsto smo izdelali iz kovanih palic,
kv.25mm, za vse tri EPZ-ingote. Metalografsko
smo ocenili samo velikost zrna po Snyder-Graffu.
Opazili smo, da velikost zrna ne nara$¢a z rastoco
kalilno temperaturo v intervalu 1180 do 1240°C,
kar pripisujemo vplivu dodatka modifikatorja.

Dobljeni rezultati so zbrani v tabeli 6.

Tabela 6. Ocena velikosti avsteniinega zrna v od-
visnosti od kalilne temperature za jeklo C 7680
(BRM-2).

Ocena velikosti avstenitnega zrna

I;I‘}‘,__'r’“j’a‘”"““‘ po metodi SG

B.143 B.144 B.149
1180°C 16 20 16
12000 C 16 18 16
12200C 16 18 16
12400 C 14 18 14

1z razpredelnice vidimo, da je jeklo ostalo fino-
zrnato $e pri kaljenju s temperaturo 1240°C. Di-
rektna primerjava velikosti avstenitnega zrna
v vzorcih iz ingota (lita struktura) z dobljenimi
podatki pokaze, da smo imeli Z¢ v ingotih fino-
zrnato strukturo, ki se med plasti¢no predelavo
ni bistveno spremenila.

Na sliki 6 je prikazana mikrostruktura jekla
(vzorec iz ingota B.144) pri razli¢nih kalilnih tem-
peraturah.

Izdelava popudénih diagramov

Analiza dobljenih rezultatov je pokazala, da
med posameznimi ingoti ni bistvenih razlik.
Opazna je le tendenca, da je pri modificiranem
jeklu nekoliko boljsa popudtna obstojnost. Pri
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1180°C 1200°C

Slika 6:
Kalilna vrsta brzoreznega jekla € 7680 (BRM-2) modificira-
nega z MOA4 v zlindro
EPZ-ingot B.144, F./F = 8
1180°C: GS 02; 1200°C: SG 18; 1220 °C: SG 18; 1240°C: SG 18
Fig. 6
Quench line of high-speed €.7680 (BRM-2) steel modified
with MO 4 in to slag
ESR ingot B.144, F./F = 8
1180 °C: §G,20: 120°C: SG.18; 1220°C: SG.18; 1240°C: SG.18

trikratnem popuséanju na 560°C v ¢asu 1 ure je
dosezena trdota pri kalilni temperaturi 1240°C:
63 HRC in pri spodnji temperaturni meji 1180°C:
61,5 HRC. Ker ni bistvenih razlik v velikosti avste-
nitnega zrna, predpostavljamo, da bi dosegli vecjo
popuséno obstojnost pri zgornji kalilni tempera-
turi okoli 1260°C.

Dolocitev popusénih efektov

Zanimivi so rezultati preiskav, ki smo jih opra-
vili na vzorcih iz ingota B.143, ki smo jih kalili pri
spodnji in zgornji predpisani kalilni temperaturi
(1170—1240°C). Vzporedno z dilatometrskimi
vzorci smo kalili e vzorce za merjenje trdote in
dolo¢itev avstenitnega zrna. Rezultati so zbrani
v tabeli 7.
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Vpliv modifikatorjev na mehanizem strievanja, homogenost in narave karbidov brzorez, Jekel, izd. po post. EP2

Tabela 7, Vpliv 3-kratnega popudéanja na trdoto
in velikost avstenitnega zrna pri spodnji in zgornji
kalilni temperaturi.

Velikost

Tempe- Popuséanje na 550 °C, KPS

rn"tum Trdota 390 minut m,:;;glt-

kaljenja (HRC) I(HRC) 11 (HRC) III (HRC) zrna (SG)

1170°C 63,5 62,0 61,5 61,5 ni vidno

12400 C 65,0 65,0 65,0 65,0 15
Zakljucki

Na polindustrijski EPZ-napravi s premic¢no
kokilo pre¢nega preseka kvadrat 100 mm smo pre-
talili tri lite elektrode kv.60 x 60 mm teZe okoli
60 kg iz jekla € 7680 (BRM-2) s kemi¢no sestavo:
0,80 % C, 0,018 % S, 0,35 % Si, 3,80 % Cr, 2,03 % V,
6,40 % W, 021% Cu, 027%Mn, 565%Mo in
0,1 % Ti.

Pretaljevanje jekla je izvedeno pod Zlindro
MI11 (39,90 % CaF,, 2243 % ALO,, 29,70 % CaO,
3,05 % Si0,) s povpre¢no hitrostjo 52 kg/h.

Pri prvem ingotu (B.143) je pretaljevanje po-
tekalo brez dodatka modifikatorja v Zlindro. Do-
dali smo le aluminij zaradi (v koli¢ini 0,1 % teZe
jekla) kontrole oksidacijskega potenciala Zlindre.

Pri naslednjih dveh ingotih (B.143 in B.149)
smo kontinuirano dodajali modifikator (MO-4 na
osnovi Al + Mg + Ti + N) v koli¢inah 0,68 %, ozi-
roma 2 X 0,68 % od teze jekla.

Po koncanem taljenju smo opravili obseZne
raziskave jekla v litem in predelanem (F,/F = 16)
stanju: kemi¢na sestava jekla, metalografske pre-
iskave makro in mikrostrukture, ocena karbidov,
velikost avstenitnega zrna po Snyder-Graffu, kalil-
na vrsta, izdelava popu$énih efektov. Preiskave
karbidov so potekale z mikrosondo, rezultati pa
bodo objavljeni v II. delu ¢lanka.

Dobljeni rezultati so pokazali, da imajo do-
datki titana v elektrodo (v koli¢ini 0,1 %) poziti-
ven vpliv na porazdelitev in velikost karbidne
mreZe, kar se manifestira v zelo finem avstenit-
nem zrnu.

Kombinacija dodatka modifikatorja (Al + Mg +
+ Ti + N) v Zlindro s prisotnim titanom v elek-
trodi ima dodatni pozitivni vpliv, ki se kaZe
v ckstremno finem avstenitnem zrnu (SG: 18 do
20) ter znatno bolj§i porazdelitvi in drobnejsih
karbidih. Zelo pomemben vpliv dodatka modifi-
katorja v Zlindro se kaZe v stabilnosti avstenitnega
zrna v Sirokem temperaturnem obmodju 1180 do
1240°C. Trdota jekla je viSja v modificiranem
stanju za 0,5—1,0 HRC.

Izdelava brzoreznega jekla € 7680 (BRM-2) po
EPZ-postopku v kombinaciji z dodatkom modifi-
katorja v elektrodo, oziroma Zlindro omogoca, da
dosezemo najvisje kvalitete.

Nadaljnji poskusi bodo pokazali, kak$ne so
mozZnosti za industrijsko izkoriS¢anje tega po-
stopka v Zelezarni Ravne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf einer halbindustriellen ESU Anlage mit der bewe-
glichen Kokille von 100 mm Quadrat im Durchschnitt sind
drei gegossene Elektroden von 60 X 60mm und einem
Gewicht von 60 kg aus Stahl € 7680 (BRM-2) umgeschmolzen
worden. Chemische Zusammensetzung der Elektroden:
0.80% C, 0.018% S, 0.35% Si, 3.80 % Cr, 2.03% V, 6.4 % W,
0.21 % Cu, 0.27 % Mn, 5.65 % Mo und 0.1 % Ti.

Die Umschmelzung des Stahles ist unter der Schlacke
M. 11 (39.90 % CaF:, 22.43 % ALO,, 29.70 % Ca0O, 3.05 % Si0s)
mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 52 kg/h
durchgefiihrt worden.

Bei der Umschmelzung des ersten Blockes (B. 143) sind
keine Impfmittel in die Schlacke zugegeben worden, Mit
dem Zweck den oxydationspotenzial der Schlacke zu kon-

96

trollieren ist Aluminium wvon 0.19% des Blockgewichtes
zugegeben worden. Bei den folgenden zwei Bliocken (B. 143
und B. 149) ist kontinuierlich ein Modifikator (Mo-4 auf
Grund der Elemente Al 4 Mg + Ti + N) in ciner Menge
von 0.68 % bzw.2 % 068% des Blockgewichtes zugegeben
worden.

Nach dem Umschmelzen sind umfangreiche Untersu-
chungen des Stahles im gegossenen und verformten
(Fo/F = 16) Zustand durchgefithrt worden und zwar, der
chemischen Zusammensetzung, metallographische Unter-
suchungen des Mikro und Makrogefiiges, die Beurteilung
der Karbide, Austenitkorngrisse nach Snyder-Graff, Hirte-
reihe, Ausarbeitung der Anlassdiagramme und Bestimmung
der Anlasscfekte. Die Untersuchung der Karbide ist mit



der Mikrosonde untersucht worden, Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im zweiten Teil dieses Artikels
dargegeben.

Die Ergebnisse zeigten, dass der Zusatz von 0.1 % Ti
in die Elektrode einen positiven Einfluss auf die Vertei-
lung und Grosse des Karbidnetzes hat. Die Folge davon
ist ein feines Austenitkorn.

Die kombinierte Modifizierung des Stahles mit dem Impf-
Smittel (Al + Mg + Ti + N) in die Schlacke, bei Anwesenheit
von Titan in der Elektrode, hat einen zusiitzlichen positiven
Einfluss und #Hussert sich in einem extrem feinen Austenit-
korn (SG:18 bis 20), ciner erheblich besseren Verteilung
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und feineren Karbiden. Ein bemerkenswerter Einfluss des
Impfmittelzusatzes in die Schlacke zeigt sich in der Stabi-
litdt des Austenitkornes im breiten Temperaturbereich
von 1180 bis 1240° C. Die Hirte des Stahles ist im modi-
fizierten Zustand hoher um 0.5 bis 1.0 HRC,

Die Erzeugung von Schnelldrehstahl € 7680 (BRM-2) nach
dem ESU Verfahren macht es in der Kombination mit
dem Zusatz der Impfmittel in der Elektrode bzw. Schla-
cke, die Erzeugung des Stahles hochster Giite moglich.
Die weiteren Versuche sollen die Moglichkeiten fiir die
industrielle Ausbeutung dieses Verfahrens im Hiittenwerk
Ravne zeigen.

SUMMARY

Pilot plant ESR set-up with movable mould of 100 mm
square cross section was applied in remelting three 60 X
% 60mm cast clectrodes of €.7680 (BRM-2) steel with
weight 60kg. Their chemical composition was 0.80 % C,
0.018% S, 0.35% Si, 3.80% Cr, 203% V, 640% W, 0.21%
Cu, 0.27 % Mn, 565 % Mo and 0.1 % Ti.

Slag M.11 with composition 39.90 % CaF,, 2243 % ALO,,
2970 % CaO, 3.05% SiO: was used in remelting at an
average rate of 32 kg/h,

The first ingot (B.143) was remelted without adding
any modifyving agent to the slag. Only aluminium (up to
0.1 % weight of steel) was added in order to control the
oxidizing potential of the slag.

During remelting of the next two ingots (B.144 and
B.149) the modifving agent (MO+4, based on Al+ Mg +Ti +
+ N) was continuosly added, 0.68 % of the steel weight in
the first case, and 2 times 0.68 % in the second case.

After completed remelting, extensive investigations of
steel, as cast and worked (Fs/F = 16) were made: chemical
composition, metallographic investigations of macro and
micro structure, estimation of carbides, austenite grain
size determination by Snyder-Graff, quenching line, tem-

pering diagrams, determination of tempering effects, In-
vestigations on carbides were made by electron micro-
analyzer, and the results will be presented in the second
part of this paper.

The obtained results showed that addition of titanum
(0.1 %) has favourable influence on the distribution and
size of carbide net which is consequence of very fine
austenite grain.

Combination of adding modifying agent (Al + Mg +
+ Ti + N) to slag and the presence of titanum in electrode
has additional favourable influence which is expressed-
in extremely fine austenite grain (SG: 18 to 20) and essen-
tially better distribution and smaller sizer of carbides. A
very important influence of adding the modifying agent
to slag is expressed in stability of the austenite grain in
wide temperature range between 1180 and 1240°C. The
hardness of modified steel is higher for 05 to 1 HRC.

Manufacturing €. 7680 (BRM2-) high-speed steel by ESR
process in combination with additions of modifying agents
to electrode or to slag enables the highest steel qualities.

Further tests will show practical possibilities for in-
dust;ial production by this method in the Ravne Iron-
works.

3AKAIOYEHHE

Ha noavnposumsensoll IMDK-  yeranoskst ¢ NepeABIDKHON
MIAOKHHLON KBAAPaTnoro ceyermn 100 MM NMEPCOARANAN TPH AHTMX
SAeKTPOAR KBaApaTHONl Gopuut cewenna 60 X 60 mm, meca npuGa.
60 xr u3 craanm sapkm C. 7680 (BRM-2) XuMHWECKOro CoCTana:
080%C, 00189%S, 035%Si, 380%Cr, 203%V, 640%W,
0,21 % Cu, 0,27 % Mn, 5.65 % Mo n 0,1 % Ti.

Mepenaas Crani BHOOAHCH TOA umaxom M 11 (39,90 %CaFa,
22,43 9% ALOs, 29,70 % CaO, 3,05% Si0:) npn cpeancit Gucrpore
52 xkrfu.

Mpit mnepsoit cwumox (B. 143) mepemaan  mmnoansacs Ge3
AOGABKH MOAMDMEATOPOB B IAAK. AOGIBASAN TOABKO asommmit
(B xomsmsectoe 0,1 % Ha BEC CTAAM) € UEARIO MPOBCPKH OKHCAMTEAL:
HOrO MOTEHUMAAR [IAAKA.

Npa  nocacaviomsex  Asyx cammox (6. 143 u B.143) ao-
GasAgan sempepuisno Moanduxkatopos (MO4 na Gase Al+Mg+Ti+N)
» koawvecrse 0,68 % orn. 2 x 0,68 % ma mec craan.

o oKOWYAMNM PACTAABACHHA BMNOAMEHK ODIIMPHHC HCCAe-
AOBAMHA CTAAM 0 AMTOM H TepepaGOTRHOM COCTORHIN (Fo/F = 16),
T. €, DOAAN XHMIMCCKHIT COCTAS CTAAN, MCTAAAOTPAdiYecKOe HCIH-
TAHHC MAKPO M MHKPOCTPYKTYPH, Ouenxa XKapGiaoB, BCAHHHHA
aycrennTHux depent no Snyder — Graff-y, nos aaxaamy, paspaGorka
AMATPAMMOS OIIVCKAHMA CTRAH, ONPeAcACHNC SPPEKTOR OTIYCKAHHA
W np,

Hecaeaosanne KapOiAOB, PeavALTaTil XOTOporo GyAVY paccuMo-
TPeHH BO BTOPOit 4acTi 910l palborsl, GHIAM BHINOAHCHH C MHKPO-
aonaoM, [loAyuenHsle Pe3VALTATH TOKAIAAH, HTO Aclanxa THTana
m saexrpor (B Koamuectse 0,1 36) OKaIMBACT NOAOKHTEALHOE BAH-
AHHE HA PacnpeAcAcHme M BeAwunny KapOuaHoll ceTkm, uTO NpO-
ARASETCH D OYEHR MEAXNX 3epPeH AYCTCHHTA.

AoGasxn Moawduxaropa (Al + Mg + Ti + N) 8 maax, » cove-
TAMHH C MPHCYTCTBHEM THTAHA B SACKTPOAY VBCAINYHNALT NOAOHN-
TeAsHOe BAMSHEC. D10 OOHAPYXMBACTCA B IXCTPEMYME MCAXOIED-
uicTocTi 3cpen ayerenmsra (CI: 18 a0 20), a Takme B AyymeM
pacnpeaeaetnt 3 Goree Meaxofl xapGuamofi cerxu,

Ouelb JHANHTCABHOC DAMZMME Oxasupaer Aclamra MoAndHKa-
TOpa B MIAAK HA VETONUMBOCTL 3CPCH B LIHPOKOM T-OM AMAIA3IOHE
mescay 1180 ao 12400 I1.

B MOAHDHUHPOBAHMOM COCTORHHH TBCPAOCTL CTRAM VBEARUCHA
ua 05—1,0 HRC.

Haroroeacaie OGucTpopesyineit craan mapxu €. 7680 (BRM-2)
AMA-criocobom n komGuHaums ¢ Aofasxofi Moambuxaropa B 9ACK-
TPOA, OTH, B LIAAK, ARCT BUIMOMNOCTS AOCTHIRCHHA CAMBIX BHCIINX
Kayecrs,

TTotAeAVIONIe ONEITHEE PABOTH VXAMYT Ha BOIMOMKIOCTH TPO-
MRIIACHHOIO TIPHMEHCHHA 9TOr0 Cnocola B MCTAAAYPrHYECKOM 3a-
poae Keacaapia Pasne.
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