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SLOVENSKE ZELEZARNE

ZELEZARNA RAVNE

4

n. sol. o.
RAVNE RAVNE NA KOROSKEM

PROIZVAJAMO:

— EPZ JEKLA
: — JEKLENE ULITKE
i — ODKOVKE
— KOVANO PALICASTO JEKLO
| — VALJANE PROFILE
| — GRELNO ZICO
' — VLECENO, LUSCENO IN BRUSENO JEKLO
— LISTNATE VZMETI
— STROJNE NOZE
— BRZOREZNO ORODJE IN KROZNE ZAGE
: — PILE IN RASPE
— VALJE ZA HLADNO VALJANJE
— PILGER VALJE IN TRNE
— STROJE IN ORODJA NA PNEVMATSKI POGON
— KOLESNE DVOJICE
— SESTAVLJENE DELE IN ELEMENTE STROJEV IN NAPRAV

— STROJE ZA MEHANSKO PREOBLIKOVANIJE (RAZLICNE STISKALNICE
ZA PREOBLIKOVANJE KOVIN V HLADNEM IN VROCEM STANJU ITD.)

S KVALITETO IN SOLIDNO PROIZVODNJO GARANTIRAMO DOBRO
SODELOVANIJE IN SE PRIPOROCAMO!




Proizvaja:

debelo, srednjo in tanko plocevino
dinamo trakove

hladno valjane trakove

vleéeno, bruSeno in lus¢eno jeklo
vleé¢eno Zzico

vleteno zZico — patentirano
pleteno patentirano Zico za
prednapeti beton

Livna jama

hladno oblikovane profile
cestne varnostne ograje
jeklene podboje za vrata

dodajni material za varjenje:
— tehniéni plin ARGON
zicnike

jekleni sekanec




" For Avtomation and Process Za avtomacijo in procesno
Technology from conceptual tehnologijo od idejnih zasnov
design to turn key system do sistemov na kljuc

Control systems for material, Kontrolni sistemi za
materials management materialno gospodarstvo

- Analyses laboratories Analitski laboratorij
Basic oxygen furnaces Baziéne kisikove peéi
(BOF) SIP Converter, LD — konverter in kisikovi
AOD Converter zilavilni postopki s pihanjem
od spodaj
AOD — konverter
Kontinuirno litje
Energy dispatch and control Sistemi razdelitve in kontrole
porabe energije
- Pollution monitoring Krmiljenje €istilnih naprav
Heat treating optimization Optimizacija toplotne obdelave
- Tailor-made software and systems Software in sistemi prilagojeni
for your specific requirements vasim posebnim zahtevam
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ljubljana

ZELEZARNA JESENICE: proizvaja debelo in srednjo
plotevino ter hladnovaljane trakove razliénih kvalitet.
Vleceno, lus€eno in bruSeno jeklo. Valjano in vle-
&eno Zico v razliénih kvalitetah in povrSinskih obde-
lavah. Hladno oblikovane profile, ograje za avtoceste
in vratne podboje. Ziéne proizvode: Zeblje, bodeco
Zico, Zico, elektrode in praske za varjenje, vrvi in
patentirane Zice, jeklen pesek, tehniéne pline: kisik
in argon.

ZELEZARNA RAVNE: proizvaja toplovaljane in kovane
profile ter vle€ene, bruSene in luiene palice, v vseh
vrstah kvalitetnih in plemenitih jekel, jeklene odlitke,
industrijske noZe, brzorezna orodja in kroZne Zage za
obdelavo jekla, kovin in lesa; pile, vzmeti, pnevmat-
ske stroje in orodja, valje za hladno valjanje kovin,
univerzalne in kovaske ekscentricne stiskalnice, se-
stavne dele za vagontke, diske za poljedelske
stroje...

ZELEZARNA STORE: proizvaja toplovaljane ter vle-
¢ene In bruSene palice, v vzmetnih in ostalih kvali-
tetnih vrstah jekla, specialno surovo Zelezo za livarne,
ulitke iz sive in nodularne litine, litoZelezne valje, ki
jih lahko obdelajo in obrusijo, kontilite profile....

slovenske
Zelezarne

TOVARNA VERIG LESCE: proizvaja verige za Siroko
potrodnjo, tehni¢ne in siderne verige, opremo za
verige, snezne in zasCitne verige za vozila, kovinske
in lesne vijake, hangervijake, razcepke, kovice, od-
kovke in stiskance....

PLAMEN KROPA: proizvaja maticne, nastavne in
sponske vijake za splosne namene, mati¢ne in na-
stavne vijake srednje klase, matice in kovice.

TOVIL LJUBLJANA: proizvaja vijake za kovine in za
plo¢evino z ravnim in kriZznim utorom, samorezne
vijake, vijake za les in kovice....

2ICNA CELIJE: proizvaja iz Zice razna pletiva, tkanine,
mreZaste armature in predfabrikate, gabione, vibra-
cijska sita in mreze za rudarstvo, Ziéne transportne
trakove, vzmeti, Ziéne vlozke in drugo Ziéno kon-
fekcijo.

METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA: raziskuje na
podrogjih: priprava mineralnih surovin, surovega Ze-
leza, proizvodnje jekla, barvne metalurgije, livarstva,
termicne obdelave in plasticne predelave jekla in
kovin. Vr3i kemijske, metalografske in fizikalne

analize.




MERKUR

Trgovsko podjetje MERKUR velezeleznina, n. sol. 0.,
KRANJ, Koroska c. 1

DO MERKUR velezeleznina Kranj, Koroska c. 1

TOZD UNIVERSAL Jesenice — prodaja na debelo, n. sub. o.
64270 JESENICE, Sp.Plavz 3

vam nudi:

proizvode ¢érne metalurgije

— plogevino

— hladno in toplo valjane trakove

— hladno in toplo oblikovane profile
— paliéno Zelezo, plo3&ato Zelezo, Zico
— cevi

— varilno dodajni material




GP MEGRAD LJUBLJANA
TOZD

ELMONT

ELEKTROMONTAZNO
PODJETJE

BLED

n. sol. o.

SESTAVLJENA
PROIZVODNO
TRGOVSKA
ORGANIZACIJA
ZDRUZENEGA DELA

"‘ KOVINGIEiiv
g |

CELJE

MARIBORSKA 7
JUGOSLAVIJA




|
F

2 ELEZARSKI ZBORNIK

I1ZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT

LJUBLJANA DECEMBER 1979

v . ee  wrpe : 669.187:669.14.018.52.8
IzboljSanje redukcije Zlinder, DK 6 0465841

oz. povecanje izkoristka kroma ASM/SLA: D5d, SS-e, €26

pri izdelavi avstenitnih
in feritnih nerjavnih jekel

J. Arh, J. Lamut, K. Ravnik, M. Uléar

Naredili smo Stevilne poskuse kako izboljiati
redukcijo na kromu bogatih ilinder pri izdelavi
avstenitnih in feritnih nerjavnih jekel. Uporablje-
ni reducenti so silicij iz FeCrSi in FeSi, aluminij
in CaSi in kombinacije le teh. Spreminjali smo
bazi¢nost Zlindre in vsebnost Si v jeklu po reduk-
ciji, da bi ugotovili njihov vpliv na stopnjo reduk-
cije. Najboljse rezultate smo dosegli s postopno
redukcijo najprej z FeSi in FeCrSi in nato z vpi-
hovanjem aluminija v prahu v Zlindro. Kombi-
nacije s CaSi so predrage in ckonomsko niso
upravicene.,

Vpliv bazicnosti Zlindre in vsebnosti Si v jeklu
na izkoristek kroma je oéiten. Najboljse rezul-
tate smo dosegli pri bazi¢nosti okrog B = 2. Vi-
soko stopnjo redukcije pa je mogoce dosegati
tudi pri niZji bazi¢nosti od 1 do 1,5, ¢e je vsebnost
Si v jeklu nad 0,5 %. Podani so tudi rezultati
mineraloske preiskave Zlinder.

1. UVOD

Pri izdelavi nerjavnih jekel po klasi¢nem po-
stopku v elektritni oblo¢ni pe¢i pride nujno do
vecjega odgora kroma in drugih legirnih elemen-
tov. Izguba kroma kot najdrazjega od teh legirnih
elementov mo¢no povecuje stroske proizvodnije.
Razen izgub kroma z Zlindro se povecujejo stro-
Ski proizvodnje $e s tem, da pri klasi¢nem nacinu
izdelave lahko rabimo cene;sc visokooglji¢ne kro-
move zlitine le v zelo omejenem obsegu. Glavni
del kroma lahko dodamo le v obliki najdrazje

To je povzetek elaborata, ki je bil izdelan s sofinancira-

ll_]Cl]'l Raziskovalne skupnosti Slovenije — naloga 659,
januar 1979

kromove zlitine, to je kot ferokrom suraffine,
v katerem je cena kroma za polovico visja kakor
v cenejSem ferokrom Karbureju.

Sele vakuumski postopki, ki so jih razvili v
festdesetih letih, in AOD postopek so omogodili
izdelavo nerjavnih jekel iz cenenih visokooglji¢-
nih ferokromov z izkoristkom kroma okrog 98 %.

Danes naredijo v svetu ve¢ino nerjavnega jekla
v AOD konvertorjih in drugih vakuumskih napra-
vah. V Jugoslaviji gradi prvo takSno napravo
(ASEA SKF) zZelezarna v Nik8i¢u, ki bi morala
zateti obratovati v prvi polovici leta 1979.

Zelezarna Jesenice kot najvedji proizvajalec
nerjavnih jekel v Jugoslaviji bo tudi $e v prihod-
njih nekaj letih izdelovala nerjavna jekla po kla:
siénem postopku v elektriéni oblo¢ni pe¢i. Zaradi
tega se nam zdi potn,bnu opraviti obseznejSe po-
skuse, kako izboljsati pri izdelavi nerjavnih jekel
redukcijo oksidacijske Zlindre, bogate na kromu,
manganu in Zelezu, oziroma, kako povecati izko-
ristek teh kovin.

2. OPIS POSTOPKA IZDELAVE
AVSTENITNIH IN FERITNIH
NERJAVNIH JEKEL

V Zelezarni Jesenice izdelujemo nerjavna jekla
v elektri¢nih oblo¢nih pe¢eh po oksidacijskem
postopku. Prednost tega postopka je v tem, da
lahko uporabimo razne legirne odpadke in manjse
koli¢ine vi§jeoglji¢nih, vendar cenejsih ferozlitin.
Pri postopku oksidacije se poleg ogljika, Zeleza
in mangana oksidira tudi vecja koli¢ina kroma.
Krom, ki je drag legirni element in ga je od vseh
kovin v zlindri najve¢, skusamo iz Zlindre &im-
bolj reducirati. Pri tem se reducira tudi veina
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Shema procesa izdelave nerjavnega jekla v elektr. obl. ped

Fig. 1
Production flowsheet for stainless steel in electric arc furnace

zeleza, vec¢ji del mangana in ves fosfor, ki je
sicer nezazelen element v jeklu. Vlozek mora biti
zaradi tega sestavljen tako, da koli¢ina fosforja
ne presega dovoljene meje, ker ga iz jekla ne
moremo odstraniti.

V ¢asu oksidacije se talina zaradi odgoreva-
nja elementov C, Si, Fe, Mn, Cr in Se nekaterih
segreje na zelo visoko temperaturo. Zato jo mo-
ramo takoj po konéani oksidaciji intenzivno
ohladiti in reducirati jeklo ter Zlindro. Sele po
kon¢ani redukciji lahko zlindro, ki naj bo revna
na kovinskih oksidih (FeO, MnO, in Cr,0.), odstra-
nimo. Ta Zlindra ima namre¢ po konéani reduk-
ciji tak$no sestavo, da za nadaljnje metaluriko
delo ni ve¢ uporabna.

Ko imamo talino golo (brez Zlindre), jo lahko
Se dalje dezoksidiramo in po potrebi legiramo.
Iz apna in jedavca napravimo rafinacijsko Zlin-
dro, bogato na CaO, s katero talino odZveplamo.

Po intenzivnem mesanju vzamemo vzorec je-
kla za kemi¢no analizo. Na podlagi kemiéne se-
stave izvedemo korekturo elementov Cr, Mn, Ni
in drugih. Jeklo ogrejemo do predpisane tempe-
rature in ga odlijemo v ponev. V ponev dodamo

134

Se dodatke za korekturo silicija in druge potreb-
ne dodatke.

V ponvi jeklo prepihamo z argonom, da izbolj-
Samo cistoco jekla in da nastavimo zaZeleno
temperaturo taline,

Shema procesa je prikazana na sliki 1.

Z odstranitvijo nepopolno reducirane oksida-
cijske zlindre lahko pride do precej$njih izgub
kroma in mangana. Podatki za leto 1977 kaZejo,
da je znaSala povpre¢na izguba kroma pri eni
talini 15,4 %,

Seveda pa vsa ta izguba ne nastane le z Zlin-
dro. Krom in mangan izgubljamo, ko nekontro-
lirano izgubljamo jeklo pri posnemanju Zlindre,
pri prebodu, pri livanju in s svinjami v ponvi.

2.1 Naéin dela pri oksidacijskem postopku
izdelave avstenitnih in feritnih nerjavnih
jekel

V nalogi obravnavamo avstenitno in feritno
nerjavno jeklo z orientacijsko kemiéno sestavo,
ki je navedena v tabeli 1.
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Tabela I: Orientacijska kemicna sestava nerjavnih
jekel

a———

Legirni element v utez, %

Vrsta

jekla C Si Mn Cr Ni
vstenitno 007 050 140 180 90
feritno 007 040 040 165 —

—

Viozek je sestavljen iz odpadkov istovrstnih
jekel, nizkolegiranih jekel (odpadki iz vlivalisca
in valjarn) in legirnih dodatkov. Apno smo do-
dajali v razlicnih koli¢inah, ker je bil cilj posku-
sov tudi ugotoviti vpliv razli¢tne stopnje bazi¢no-
sti na stopnjo redukcije.

Ko je bil viozek raztaljen, smo vzeli vzorec
za kemi¢no analizo jekla in zlindre.

Talino smo segreli pred oksidacijo na 1600°C.
Oksidacijo smo izvedli s Cistim Kisikom s priti-
skom 23atm s pomod¢jo dveh oplas¢enih 17 cevi
na 50-tonski pe¢i in z eno oplasteno 1” cevjo pri
8-tonski peci. Oksidacijo spremlja, dokler odgo-
reva ogljik, mocan plamen. Leta proti koncu
oksidacije, ko ni veé ogljika, zamre. V asu oksi-
dacije naraste temperatura taline na 1900—2000° C.
Poraba kisika za zniZanje ogljika od priblizno
0,2 % na 0,02 % in oksidacijo ostalih clementov
je znasala okrog 15 do 18 Nm'/t. Od te koli¢ine
se le 14 porabi za oksidacijo ogljika v ogljikov
monoksid. Veéiji del kisika pa se porabi za oksi-
dacijo Zeleza, kroma in mangana iz jekla, pri
¢emer koli¢ina zlindre moéno naraste.

Viskoznost zlindre se v ¢asu oksidacije mocno
spreminja. Ob raztalitvi je Zlindra normalno te-
ko¢a. V ¢asu intenzivnega razogljicenja je zlindra
gosta. Proti koncu oksidacije pa od mesta piha-
nja kisika navzven postaja bolj in bolj tekoca.
To pa je tudi zunanji znak, da je oksidacija kon-
¢ana oziroma, da je ogljik v jeklu dovolj nizek.

Nato odvzamemo vzorec jekla in zlindre za
kemi¢no analizo.

Da zas¢itimo dolomitno dno peci pred visoko
temperaturno obremenitvijo, je potrebno jeklo
takoj po oksidaciji ohladiti. Hladimo lahko z od-
padki istovrstnega jekla ali tudi s kakSnim dru-
gim malooglji¢nim nelegiranim jeklom. V Zele-
zarni Jesenice v ta namen uporabljamo tudi
odpadke dinamo jekla in pa FeCr suraffine, s
katerim jeklo legiramo. Skupna koli¢ina znasa
okrog 25 % teZe vlozka.

Vzporedno s hlajenjem potekajo tudi reakci-
je redukcije Zlindre. Skupaj z dodatki za hlaje-
nje smo namre¢ dali v pe¢ tudi aluminij, sili-
kokrom, ferosilicij in apno za redukcijo jekla in
7lindre. Dodatek silicija iz teh zlitin je znasal
od 15 do 25 kg/t.

Z dodatkom veé¢je koli¢ine silicija dobimo
kislo zlindro, ki hitro postane teko¢a in dobro
ggzkraja apno. Dodatek apna je znaSal od 20 do

kg't.

Koli¢ina zlindre po redukciji je znaSala od
150 do 200 kg/t. Tako velika Kkoli¢ina Zlindre v
pe¢i moti nadaljnje metaluriko delo, zato jo je
potrebno popolnoma odstraniti, ¢e Zelimo napra-
viti kvalitetno rafinacijsko Zlindro z visoko stop-
njo bazi¢nosti.

V ¢asu rafinacije korigiramo kemiéno sestavo
in temperaturo jekla. Vzporedno poteka v ¢asu
rafinacije tudi proces odzveplanja.

3. TEORIJA OKSIDACUJE IN REDUKCUJE
KROMA

Pri oksidaciji ogljika v krom-nikljevih nerjav-
nih jeklih, se bolj ali manj oksidira tudi krom.
Velikost oksidacije kroma pa je odvisna od na-
slednjih dejavnikov:

a) temperatura taline pred pihanjem Kkisika

b) vsebnost kroma v jeklu pred pihanjem kisika

¢) temperatura taline po pihanju kisika

d) vsebnost ogljika v jeklu po pihanju kisika

¢) kemic¢na sestava Zlindre

Kako vpliva temperatura na oksidacijo posa-
meznih elementov v jeklu, je razvidno iz znanega
Richardsonovega diagrama na sliki 2. Na sliki je
predstavljeno reakcijsko delo AG za razlitne
okside v odvisnosti od temperature'. Vidimo, da
z naras¢anjem temperature stabilnost oksidov
pada, ali z drugimi besedami, ¢im vi§ja je tempe-
ratura, manj bodo odgorevali posamezni elementi.

' 1

ot

v kecal

RT In po,

0 200 400 600 800 1000 1200 Je00 1600 700 2000 2200 200

Temperatura (°C)
Slika 2
Vpliv temperature na vrednost RT in Po: za kovinske
okside
Fig.2
Influence of temperature on RT, p; values for me-
tallic oxides
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Slika 3
Odgorek kroma v odvisnosti od vsebnosti kroma pred
oksidacijo
Fig.3
Chrome loss depending on chrome content before oxi-
dation

Slika 3 prikazuje odvisnost odgora kroma od
vsebnosti kroma v jeklu pred oksidacijo pri raz-
licnem konc¢nem ogljiku v jeklu po oksidaciji po
Tescheju®. Odgorek kroma raste, ¢e raste vsebnost
kroma v jeklu in je tem vedji, ¢im manjsa je
vsebnost ogljika po oksidaciji.
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Slika 4

Odvisnost ravnotezja Cr-C od temperature
Fig. 4

Relationship between the Cr-C equilibrium and the tem-

perature

Odvisnost ravnotezja krom — ogljik od tempe-
rature je prikazana na sliki 4. Iz diagrama vidi-
mo, da se oksidira krom v jeklu z 18 % Cr:

pri 1700°C pod 0,22 % C
pri 1800°C pod 0,13 % C
pri 1900° C Sele pod 0,07 % C

Ogljik lahko oksidiramo, ne da bi se oksidiral
krom, na tem nizjo vsebnost, ¢im vidja je tempe-
ratura jekla.

Oglejmo si Se odvisnost oksidacije kroma od
kemic¢ne sestave zlindre. Loditi moramo kisle in
bazi¢ne Zlindre in upostevati FeO v teh Zlindrah.

Kisle zlindre

Reakcije med krom vsebujocim jeklom z vseb-
nostjo mangana do 14 % pod kislimi zlindrami
sta preiskovala ze F. Korber in W. Oelsen® v tem-
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peraturnem obmocju od 1600—1640°C. Pod taki-
mi zlindrami je krom v primerjavi z manganom
in silicijem slab dezoksidant. Oksidacija mangana
pri narasCanju FeO v zZlindri je vedja kakor oksi-
dacija kroma. Porazdelitveno razmerje za krom
med zlindro in kovino (% Cr): /% Cr/ v odvisno-
sti od FeO v Zlindri ne naras¢a tako hitro kakor
pri manganu. Porazdelitveno razmerje za krom
(% Cr) : /% Cr/ in mangan (% Mn) : /% Mn/ med
zlindro in kovino se med seboj razlikujeta za
faktor 30.

Oksidacija kroma poteka pod Kislimi zlindra-
mi preteino po reakciji

/Cr/ + (FeO) 2 (CrO) + /Fe/

Pri vsebnosti FeO v Zlindri do 20 % je stop-
nja oksidacije oziroma porazdelitveno razmerje
(% Cr) : /% Cr/ proporcionalno vsebnosti FeO v
zlindri. Pri vi§ji vsebnosti FeO nara$éa porazde-
litveno razmerje hitreje, in sicer od priblizno 8
pri 20 % FeO na okoli 28 pri 50 % FeO. Ta odvis-
nost je prikazana v diagramu na sliki 5.

Novejse raziskave Y.Kojima in K.Sano' na
krom vsebujolih talinah brez vsebnosti Mn in z
majhno vsebnostjo Mn pri istocasnem razoglji-
Ccenju (C < 1%) v obmocju od 1600—1700°C ka-
Zzejo na podobno odvisnost porazdelitve kroma
od vsebnosti FeO v zlindri.

Bazi¢ne zlindre

V nasprotju s kislimi zlindrami so krom vse-
bujoce bazi¢ne Zlindre Ze¢ pri razmeroma nizki
vsebnosti kroma navadno gosto tekoce, pogosto
testaste, zato reakcije le pocasi tecejo. Talisce teh
zlinder raste z rastoco vsebnostjo kromovega
oksida. V obmocju od 5 do 15 % FeO je vpliv ba
zi¢nosti na porazdelitveno razmerje (% Cr) : /% Cr/
majhen, nasprotno temu pa se porazdelitveno raz-
merje za mangan (% Mn): /% Mn/ pri prehodu
iz Kislih v baziéne Zlindre zmanjSa za faktor 6.
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Slika 5
Odvisnost porazdelitve kroma med Zlindro in jeklom od
vseb. FeO v Zlindri
Fig.5
Relationship between the slag/melt chrome distribution
and the FeO content in slag
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Slika 6
Vpliv bazi¢nosti zlindre na izgube Fe, Mn in Cr

Fig. 6
Influence of steel basicity on the Fe, Mn, and Cr losses

To pomeni, da je oksidacija Mn pod bazicnimi
zlindrami mnogo manj$a kakor pod kislimi.

Pri istoasni prisotnosti kroma in mangana
v talini se pri oksidaciji oba elementa, odvisno od
zaletne koncentracije, bolj ali manj oksidirata.
Porazdelitveno razmerje med Zlindro in talino za
mangan in krom zna$a pri bazi¢nih zlindrah 4 do
5} v nasprotju z 20 do 30 pod kislimi Zlindrami
in se torej spremeni za enak faktor kakor poraz-
delitev mangana pri prehodu iz kislih v bazicne
Zlindre.

Z naradtajoco bazitnostjo, ki jo izrazimo z
razmerjem

B = (% CaO + % MgO) : (% Si0,)

pada vsebnost kovin (Fe, Mn, Cr) v Zlindri, in sicer
od priblizno 30 na 10% v obmocju od B =04
in B = 1,4. Ta odvisnost je prikazana v diagramu
na sliki 6.

Vpliv razli¢ne vsebnosti silicija in kroma v ta-
lini na vsebnost kovin v reducirani zlindri je po
raziskavah D, C.Hiltyja in sodelavcev’ majhen v
primerjavi z vplivom stopnje bazi¢nosti. Nase raz-
iskave pa kaZejo na precejSen vpliv vsebnosti
silicija v talini, na vsebnost kovin v reducirani
Zlindri.

Po raziskavah C.W.Mc Coyva in F.C.Langen-
berga* pa vsebnost kovin v Zlindri pade tudi s pa-
danjem temperature. Ta pa se prav dobro sklada
z nadimi preiskavami, ko smo analizirali vsebnost
kovin v ¢asu posnemanja zlindre, ko se le-ta
v pedi pocasi ohlaja.

A. Eggenhofer in sodelavei’ so v industrijskih
pogojih na 50-tonski pec¢i s postopno redukcijo z

FeSi in vpihovanjem 10 kg Al/t dosegli 6 % Cr,0,
v reducirani Zlindri, to je 4,1 % Cr, in menijo, da
ta vrednost predstavlja v industrijskih pogojih
absolutni optimum.

4. INDUSTRIJSKI POSKUSI IZDELAVE
AVSTENITNIH IN FERITNIH
NERJAVNIH JEKEL

4.1 Program in namen poskusov

Poskuse smo opravljali le v industrijskem ob-
segu. Glavni del poskusov smo opravili na 8-ton-
ski (pe¢ 18) elektri¢ni oblo¢ni peci, s katero odli-
jemo 9—10t jekla. Prednost te pedi je v tem, da
smo z razmeroma malo vlozka dobili vedje Stevilo
sarz, katerih rezultate se da lazje vrednotiti. Teh-
nologijo smo delno preizkusili tudi na vec¢ji 50-ton-
ski peci (pe¢ 10), da bi ugotovili, koliko se rezul-
tati, dobljeni na mali peci, ujemajo z rezultati
na veliki peci.

Glavni namen poizkusov je bil ugotoviti vpliv
bazi¢nosti zZlindre na stopnjo redukcije, kakor
tudi vpliv razlitnih reducentov in kombinacije
reducentov na stopnjo redukcije in na ekonomié-
nost raznih nacinov redukcije Zlindre.

Pri planiranju poskusov smo izhajali iz stali-
§¢a, da je osnovni reducent za kromove Zzlindre
silicij iz ferokromsilicija in ferosilicija. Temu pa
smo potem dodali aluminij, kalcijsilicij in kombi-
nacijo aluminija in kalcijsilicija.

Plan poskusov je prikazan v tabeli 2.

Tabela 2:
Vrsta Teza Cistega reducenta v kg
reducenta na tono tekocega izdelanega jekla
1. FeCrSi 13—15 kg Si/t
FeSi 5—10 kg Si/t
2. FeSi 20—30 kg Si/t
3. FeSi 20—25 kg Si/t
Al 6 kg Al/t
4. FeSi 20 kg Si/t
CaSi 54 kg Si/t + 30kg Ca/t
5. FeSi 20 kg Si/t
CaSi 54 kg Si/t + 30 kg Ca/t
Al 6 kg Al/t

Planirano koli¢ino silicija smo v praksi prila-
gajali dejanskim razmeram pri izdelavi jekla.
Tako smo na 8-tonski peli koli¢ino silicija za
redukcijo lahko drzali pri 20 do 25 kg/t, z nekaj
izjemami pri 30 kg/t, medtem ko smo na 50-ton-
ski pedi morali to koli¢ino znizati, ker bi sicer
imeli previsok silicij v jeklu. Ugotovili smo, da
FeCrSi v nepravilni granulaciji slabo reducira
zlindro. Ferokromsilicij je v drobnezrnatem sta-
nju zelo dober reducent. Z njim obenem dobimo
krom v ceneni obliki. Prednost pa je tudi v tem,
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da daje zelo tekode zlindre, zaradi Cesar reduk-
cijske reakcije lahko hitreje potekajo. Zaradi
tega smo predvsem na mali peéi vedino Sarz izde-
lali s ferosilicijem kot reducentom, ker je ta na
razpolago v mletem, oziroma drobno zrnatem sta-
nju. Redukcijska sposobnost silicija je omejena,
kar je razvidno iz slike 2. BoljSa sta aluminij in
kalcij. Aluminij smo na 8-tonski pec¢i vpihovali
v zlindro v obliki prahu. Tudi kalcijsilicij smo
v mletem stanju vpihovali v Zlindro. Kot trans-
portni plin smo uporabili argon. Pri kombinirani
uporabi aluminija in Kkalcijsilicija smo aluminij
v obliki granul enakomerno raztrosili po Ze teko-
¢i zlindri in nato vpihali Se kalcijsilicij. Z vpiha-
vanjem reducenta smo dosegli intenzivno mesanje
zlindre z reducenti tako, da smo ustvarili pogoje
za Cimboljsi potek redukcijskih reakcij. Na veliki
peci ta tehnologija ni bila izvedljiva, ker je apara-
tura za vpihanje dezoksidantov za to velikost peci
premajhna,

Bazicnost zlindre smo regulirali z razli¢nimi
dodatki apna v ¢asu taljenja in za redukcijo Zzlin-
dre. Regulacija dolo¢ene bazicnosti je prakti¢no
tezko izvedljiva, ker nikoli ne vemo, kaksna bo
vsebnost Si0, in MgO. Dodatek apna smo variirali
v Casu taljenja od 0 do 40 kg/t, v ¢asu redukcije pa
od 15 do 30kg/t. Bazi¢nost redukcijske Zlindre
smo skusali regulirati v obmocéju od B =1 do 2.

Vse poskuse smo izvedli v dveh serijah. Prva
serija naj bi bila orientacijska. Z analizo talin
prve serije naj bi dobili napotke za boljSe delo
v drugi seriji. V prvi seriji, ki zajema SarZe od
180055 do 180084, smo reducente vpihovali Se z
zrakom, medtem Ko smo pri vseh naslednjih
sarzah rabili za vpihovanje nevtralni plin (argon).

4.2 Jemanje vzorcev jekla in Zlindre

Da bi lahko rezultate naloge normalno vred-
notili, je potrebno poznavanje kemicne sestave
jekla in Zlindre v naslednjih fazah izdelave:

1. po raztalitvi vlozka

2. po koncani oksidaciji

3. po koncani redukciji, oziroma v ¢asu reduk-
cije in posnemanja zlindre

Nerjavna jekla analiziramo na rentgenskem
spektrometru ARL 72000, ki daje takojsen rezultat
za vse potrebne elemente, to so:

Si, Mn, P, Cr, Ni, Mo, Nb. Ogljik in Zveplo
dolotamo zaradi vecje natancnosti $e¢ s seZigno
metodo. Rezultat je znan po ca.10 minutah po
vzetju vzorca,

Tudi Zlindro analiziramo na rentgenskem spek-
trometru z izjemo kromovega oksida, ki je do-
lo¢en makro kemiéno. Razen za kemiéno sestavo

smo jemali vzorce tudi za mineralo$ko sestavo
zlindre,

Poseben problem pri jemanju vzorcev Zlindre
je, kako dobiti reprezentanéen vzorec. Zlindre so
pogosto nehomogene, $e posebno po raztalitvi, ko
so temperature nizke, pa tudi po oksidaciji in
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redukciji se Kemicna sestava posameznih vzorcev,
Ki so vzeti istocasno, med seboj razlikujejo. V
nekaterih primerih so bile razlike v kemicni se.
stavi zlindre po raztalitvi in po oksidaciji toliksne,
da izracun na podlagi znanih tez jekla in Zlindre
in sestave jekla ni bil mogod.

4.3 Merjenje temperature jekla

Temperatura jekla je za ckonomitnost izde-
lave nerjavnih jekel zelo pomembna, kakor smo
to ugotovili v poglavju 3. Vendar pa so tempe-
rature jekla po oksidaciji v obmocju od 1900 do
1950°, kar pa z obi¢ajnim termoelementom
(Pt 10 Rh/Pt) ne moremo izmeriti. Nabava poseb-
nih termoelementov za temperature od 18300 do
2000 bi bila predraga, zato smo od te namcre
odstopili. Temperaturo jekla kontroliramo torej
le pred oksidacijo. Pri vsebnosti ogljika okrog
0,20 % naj bo 160(° C. Po hlajenju taline in reduk-
cije zlindre lahko merimo spet, ko pade tempera-
tura jekla pod 1750°C in do odlitja jekla. Regula-
cija pravilne livne temperature je zelo pomembna
in najvec meritev naredimo s tem namenom.

4.4 Izdelava poskusnih Sarz

Prakticne poskuse smo opravijali le v indu-
strijskem merilu na 8- in 50-tonski peci. Glavni del
poskusov smo opravili na 8-tonski peci. Vsega
smo izdelali 28 razli¢nih SarZz po planu, kakor je
prikazan v tabeli 4. Na 50-tonski pe¢i pa smo
spremljali Se 8 Sarz, predvsem zaradi kontrole,
da bi rezultate iz male pe¢i preverili na veliki
peci. Vse poskuse lahko razdelimo na pet pogla-
vij, tako kakor kaze tabela 2.

Kot primer bomo pokazali le dve od petih
variant, in sicer:

1. redukcijo kroma iz zlindre s FeCrSi in FeSi,
Ki predstavlja klasi¢ni nacin redukcije ter

2. postopno redukcijo kroma iz Zlindre s FeSi
in zatem z Al + CaSi

1. Primer redukcije Zlindre s FeCrSi in FeSi
pri talini 180109

Sestava vlozka:

staro Zelezo 6500 kg
FeCr aff. 1000 kg
FeCr carb. 500 kg
NiO 700 kg
8700 kg
apno 240 kg
Potek izdelave:
ko je raztaljeno
C Si Mn P S Cr Ni
042 004 014 0014 0021 955 773
I. zlindra
Si0, Ca0 MgO FeO MnO Cr;0, ALO; Fe,0;
55 3872 605 6,00 238 16,67 2155 143
Fe Mn Cr
566 148 117
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po oksidaciji

C Si Mn P S Cr Ni
002 — 0,07 0012 0026 61 878
11. zlindra
§i0, CaO MgO FeO MnO Cr,0; ALO; Fe,0,
47 106 402 100 27 5241 840 094
Fe Mn Cr
8§43 209 359
Redukcija zlindre in taline
40 kg Al 100 kg FeSi 95 %
300 kg SiCr 300 kg CaO

1200 kg FeCr suraff.70 % 40 kg CaF,
100 kg FeMn 80 % 90 kg FeSi 95 % pihan

111. zlindra
Si0, Ca0 MgO FeO
306 244 708 414 422
Fe Mn Cr
355 3,27 13,87

Dodatki na golo talino (po posnetju Zlindre)
15kg Al 150 kg CaO

150 kg Ni 30 kg CaF,

50 kg FeMn 80 %

C Si Mn P S Cr Ni Al
005 018 086 0016 0017 1688 871 0028

460 kg FeCr suraff.
260 kg Ni
86 kg FeMn aff.
5kg Al
6 kg Al
57 kg FeSi 95 %
2kg FeB

MnO Cr,O, Alzo_;
2025 7,15

Fe,0,
0,48

legiranjc

prebod: v ponev

kon¢na sestava:

C Si Mn P S Cr Ni Al
007 063 139 0015 0015 1849 1044 0063
teza jekla v ponvi 10.000 kg

vlozek in dodatki 11.051 kg

teza zlindre po raztalitvi:
240
38,7
V #lindri je Cr = 72 kg, Mn = 12 kg, Fe = 36 kg

Bilanca kroma:

.100 = 620 kg

Cr v vlozku 882 kg

Cr iz FeCr 1150 kg

Cr iz FeCrSi 100 kg

skupno 2132 kg

Cr v tek. jeklu 1849 kg

izguba Cr 283kg = 13,3 %
Bilanca mangana:

Mn v vlozku 24 kg

Mn iz FeMn 188 kg

skupno 212 kg

Mn v tekocem jek. 139 kg

izguba Mn T3kg=34%

2EZB 13 (1979) irev. 4

Teza Zlindre po redukciji:

70 100 = 1900 kg
2

V zlindri je Cr = 270 kg = 12,7 %
Mn = 63 kg = 30 %

Izratun izgube kroma in mangana iz materialne
bilance in iz teZe zlindre se dovolj dobro ujemata.

Primer postopne redukcije Zlindre s FeSi in
zatem z Al + CaSi na talini 100166 jekla € 4582

Vlozek

staro Zelezo 6500 kg

FeCr aff 1000 kg

FeCr carb 500 kg

NiO 750 kg
8750 kg

apno 200 kg

Potek izdelave:

ko je raztaljeno

C Si Mn P S Cr Ni

0,36 032 023 0007 0023 1254 6,59

I. zlindra

Si0, Ca0 MgO FeO MnO Cr,0, ALO, Fe,0,

20,29 1648 386 858 47 3525 626 064

Fe Mn Cr

710 36 241

po oksidaciji
C Si Mn P S Cr Ni
0,02 — 008 0008 0018 636 692

IL. zlindra

Si0, Ca0 MtO FeO MnO Cr0,
568 196 246 100 217 5273
Redukcija zlindre in taline z FeSi

40 kg Al 300 kg CaO
1150 kg FeCr suraff 40 kg CaF,
150 kg FeMn 100 kg FeSi 90 %
100 kg FeSi 90 %

ko je zZlindra tekoca, vzeti vzorec
IIL zlindra

$i0, Ca0 MgO FeO MnO Cr,0, ALO, Fe,0;
280 3337 532 243 588 1474 739 033

na tekoco Zlindro je nametano 60 kg Al granul
in vpihano 90 kg CaSi pihan

ALO,; Fe,0,
132 1,13

Vzorci Zlindre so vzeti takoj za tem, po
10-minutni redukciji, to je na zafetku posnema-
nja, med posnemanjem in na koncu posnemanja
Zlindre, obakrat v presledkih po 5 minut.
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Si0, CaO MgO FeO MnO Cr,0,
28,75 32,02 5,98 1,07 5,02 1132
31,66 32,93 75 1,00 4,66 6,08
3223 32,00 9,03 1,00 452 5,05
34,06 30,6 04 0,93 4,74 4,00
Dodatki na golo talino

14 kg Al 150 kg CaO
300 kg Ni 30 kg CaF,
C Si Mn P S Cr Ni Al
009 076 099 0014 0,017 1569 871 0,037
legiranje

40 kg FeMn aff 33 kg Ni
500 kg FeCr suraff 70 kg FeNb
prebod

vV ponev: 2 kg FeB
1,5 kg Al

Koné¢na sestava:
C Si Mn P S Cr Ni Nb Al
0,08 072 1,25 0,016 0,006 1742 854 0,57 0,024
Teza jekla v ponvi 9900 kg
vlozek + dodatki 11370 kg

Izra¢un na podlagi teZze Zlindre po redukciji nam
pove, da je v zlindri
500
teza zl. = — . 100 = 1560 kg Mn = 54 kg = 27 %
32 Cr = 53kg = 2.4 %

Procent pomeni delez kroma in mangana v Zlindri
od skupno dovedenega kroma in mangana v talino.

5. METALURSKI REZULTATI

5.1 Povpre¢na vsebnost FeO, MnO in Cr,0,
v zlindri po oksidaciji in izrac¢un potrebne
koli¢ine Si za redukcijo

Za porabo silicija kot osnovnega reducenta je
potrebno poznavanje povprecne sestave in kolicine
zlindre po oksidaciji. Za 24 Sarz peli §t.18 (81)
z najve¢ 0,03 % C po oksidaciji in 10 Sarz peci
10 (50 t) smo izracunali povpre¢no vsebnost oksi-
dov FeO MnO in Cr,0,, ki jih navajamo v tabeli 3.

Tabela 3

p;eé 0% EO % MnO % Cr:0: % C po ok;id.
18 X 96 5,6 439 0,025

S 237 344 997  0,0064

n 24 24 o4 24

X 9,15 693 355 00265
10 S 24 1,88 89 00045

n 10 10 10 10

Povpre¢na vrednost Cr;0, po oksidaciji pri pri-
blizno enaki vsebnosti ogljika je na mali peci
precej vecja kakor na veliki. Vsebnost FeO in
MnO je v povpre¢ju priblizno enaka.,
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ALO, Fe,0, Fe Mn Cr
1345 049 1,7 3,89 7,75
1423 0,16 0,89 3,61 4,16
1400 031 1,00 35 3,46
1337 0,24 0,89 36 274

Redukcija s silicijem te¢e po naslednjih enacbah

2Cr,0;, +3Si —4Cr + 3Si0,
2FeO + Si — 2 Fe + SiO,
2 MnO + Si — 2 Mn + SiO,

S preprostim stehiometrijskim izra¢unom smo na
primerih dveh Sarz izracunali potrebno koli¢ino
silicija s predpostavko, da se reducirata Cr,0; in
FeO v celoti, MnO pa 60 %.

% FeO

%Cryly ,

—
=
——

. RS S - S
DO O SI00CH! FeS'  po redukoy FeSell«Cas
Slika 7a

Prikaz gibanja oksidov Cr, Fe in Mn po oksidaciji in po
redukciji s FeSi in FeSi 4 Al + CaSi
Fig.7a
Variation of Cr, Fe, and Mn oxide contents after oxida-
tion, and reduction with FeSi and FeSi + Al 4 CaSi
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pa aksidacy) FeS/ po redukciy 2 FeSiAl + CoSi

Slika 7b
Prikaz gibanja oksidov Cr, Fe in Mn po oksidaciji in po
redukciji s FeSi in FeSi + CaSi
Fig.7b
Variation of Cr, Fe, and Mn oxide contents after oxida-
tion, and reduction with FeSi and FeSi + CaSi



Primer Sarze 18 0132 (101):

apno v vlozku 250 kg
teza zlindre po oksidaciji 1570 kg pri 12,76 " CaO
Scal;:\'u zlindre (%)

Teza oksidov (kg)  Poraba Si (kg)

FeO —9,15 143 28
MnO — 4,53 70 80
Cr,0,—51,36 300 220

320 kg Si
Ce dodamo Se Si v talini 50 !;g Si
Skupna poraba silicija 370 kg

Dejanski dodatek silicija je znaSal 252 kg ali
25 kg/t plus 30 kg kalcija iz 90 kg CaSi.

Primer Sarze 107289 (50 1):

apno v vlozku 1000 kg
teza zlindre po oksidaciji 5400 kg pri 18,39 % CaO
( i Poraba Si kg

Sestava zlindre (“o) Teza oksidov kg

2EZB 13 (1979) itev, 4

206 kg
938 kg

Dejanski dodatek silicija je znaSal 900 kg ali
18,8 kg/t tekolega jekla v ponvi,

Ce dodamo $e silicij v talini

skupna poraba silicija

5.2.6 Grafi¢ni prikaz gibanja oksidov Zeleza,
mangana in kroma in samih kovin
v zlindri po oksidaciji in redukciji
z razliécnimi reducenti

V slikah 7a in 7 b prikazujemo obmocje vseb-
nosti oksidov kroma, zZeleza in mangana po oksi-
daciji in po postopni redukciji najprej s ferosili-
cijem in nato z aluminijem in Kkalcijsilicijem, pri
¢emer smo vpihovali kalcijsilicij.

Na sliki 8 pa so predstavljene povpreéne do-
sezene vrednosti kroma, mangana in Zeleza v
zlindri po oksidaciji in redukciji z razli¢énimi re-
ducenti.

Iz prikazanega vidimo, da smo najvedjo stopnjo

FeO —17.5 5 igg -.g redukcije, ali z drugimi besedami, najmanjso
MnO — 5,33 = 5 vsebnost kovin v Zlindri dosegli s postopno re-
Cr0,—420 2260 6 _dukcijo najprej s ferosilicijem in nato z vpiho-
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Slika 8
Povpreéne dosezene vrednosti za Cr, Mn in Fe v Zlindri po oksidaciji in redukciji z razli¢tnimi reducenti

Fig. 8
Average achieved values of Cr, Mn, and Fe in slag after oxidation, and reduction with various reducing agents
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Slika 9
Porazdelitev Cr med zlindro in jeklom v odvisnosti od
FeO v Zlindri po oksidaciji
Fig. 9
Distribution of chromium between slag and steel de-
pending on FeO in slag after oxidation

zlindro. Stopnja redukcije z vpihovanjem Kkalcij-
silicija je slab$a. Z uporabo aluminija in Kkalcij-
silicija nismo dosegli izboljsanja v primerjavi
z vpihovanjem samega aluminija.

5.3 Vrednotenje rezultatov redukcije oksidne
kromove zlindre

Rezultate vseh Sarz, izdelanih na peci 18, smo
vrednotili glede na razli¢ne vplive, kakor bazi¢nost
zlindre, procent silicija v talini po redukciji in FeO
v zlindri po oksidaciji. Vse krivulje ali premice
v diagramih so izracunane iz podatkov s poli-
nomno, oziroma multiplo linearno regresijo.

a
B 25%S

% Cr v zlindri
=

Izbolisanje redukcije Zlinder, oz. povecanje izkoristka kroma pri izdelavi avstenitnih in feritnih necjavaih jekel

5.3.1 Porazdelitev kroma med zlindro
in jeklom v odvisnosti od FeO v zlindri
po oksidaciji
Ta odvisnost je prikazana na sliki 9. Nasi re-
zultati se skladajo z ugotovitvami tujih avtorjev
(glej sliko 5 Korber, Oelsen) in kazejo, da je po-
razdelitev kroma med Zzlindro in jeklom premo
sorazmerna vsebnosti FeO v zlindri. Zakljudek je
jasen. Delati je treba tako, da bo ¢im manj oksi-
dov prisSlo v viozek. To pomeni: nobene Zelezove
rude v vlozek in ¢im manj oksidiranih Zeleznih
odpadkov. Pri talinah, ki smo jih Kontrolirali, je
bilo na peci 18 v povprecju 9,7 % Fe, na peci 10
pa 10,7 % FeO. Glede na to, da je na peci 10 ko-
licina slabSega starega Zeleza vedja, je vecja vseb-
nost FeO v zlindri po oksidaciji razumljiva.

5.3.2 Odvisnost med vsebnostjo kroma
v reducirani zlindri in bazi¢nostjo

Bazicnost zlindre ima nedvoumno modcan vpliv
na vsebnost kovinskih oksidov, oziroma kovin
(Cr, Mn, Fe), kakor je to razvidno iz slike 6.

Ce pa upostevamo Se vsebnost silicija v jeklu
po redukciji, potem vidimo, da je odvisnost vseb-
nosti kroma od bazi¢nosti mnogo manjsa. Jasno
pa se Se iz te slike vidi moc¢an vpliv vsebnosti
silicija v jekiu na stopnjo redukcije kroma. Iz
znanih podatkov smo z multiplo linecarno regre-
sijo dobili premo sorazmerno odvisnost kroma
v zlindri od bazi¢nosti, kakor kaze slika 10. Ste-
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Slika 10
Odvisnost vsebnosti Cr v Zlindri od baziénosti Zlindre pri razliéni vsebnosti Si v jeklu po redukciji
Fig. 10

Relationship between the Cr content In slag and the slag basicity at various Si contents in steel after the reduction
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Slika 11
Vpliv i v jeklu po redukciji na vsebnost Cr v zlindri pri
redukciii s FeSi in pri postopni redukciji s FeSi in Al
in CaSi
Fig. 11
Influence of Si in steel after the reduction on the Cr
content in slag reduced with FeSi, and gradually reduced
with FeSi and Al and Casi

koliko
jekla

diagramu povedo,
tezo odlitega

vilke ob oznakah v
procentoy  silicija glede na
smo dali v pe¢ za redukcijo.

3.3 Vpliv silicija v jeklu na stopnjo redukcije
kroma iz zlindre

Vpliv silicija v jeklu po redukciji na vsebnost
kroma v zlindri kazeta sliki 10 in 11. Vidimo, da
je vpliv silicija na stopnjo redukcije zares velik.
iz slike 11 tudi vidimo kakSen je vpliv moénejSih
desoksidantov kakor sta Al in CaSi na stopnjo
redukcije kroma iz zlindre. Sledi, da bi morali pri
jeklih, kjer visoka vsebnost silicija ni zaZelena,
izboljsati redukcijo z uporabo moé¢nejsih dezoksi-
dantov, predvsem aluminija

6. MINERALOSKI REZULTATI

6.1 Mineralna sestava zlinder

Kot primer navajamo sestavo zlinder pri 3arzi
180134

Zlindra po raztalitvi.

Po raztalitvi je med drugim v zlindri

47,55 % CaO

21,70 % ALO;
12,55/Cr,0,
5.3 " SiO,

Zlindra je zclo bazi¢na in ¢e vriSemo njeno
sestavo v trokomponentni sistem Ca0-SiOyFeO, je
v podroc¢ju Ca0. Toda zlindra vsebuje veliko AL O,,
zato pride v postev diagram Ca0-SiOr-Al,O;. Na

ZEZB 13 (1979) &tev, 4

sliki 13 je mikroposnetek strjene zlindre po raz-
talitvi. Lamelarna faza je Kalcijev kromit CaO.
Cr,0,, v levem spodnjem kotu je Kromit s sestavo
(Fe, Mn, Mg) 0. Cr,0;. Ker je ta kristal kubicen,
ga je lahko spoznati na sliki 12. Osnova zlindre pa
je sestavljena iz tri in dikalcijevega silikata ter
kalcijevega aluminata. Ti kristali so zelo majhni
in napolnjujejo prostor med kalcijevim kromitom
in kromitom. Sestava zlindre, oziroma razdelitev
posameznih elementov je na sliki 13. Na tej sliki
je analizirano mesto z mikroposnetka na sliki 12,

Slika 12
Mikroposnetek zlindre po raztalitvi
Micropicture of slag aifter melting

Slika 13
E slike in X posnetki Zlindre po raztalitvi
Fig. 13
Electron and X-ray pictures of slag after melting
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saj je v zlindri 11,82 % CaO in 2,40 % ALO,.. Po
oksidaciji je povecana vsebnost MnO in MeO, ki
pride iz obzidave. Na sliki 14 je mikroposnetek
strjene Zlindre, vzete iz peci po oksidaciji.

Glavni sestavini te Zlindre sta kalcijev kromit,
Ki je v obliki lamel, in Kromit. Med temi kristali
jc dikalcijev silikat in kapljice zeleza (belo). Kal-
cijev kromit je sestavijen samo iz CaO in Cr,0,,
kromit pa je zmesni kristal s sestavo (FeO, MnO,
MgO). Cr,0,. Razdelitev elementov po posameznih
fazah je na sliki 15. Na sliki 14 je na desni strani
mesto, ki smo ga preiskali z elektronskim mikro-
analizatorjem.

Ob robu kokile, v katero smo vlili zlindro, so

Slika 14 kristali mnogo manjsi Kot pa v sredini, kjer je
Mikroposnetek Zlindre po oksidaciji znatno pocasnejSe ohlajevanje (slika 16).

Fig. 14 N
Micropicture of slag after oxidation Zlindra po redukciji

Na sliki 17 je mikroposnetek zlindre po fazi
redukcije, ko smo reducirali kremov oksid v
zlindri. Zlindra je hitro ohlajena v zelezmi kokili.
Osnova je sestavljena iz oksidov Ca0, Si0, in ALO..
Zaradi hitrega ohlajanja zlindre so Kkristali zelo
fini in je tezko to¢no dolociti njthovo sestavo, ki jo
v glavnem dikalcijev silikat in gehlenit. Vedji kri-
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Siika 16
Mikroposnetek hitro ohlajene Zlindre po oksidaciii
Fig. 16
Micropicture of quenched slag after oxidaiion

Slika 15
E slike in X posnetki zundre po oksidaciji
Fig. 15
Electron and X-ray pictures of slag after oxidation

Lamele in kubiéni kristali z ostrimi robovi vse-
bujejo Cr. Toda pri posnetku za Ca je videti, da
je ta tudi v lamelarni fazi, ni ga pa v kubiéni, ki
vsebuje Fe, Mn in Mg.

Zlindra po oksidaciji

Po koncani oksidaciji naraste Cr,0, v zlindri - Slika 17
na 53,61 %. Prav tako je povecana koli¢ina zeleza M,kmm,ne.ci i“?,dm po redukeiji
v dvo in trovalentni obliki. Glede na oksidacijo Cr Fig. 17
Je, €e izraCunamo v procentih, manj CaO in AlLLO,, Micropicture of slag after reduction
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Slika 18
posnetki zlindre po redukciji

E slike in X
Fig. 18
Eleciron and X-rav pictures of slag after reduction

V zlindri po redukcijl so zmesni

Videln, an

stali so kromit.
kristali, ki vsebujejo Cr.0,. 1z slike 18 je
po redukceiji Zlindre tudi v lamelarnih kristalib ni
ve¢ Ca0Q. Oba tipa kristalov, ki vsebujeta Cr,0s,
vsebuijeta ve¢ dvovalentnih oksidov. Ti kristali so
gpinelnega tipa. Po redukeiji imamo dva tipa Kri-
stalov: lamelarni vsebujejo FeO, drugi pa ne. V
obeh primerih pa kaze, da je v njihovi zgradbi
tudi ALO,. Formula lamelarnih kristalov, ki je na-
pisana na osnovi slike 18, je (Mn, Mg) 0. (Crl)
0,, drugih pa (Fe, Mn, Mg)O. (Cr,AL)O;.

Na sliki 19 je analizirano mesto zlindre pred
lamelarnim kromitom na mikroposnetku sl. 17.
V zlindri so zelo drobni kubi¢ni Kkristali, kot smo
jih navedli pri opisu kristalov na sliki 18. X po-
snetek na sliki 19 za Cr je glede na ostale posnet-
ke obrnjen za 180°, Najmod¢nejsi posnetek bi moral
biti v levem spodnjem kotu, kot' je na E sliki videti
kubi¢ne kristale.

6.2 Splos$na ocena mineraloskih rezultatov

V zlindrah smo nasli Cr,0, vezan v dveh obli-
kah, kot kromit FeO.Cr,0, in kot kalcijev kromit
Ca0.Cr,0,. Kromit ni ¢ist, temvec vsebuje $e dvo
in véasih trovalentne okside MnO, MgO, AlLO..
V odvisnosti od ostalih primesi je v Zlindrah Se
viistit, kalcijev ferit in di in trikalcijev silikat.
Ta dva sta v zlindrah ob raztalitvi in po oksida-

2EZB 12 (1979) itev, 4

ciji v zelo majhnih kristalih med kromitom in
kalcijevim kromitom. Kalcijev kromit je v vecini
primerov obdan z dikalcijevim silikatom in kali-
jevim feritom, Trikalcijevega silikata je v splos-
nem v Zlindrah zelo malo, V vecini primerov je
v zlindrah gehlenit — 2 CaO SiO, ALO,, ki vsebuje
precej AlLO;.

Ceprav je struktura zlinder narejena v strnje-
nem stanju in so pri ohlajanju nastale dolodene
spremembe, je vseeno mozno skiepati iz struk-
ture in Kkristalizacijske poti o dogajanju v sta-
ljenem stanju. V veliko primerih je v tekodi
Zlindri kremit v trdni obliki in moéno povisuje
viskoznost zlindre.

Za proizvodnjo nerjavnih jekel pa je znacilno,
da smo v vseh preiskovanih primerih, kjer smo
dosegli visoke izkoristke kroma po redukciji,
imeli v zlindri ob raztalitvi in oksidaciji ob kro-
mitu Se veliko kalcijevega kromita. Kalcijev kro-
mit je nastajal v bazi¢nih zlindrah. Pri Zlindrah
z nizjim izkoristkom kroma po redukciji je bilo
zelo malo kalcijevega kromita, v vedini je bil
krom vezan na kalcijev kromit. Prav tako v 2lin-
drah po redukciji skoraj ni bilo najti kalcijevega
kromita, temve¢ je krom v Zlindri vezan na kro-
mit, ki nastaja kot zmesni Kristal. Uporabljeni
reducenti so prakticno kvantitativno reducirali
kalcijev kromit.

Slika 19
E slike in X posnetki Zlindre po redukciji
Fig. 19
Electron and X-ray pictures of slag after reduction
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7. EKONOMSKA UPRAVICENOST
REDUKCIJE ZLINDRE Z MOCNIMI
REDUCENTI

Stroski izdelave nerjavnih jekel po klasi¢nem
postopku so visoki predvsem zato, ker jih delamo
iz dragih surovin. Razen tega pri tem postopku
izdelave nerjavnih jekel izgubimo z Zlindro vecdje
koli¢ine kroma in tudi mangana, Ki jih moramo
vnesti v jeklo v obliki najdrazjih surovin, in sicer
kot FeCr suraffine in FeMn suraffine ali Mn metal.

Postopek moramo zato voditi tako, da dose-
zemo ¢imboljsi izkoristek kroma in mangana, da
ju torej ¢imbolje reduciramo iz Zlindre nazaj
v jeklo.

Ekonomic¢nost redukcije lahko zelo preprosto
izracunamo. Stroski za redukcijo lahko naraséajo
toliko c¢asa, dokler le-ti ne dosezejo vrednosti
dobljenega kroma in mangana. Zelezo, ki se prak-
titno popolno reducira, pri izratunu zanemarimo,
zato ga 7z¢ pri izgubi z zZlindro nismo ved
upostevali.

Izracun temelji na veliki razliki v cenah suro-
vin kroma, mangana in reducentov in na pri-
hranku teh kovin, ki jih dosezemo pri postopni
redukciji z moc¢nimi reducenti, kakor aluminij,
kalcijsilicij in kombinacija obeh. Za na$ izratun
bomo vzeli le redukcijo z aluminijem in Kalcij-
silicijem. Kombinacijo obeh bomo izpustili, ker
ni dala boljsih rezultatov in ker je ve¢ kot dva-
krat drazja.

Izboljfanje redukcije #linder, oz. povecanje izkoristkan hroma pri izdelavi avstenitnih in feritnih nerjavnih jekel

V tabeli 4 navajamo absolutno izgubo kroma
in mangana pri povpretni tezi odlitega jekla
10.000 kg (teza bloka 9200 kg) in povprecni tezi re-
ducirane zlindre 2000kg pri uporabi razli¢nih
reducentov,

Prihranek pri Kovini smo izracunali iz razlike
v izgubi kroma in mangana med standardno re-
dukcijo z FeCrSi, oziroma FeSi, in postopno re-
dukcijo z FeSi + Al, oziroma FeSi + CaSi. Eko-
nomski ucinek pa je zmanjsan za stroSke reduk-
cije, za porabljeni visek ferosilicija, za aluminij
v prahu in mleti kalcijsilicij.

Rezultati so prikazani v tabeli 5.

Izra¢un je narcjen na podlagi cen, Ki so ve-
ljale na dan 1.12.1978.

Iz tabele 4 vidimo, da bo izguba najmanjsa
pri postopni redukciji s ferosilicijem in alumi-
nijem.

Iz tabele 5 pa je razvidna ekonomicnost po-
stopne redukcije z aluminijem in Kalcijsilicijem
v primerjavi s standardno redukcijo s ferokrom-
silicijem in samim silicijem. Najbolj ekonomi¢na
je postopna redukcija z aluminijem. Ekonomic-
nost redukeije s kalcijsilicijem, ¢e jo primerjamo
# redukcijo s samim ferosilicijem, je komaj upra-
vicena, saj so strodki redukcije skoraj enaki pri-
hranku pri kovinah. Razen tega je kalcijsilicij
uvozna surovina.

Tabela 4: Absolutna izguba Cr in Mn v %, kg in v dinarjilt pri eni talini

FeCrSi FeSi FeSi + Al FeSi + CaSi
kovina 0% kg din %9 kg din oy kg din % ke din
Cr 10,9 218 9156 7.5 151 6342 354 71 2982 5,54 110 4620
Mn - _{,32 86 2288 4,13 83 2208 2,36 47 1250 3,56 71 1889
skupaj din 11444 8550 4232 6309
din/t 1144 ) 855 B 4237 - 630
Cena kroma iz FeCr suraff. 70,003 ®6 C = 42000 din/t
Cena mangana iz FeMn suraff. = 26600 din/t
Tabela 5: Prihranek kovine v kg, oz. v dinarjih
. - Poslopn; r\d z CaSi . - Postopna ;vcd. 7z Al o

FeCrSi FeSi FeCrSi FeSi

kg din kg din kg din kg din

Cr 147 6174 80 3360 108 4536 41 1722
_Mn 39 B 1037 36 958 15 399 12 - 319
skupaj din 7211 4318 4935 2041
stroski red. din 1162 1162 2017 2017
Cisti prihr. din 6049 3156 2918 24
¢isti prihr. din/t 600 - 310 290 2
Cena aluminija v prahu 16500 din/t

Cena mletega CaSi 20500 din/t

Cena FeSi 96 % 21500 din/t
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8. ZAKLJUCKI IN OCENA

Namen naloge in poskusov je bil dobiti za
nerjavna jekla z maksimalno 007 % C takSen
nac¢in redukcije zlindre, ki bo imel najmanjso
moZno izgubo kroma in mangana. Namen je bil
tudi ugotoviti vpliv stopnje bazi¢nosti Zlindre in
silicija v jeklu na stopnjo redukcije. Namen je
bil v celoti doseZen.

Rezultati kazejo, da dosegamo v Zzlindri po
redukciji:

— s FeCrSi (silikokromom)

— s samim FeSi okrog 7,5% Cr

Dobre rezultate pa smo dosegli s postopno
redukcijo, to je najprej s FeSi in nato z alumi-
nijem ali kalcijsilicijem, in sicer:

— z aluminijem povprecno 35% Cr
— s kalcijsilicijem povprecno 554 % Cr
— z aluminijem in kalcijsilicijem 49 % Cr

Rezultati, dosezeni z redukcijo z aluminijem,
so nadpovprecno dobri, saj je po literaturnih
podatkih® 6 % Cr;0, (4,1 % Cr) v industrijskih
pogojih Ze najnizja dosegljiva vsebnost kroma
v zlindri.

Izgube kroma z 2zlindro so temu primerno
majhne, oziroma je izkoristek visok in znaSa pri
redukciji z aluminijem 96,7 % za krom in 77,4 %
za mangan. Prihranek znaSa pri postopni reduk-
ciji z aluminijem v primerjavi s standardno re-
dukcijo 600, oziroma 310 din/t jekla.

Vpliv bazi¢nosti zlindre in vsebnosti silicija na
izkoristek kroma je ociten. NajboljSe rezultate
smo dosegli pri visoki bazi¢nosti zlindre. Vendar
pa je doseganje visoke bazi¢nosti zelo tezko in
ima v praksi svoje meje. B =2 je zgornja, a Ze
tezko dosegljiva meja.

Dobre rezultate pa je mogoce dosegati tudi
pri nizji bazi¢nosti, od 1 do 15, ¢e je vsebnost
silicija v jeklu nad 0,5 %.

okrog 10 % Cr

2EZB 13 (1979) Stev, 4

Pri nizki vsebnosti silicija v jeklu pa se da
dosegati dober izkoristek kroma prav s postopno
redukcijo z aluminijem.

Ze v Casu izvajanja te naloge smo na podlagi
prvih rezultatov izboljfali bazi¢nost in stopnjo
redukcije z ve¢jim dodatkom silicija tudi na
S0-tonski peci tako, da so pri preiskanih talinah
znasale izgube kroma z Zlindro povpreéno pri eni
talini le 640 kg ali 6 % od celotnega z vlozkom
in dodatki vnesenega kroma, kar je zelo lep uspeh.

Rezultati tudi kazejo, da je dodatek apna v
¢asu taljenja lahko razmeroma majhen, 15 do
20 kg/t viozka, saj je zlindra v ¢asu taljenja raz-
meroma visoke bazi¢nosti. Dodatek apna za re-
dukcijo pa mora znasati 25 do 30 kg/t vlozka.

FeCrSi (silikokrom) naj bo drobno zrnat, da
prehitro ne potone v jeklo in udinkuje v Zlindri.
Za samo redukcijo Zlindre je boljsi mleti fero-
silicij, ki daje najboljsi rezultat.

Koli¢ina dodanega silicija (iz FeCrSi in FeSi) je
odvisna od sestave zlindre, oziroma od vsebnosti
ogljika po oksidaciji.

Jekla, ki jih obravnavamo v tem delu, moramo
oksidirati na 0,02 do 0,03 % C. Dodatek silicija pri
teh pogojih naj znasa na 8-tonski pe¢i ca. 25 kg/t
odlitega jekla, na 50-tonski pe¢i pa 17 do 19 kg/t
odlitega jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Erzeugung von nichtrostenden Stihlen nach
dem klassischen Verfahren im Lichtbogenofen kommt
dringend zu einem grosseren Abbrand von Chrom und
anderer Legicrungselemente. Der Verlust von Chrom als
den teuersten Legierungselement verursacht eine starke
Vergrisserung der Erzeugungskosten. Heutzutage wird der
grosste Teil der nichtrostenden Stiihle in AOD Konver-
toren und anderen Vakuumfrischanlagen erzeugt, womit
erstens ein grosserer Anteil von billigeren hochkohlenstoff-
haltigen Chromlegierungen angewendet werden Kann, und
zweitens, es wird ein etwa 98 prozentiges Ausbringen von
Chrom erzielt. Im Hittenwerk Jesenice werden nicht-
rostende Stdhle noch weiters nach dem klassischen Ver-
fahren hergestellt, deswegen war es zweckmiissig umfang-
reiche Versuche durchzufiihren wie bei der Erzeugung
von nichtrostenden Stihlen die Reduktion der an Chrom,
Mangan und Eisenreichen Schlacken zu verbessern, um
das Ausbringen dieser Metalle zu steigern.

Die Versuche sind im Industricausmass durchgefiibrt
worden. Der Hauptzweck der Versuch war den Einfluss
der Schlackenbasizitit, verschiedener Reduktionsmittel
und Reduktionsmittelkombinationen auf den Reduktions-

grad und die Wirtschaftlichkeit verschiedener Reduktions-
arten der Schlacke festzustellen.

Der Grundreduzent bei den Verscuhen war Silizium
aus Ferrochromsilizium und Ferrosilizium. Dem haben
wir Aluminium, Calziumsilizium und e¢ine Kombination
von Al und CaSi zugegeben.

Die Ergebnisse zeigten, dass nach der Reduktion der
Schlacke mit FeCrSi rund 10% Cr und mit dem FeSi
allein rund 7.5 % Cr in der Schlacke verbleiben.

Die besten Ergebnisse sind mit einer stufenweisen
Reduktion, das heisst zuerst mit FeSi und nach der Ver-
flussigung der Schlacke mit Aluminium crzielt worden.
Der durchschnittliche Chromgehalt in der Schlacke betrug
bei dieser Reduktionsart nur 3.5 %. Aluminium ist in pul-
veriger Form in die Schlacke mit Inertgas eingeblasen
worden,

Der Einfluss der Schlackenbasizitit und des Silizium-
gchaltes im Stahl auf das Chromausbringen ist offen-
sichtlich. Die besten Ergebnisse sind bei hoher Basizitiit
um B =2 erzielt worden. Ein hoher Reduktionsgrad ist
aber auch bei niedriger Basizitiit von 1 bis 1.5 zu erreichen,
wenn der Si Gehalt im Stahl tiber 0.5 % liegt.

SUMMARY

In manufacturing stainless steel by the normal process
in an eclectric arc furnace, the higher loss of chromium
and other alloying elements is unavoidable. Chromium loss
highly increases the production costs since this element
is the most expensive alloving additive. Most of stainless
steel is today produced in AOD converters and other
vacuum ecquipments which enables utilization of cheaper
highcarbon ferroalloys and the achieved chrome yield is
about 989%. Stainless steel in Jesenice Ironworks will
be manufactured by the normal process still for some
years, therefore it was necessary to do extensive tests to
improve the stainless steel production process by the re-
duction of refining slag rich in chromium, manganese and
iron or to increase the vield of these elements in some
other way.

Test were made in industrial scale. The main intention
was to determine the influence of slag basicity on the
reduction extent, and the influence of various reducing
agents and their combinations on the reduction process.

The profitableness of various reduction procedures of slag
was analyzed.

Starting point of investigations was the fact that the
basic reducing agent for chrome slags is silicon from
the ferrochrome-silicon or ferrosilicon. Al, CaSi and com-
bination of Al and CaSi were tested too.

The obtained results after the reduction of slag
showed:

— about 10 % Cr in slag if FeCrSi was used, and

— about 7.5 % Cr in slag if only FeSi was used.

The best results were achieved by the gradual reduc-
tion, at first with FeSi, and then followed by Al In
average only 35%Cr was left in the slag. Aluminium
powder was injected into slag by an inert gas.

Influence of the slag basicity and of silicon content
in steel on the chrome yield is evident, The best results
were obtained at the high slag basicity of about 2. High
degree of reduction can be achieved also with lower basi-
cities, from 1 to 15, if steel contains over 0.5 % silicon.

3AKAIOYEHHE

TIpe MATOTOBACHHH HCPRABCIOUIMX CTAACH KAACCHUECKHM CIOCo-
GoM B AYIOBOI MEYH HECOMNENNO CACAVET NOBLIUICHHWIL yrap xposa
H OCTAABHBIX Aerupyioupax saesmenros, Iloreps xpoma, Kax camoro
AOPOTOTO  ACTHPYIOLICTO 3JACMCHTA CYIICCTBEHHO VYBEAWWHBARET pac-
XOAM TPOM3BOACTBA, B macTosumiee ppeMs MHPOBOC NPOM3IBOACTEO
HepXaseoiX crasell BrOAHSCTCH raasnum obpasom B AOD xos-
BCPTOpPAx H MPOYHX BaKyyMmHeX ycrpoficrsax. [Ipst svom sosmmxaer
BO MEPBLIX: BOIMOMHOCTS VBEAHYCHHE PACXOAR ACUICBHX BLICOKOAC-
THPYIOIIHX HCPPOCIAABOE H, BO BIOpHX, npiGa. 98 % npuxoaa xpo-
Ma, B meraraypridecxom aasoae JKeaczapra Ecesuue nponssoacrso
HEPXABEIOUIHX CTaAeit GyAeT el NECKOALKO ACT BWNOAHATECA KAAC-
CHYECKHM CNOCOBGOM M, NOMTOMY ME CUHTAAH 33 HeOOXOAHMOCTE
DINOAHHTE CACAYIOULHE HCCAerosanus B Goace mmpoxom Macurrale,
HMEHNO! KAKMM OGPA3IOM NPH HINOTOBACHHIN MEPRABCIOUWIMX CTaseit
VAVMILDTS BOCCTAHOBACHHE OKHCAHTCABHOrO INAaxa, Goraroro ¢ Xpo-
MOM, MAPraiUeM H JKCACIOM, COOTH., KaK VBCAHYHTH BHIXOA 3STHX
METAAAON.

HecaeAonasns BeAlch 8 npoMmuaennmx paimepax. Iaasnas
HEAL HCCACAOBaMMIE GWAA ONPCACAHTE BAMSHME OCHONNOCTH WIARKA
HA CTENEHL DOCCTAHOBACHMN, & TAKKE BAHSHHC PAIHEIX BOCCTANOBN-
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TeAcH M ux xXomGunaunit Ha CTCNCHL BOCCTAHOBACHHA M HA SKOHOMMIO
PA3HEX CNOCOSOE BOCCTAHOBACHHA AAKA.

TIpit MCCACAOBAHMAX B3ATO BO BMMMAMME, WTO FAQBNMI BOCCTA-
HOBHTEAL AAN XPOMOBOTO IAAKA Si H3 GeppoxpoMcHANUHS 1 deppo-
canuuA. K svomy moxno npuGasnrs Al, CaSi n komGumammio Al
n CaSi

PesyALTaTad MOKalasi, YTO NOCAE BOCCTAHOBACHHS B LIAAKe 1O-
AYHeHO:

— ¢ FeCrSi — npuGa, 10 9% Cr
— ToABKO € FeSi — mpuGa. 7.5% Cr

Camule AVNILINME PEIVARTATI NOAVNCHL TIPH IOCTCNCHHOM BOCCTa-

nomacHEE, cHavaro ¢ FeSi, a sarem ¢ Al » cpeamnenm toanxo 3.5 %
Cr » uwaaxe, TNMopowkossii AAIOMHHEA MBI BAVBAAH B IIAAK NpH
NOMOLIH HHEPTHOrO rasa,
BAHAHHC OCHOBHOCTH WIAGKA M COACPKAMME Si B CTAAN Ma BMXOA
xposa ovenuacH, CaMuic AVIIHC PE3VALTATES NOAVYEHE! NPH BLICOKO
OCHOBHOCTH WAaka, npubGa. npu B = 2, Bucoxyio CcTencHb Packi-
CACHME MOMNO NOAVHHTH TAKME MPH GoAce HHIKON OCHOBHOCTH H TO
MemAY 1 A0 1.5, eCAM CoACpXANMA KPEMNMR D CTAAN NPERLIUACT
0,5 %,



Tehnologija izdelave in predelave

jekel, legiranih z borom

Anton Razinger, Joze Arh

1. UVOD

1.1 Izhodis¢a raziskave in delovna hipoteza

Za izdelavo serijskih delov za potrebe avtomobil-
ske industrije, industrije motorjev, gospodinjskih
strojev, elektro industrije ipd., se tudi v Jugoslavi-
ji vedno hitreje uveljavlja tehnologija masivnega
preoblikovanja v hladnem. Ta postopek odlikuje
vrsta odlo¢ilnih prednosti pred drugimi postopki
oblikovanja (vro¢e utopno kovanje, odrezovanje),
zato se ta tehnologija obravnava kot zelo perspek-
tivna. Postopek hladnega masivnega preobliko-
vanja je pot k vedji ekonomiki oblikovanja stroj-
nih delov zaradi visokega izkoristka materiala in
visoke produktivnosti.

Odlocilen dejavnik za uspesno aplikacijo teh-
nologije masivnega preoblikovanja v hladnem so
jekla, ki morajo biti sposobna za velike plasti¢ne
deformacije v hladnem. Z raziskovalnim delom
v zadnjih letih smo v ZPSZ Zelezarne Jé€senice
osvojili kvaliteto in proizvodnjo maloogljicnih ne-
legiranih in nizkolegiranih jekel za masivno pre-
oblikovanije v hladnem (JMP 10, JMP 15, IMP 60 Cr,
JMP 80 Mn Cr ter KV 10, ROMAT, KV 35). Da pa
bi lahko zadovoljili tudi potrebe po jeklih za ma-
sivno preoblikovanje v hladnem, ki se toplotno
obdelujejo, moramo osvojiti tudi jekla, ki jim je
dolegiran element bor (B-jekla). Prednosti uporabe
B-jekel za hladno masivno preoblikovanje so v no-
vejsi literaturi dobro opisane. Iz podatkov, ki so
navedeni v literaturi, je razvidna Siroka aplikacija
jekel, legiranih z B, predvsem na podrodju iz-
delave vijakov in matic, pa tudi drugih strojnih
delov, ¢emur posvec¢ajo v vseh industrijskih drza-
vah velik pomen. Iz domale strokovne literature
ni razvidno, da bi se v kateri od ostalih Zelezarn,
oz. institutov ukvarjali z nakazano problematiko
B-jekel. Opisane so dolo¢ene preiskave vpliva B
na izboljsanje kaljivosti konstrukcijskih jekel ter
izboljsanje preoblikovalnosti v vrofem visoko-
legiranih jekel.

Osvajanje tehnologije izdelave in predelave
jekel, legiranih z B, bi omogocilo razdiritev kva-
litetnega asortimenta jekel za hladno masivno
preoblikovanje in dalo kovinsko-predelovalni indu-
striji moznost za osvajanje novih kvalitetnih pro-
izvodov, obenem pa bi se zmanjsal tudi uvoz teh
jekel.

To je povzetek elaborata, ki je bil izdelan s sofinancira-
njem Raziskovalne skupnosti Slovenije — naloga 569,
september 1978

UDK: 669.183.3; 669.14.254
ASM/SLA: D2g, CN-g-A9

1.2 Sploéno o trendu razvoja in uporabnosti
B jekel v svetu

Prve raziskave B v jeklu segajo v zaetek tega
stoletja (L. Guillet). R. Walter je bil prvi, ki je
ugotovil, da ze zelo majhna vsebnost tega elementa
izboljsa lastnosti jekel. Industrijski razvoj B jekel
datira po letu 1937. Legiranje jekel z B se je Ze
zelo zgodaj uveljavilo na podrocju konstrukcijskih
jekel za poboljsanje, kjer B poveca kaljivost, in
na podroc¢ju visokolegiranih jekel, kjer B izboljsa
preoblikovalnost v hladnem. V ZDA je proizvodnja
B zelo hitro narasla na 1 mio ton, jekla so dobila
stalno mesto v proizvodnji, potro$nji in stan-
dardih, v Evropi in na Japonskem pa ta jekla Se
vedno raziskujejo. Zdi se, da so B jekla znadilen
primer, kako teZko je vcasih najti pravilen odnos
med racionalnostjo in izborom jekel, oziroma,
kako razliéno lahko na ta odnos vplivajo speci-
ficne ekonomske razmere in tchnologije v posa-
meznih drzavah. Velik prodor B jekel v vseh
industrijsko razvitih drzavah v zadnjih desetih
letih je pripisati vedno vedji proizvodnji nerjavnih
jekel, e bolj pa zahtevam po ¢imbolj racionalni
proizvodnji strojnih delov v industriji motorjev.

V Jugoslaviji se z raziskovalnim delom na pod-
rocju osvajanja jekel, legiranih z B, ukvarjamo
deset let. Delo poteka v treh smereh:

a) izboljSanje plasti¢nosti nerjavnih jekel z do-
datkom B. Na tem podro¢ju so nam poznani na-
pori v Zelezarni Nik$i¢, Zelezarni Ravne in Zele-
zarni Jesenice (1);

b) osvajanje enega (ali vec) tipa jekla za ce-
mentacijo, ki bi nadomestil vrsto dragih nizko
legiranih jekel za izdelavo zobnikov in zobatih
letev. S tem problemom se ukvarjajo v institutu
Hasan Brkié¢ v Zenici in v Zelezarni Ravne (2);

¢) razvoj familije nizko legiranih jekel za po-
boljsanje, ki se oblikujejo s hladnim masivnim
preoblikovanjem. Na tem podrocju delajo v Ze-
lezarni Jesenice. Razvoj tehnologije izdelave in
predelave teh jekel je tudi predmet obravnavane
naloge.

1.3 Bor v jeklih za hladno masivno
preoblikovanje

Uporabnost B v jeklih za hladno masivno pre-
oblikovanje temelji na doseganju enakega pre-
kaljenega preseka ob znatno niZzji vsebnosti C in
legirnih elementov, kot pri klasi¢nih jeklih za po-
boljSanje. S stalis¢a prekaljivosti lahko nekaj
desettiso¢ink B zamenja znatne vsebnosti C, Mn,
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Cr, Ni, Mo, W, ne more pa nadomestiti drugih
efektov teh legirnih elementov na fizikalne last-
nosti jekel. Za dobro preoblikovalnost v hladnem
se zahteva nizka vscbnost C in legirnih clementov.
B v jeklih za poboljSanje ima torej posredni vpliv
na izboljSanje preoblikovalnosti v hladnem, ker
dosezemo Kaljivost ob prisotnosti B z nizjo vseb-
nostjo drugih clementov, sam B pa v tako majhnih
koli¢inah nima zaznavnega vpliva na plasti¢nost
jekla. Poleg manj$e preoblikovalne trdnosti ka-
zejo B jekla Se niz drugih prednosti pred analog-
nimi jekli brez B v pogledu zilavosti, kalilnih efek-
tov, varivosti, obdelovalnosti ipd., kar se¢ najbolj
odraza v nizji ceni kon¢nih izdelkov. Na starem
konceptu so torej B jekla dobila novo uporab-
nost, kar ima za posledico vedno vecje zanimanje
za B jekla (4).

Optimizacijo kemicne sestave jekla za dose-
ganje ¢im niZzje preoblikovalne trdnosti v hladnem
in zahtevane prekaljivosti jekel z uporabo B kot
legirnega elementa in pa razvoj familije jekel za
izdelavo visoko trdnih strojnih delov s hladnim
masivnim  preoblikovanjem in  poboljSanjem
obravnava vrsta ¢lankov v novejsi strokovni lite-
raturi. (5) (6) (7) (8)

Vkljucevanje B jekel v tehnologijo hladnega
masivnega preoblikovanja je dobilo mesto tudi na
razlicnih  strokovnih  posvetovanjih po vsem
svetu. (9) (10)

Ker smo v nasem raziskovalnem delu izbrali
kot osnovo jekla za kvalitetne vijake, navajamo
pregled literature tudi s tega podrocja: (11) (12)
(13) (14)

V domaci strokovni literaturi je objavljeno so-
razmerno malo rezultatov raziskovalnega dela, ki
je bilo izvr§eno na podrocju razvoja in uporabe
B jekel. Objavljena dela vsekakor ne predstavljajo
celotnega obsega dela, ki je bilo v naSih Zelezarnah
izvrseno na tem podrocju, Zal pa nam rezultati,
ki so objavljeni v internih porocilih, niso bili
dosegljivi. (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)

1.4 Povzetek novejsih dognanj o topnosti B
v jeklu in vplivu B na premeéno — v — «

Topnost atomov B v Fe je pri vseh tempe-
raturah nizja kakor topnost atomov C in N (22).
Topnost B v feritu naras¢a s temperaturo od 20
do 80 ppm pri temperaturi 910°C, v avstenitu pa
od 55 do 260 ppm pri temperaturi 1147°C (23).
V zlitinah Zeleza pa je topnost odvisna od
»Cistosti« bazne kovine. Mnenja raziskovalcev glede
nacina raztapljanja B v Zelezu so si zelo razliéna.
Najve¢ dokazov govori v prid substitucijskemu
nadinu raztapljanja B v Fe in intersticijskem na-
¢inu v Fe, Novejse preiskave kazejo, da lahko B
v bbc mreZi aFe zasede oboje — intersticijska in
substitucijska mesta in da lahko substitucijsko
raztopljeni atomi B medsebojno reagirajo z dru-
gimi intersticijsko raztopljenimi atomi C in N.
Opazovanja prostorskih razmer B v ffc mreZi yFe
kazejo, da je premer B (1,85 &) za mesta v mreZi
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premajhen, za mesta med mrezami pa prevelik.
Prav s temi neugodnimi prostorskimi razmerami,
na katere naletijo atomi B v fce yFe, je pojasnjena
visoka afiniteta B k razSirjenim medmreznim pro-
storom (24). Na osnovi teoreticnega modela se-
gregacij B kK mrezam zrn se pojasnjuje efekt B na
povecanje prekaljivosti jekla.

Efekt B na povecanje prekaljivosti pod-
evtektoidnih jekel, nelegiranih in nizkolegiranih,
se odraza v tem, da se zakasni zacetek premene
avstenita v poligonalni in bajnitni ferit v pri-
merjavi z analognimi jekli brez B.

Ker dodatek B nima zaznavnega vpliva na
hitrost pretvorbe avstenita, je torej efekt B na
povecanje prekaljivosti posledica zmanjsanja Ste-
vila kriticnih kali podevtektoidnega ferita. Te kali
se sicer tvorijo predvsem na mejah zrn, disloka-
cijah, intersticijah, vrzelih, kamor difundira tudi B,
raztopljen v avstenitu. Dokazan je mehanizem di-
fuzije B s pomocjo vrzeli (25) med ohlajanjem iz
temperature avstenitizacije (26). Ni Se dokazano,
ali s¢ B na mejah zrn in napakah mreZe nahaja
v atomarni obliki ali kot izlo¢ek, dokazano pa je,
da je za povecanje prekaljivosti odgovoren le tisti
del v avstenitu raztopljenega B, ki je koncentriran
v mejah avstenitnih zrn (28).

Vecina jekel se v praksi avstenitizira na tem-
peraturah od 820 do 930°C in pri ohlajanju s teh
temperatur pride tudi do obravnavanih segregacij
B, s ¢imer je izpolnjen pogoj za povecanje Kkalji-
vosti. Vpliv temperature in ¢asa avstenitizacije
na u¢inek B je podan kompleksno z istofasnim
prekrivanjem ve¢ efektov. Z ohlajanjem iz visje
temperature avstenitizacije naj bi se povecala di-
fuzija atomov B na meje avstenitnih zrn in s tem
uc¢inkovitost vecjega deleza raztopljenega B. Ker
pa pri teh pogojih naraste tudi ¥ zrno, se zmanjsa
razmerje povrsine k volumnu zrn, zato se poveca
pokritje energetsko ugodnih mest z atomi B.
Nasprotno tem pozitivnim ulinkom pa se zaradi
povecane koncentracije B na mejah zrn lahko
ustvarijo pogoji za tvorbo B vsebujoce stabilne
faze, kar vodi k zmanjdanju udinkovitosti B na
povecanje Kkaljivosti (27). Obstaja torej neka opti-
malna T, in t,, pri kateri je B najbolj uéinkovit.
Pri normalnih dodatkih B v jeklu pod 0,005 %
naj se v obravnavanih jeklih ne bi pojavljale sta-
bilne B vsebujote faze. Z avtoradiografskimi stu-
dijami so dokazali (24) tudi to, da B difundira k
fce karbidom, kar daje borokarbide tipa M,, (BC),,
pa tudi V, (BC);, Nb (C). Dokazi so (26), da, ¢e so
ti izlocki dovolj majhni, odigrajo vlogo zadrzeval-
cev tvorbe ferita, ko pa narastejo in postanejo
grobi, pa so pospeSevalci tvorbe ferita. Glavne sta-
bilne B vsebujocte faze v jeklih so borokarbidi, v
katerih B nadomesti C v karbidih, tipa M,, (BC),
in cementitu Fe; (BC), Poznani so tudi boridi, tipa
FeB, M;B,. Bor ima visoko afiniteto do kisika in
dusika v jeklu. Z N tvori zelo stabilen BN s heksa-
gonalno strukturo. Zmanjs$anje vpliva B zaradi
vezanja na O gre verjetno analogno s tvorbo
rombi¢ne ali amorfne faze B,0,.
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Continuous TTT diagrams for SAE 1541 steel without and with alloyed boron

Z analizo mehanizma povecanja Kaljivosti s C
in B se da razloziti tudi medscebojni vpliv (inter-
akcija) teh elementov na povecanje kaljivosti jekel
z razli¢no vsebnostjo C. U¢inek B na kaljivost se
pokaze Sele potem, ko doseze vsebnost C mejo
topnosti v feritu. Z naradtajoco vsebnostjo C za-
sedejo za energetsko ugodno difuzijo razpolozljive
razsirjene mrezne prostore vedno bolj samo atomi
C. Nadaljnja difuzija C potem nujno poteka preko
razsirjenih medmreZnih prostorov, s tem pa se¢
uc¢inek B vedno bolj prekriva z u¢inkovanjem C
na povecanje kaljivosti, dokler pri evtektoidnem C
popolnoma ne izgine.

B ima torej vpliv na povecanje kaljivosti le pri
tistih jeklih, ki imajo v TTT diagramih pred per-
litho pretvorbo obmodje proeutektoidnega ferita,
Premik krivulj k ve¢jim inkubacijskim c¢asom je
bolj izrazit v obmocCju poligonalnega proevtek-
toidnega ferita, kot v obmoc¢ju acikularnega pro-
bajnitnega ferita. Za ilustracijo sta iz literature
(29) na sliki 1 navedena znac¢ilna kontinuirna TTT
diagrama C-Mn jekla SAE 1541 z dodatkom B in
brez dodatka z vrisanimi Krivuljami ohlajanja
v vodi (A) in olju (B).

Iz diagrama je razvidno, da pri enaki ohlaje-
valni hitrosti pri varianti jekla, ki vsebuje B, laze
dosezemo zaZeleno trdoto po kaljenju kot pri
varianti jekla, ki ne vsebuje B. Bor ima zelo
majhen vpliv na temperaturo Ms, kar predstavlja
veliko prednost pred ostalimi legirnimi elementi,
ki ob povecanju kaljivosti znizujejo MS tempe-
raturo in s tem vecajo moznost nastanka Kalilnih
razpok. Domnevamo, da B ni karbidotvoren
clement in da ne spremeni premenskih to¢k pri
ogrevanju jekla Ac1 in Ac 3, zniZa pa premensko
to¢ko pri ohlajanju Ar 3 za ca. 30 % (30),

Razliéni podatki, na katere naletimo v stro-
kovni literaturi, o vrednosti BF v odvisnosti od
vsebnosti C v jeklih, so posledica deleza marten-
zita, ki se vzame za Kriterij prekaljivosti (19). Do-
kazan je tudi vpliv ostalih legirnih elementov, ki

so prisotni v jeklu (30) in vplivajo na evtektoidno
vsebnost C ali pa zmanjSujejo topnost B v avste-
nitu. Ker je paleta legirnih clementov v nizko
legiranih jeklih zelo Siroka, je efekt B potrebno
ugotoviti za vsako druzino jekel posebej.

Odkrivanje in dolocevanje poloZaja atomov B
v jeklu, kar je edino merilo za pri¢akovani efekt B
na kaljivost, je zelo tezKo, in sicer iz razloga, ker
je vsebnost B v jeklu zelo majhna in ker ima B
zelo nizko at. Stevilo 5, Kar otezuje njegovo identi-
fikacijo z elektronskim mikroanalizatorjem. Ve-
C¢ina poznanih eksperimentalnih tehnik za odkri-
vanje prisotnosti B ne da prostorske razporeditve
B in je premalo oblutljiva za majhne koncentra-
cijske razlike.

V pogledu uporabnosti kemi¢nih metod za do-
locevanje vsebnosti B, ki so ob¢utljive do 1 ppm B
v jeklu, je dokazano (29), da delez topnega B, do-
lo¢en po dianthimid fotometriéni metodi, ustreza
delezu efektivnega B v jeklu. To ugotovitev, ki
moc¢no olajsa delo, potrjujejo tudi avtoradiograf-
ske Studije (24).

V novejdem casu se je uveljavila avtoradio-
grafska metoda, ki je reSila problem Studija po-
razdelitve B v strukturi jekla (24) (30)
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Slika 2
Efektivnost bora v nelegiranih in nizkolegiranih jeklih
Fig.2

Boron effectiveness in unalloyed and low alloyed steel
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2. RAZVOJ TEHNOLOGUE IZDELAVE JEKLA

Maksimalna efektivnost B v jekiu, enakomer-
nost kvalitete in reproducibilnost finalnih pro-
izvodov so osnovne smernice in naloge razisko-
valnega dela na podro¢ju osvajanja tehnologije
izdelave in predelave B jekel.

Osvojiti je potrebno taksno tehnologijo legi-
ranja B v jeklo, da bo mogoce:

— doseci optimalno vsebnost B v jeklu

— zaS¢ititi B pred vezavo z N in O

— dosec¢i enakomerno porazdelitev B v talini

2.1 Optimalna vsebnost B v jeklu

Vsebnost B, ki je potrebna za doseganje zele-
nega efekta B na Kkaljivost jekel, je zelo majhna
in se giblje v mejah od 0,0005 do 0,003 %. Vecina
raziskovalcev B jekel je enotna glede optimalne
vsebnosti B, pri kateri je dosezena najveja pre-
kaljivost posameznih vrst jekel. Optimalna vseb-
nost — 0.0015—0.0020 % B je pri vseh jeklih zelo
jasno izraZzena (4) (29) (34). Z narasS¢ajoto vseb-
nostjo B vrednost BF pada, dokler ne doseze neko
konstantno vrednost, kar je shematsko prikazano
na sliki 3. V literaturi so navedeni tudi dokazi, da
so v takSnem optimalnem obmodju vsebnosti B
dosezene tudi optimalne trdnostne lastnosti in
zilavost jekel v poboljSanem stanju. (4)

2.2 Legiranje bora v jeklo

Problematika izdelave B jekel je od vsega za-
cetka povezana s preprecevanjem izgube efektiv-
nega B zaradi velike afinitete B do kisika in
dusika, torej plinov, ki sta obilno prisotna v pro-
cesu izdelave jekla. Legiranje B v jeklo v obliki
ferolegure FeB se ni pokazalo kot primerno, saj
je bila doseZena kvaliteta jekla v pogledu pre-
Kaljivosti zelo neenakomerna, kar je predstavljalo
veliko oviro uporabnosti B jekel. Da bi dosegli

l
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Slika 3
Odvisnost efektivnosti B (BF) od vsebnosti B v jeklu
Fig.3

Relationship betueen the boron effectiveness (BF) and the
boron content in steel
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Efekt dveh B zlitin na kaljivost jekla SAE 1041
Fig. 4
Effect of two boron alloys on the hardenability of SAE
1041 steel

uc¢inkovito vezavo plinov v jeklu in tako zas¢itili
B, so bile razvite kompleksne zlitine z majhno
vsebnostjo B ter visoko vsebnostjo Ti, Al in Zr,
torej elementov, ki kaZejo mocnejso reaktivnost
z N in O kot B.

Ker vsebnost kisika in dusika v jeklu variira
s sestavo jekla in nac¢inom izdelave in vlivanja
jekla, je potrebno vrsto in kolicino kompleksnih
zlitin B ugotoviti s poizkusi. Posledica razlicne
jeklarske prakse so tudi nihanja v efektivnosti B
pri posameznih proizvajalcih jekel. Poizkusi so po-
kazali, da je za zaS¢ito B Ti bolj efektiven kot Zr,
dokazano pa je tudi, da je za vezavo plinov efek-
tivno le ca.70 % dodanega Ti, oz.40 % Zr (34). Da
bi bil B v jeklu efektiven, je potrecbno ze v sa-
mem postopku izdelave jekla ¢imbolj reducirati
vsebnost Kisika in dusika in pa nevtralizirati vpliv
preostale vsebnosti N in O z vezavo na druge
elemente.

Ce je dana moznost vlivanja jekla v vakuumu,
se lahko uporabijo kompleksne zlitine z visjo
vsebnostjo B (ca.8 %), ¢e pa se jeklo vliva na
zraku, pa se mora B legirati v kompleksnih zliti-
nah z nizjo vsebnostjo B (pod 6 %), kar scveda
podrazi postopek.

V tabeli 1 je prikazana smerna analiza kom-
pleksnih zlitin, tipa BATS, ki jih dobavlja firma
Ferrolegeringar AG iz Ziiricha.

Tabela 1: Smerna analiza kompleksnih zlitin BATS

Oznaka zlitine

Vsebnost elementov (%)

B Al Ti Si Mn Vv Zr
BATS 2 2 10 3 10 — — -
BATS 4 4 10 30 10 — — —
BATS 6 6 10 30 10 — — —
BATS 8 7 12 25 7 — - -
BATS 79 05 13 20 5 8 — B
V-BATS 03 9 15 1 — 24 —

Za pravilno uporabo posameznih zlitin so dana
naslednja navodila:

— Zlitine BATS 2, 4 in 6 naj bi se uporabile,
kadar je potrebno izdelati jeklo z 0,001 do 0,10 % B.
Izbira zlitine je odvisna predvsem od nalina (teh-
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nike) izdelave jekla v jeklarni. Te zlitine so po-
sebno primerne za izdelavo ogljikovih in nizko-
legiranih B jekel, kjer v glavnem poudarjamo
dosezeno prekaljivost jekla in kjer naj bi B nado-
mestil dolo¢eno koli¢ino ostalih legirnih elemen-
tov, kot Ni, Mn. Takéna jekla so predvsem upo-
rabna za izdelavo strojnih delov, ki se oblikujejo
s hladnim masivnim preoblikovanjem.

— Zlitina BATS 79 je kompleksna zlitina z vec-
jim razmerjem legirnih elementov proti B, kar
prispeva Kk popolni zas¢iti B in splosnemu dvigu
kvalitete jekla, posebno v pogledu zilavosti. Ta
zlitina se zato uporablja za legiranje B visje legi-
ranih jekel, kot so nerjavna jekla in jekla, ob-
stojna pri visoki temperaturi, kjer ima dodatek B
v koli¢ini ca. 0,003 % namen izboljsati predelav-
nost jekla. V literaturi so navedeni primeri, ko
so to zlitino uporabili za doseganje drobnega zrna
in boljsih mehanskih lastnosti v vlitkih iz visoko
legiranih jekel.

Cetudi te kompleksne zlitine vsebujejo ele-
mente, ki imajo vecjo afiniteto do N in O kot B,
pa je kljub temu pred dodajanjem kompleksne zli-
tine B talino potrebno ¢imbolj popolno dezoksi-
dirati in denitrirati. Kompleksna legura B se mora
torej dodati potem, ko so dodane vse druge fero-
legure za dezoksidacijo in legiranje jekla. Kom-
pleksna legura B se doda v curek jekla med pre-
bodom. Dodatek B je najbolj efektiven, ¢e se kom-
pleksna zlitina dodaja v Casu, ko sega talina do
tretjine ponovce in dokler se ne pojavi prva
zlindra, vendar pa je to le priporoé¢ilo iz nekaterih
jeklarn.

Ker torej ni mogoce zagotoviti enakih pogojev,
ima vsaka jeklarna svoj FB, ki ga lahko uposte-
vamo kot indeks kvalitete dela v doloceni jeklarni.

Lahko trdimo, da je bil v preteklosti primarni
vzrok nestabilnosti pri izdelavi B jekel in dosezeni
kvaliteti nepopolna vezava plinov v jeklu. Z upo-
rabo kompleksnih dezoksidantov pa so dosegli
veliko zanesljivost, kar ima za posledico tudi na-
ras¢anje trenda proizvodnje B jekel, ne samo v
ZDA, ampak tudi v Evropi.

2.3 Izdelava poskusnih talin

Poizkuse legiranja B smo opravljali v indu-
strijskih talinah, izdelanih v SM peéeh. Jeklo je
bilo vlito v normalno koni¢ne kokile kvadratnega
preseka 650 X 650 mm skozi lijak. Teza vlitih
blokov 54 t.

Legiranje B smo opravljali na dva nacina

A. legiranje B v zlitini FeB skupaj z zlitinami
FeTi, ZrSi in Al. Tak$no kompleksno meSanico
zlitin smo zdrobili, dobro premes$ali in z njo na-
polnili tankostenske jeklene cevi, deb.1mm.
Ustrezno Stevilo cevi smo s pomocjo posebnega
nosilca vlozili v kokile pred vlivanjem jekla, kakor
kaze sl.5. Ko se je med vlivanjem jeklo dvigalo,
so se tankostenske cevi, napolnjene z mesanico
zlitin, enakomerno odtapljale, B, Ti, Zr in Al pa

so tako enakomerno prehajali v talino. Dobro
mesanje taline zaradi tokov med Komunicirajotim
vlivanjem naj bi zagotovilo enakomerno porazde-
litev B in ostalih elementov.

Da bi kar najbolje vezali O in N Ze pred legi-
ranjem B, smo talino Z¢ v ponovei mocneje dez-
oksidirali z Al in Ti.

Po opisanem postopku smo izdelali ve¢ poiz-
kusnih blokov jekla, pri ¢emer smo variirali do-
datek B:

0,0020 %%
0,0040 %
0,0060 %
0,0080 %

Pri dodatku B 0,0080 % smo meSanico legur
vstavili v 4 tankostenske cevi, premera 20 mm,
s skupnim volumnom 1,7 dm?, do viSine polnjenja
1,6 m.

Zmesali smo naslednje koli¢ine zlitin:

24 kg FeB, 1,3 kg FeTi, 0,65 kg Al in 0,65 kg ZrSi.

Prera¢unano na tezo bloka 54 t je preratunana
vsebnost elementov v jeklu naslednja:

0,008 % B, 0,01 % Ti, 0,012 % Al in 0,004 % Zr,
Sarzna analiza nam zaradi tak$nega nacina leg.

B ne pokaze prave vsebnosti elementov B, Ti, Al
in Zr ter O in N v jeklu,
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Slika 5
Legiranje B v jeklo s pomo¢jo tankostenskih cevi

Fig.5
Alloying boron into steel with thin-walled tubes
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B. legiranje B v zlitini BATS v ponovco (cela
Sarza).

Na osnovi izkusenj, ki smo jih pridobili v prvi
fazi izdelave poizkusnih talin, smo za legiranje
celih SarZz izbrali zlitino BATS 2. Jeklo smo pred
vlivanjem v ponovco dezoksidirali v peci s SiMn,
zrcalovino in FeAl (1 —12kg/t). V curek jekla
smo med vlivanjem najprej dodali Al in ostale Fe
zlitine, kompleksno zlitino BATS 2 pa smo do-
dajali v curek jekla v intervalu, ko je bila tretjina
ponovce napolnjena z jeklom, pa do pojava prve
zlindre. Tako izdelano jeklo je bilo vlito komuni-
cirajoe v kokile. Sarzna analiza nam v tem pri-
meru pokaze dejansko vsebnost B, Al, Ti in Zr
ter O in N v jeklu.

Sarine analize in analize vzorcev poizkusnih talin
so navedene v tabelah 2 in 3

Tabela 2: Sarina analiza in analiza vzorcev jekla
MBA20

St. sarze

o \"hci_)nosl ;Icmunluv v 0y
. c s Mn P S Cr Cu Ni
034300 0,19 022 044 0013 0,022 012 — 045
g C16 019 027 037 0013 0,023 0,14 013 043
D16 0,19 029 048 0016 0,023 0,14 0,15 041
04 3335 0,21 0,30 044 0011 0,024 0,11 0,24 0,09

C16 0,20 0,27 043 0,009 0,023 0,13 025 0,09
S D16 020 026 043 0009 0,024 012 024 009

010910 0,19 036 1,10 0,013 0,018 0,07 0,16 0,11
S 0,20 0,37 1,18 0,015 0,024 0,07 0,16 0,10
025036 0,17 0,34 1,07 0014 0,014 024 020 0,05
S 0,18 0,35 1,07 0,014 0,017 0,23 0,18 0,09
07 6168 0,17 0,35 1,14 0,024 0,020 0,09 021 0,06
S 0,17 0,35 1,16 0,022 0,022 0,09 0,20 0,06
034855 0,21 0,10 1,22 0,025 0,013 0,11 0,21 0,05
G A3 021 1,21 0,025 0,10

B3 022 1,19 0,028 0,09
S Al10 0,21 1,21 0,025 0,10

B10 0,21 1,19 0,028 0,09
N A20 0,21 1,21 0,025 0,10

B20 0,21 1,19 0,028 0,015 0,09

0,08
0,08
0,07
0,08
0,07

0,015 0,20 0,05

0,015 0,20 0,05

0,20 0,05

Tabela 3: Sarina analiza in analiza vzorcev jekla
KVB 30

Vsebnosi clcmcm;\' v %
C Si  Mn P S Cr Cu Ni

024912 035 0,33 0,63 0,014 0,025 0,39 0,22 0,07
S 0,35 0,33 0,67 0,012 0,018 035 0,22 0,06
025153 0,30 0,30 0,62 0,010 0,023 035 0,23 0,06
S 0,31 031 0,63 0011 0,024 033 021 0,06
04 3914 0,36 0,07 0,67 0,010 0,013 0,07 0,14 0,07
S 0,36 0,09 0,68 0012 0,014 0,08 0,13 0,08
034852 0,37 0,08 0,77 0,014 0,017 0,06 0,06 0,18
S 0,39 0,08 0,81 0,017 0,018 0,06 0,08
043897 0,44 0,15 0,80 0,017 0,17 0,16

0,016
S 042 0,14 087 0018 0019 0,13 0,19

0,16
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2.3.1 Pogoji ogrevanja in vroée predelave

blokov

Bloki jekel so bili ogrevani v globinskih peéeh
po regulativih, ki veljajo za ogljikova nelegirana
in nizko legirana jekla.

Valjanje blokov v blume preseka 135 x 135 mm
j¢ potekalo po ustaljenem planu previekov za
ogljikova nelegirana in nizko legirana jekla. Pogoji
ohlajevanja blumov po valjanju so normalni na
zraku.

3. REZULTATI PREISKAV

Na vzorcih jekel, legiranih z B smo izvr$ili do-
loc¢ene laboratorijske preiskave, katerih rezultati
naj bi potrdili uspe$nost osvojene tehnologije legi-
ranja B v jeklu. Rezultati teh preiskav so na-
slednji:
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3.1 Kemid¢na analiza vsebnosti B v jeklu neutronska expozicija 5,8 . 10 neutronov cm—2
Kemiéno vsebnost B v jeklu smo doloéili po jedkanje detektorske folije 2,5 N KOH 60°C +
dianthimid fotometri¢ni metodi v laborat. meta- = 0,1°C 13 min.
Jurskega inStituta v Ljubljani. Rezultati preiskav Preiskani so bili vzorci Sar¥e 02 5036 MBA 20
so zbrani v tabelah 4 in 5. (nad. leg A) - -

3.2 Porazdelitev B v vzorcih jekla 03 4855 G, S, N MBA 20 in 034852 G, S, N KVB 30.

Porazdelitev B v vzorcih jekla smo preiskali  Porazdelitev B je prikazana na slikah 6 in 7,
z avtoradiografsko metodo. Preizkusi so bili iz-
vedeni na inStitutu »Jozef Stefan« v Ljubljani v

naslednjih cksperimentalnih pogojih: 3.3 Prekaljivost jekla

detektor sledi LR 115 6 um Prekaljivost jekla smo preiskali po metodi
mesto obsevanja suha celica reaktorja TRIGA Jominy. Optimalno temperaturo kaljenja smo do-
Mark II lo¢ili na osnovi izdelave kalilne vrste in dilato-

Tabela 4: Vsebnost B, Al, Ti ter plinov v vzorcih jekla MBA 20

) Dad. B Loka- Vsebnost elementov v %
ks % cija B top. B net. Al top Ti N 0
03 4300 0,002 G C3 < 0,0001 < 0,0001 0,098 0,036 0,0052 0,0013
[A] D3 " " 0,093 0,030 0,0056 0,0013
Sr C16 " " 0,100 0,035 0,0052 0,0021
D16 o " 0,093 0,031 0,0049 0.0021
N C21 " " 0,098 0,035 0,0049 0.0017
D 20 * s 0,095 0,029 0,0048 0,0023
04 3335 0,004 G .3 0,0017 < 0,0001 0,088 0,040 0,0046 0,0019
[A] D3 0,0001 " 0,085 0,044 0,0050 0,0023
S Cl1l 0,0014 " 0,087 0,045 0,0048 0,0021
D11 0,0008 0,0002 0,084 0,044 0,0053 0,0029
N C20 0,0014 0,0002 0,086 0,040 0,0051 0,0021
D 20 0,0001 < 0,0001 0,087 0,040 0,0051 0,0025
01 0910 0,005 G A2 0,0035 0,0007 0,060 0,06 0,0061 0,0020
A [A] 0,0042 0,0003
S All 0,0038 0,0001
0,0039 0,0004
N A20 0,0034 0,0001
0,0034 0,0001
0,0032 0,0004
0,008 G B2 0,0044 0,0022
[A] 0,0041 0,0014
S Bll 0,0062 0,0008
0,0058
N B20 0,0046 0,0006
0,0033 0,0024
025036 0,008 S AlD 0,0042 0,0014 0,075 0,08 0,0060 0,0022
[A] 0,0050 0,0008
07 6168 0,006 S 0,0032 0,0003 0,057 0,05 0,0064 0,0028
[A]
03 4855 BATS 2 0,0026 0,0016
0,006 G A 0,0033 0,0006 0,0050 0,0020
[B] N A 0,0043 " 0,047 0,06 0,0051 0,0021
0,0044 "
S A 0,0033 0,0008 0,0050 0,0028

0,0037 0,0005
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Tabela 5: Vsebnost B, Al, Ti in plinov v vzorcih jekla KVB 30

Dod. B Loka-

St. farZe % cija B top.
02 4912 0,008 S 0,0041 0,0002
[A] 0,0042
02 5153 0,006 S 0,0017 < 0,0001
[A] 0,0019 0,0005
04 3914 BATS 2 S 0,0024 < 0,0001
0,006 0,0018 0,0002
[B]
G 0,0044 < 0,0001
0,0040 0,0001
03 4852 BATS2 S 0,0041 < 0,0001
0,006 0,0033 0,0001
[B]
N 0,0040 < 0,0001
0,0036 0,0005
04 3897 BATS 2 S 0,0030 0,0004
0,006 0,0031 0,0003
[B]

metri¢ne preiskave premenskih tolk. Rezultati
preizkusov prekaljivosti so zbrani v tabelah 6
in 7.

Tabela 6: Rezultati preizkusov prekaljivosti jekla
MBA20 T, 900°C

Trdota po dolZini preizkusanca HRc

St. farZe 2‘: :;:'. 2 4 6 8 10 12 14 16
034300 1S 15 9 7 5 3 2 2 —
28 10 8 6 5 3 2 2 -
043335 1S 40 37 29 17 13 10 8 7
2S 40 37 28 17 13 10 8 7
010910 1S 42 41 40 36 28 20 15 12
2S 43 42 41 37 27 20 15 12
025036 IS 39 38 36 32 24 21 18 15
2S 41 39 37 34 29 24 20 16
076168 1S 41 40 40 37 30 20 18 14
2S 41 40 39 37 32 23 18 13
034855 1S 44 43 42 41 37 31 25 20
2S 45 44 42 41 37 29 25 21

Tabela 7: Rezultati preizkusov prekaljivosti jekla
KVB30 T, 860°C

Trdota po doliini preizkusanca HRc_

Sarze  mm od

St. hl.¢ela 2 4 6 8 10 12 14 16

02 4912 53 51 49 47 42 35 30 25

025153 52 49 47 4 39 30 25 22

04 3914 52 49 44 24 21 20 20 20

03 4852 G 53 51 50 39 28 24 23 21
S 54 52 51 43 28 25 23 22
N 54 52 50 43 28 25 23 22

04 3897 55 54 53 53 47 34 28 27

Italijanski

vzZorec 46 45 44 31 19 17 16 14
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Vsebnost elementov (o)

B net. Al top. Ti N 8]
0,052 0,09 0,0058 0,0040
0,042 0,08 0,0061 0,0036
0,044 0,04 0,0064 0,0025
0,056 0,04 0,0054 0,0024
0,046 0,04 0,0056 0,0033
0,048 0,04 0,0052 0,0039
0,133 0,04 0,0057 0,0036

V tabeli 8 so navedene vrednosti faktorja BF,
Ki je izracunan iz razmerja dejanskega DI (jeklo
z B) in izraCunanega DI iz kemi¢ne sestave za jeklo
brez B.

Tabela 8: Vrednosti idealnili premerov kaljenja
in BF

sarfe ZIMO ool ?:k(l{:) iclzllo F HRe Xj
St. A?J.M jekla z B brez B Dll)(lf): 50 (mm)
n m

034300 &8 MBA20 —  0.56 — 32 —
043335 7 " 1.7 057 298 32 5
010910 8 ¢ 25 1.08 231 32 9.5
025036 &8 26 1.15 226 30 10
076168 8 26 092 283 30 11
034855 7 27 094 287 33 115
024912 8§ KVB30 26 138 188 41 105
025153 7 " 26 122 213 37 105
043914 8 ~ 20 075 266 45 6.5
034852 8 " 22 091 242 42 8
043897 8§ " 28 122 229 44 11

V tabeli 9 so navedeni tudi rezultati preiskav
trdnostnih lastnosti nekaj jekel, legiranih z B v po-
boljSanem stanju, ki naj pokaZejo uporabnost iz-
delanih talin za izdelavo kvalitetnih vijakov, za kar
so ta jekla tudi namenjena.

3.4 Sposobnost jekel za preoblikovanje
v hladnem

Sposobnost jekel za plasti¢no preoblikovanje
v hladnem smo preizkusili s tlaénim preizkusom
(35). Preizkusi so bili izvrSeni v laboratoriju za
plasti¢no preoblikovanje pri fakulteti za strojni-
Stvo v Ljubljani. Rezim nakréevanja, t.j. stroj,



Tabela 9: Trdnostne lastnosti v poboljsanem stanju

St Sarze Kval. Poz. 400 C
T 2, 8s W
04 3335 MBA 20 S 678 530 25 63
010910 ” S 1090 961 15 64
02 5036 o S 1069 1030 15 55
03 4855 " G 1128 1108 15 62
“ S 1138 1109 14 62
® N 1108 1089 14 62
025153 KVB 30 S 1265 1116 12 61
02 4912 " S 1304 1245 12 60

mazivo, hitrost deformacije (¢ = 10> 8'), me-
toda merjenja ter nacin vrednotenja rezultatov
je bil enak za vse preizkusance. Ustreznost po-
ten¢ne funkcije kot modela krivulje plasti¢nosti
smo testirali s F-testom, pomembnost cksponenta
utrjevanja pa s t-testom. Oba testa sta pokazala,
da je tveganje < 0,5% korelacijski koeficient
kf o, > 099. Vse to daje moznost izvajanja
relativno trdnih zakljuc¢kov. Rezultati, prikazani
v tabeli, predstavljajo srednjo vrednost dveh pa-
ralelk. Vzorci jekla MBA 20 so bili preiskani v
vro¢e valjanem stanju, vzorci jekla MVB 30 pa
v sferoidizacijsko zarjenem stanju. Karakteristic-
ne vrednosti Krivulj plasticnosti so navedene
v tabeli 10.

Tabela 10: Karakteristicne vrednosti krivulj pla-
sti¢nosti

MBA v KVB 30

St. sarze kK, [N/mm’‘] n St. Sarze kK, IN/mm‘] n

04 3335 871 0.195 024912 943 0.231
010910 944 0.176 02 5153 883 0.202
02 5036 1061 0.160 04 3914 869 0.214
07 6168 1014 0.170 034852G 894 0.214
04 4855 G 1056 0.123 034852S 901 0.208
(04 4855S 1048 0.154 03 4852 N 869 0.212
04 4855 N 1071 0.145 04 3897 0.222

869

3.4.1 Znadilnosti mikrostrukture jekel

Da bi laZzje ocenili prikazane rezultate plastic
nosti v hladnem, smo izvrsili tudi metalografske
preiskave vzorcev posameznih Sarz jekla. Znacil-
nosti mikrostrukture obravnavanih vrst jekel so
naslednje:

Vzorci jekel kvalitete MBA 20 imajo strukturo
iz ferita in lamelarnega perlita. Velikost kristalnih
zrn ter oblika in velikost posameznih strukturnih
komponent kaZeta na neenakomeren rezim ohla-
janja po valjanju in nizko kon¢no temperaturo
pri valjanju. Na vzorcih jekel, ki pripadajo Sarzam
02 5036 in 04 4855 opazimo poleg feritnih in perlit-
nih zrn tudi bajnit, mogoce celo martenzit.

Razlike v velikosti mikrostrukturnih kompo-
nent v vzorcih jekla iz Sarz 04 3335 (0,42 % Mn) in

ZEZB 13 (1979) stev. 4

Temperatura napuséanja

5000 C 60 C
L= a, Bs v [ 7, B W
749 642 25 63 549 392 25 64
853 834 16 67 775 736 17 70
853 814 18 60 765 745 20 71
893 843 19 66 795 775 20 70
993 843 17 65 785 745 20 70
993 843 17 68 785 736 20 69
951 922 14 65 833 765 18 67
990 951 14 63 844 785 18 67

010910 (1,11 % Mn), ki sta bili valjani pod enakimi
pogoji, lahko pripisemo razliki v sestavi jekel.

Ce izvzamemo zakljucke Ti karbonitrida, so vsa
jekla zelo ¢ista. Sulfidni in oksidni vkljucki so
drobni.

V mikrostrukturi jekel opazimo drobne oglate
vklju¢ke Ti karbonitrida, posami¢ne nize in sku-
pine zelo drobnih oksidnih vklju¢kov ter enako-
merno porazdeljene drobne sulfide,

4. ANALIZA REZULTATOV

Uporabljeni eksperimentalni postopek legiranja
B v posamezne bloke jekla s pomocjo tankosten-
skih cevi, napolnjenih z mesanico zlitin B, Ti, Zr
in Al je omogocil $tudij zahtevane minimalne ko-
licine B v vlozku, da bi se ¢im bolj priblizali opti-
malni vsebnosti B v jeklu. Izkazalo se je, da naj
bo vsebnost B v vlozku med 0,005 in 0,006 %. Za
izdelavo celih $arz B jekla smo uporabili kom-
pleksno zlitino BATS 2, ki vsebuje najve¢ B in jo
je zato potrebno najmanj, kar se ugodno odraza
tudi v ckonomi¢nosti proizvodnje B jekel. Vseb-
nost B v jeklih, kjer smo legirali 0,006 % v B obliki
kompleksne zlitine BATS 2, je povprecno 0,0035 %
z raztrosom =+ 0,0005 %.

Na osnovi eksperimentiranja z vecjim Stevilom
Sarz bi bilo ob tak$nem raztrosu priporocljivo
$e¢ nadalje znizevati koli¢ino kompleksne zlitine,
1. j. B, da bi se priblizali optimalni vsebnosti B v
jeklu. Mnenja smo, da bi bil pri dani tehnologiji
izdelave in vlivanja jekla na zraku optimum do-
sezen pri dodatku med 0,004 in 0,005 % B. Vseb-
nost netopnega B moc¢no variira, v vecini primerov
pa je pod 0,0005 %, kar kaze na dobro vezavo pli-
nov v jeklu. Dosezena je Zeljena vsebnost Ti. Ker
se B legira v obliki kompleksne zlitine z 2 % B, je
potrebno v kratkem ¢asu vredi v curek jekla med
vlivanjem iz peci v ponovco veliko koli¢ino zlitine.
Samo doziranje tako predstavlja dolo¢en problem,
¢emur lahko pripisemo tudi doloen deleZ raztrosa
pri vsebnosti B v jeklu. Praksa izdelave vetjih
koli¢in B jekel bo gotovo pokazala dolocene po-
enostavitve pri doziranju zlitine B v jeklo, kar naj
olajSa napore, ki jih imamo ob tej tehnologiji.
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V okviru te naloge smo izdelali veliko blokov
in Sarz, legiranih z B. Vsi bloki so bili normalno
ogrevani v globinskih peceh in valjani na blumingu
po ustaljenem planu prevlekov za nelegirana sred-
nje ogljicna jekla. Med samim valjanjem nismo
opazili nobenih anomalij. Blumi so bili ohlajeni
na zraku. Kontrola homogenosti z neporusnimi
preiskavami in odtisi zvepla tudi ni pokazala no-
benih posebnosti v primerjavi z enakimi jekli
brez B. Laboratorijskih preiskav, ki naj bi po-
kazale sposobnost B jekel za preoblikovalnost v
vrocem, zal nismo naredili, ¢etudi so bile predvi-
dene in so bili za torzijski preizkus v vrofem iz-
delani tudi preizkuSanci. Te preiskave bi morale
biti sestavni del nadaljevanja preiskav vpliva B
na fizikalne in tehnoloske lastnosti jekel.

Preiskave vsebnosti B v razli¢nih pozicijah
enega bloka in ve¢ blokov ene Sarze kaZejo na
dobro homogenost makroskopske porazdelitve B.
Avtoradiografske preiskave porazdelitve B v mi-
krostrukturi jekla kaZejo na enakomerno poraz-
delitev B v mikrostrukturi, pri tem pa je jasno
izrazena tendenca koncentracije B na mejah zrn.
Tudi v tem primeru ni bistvenih razlik v poraz-
delitvi bora med posameznimi $arzami in lokaci-
jami znotraj enega bloka.

UspeSnost osvojene tehnologije naj bi se po-
trdila predvsem z izkazano efektivnostjo B pri
povecanju prekaljivosti jekla. V ta namen so bile
vklju¢ene v preiskave tudi druge spremenljivke
v sestavi jekel. V pogledu vsebnosti C so bile poiz-
kusne SarZe izdelane z vsebnostjo C v mejah.

a) 0,18 —0,22 % C za jeklo MBA 20 in
b) 0,32 —0,38 % C za jeklo KVB 30

Veéja odstopanja od smerne analize so posle-
dica tehnoloskih odstopanj in niso zavestna. Pri
jeklu MBA 20 sta prvi dve Sarzi (bloka) z nizko
vsebnostjo Mn, pri ostalih blokih, oz.$arZzah pa
z vi§jo vsebnostjo Mn 1,10 — 1,20 %. Da bi dosegli
boljso plasti¢nost jekel v hladnem, smo pri obeh
kvalitetah v primeru, ko smo B legirali v cele
SarZe, na osnovi priporoc¢il iz literature izdelali
Sarze z nizko vsebnostjo Si.

Ce ocenjujemo efekt B v jeklu na osnovi do-
sezenega faktorja BF, potem vidimo, da je vred-
nost BF pri jeklu MBA 20 vi$ja kakor pri jeklu
KVB 30. To lahko pripiSemo razli¢ni vsebnosti C
pri obeh jeklih, V vseh primerih so dosezene vred-
nosti BF pri eksperimentalnih $arzah visje od na-
vedenih vrednosti BF v literaturi. Znotraj posa-
meznih kvalitet opazamo razlike med posameznimi
Sarzami. Pri jeklu MBA 20 kazeta najvi§jo vred-
nost BF Sarzi 07 6168 in 03 4855 (B je bil dolegiran
po razliénih postopkih), ki imata vi§jo vsebnost
Mn kot $arzi 010910 in 025036, kjer je BF nizji.

Pri kvaliteti z vi§jo vsebnostjo C je dosezen
najvi§ji BF pri SarZi 04 3914, ki ima vsebnost B v
optimalnih mejah, najnizji pa pri $arzi 02 4912, ki
ima najvisjo vsebnost B (dod. 0,008 %). Za stati-
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sticno vrednotenje kvantitativnih vplivov imamo
na voljo premalo rezultatov, zato smo omenili le
najbolj zaznavne.

Za uporabnost posameznih kvalitet B jekel pa
nas zanima tudi sam potek Jominy krivulj in pa
dosezene mehanske vrednosti po kaljenju in na-
puscanju, V tem delu smo se tega podrocja lotili
le toliko, da bi potrdili smer za nadaljevanje po-
izkusov osvajanja kvalitete jekel za kvalitetne
vijake razreda 8,8, 10,9 in 129.

Jeklo MBA 20 naj bi doseglo trdnostne lastnosti
v poboljSanem stanju kot jeklo KV 35, imelo pa
naj bi boljso sposobnost za hladno masivno pre-
oblikovanje (36). Na osnovi dosezene trdote po
dolzini preizkuSanca je razvidno, da smo dosegli
zahtevano trdoto 40 HRc na v globini 6 mm od kalje-
nega ¢ela pri vseh Sarzah z vsebnostjo Mn > 1,10 %.
V tem pogledu se je kot neustrezna pokazala Sarza
02 5036, ki ima tudi najnizji BF, in pa $arZa z nor-
malno vsebnostjo Mn 04 3335, kar dokazuje ze
veckrat omenjeno optimalno kombinacijo elemen-
tov C, Mn in B. Pri temperaturi napusc¢anja 500° C
(550°C) je pri vseh Sarzah, razen 043335, ki ne
vsebuje B, mogote zanesljivo dosec¢i zahtevane
trdnostne lastnosti kvalitetnih vijakov razreda 8 8.

Pri jeklu KVB 30 smo v primerjavi z jeklom
KV 35 Zeleli doseci ve¢jo globino prekaljivosti in
s tem jeklom omogociti izdelavo Kvalitetnih vija-
kov, debeline nad 12 mm. Zeljeno trdoto 40 HRc
smo dosegli do oddaljenosti 10 mm od kaljenega
¢ela pri Sarzah 024912 in 04 3897, ki ima najvi§jo
vsebnost C, pri ostalih Sarzah pa le 8 mm. Trd-
nostne lastnosti v poboljSanem stanju, ki smo jih
preiskali le pri dveh Sarzah 025153 in 024912,
dajejo upanje, da bi jeklo KVB 35 lahko uporabili
za izdclavo Kvalitetnih vijakov razreda 10,9 ome-
njenega premera. Vsekakor pa je jeklo KVB 35
primerno za izdelavo kvalitetnih vijakov premera
do I8 mm. V vsakem primeru pa je pred uporabo
jekla v doloc¢ene namene potrebna stroga kontrola
kvalitete jekla v pogledu prekaljivosti. Statisti¢no
tudi ni dokazana nikakrina korelacija med vseb-
nostjo B v jeklu in dosezeno trdoto jekla po
kaljenju.

Preiskave sposobnosti B jekel MBA20 in
KVB 30 za plasti¢no preoblikovanje v hladnem so
pokazale naslednje znacilnosti:

Vzorci jekla MBA 20 so slabo plasti¢ni. Med
posameéznimi Sarzami in vzorci ene Sarze so velike
razlike, ki pa jih lahko pripiSemo neenakomerni
mikrostrukturi, ki je posledica nizke konéne tem-
perature valjanja in hitrega ohlajanja po konéa-
nem valjanju. Da bi dosegli Zeljeni ekonomski
efekt, bo potrebna stroga kontrola temperaturnega
rezima valjanja in ohlajanja. Karakteristike kri-
vulje plasti¢nosti jekla KVB 35 so bolj enako-
merne, saj so bili vzorci pred preizkusi sferoidiza-
cijsko Zarjeni. Krivulja tecenja je pri vseh pre-
iskanih vzorcih niZzja od krivulje tecenja jekla
KV 35. B torej ne kaZe direktnega vpliva na spo-
sobnost jekel za plasticno preoblikovanje v
hladnem.



5. ZAKLJUCKI

5.1 Borova jekla je mogoce izdelovati v SM
peceh ob nekoliko spremenjeni tehnologiji dezoksi-
dacije jekla. Jeklo je treba Ze v pe¢i intenzivno
dezoksidirati z aluminijem, pri ¢emer se je kot
najbolj ugodna pokazala zlitina feroaluminij. Kot
primerna zlitina za dodajanje bora se je izkazala
kompleksna zlitina BATS 2 z 2 % bora.

5.2 Optimalni dodatek bora v vlozku je pri
dani tehnologiji 0,005 %. Dosezeni izkoristek bora
je med 50 in 60 %. Jeklo se s tem podrazi za
150 din/t zaradi dodatka zlitine BATS 2.

Analize bora kaZejo, da je bor porazdeljen
enakomerno in v ozkih analiznih mejah po bloku
in Sarzi.

5.3 Uc¢inkovitost bora v jeklu, doloc¢ena z bo-
rovim faktorjem (BF), potrjuje uspesnost osvojene
tehnologije legiranja jekla z borom, saj je le-ta
vedno vecji od 2.

5.4 Na osnovi povecane prekaljivosti jekel kot
posledica legiranja z borom smo osvojili dve kva-
liteti oglji¢nih jekel za izdelavo kvalitetnih vijakov
in matic razreda 88 in 109, ki jih Zze lahko pro-
izvajamo v industrijskem merilu.

5.5 Na osnovi dosezenih rezultatov te razisko-
valne naloge naj bi se preiskave nadaljevale na
elektricnih oblo¢nih peceh z razsiritvijo kvalitet-
nega asortimenta na nizko legirana jekla za hilad-
no masivno preoblikovanje.

Osvojeno tehnologijo je treba $e¢ nadalje pre-
verjati in dopolnjevati na osnovi vecjega Stevila
sarz, kvaliteto jekla pa na osnovi Se bolj poglob-
lienih preiskav fizikalnih in tehnoloSkih lastnosti
jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dic Borlegierten Stihle kénnen in SM Ofen erzeugt
werden wenn die Desoxydation entsprechend modifiziert
wird um Sauerstoff und Stickstoff im Stahl fest zu binden.

Als best geeignete Legierung zum legieren von Bor in
den Stahl hat sich die Legierung BATS 2 mit 2 % B erwicsen.
Die optimale Bor zugabe betridgt bei der gegebenen Tech-
nologie 0.005%, was bei einem Ausbringen von 30—60 %
den gewiinschten Borgehalt ergibt.

Die Analysen des Borgehaltes ergaben, dass das Bor
in einzelnen Blocken und gesamten Schmelzen in engen
Analysengrenzen gleichmiissig verteilt ist.

Der erzielte Borfaktor der immer grosser als 2 ist
bestitigt die Wirksamkeit von Bor im Stahl und den
Erfolg der entwickelten Technologie.

Auf Grund der ausgearbeiteten Technologie des Le-
gierens von Stahl mit Bor und der erzielten Durchhirtung
die cine Folge des richtigen Borgehaltes, der Form und
Verteilung ist, sind zwei neue Stahlsorten der Kohlen-
stoffstihle fiir die Erzeugung von Qualititsschrauben und
Muttern der Festigkeitsklasse 8.8 und 109 entwickelt wor-
den. Die Stihle werden im Industricausmass hergestellt,

SUMMARY

Boron steel can be produced in open-hearth furnaces
by a slightly modified technology of steel deoxidation for
binding oxygen and nitrogen gases.

The complex BATS master alloy with 2 % boron proved
to be suitable for alloyving boron into steel. The optimal
addition of boron for the given technology is 0.005%
where 50 to 60 % vield is alreadv taken in account,

B15 to 20 ppm. Analyses of boron showed that it is
uniformly distributed in single ingots and the whole
batches in narrow analitical limits. Boron effectiveness in

steel determined by the BF factor confirms the efficiency
of adopted technology since the achieved BF factors were
always higher than 2.

By the adopted technology of alloying boron into steel
and the achieved through hardenability as a consequence
of the correct content, shape and distribution of boron in
steel, two new qualities of carbon steel for high-grade
screws and nuts of 88 and 109 strength grade were
successfully introduced into the manulacturing program.
The steel can be manufactured in industrial scale.

3AKAIOUEHHE

Craam, Aeruposansse ¢ GOPOM MOMKHO, NIPH HECKOABKO H3Me-
HCHHOI TEXHOAOIHH PACKHCACHHR AAR VAVUIICHHI CBASH C XHCAOPO-
AOM M 830T0M, HITOTOBARTL TAKKC B MAPYCHOBCKMX [Euwax,

CooTBeTcTBYIONIl cAal, 1 DOPME KOTOPOIO BHIOAHASTCE ACri-
POBAHME OKA3AACA KOommaexcunii cnaas BATS ¢ coaepmannes 2%
Gopa. TIpr 270l Texmoaorun onTuMaskIas AoDaBka DOPa COCTABASCT
0,005 %, a cpeAndit mmxon » neAwgmnHe 5060 % MO0 CunraTh
VAOBACTBOPHTCABHEIN,

BRINOAHCHHBIC HCCAE, A, NTO B OTACALMX CAMT-
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KaX o ueasx umaanax Gop pacupescAts pannoMepio B VIKNx anasx-
THHCCKHX mpesesax. Boaaeiicrome Gopa B craasx oupeseaeno ¢ BF
gaxTopos; noaydcHnutii BF npesuumer wmavcune 2, 9To AOKa3sBacT
VCOEX B NpPHMeNcHHoil TEXHOAOTIN.

Ha OCHOBaHMHM yCBOCHHOI TEXHOAORHI Aeruposanun Gopa n
CTAAL M TIOAVHCHHOM JAKAAKN, KOTOPME NOATRCPRAMNT BROpaHHOe
coAcpaaniie Gopa, 1o GOPMY H PACTPCACACHIE, VEBOCHLL Al HOURC
MAPKH VIACPOANCTHX CTAACH, NPEANAIHAYCHHEIX AAR JEIOTOBACHNK
KAUACTHEHHLIX BHNTOB M rack Kaacca npounoctit 88 n 109, 3 cra-
AN MOKHO HITOTOBANTE B NMPOMBIACHHOM Macuirale,



Vpliv oligoelementov

UDK: 669.1:669.3:621.9.011:669-11
ASM/SLA: D, EG, R5g

na preoblikovalno sposobnost

povrsine litega jekla

M. Torkar, F.Vodopivec, J. Arh

Nova metoda za preizkusanje preoblikovalne
sposobnosti litih preizku$ancev omogoca vecjo
zanesljivost ocenjevanja vpliva oligoelementov na
pokljivost. Uporaba litih preizkuSancev je omo-
gocila, da smo dosegli rezultat, ki je pomenmben
tudi za prakso vrolega valjanja jekla.

I. UVOD

Kvalitetna jekla imajo v proizvodnem progra-
mu slovenskih Zelezarn vedno pomembnejso vlo-
go. Zaradi povecanja proizvodnje elektrojekla, se
veca delez starega Zeleza v vloZzku. Vzporedno
s tem raste koli¢ina oligoelementov v jeklih, ker
se kopi¢ijo v jeklu in jih ne moremo odstraniti
niti z zilavenjem niti z zlindro. Stalno kopicenje
vsebnosti oligoelementov se odraza v slabSanju
kvalitete povrsine vrole valjanih proizvodov.

Oligoelementi: baker, kositer, antimon in arzen
imajo manjSo afiniteto do kisika, kot jo ima Zze-
lezo, zato jih selektivna oksidacija povrSine izrine
iz $kaje in mo¢no poveca njihovo koncentracijo
v obpovrsinskem sloju jekla. Pri dolo¢enih pogo-
jih ogrevanja se elementi koncentrirajo po kri-
stalnih mejah avstenita. To povzro¢i zmanjsanje
trdnosti zveze med kristalnimi zrni avstenita in
nastanek medKkristalnih razpok v zacetku valjanja.
To pokvari povrdino valjanca in vodi k izmecku.
Zato je utemeljeno prizadevanje, da ze v vlozku
dosezemo ¢im manjso koli¢ino oligoelementov in
na ta nac¢in dosegamo kvalitetnejSe povrsine va-
ljanih proizvodov. To je eden od pogojev za upo-
rabo jekla pri hladni predelavi, katere cilj je, da
daje jeklenim proizvodom potrebne dimenzije,
lastnosti in kvaliteto povrSine.

2. NAMEN DELA

S problematiko vpliva oligoelementov na pre-
oblikovalnost jekel smo se ukvarjali ze v pretek-
losti in pojasnili fizikalno-metalurske osnove nji-
hovega obnaSanja v obpovrSinski plasti jekla pod
$kajo!. Pokazala pa se je potreba, da bi vpliv
oligoelementov na preoblikovalnost opredelili v
kvantitativni obliki ter najprej preverili in dopol-
nili merila o vplivu njihove mnozine na preobli-
kevalnost, kakr$no najdemo v literaturi? 3.4, nato
pa tudi uporabne lastnosti jekels6.7.5 Zato so
slovenske zelezarne predlagale program raziskav
s kompleksnejSimi cilji:

— opredeliti najvedje koncentracije posamic-
nih elementov za posami¢ne kvalitete jekel, da
se jeklo valja $e brez napak in ima pri tem pred-
pisane lastnosti;

— opredeliti za tipi¢ne kvalitete jekel interval
najmoénejsega vpliva oligoelementov na preobli-
kovalnost v vroéem in preveriti, ali se Skodljivi
u¢inek da zmanjsati z enostavnimi tehnoloSkimi
ukrepi.

V letu 1976 je bil realiziran en del naloge, ki
je obravnaval vpliv bakra na lastnosti nekaterih
jekel?.

V tem delu pa obravnavamo ucinke oligoele-
mentov na preoblikovalno sposobnost jekla. Pri
tem smo se omejili na obravnavo ucinka bakra
in kositra, ki sta najbolj pogosta v jeklih in glede
predelavnosti najbolj Skodljiva zaradi obogatitve
pod Skajo.

3. METODE DELA

Nac¢in industrijskega ogrevanja jekla pred
vro¢im valjanjem ne nudi velike moZnosti, da bi
odpravili selektivno oksidacijo, ki je naravna po-
sledica nastajanja $kaje pri ogrevanju jekla, razen
v primeru, ¢e se jeklo ogreva tako, da Skaja ne
nastane. Debelino in sestavo $kaje je mogoce spre-
minjati s spremembo atmosfere in temperature
pedi, vendar to ne vpliva zaznavno na selektivno
oksidacijo.

Po dosedanjih raziskavah sode¢, je vpliv oligo-
elementov na preoblikovalno sposobnost najbolj
izrazit, ¢e jeklo pred deformacijo ogrejemo na
1150°C in ga pri tej temperaturi tudi deformira-
mo. Tedaj so fizikalno-metalurski pogoji pod $kajo
taki, da pride najbolj do izraza zmanjsana trdnost
zveze med Kristalnimi zrni avstenita.

Ce ingote in brame pred zalaganjem na ogre-
vanje za valjanje ohladimo do temperature, ko
se izvrsi prekristalizacija povrSine, se porusi
groba lita tekstura ob povrSini in se spremeni
deformacijska sposobnost jekla ob povrSini. Tak
ukrep je zmanjsal pokljivost jekel, ki so pomir-
jena z aluminijem in imajo nadpovpre¢no vseb-
nost aluminija in dudika!®. Zato smo domnevali,
da se splaca preveriti, ali ta enostaven tehnoloski
ukrep vpliva pri deformaciji v vrotem tudi na
pokljivost jekel, ki je posledica oligoelementov.
Da bi to dosegli, je bilo potrebno razviti metodo
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Vzorec A 7-8

Slika 1
Obogatitev mej avstenitnih zrn z oligoelementi zaradi selektivne oksidacije
Fig. 1
Enrichment of austenitic grain boundaries with trace elements due to selective oxidation
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za Kvantitativno ovrednotenje vpliva oligoelemen-
tov na pokljivost povrdine jekla, podvrZene na-
tezni deformaciji pri upogibu v vro¢em.

V prvem delu smo s poizkusi preverili uporab-
nost metode in doloc¢ili, kako sprememba tempe-
rature ogrevanja pred deformacijo in temperatura
upogiba vpliva na pokljivost.

V drugem delu pa smo opredelili vpliv nara-
s¢anja koli¢ine bakra in kositra v jeklu na po-
kljivost pri konstantnih pogojih ogrevanja jekla
pred deformacijo. Pokljivost smo Kvantitativno
ovrednotili s tem, da smo na natezni strani upog-
njenih preizkusancev presteli in izmerili razpoke.
To je sicer dokaj zamudno, vendar pa bolj objek-
tivno, kot ocenjevanje po videzu povrSine preiz-
kusancev po Bornu?, kot je bilo do sedaj v splosni
rabi. V zaetnem delu smo preizkuSance pred
upogibom ogrevali 2 in & ur pri temperaturah od
1000° C do 1300°C v intervalih po 50°C. Uporabili
smo industrijsko jeklo z razmeroma visoko koli-
¢ino bakra in kositra, izvaljano v palice 35 x
% 18 mm. Sestava jekel je navedena v tabeli 1.

4. REZULTATI

Pri vzorcih jekla A, zarjenih 8 ur pri 1300°C,
in vzorcih jekla D, zarjenih 8 ur pri 1000°C, opa-
zimo, da so meje avstenitnih zrn mo¢no obogatene
z bakrom (sl. 1). To je bilo Ze poznano iz starej-
s§ih opazovanjl.2.5, Tekota faza nastaja vzdolz
kristalnih mej, ker je tu difuzija elementov hi-
trejsa kot v notranjosti kristalnih zrn. S tem
prihaja v plasti jekla pod Skajo do oslabitve zveze
med Kkristalnimi zrni avstenita. Meritve na elek-
tronskem mikroanalizatorju so pokazale v skoraj
vseh primerih nad 90 % bakra, do 2 % niklja, do
1,25 % arzena, 0,55 % antimona in do 3,8 % kosi-
tra. Obogatitev z bakrom je prevladovala pred
obogatitvijo z drugimi elementi zato, ker je bilo
v jeklu dale¢ najve¢ bakra. Z analizami v elek-
tronskem mikroanalizatorju nismo uspeli dognati,
ali temperatura ogrevanja jekla vpliva na sestavo
kovine vzdolz avstenitnih mej. Podobne sestave
smo dobili po kristalnih mejah v jeklu D in v
jeklu A, ¢eprav ima prvo jeklo dvakrat ve¢ bakra
kot drugo.

V diagramih na slikah 2 do 4 so prikazane od-
visnosti med temperaturo deformacije ter povr-
Sinsko gostoto razpok (3tevilo razpok na dolzini
50 mm), najve¢jo in povpreéno dolZino razpok,
nastalih pri vroéem upogibu po 2- in 8-urnem
ogrevanju.

Po 2- in 8-urnem ogrevanju Stevilo razpok hitro
zraste do temperature 1050°C do 1150°C, nato pa
z visanjem temperature deformacije bolj ali manj
hitro pada. Relativho najve¢ razpok je na jeklu
z 0,078 % kositra.

Odvisnost med temperaturo deformacije in
povpre¢no dolzino razpok je podobna, kot odvis-
nost med temperaturo deformacije in najvejo
dolzino razpok.
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Tabela 1: Sestava

i‘klo

mo e

164

0,10
0,13
0,09

jekel

Si
0,11
0,22
0,16

o
0,40
0,47
0,36

Vpliv oligoelementov na preoblikovalno sposobnost povriine litega jekla

Kemicéna sestava v %

P S f.'u
0,052 0,095 0,46
0,044 0,057 1,00
0,017 0,035 0,44

Cr
0,19
0,15
0,10

Slika 5
Jeklo D po ogrevanju 2 in 8 ur in upogibu pri 1050°C, 1100° C, 1200° C in 1300° C (od zgoraj navzdol)
Fig.5

Steel D after 2 and 8 hour annealing and bending at 1050, 1100, 1200, and 1300'C (from top to bottom)

0,14

S[l -
0,038
0,030
0078



Tabela 2: Sestava vzorcev

(\):B;‘:\;‘ ¢ Si Mn Cu Sn Sb
}: {’ 007 059 1,18 0,15 0011 0,005
:f i{ 006 045 103 016 0024 0,005
‘;j: l\l 012 057 1,15 018 0019 0,005

7 :; {’ 011 051 1,08 0,15 0048 0,006

| :: {* 011 058 1,15 023 0010 0,006
:i {f 011 056 1,13 025 0024 0005
3: {{ 012 059 122 025 0033 0005
;‘§ {f 011 056 1,16 024 0050 0,004
5: {' 009 063 126 045 0017 0005
Zg 3 008 060 1,17 043 0019 0,005
2} '\{ 012 062 124 043 0022 0,006
2% tf 012 064 124 044 0,0;47 0,005
—7,} 3 011 063 1,30 084 0010 0,005
;i '\{ 00 063 129 084 0021 0,005
g } ‘},' 012 067 135 089 0030 0,006
gg 3 012 064 128 086 0046 0,004

Narascanje koli¢ine kositra povetuje Stevilo
razpok, naras¢anje Kkoli¢ine bakra pa njihovo
dolzino.

Podaljsanje ogrevanja od 2 na 8 ur pred upo-
gibno deformacijo poveca dolzino in $tevilo raz-
pok (sl.5), vendar ne v sorazmerju s podaljsa-
njem ogrevanja jekla. Zaradi paraboli¢ne kinetike
tvorbe Skaje in odlepljanja plasti Skaje od kovi-
ne se zmanjsa hitrost Skajanja jckla, zato je
zmanjsana tudi hitrost, s katero se iz S$kaje
odrivata oba oligoelementa.

Razliko v pokljivosti zaradi sestave in tempe-
rature lahko razlozimo z razliko v velikosti zrn
avstenita pri temperaturi deformacije in razli¢no
globokega prodiranja bakra in Kkositra po mejah
avstenitnih zrn ter z delezem obeh elementov,
ki se zbereta po Kristalnih mejah.

ZEZB 13 (1979) stev. 4

5. VPLIV SPREMEMBE KOLICINE BAKRA
IN KOSITRA V JEKLU NA POKLJIVOST

5.1 Sestava jekel in metodika dela

V prvem delu preiskav smo ugotovili, da sclek-
tivna oksidacija najbolj zmanjsa preoblikovalnost
jekel pri deformaciji po ogrevanju pri priblizno
1150°C, zato smo preizkuse nadaljevali pri tej
temperaturi. Pred deformacijo smo vzorce ogre-
vali 2 uri. Preizkuse smo izvrsili na litih (nepre-
delanih) preizkusancih, da bi se tako lahko bolje
priblizali razmeram pri valjanju ingotov in ugo-
tovili, ali se da dosec¢i s spremembo ogrevanja
pred valjanjem boljSo preoblikovalnost jekla.
Uporabili smo enak nacin vrocega upogibanja in
smo vzorce po deformaciji kalili v vodi, da bi
fiksirali strukturo jekla v trenutku deformacije.

Za preizkus smo uporabili jeklo kvalitete
C 0562, ki je zelo obcutljivo na pokljivost pri
valjanju zaradi oligoelementov, isto¢asno pa omo-
goca, da se vlijejo preizkuSanci z zadosti kvali-
tetno povrsino. Sestave jekel in oznake vzorcev
so navedene v tabeli 2.

Vse Sarze smo izdelali v indukcijski pec¢i na
metalurS$kem inStitutu,  VloZek, sestavljen iz
Darby Zeleza in jekla € 1632, smo legirali z raz-
licnimi koli¢inami bakra in kositra v intervalu
od 0,12 do 0,80 % bakra in 0,011 do 0,050 % ko-
sitra, Ta interval pokriva skoraj vse koli¢ine obeh
oligoelementov, ki jih najdemo v industrijskih
jeklih.

5.2 Rezultati

Na slikah 6 do 9 je prikazana natezna povrsi-
na nekaterih znacilnih preizkuSancev. Pri nepre-
Kristaliziranih vzorcih se drobne razpoke pojavi-
jo ze pri 0,16 % bakra in 0,024 % Kkositra. Po
videzu povrSine bi se dalo sklepati, da ze od
0,25 % bakra vpliv tega elementa prevladuje nad
vplivom kositra.

Bistveno druga¢na je povrSina deformiranih
vzorcev, ki so bili ogreti po prejsnji prekristali-
zaciji z ohladitvijo na sobno temperaturo. Na

22v

11y Tazy 21y

Slika 6
Fig. 6
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Slika 6, 7, 8in 9
Upognjeni, neprekristalizirani vzorci

Figs.6, 7, 8, and 9
Bended untreated samples

slikah 10 do 13 vidimo, da so razpoke manj S$te-
vilne, krajse, zato tudi manj globoke. To se jasno
razlo¢i na sliki 14, Na prekristaliziranem jeklu
se pojavijo podobne razpoke pri priblizno 0,80 %
bakra kot na neprekristaliziranem jeklu s pribliz-
no 5-krat manj bakra. V jeklu s povecano koli-
¢ino bakra so avstenitna zrna velika, v jeklu
s kositrom pa precej manj$a.
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Znacilna je oblika razpok. Vecinoma so pra-
vokotne ali vsaj zelo pokonéne glede na povrSino.
Slabo deformacijsko sposobnost imajo meje, ki
so oslabljene zaradi penetracije bakra. Ko take
obogatitve ni ve¢ opaziti v mikroskopu, se raz-
poka ustavi in meja avstenitnega zrna lahko brez
Skode prenese natezno deformacijo.

Ovrednotenje natezne povrsine upognjenih
vzorcev je omogocilo, da smo kvantitativho opre-
delili vpliv naras¢anja koli¢ine bakra in kositra

11K 12F

31F 3eH 41¥ 42H

51H

524 61K

Slika 10, 11, 12
Fig. 10, 11, 12
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T1H T2H 81H 82H
Slika 10, 11, 12 in 13

Upognjeni, prekristaliziranl vzorcil
Figs. 10, 11, 12, and 13

Bended samples annealed below the lower critical point

Prekristalizirano

Neprekris “alizirano

Slika 14
Makrostruktura prekristaliziranega (levo) In neprekrista-
liziranega (desno) vzorca in upogibne razpoke jekla z
0,86 % bakra In 0,046 % kositra, pov. 2,5 x

Fig. 14
Macrostructure of annealed samples below the lower
critical point (left) and of untreated samples (right), and
the bending cracks of steel with 0.86 % copper and
0.046 %6 tin. Magnification 2.5 x.

na pokljivost zaradi selektivne oksidacije jekla
(sl. 15 in 16).

Poveéanje kolicine bakra v jeklu vodi k rahle-
mu zmanj$anju gostote razpok na deformirani
povrsini. Najve¢ja dolzina razpok raste skoraj
linearno s povecanjem koli¢ine bakra v jeklu.
Tudi povpretna dolzina razpok raste skoraj
linearno s povecanjem koli¢ine bakra v jeklu.

Gostota razpok na povrSini je prakti¢no neod-
visna od koli¢ine kositra in v sploSnem manjsa,
¢e je v jeklu ve¢ bakra.

ZEZB 13 (1979) Stev. 4

Dolzina najdaljSih razpok raste s povecanjem
koli¢ine kositra v jeklu, vendar je vpliv kositra
mnogo manjsi kot vpliv bakra. Povprec¢na dolZina
razpok je skoraj neodvisna od koli¢ine Kkositra
v jeklu in je, kot smo ze omenili, tem vedja, ¢im
ved je v jeklu bakra pri doloceni koli¢ini kositra.

6. INDUSTRIJSKI PREIZKUS

Rezultate, dobljene v okviru laboratorijskih
preiskav, smo nato preverili tudi v industrijskih
pogojih. Kot osnovo smo vzeli jeklo € 0562, ki
smo mu dodali 0,89 % bakra in 0,032 % kositra.
VIili smo dva 4-tonska bloka, od katerih smo
enega po vlivanju ohladili do temne povrSine,
drugega pa takoj zalozili v pe¢ na ogrevanje. Bloki
so bili izvaljani v bluming valjarni v Zelezarni
Jesenice v gredico s presekom 135 X 135 mm.

Rezultati industrijskega preizkusa so potrdili
laboratorijske ugotovitve. Blok, ki je bil vroce
zalozen, je imel, kot smo pricakovali, Stevilne
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Fig. 15
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grobe povrsinske napake (sl. 17), medtem ko se
je prekristaliziran blok, to je po vlivanju ohla-
jeni blok, izvaljal skoraj brez napak (sl. 18).

Torej lahko od tehnoloske aplikacije prekri-
stalizacije pricakujemo precejsen ucinek, saj je
v laboratorijskih pogojih doseZena enaka preobli-
Kovalnost prekristaliziranega jekla z 0,80 % bakra
kot pri neprekristaliziranem jeklu s priblizno
S-krat manjso koli¢ino bakra. Enake rezultate je
dal tudi industrijski preizkus.

7. ANALIZA REZULTATOV

l. Znaten napredek pri metodologiji in za-
nesljivosti ocenjevanja vpliva oligoclementov na
pokljivost je bil dosezen z uporabo litih preizku-
Sancev. Samo uporaba litih preizkusancev je
omogocila, da smo pri delu dosegli rezultat, ki je
pomemben tudi za prakso vrofega valjanja jekla.

2. Vpliv
sposobnost

bakra in kositra na deformacijsko
povrsine jekla po selektivni oksidaciji
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Slika 15 in 16

Vpliv naras¢anja koli¢ine bakra in kositra na pokljivost
Jekla zaradi selektivne oksidacije

Figs. 15, and 16
Influence of increased copper and tin content on the
crack susceptibility of steel due to selective oxidation
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Slika 17
Povr§ina neprekristaliziranega industrijskega ingota po
valjanju v gredico 135 x 135 mm, pov. 1,7 =
Fig. 17
Surface of untreated industrial ingot after rolling into
135 < 135 mm Dbillets, Magnification 1.7 ».

Slika 18
Povrdina prekristaliziranega industrijskega ingota po va-
ljanju v gredico s presekom 135 < 135 mm, pov. 1,7 »
Fig. 18
Surface of annealed industrial ingot after rolling into
135 x 135 mm billets. Magnification 1.7 x.

povrSine je najbolj izrazit pri temperaturi okoli
1150°C. To potrjujejo tudi literaturni podatki.

3. Pri zniZanju temperature ogrevanja pred de-
formacijo se pokljivost zelo hitro zmanjsuje, pri
poviSanju temperature pa se pokljivost pocasi
zmanjsuje.

4. Z naraS¢anjem koli¢ine bakra v jeklu raste
dolZina razpok, z nara$¢anjem koli¢ine kositra
v jeklu pa raste Stevilo razpok na povrsini defor-
miranega jekla.

5. Zmanjsanje pokljivosti z naras¢anjem tem-
perature je premalo pomembno, da bi ga lahko
izkoristili kot ukrep za izboljSanje vroe prede-
lavnosti jekel s povi$ano koli¢ino bakra in kositra.

6. Ukrep za zmanjsanje vpliva visoke vsebnosti
oligoelementov na preoblikovalnost povrsine jekla
je tehnolo$ko enostaven; ingote in brame je po-



trebno po slacenju iz kokil ohladiti do temne
povr§ine pred zalaganjem v peC na ogrevanje
pred valjanjem.

7. Potrditev laboratorijskih ugotovitev z indu-
strijskim preizkusom daje dobljenim rezultatom
se vecjo vrednost.
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ZUSAMMENFASSUNG

Di¢ stetige Anhiiufung der Spurenelemente im Stihl
Hussert sich in immer schlechterer Warmverarbeitbarkeit
und in der Verschlechterung der Oberflichengiite des Walz-
gutes. Der Einfluss der Spurenelemente auf die Warmver-
arbeitbarkeit der Oberfliche ist am deutlichsten aus-
geprigt wenn der Stahl vor der Warmverformung auf die
Temperatur von 130 C aufgewirmt und bei dieser Tem-
peratur auch verformt wird.

Wenn man Blicke vor dem Einsetzen in die Tiefofen
auf cine Temperatur abkiihlen ldsst, bei welcher die Ober-
fliche umkristallisiert, so #ndert sich auch die Ver-
formungsfihigkeit des Stahles an der Oberfliche. Dieser
Eingriff hatte die Rissanfilligkeit der Aluminiumberuhigten
Stihle mit tiberdurchschnittlichem Aluminium und Stick-
stoffgehalt erheblich vermindert.

Diese Technologie haben wir auch an Stahlen mit
hohem Gehalt von Spurcnclementen erprobt. Wir haben
cine ecigene Methode des Heissbiegeversuches entwickelt,

welche uns die Bewertung der Oberfliachengiite der ge-
gossenen Proben moglich machte,

Wir haben zuerst an Versuchen die Anwendbarkeit
dieser Methode tiberpriift und festgestellt wie die Anderung
der Erwiirmungstemperatur vor der Warmverformung die
Rissanfilligkeit der gegossenen Proben mit verschiedenem
Kupfer und Zinngehalt beeinflusst, Danach ist der Ein-
fluss der wachsenden Menge von Kupfer und Zinn im
Stahl auf die Rissanfilligkeit bei konstanten Erwidrmungs-
bedigungen vor der Warmverformung beurteilt worden,

Von der technologischen Anwendung der UmkKristalli-
sierung bei Stihlen mit hohem Gehalt von Spurenelemen-
ten wird cin grosser Effekt erwartet, denn es ist unter
laboratorischen Bedingungen eine gleiche Verformbarkeit
des umkristallisierten Stahles mit 0.80 % Kupfer erzielt
worden, wie bei dem nicht umkristallisierten Stahl mit
cinem ungefahr fiinfmal kleinerem Kupfergehalt., Die-
selben Ergebnisse sind auch bei Industrieversuchen erzielt
worden.

SUMMARY

Constant piling of trace elements is expressed in the
reduced hot workability of steel and the lower surface
quality of the hot rolled products. The influence of trace
elements on the surface workability is the most pro-
nounced if steel before the deformation is heated to 1150°C
and then worked at this temperature.

If ingots before soaking are cooled that the surface
temperature drops below the lower critical point, also
the surface workability is changed. Such a measure has
reduced the crack susceptibility of aluminium killed steel
with an over- average contents of aluminium and nitrogen.

This measure was checked also with the steel having
high content of trace elements. An original method of hot
bending of cast samples was developed which enabled the
quantitative evaluation of the surface quality,

At first, the applicability of the method was tested
followed by the determination of the influence of changing
temperature of heating before deformation on the crack
susceptibility of cast samples with various copper and tin
contents. Then, the influence of increased copper and tin
amounts in steel on the crack susceptibility was deter-
mined for constant heating before the deformation.

Technological application of annealing steel with high
content of trace elements below the lower critical point
can give good effect since the same workability of so
annealed steel with 0.80 % copper was achieved in the
laboratory conditions as it is with the not treated steel
having five times lower copper content. The same result
was achieved also in an industrial test.
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3AKAIOUEHHE

MocTosNNOE HAKONACHHE COACD OAHIOY TON OTPAXa-
CTCH B OCAADACHMM DARCTHYWHOCTH CTaAM 8 TOPRYEM COCTORIMM, H 8
OCABGACHHN KAWCCTE3 MOBCPXHOCTH ropaye Karanmx naacamil. Baus-
HHE OAMIOSACMCHTOB A NAGCTHUHOCTL NOBEPXBOCTH  GoACe  BOCro
BHPAIUTEABHO, €CAN AO ACHOPMALMH CTaAb corpera Ha T-py 11300,
a caMa AchopMaALME NPH ITOM Ke T-pe I MMNOAKCHA,

ECAI CAMTKH AU 3Arpyskit wa HaMCHMCHHBI HArpes npeapapire-
ABHO OXABAHTH M2 T-PV, HPH XOTOPOI MPOHCXOANT NEPEXPHCTAAANIA-
WHA  TOBCPXHOCTH, H3MCHACTCR TAKKE [AACTHUHOCTL NOBEPXHOCTH
craan. Takoe MepoupHiTHe VMEHBIIACT HAANYHC TPEUUHN B CTAASX,
YCIOKOCHHRIX € AAMOMMHHEM, €CAH COACPMKAHNE JANOMHNHA H A30Ta
BLILLE CPEAHErO IHAYCHIS,

C oroit ueAbo GHAN BMNOAHCHH MCCACAOBAHNS, uTOGM mpO-
PEPHTE OMICAHHOC NOBCACHHE CTareHl TaxXe ¢ BRICOKHM CoACpRANNeM
OAHTOBACMCHYOE, AAS 3T0r0 Beipaforan CcOOCTBEHHMIL METOA AAR
narnba OTAMTMX OOPAsOs B TOPAMEM COCTONHMM, KOTOPHIt Aaer
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BOAMOAIIOCTE  BMDOAHMIL  TOKKe KAYCCTBCHHYIO  OLICHRY  XavecTanr
TOBECPXNOCTH,

C omarami CHCPRA NPOBEPHAN HPHMEHNEMOCTE 9TOTO METOAA
ONPEACANAK, Xakiust OOPAIOM HIAMCHCHHE T-Pa HArpesa A0 Aedopaa-
W BAMRET HA OOPalOBAHHe TPEUHN OTAHTWX OOPa3NoB C PazAnv-
HEIM COAEPIKANMIEM MEAW i 0A0BA. 3areM ONPEACAMAN BANKHME TO-
CTCNICHHOND  VBEAHNCHUN COACPAANNA MCAH I OAOBA B CTaMil HA
0OPAIOBANIE TPEULHI MPH NOCTOAHHBIX YCAOBHAX HATPEnd A0 Aeop-
Manin.

Or TeXHOAOIMYECKOrO NMPHMCHEHHS NEPCKPHCTANAHZALNAN CTaeil
L NMCOKHM COACPX: OANIUY, TOn QHRMAATL JHAYN
reannnil opdexr, Tak wanpumep, npur AaBOPATOPHEX YCAOBHEX
BAZCTHMECKOC  TPAHCHOPMUPOBAHIE  DEPEXPHCTAAA it craan
BOAMOXKHO ¢ coaepanies oxkoao 080 % mean, MexAy rem Kax,
HENEPCKPHCTAAAHIOBAHHAN CTAAL BRDOAHACT VCAOBHE TOALKO 1Py
NATH  PAS  MENuueM CoaepwaHui Mean. OAHHAKOBBIC PESVALTATL
TOAVHCHE TAKHKE © NPOMUUIACHILIMIE OINBITAMA,
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UDK: 669.187:669,14.018.52.8:669.046.584.1
ASM/SLA: Did, SS-c, C26

Metalurgija, izdelava jekla — avstenitna nerjavna jekla —
redukcija Zlindre — mineraloike preiskave

J. Arh in sodelavci

Izbol reduk ilinder oziroma povelanje izkoristka kroma
pri h’z.ia’:l nvmni‘t’:lh in feritnih nerjavnih ]e’lel

2elezarskl zbornik 13 (1979) 4 s 133—148

Naredill smo 3tevilne poskuse kako izboljiati redukcijo na
kromu bogatih Zlinder pri izdelavi avstenitnih in feritnih nerjavnih
{ekcl. Uporabljeni reducenti so silicij iz FeCrSi, aluminij in CaSi in
combinacije le-teh, Spreminjali smo bazi¢nost Zlindre in vsebnost
redukeiji, da bi ugotovili njihov vpliv na stopnjo

Si v jeklu A
i ajboljse rezultate smo doscgli s postopno redukcijo

redukcije.
na;rrcijz FeSi iz FeCrSi in nato z vpihovanjem aluminija v prahu
v zlindro. Kombinacije s CaSi so predrage in ekonomsko niso upra-
vitene.

Vpliv bazi¢nosti Zlindre in vsebnosti Si v jeklu na izkoristek
kroma je oliten, NajboljSe rezultate smo doscgli pri baziénosti
okrog B = 2. Visoko stopnjo redukcije pa je mogofe ati tudi
sri ni!&dbazlmosu od 1 do 1.5, & je vscbnost Si v jeklu nad
.S %. ani so tudi rezultati mineraloske preiskave Zlinder.

Avtorski izvlelek

UDK: 669,1:669,3:621.9.011:669-11
ASM/SLA: D, EG-r, Qg

Metalurgija — oligoelementi — upogibna deformacija

M. Torkar. F. Vodopivec, J. Arh

m oligoelementov na preoblikovalno sposobnost povriine ltega
Zelezarski zbornik 13 (1979) 4 s 161—170

Tzvrieni so bili preizkusi vrodega upogiba pri jeklu €. 0562
z_dodatkom oligoclementov v temperaturnem intervalu 1000 °C do
1300 *C. Najvedia pokljivost povriine litega jekla se je pojavila pri
1150 °C. Uvedba nove metode je ila kvantitativno jzvredno-
tenje pokljivosti v odvisnosti od koli¢ine bakra in kositra. S pred-

no prekristalizacijo litih vzorcev smo v laboratorijskih pogojih
dosegli enako preoblikovalnost jekla z 0,80 % bakra, kot pri m
kristaliziranem jeklu s pirbliZno pet-krat manjfo koli¢ino i
Enake rezultate je dal tudi industrijski preizkus.
Avtorski izvliedek

UDK: 669.183.3:669.14.254
ASM/SLA: D2g, CN.g A9

Metalurgija — specialna jekla — jzdelava jekel — razvoj
A. Razinger, J. Arh

Tehnologija izdelave in predelave jekel legiranih z borom
2elezarski zbornik 13 (1979) 4 s 149—160

Raziskave industrijskih talin so pokazale, da je moﬁhc
jekslg‘ z;e;ladno masivno preoblikovanje legirano z borom ti
v

Analize B so pokazale, da je B v blokih jekel in 2arZi enako-
merno porazdeljen, uinkovitost B dolotena z BF faktorjem pa
potrjuje uspeinost osvojene tehnologije.

Osvojeni sta bili dve vrsti jekel za fzdelavo vijakov in matic
trdnostnega razeeda 8.8 in 109,

Avtorski izviedek
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UDK: 669.183.3:669.14.254

ASM/SLA: D2z, CN-g A9

Metallurgie — Sonderstihle — Stahlerzeugung — Forschung
A. Razinger, J. Arh

Technologie der Herstellung und Verarbeltung borleglerter Stihle
Zelezarskl zbornik 13 (1979) 4 S 149160

Untersuchung an Industrieschmelzen zeigten, dass es méglich
ist borlegierte Kohlenstoffstihle filr die Kaltmassivumformung in
SM Ofen herzestellen.

Die Boranalysen zeigten, dass Bor in Stahlblécken wie in der

Schmelze gleich ig vertellt ist, Die Wirksambheit von Bor
stimmt durch BF Faktor tatigt den Erfolg der ecingefilhrten
Technologie,

Zwei  Stahlsorten fiir die Emu%ung von Schrauben und
Muttern der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 sind entwickelt worden.

Auszug des Autors

UDK: 669.187:669.14.018.52.8:669,046.584.1
ASM/SLA: D5d, SS-e, C26

Metallurgie — Stahlerz
Schlackenreduktion — Sc

J. Arh und Mitarbeiter

Verl Schlackenreduktion bxw. Vergrésserung des
G:rg:nm%, bel der erzeugung austenitischer und ferritischer
nichtrostender Stihle

Zelezarski zbornik 13 (1979) 4 S 133148

An Zahlreichen Versuchsschmelzen sind Untersuchungen durch-
tihrt worden, wie die Redaktion der an Chrom.reichen Schlacken
ei der Erzeugung austenitischer und ferritischer nichtrostender
stiithle zu verbessern. Folgende Reduzenten wurden angewendet: Si
aus Fe-Cr-Si und FeSi, Al und CaSi und deren Mischungen. Die
Schlacken-besizitiit und Si Gehalt im Stahl nach der Reduktion ist
gedindert worden um deren Einfluss auf den Reduktionsgrad fest-
zustellen, Die besten Ergebnisse sind mit Stufenweiser Reduktion,
zuerst mit FeCrSi und FeSi, und nach der Verfliissigung der Schla-
cke mit Aluminium, der wu::rfulleriger Form in die Schlacke ein-
geblasen wurde, crzielt en. Reduktionsmischungen mit CaSi
haben sich nicht ais wirtschaftlich bewiirht.

Der Eintluss der Sschlackenbasizitit und des Si Gehaltes im
Stahl aut das Chromausbringen ist offensichtlich. Die besten l’ﬁb—
nisse sind bel der Basizitit um B = 2 erreicht worden. Ein er
Reduktionsgrad, kann auch bei niedriger Basizitiit von 1 bis 1.5 er-
zielt werden, wenn der Si Gehalt im Stahl {iber 0.5 % liegt. Auch
Ergebnisse der mineralogischen Schlackenuntersuchung werden an-

ben.
i Auszug des Autors

— Nichtrostende Stihle -
cken — Untersuchungen

UDK: 669.1:669.3:621.9.011:669-11
ASM/SLA: D, EG-r, Q5g

Metallurgie — Spurenelemente — Biegverformung
M. Torkar. F. Vodopivec, J. Arh

Ehﬂmdn&gum-hmundlewdawu
Oberfliiche des Stahlgusses

2clezarski zbornik 13 (1979) 4 S 161170

Am Stahl € 0562 (St 52) mit Zusatz von Spurenelementen sind
Versuche mit dem Heissbiegeversuch im Temperaturinterval von
100° bis 1300° C durchgefilhrt worden. Die grisste Rissanfiilligkeit
der Oberfliiche des gegosscnen Stahles hat sich bei 11500 C mgt.
Die Einfithrung ciner neuen Methode hat eine quantitative r-
tung der Rissanfilligkeit in Abhingigkeit von Kupfer und Zinnge-
halt erméglicht. Mit einer vorgehenden Umkn‘slalllsierun: der T:Pos‘
senen  Proben ist in laboratorischen Bedingungen die che
Warmverarbeitbarkeit des Stahles mit ecinem Gehalt von 0.80 %
Kupfer erzielt worden, wie bei dem nicht umkristallisierten Stahl
mit ungefihr filnfmal kieinerem Kupfergehalt. Die gleichen Ergeb-
nisse ergaben auch die Industrieversuche.

Auszug des Autors
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Metallurgy ~ Steelmaking — Austenitic stainless steel — Reduction
of slag — Mineralogical investigations

J. Arh and coworkers

Improved reduction of slags or increased chrome yield In
manufacturing austenitic and ferritic stainless steel

2elezarski zbornik 13 (1979) 4 P 123—)33

Numerous tests were made in order to improved the reducti-
on of chromerich slags in the manufacturing process of austenitic
and ferritic stainless steel. Utilized reducing agents were silicon
from FeCrSi and FeSi, aluminium and CaSi, and their combinati-
ons. Also the slag basicity and silicon content in steel after the
reduction were varied in order to determine their influence on the
extent of reduction. The best results were achieved with the gradual
reduction, at first with FeSi from FeCrSi, and then by the injection
of aluminium powder into the slag, Combinations with CaSi are
too expensive and economically not justified.

Influence of the slag basicity and of the silicon content in
stecl on the chrome yield is evident. The best results were obtained
at the high slag basicity of 2. High degree of reduction can be
achieved also with lower basicities, from 1 to 1.5, if steel contains
over 0.5 % silicon. Also the results of mineralogical investigations of

slags are given.
¢ Author's Abstract

UDK: 669.183.3:659.14.254
ASM/SLA: D2g, CN-g A9

Metallurgy ~ Special steel — Steclmaking — Development

A. Razinger, J. Arh

Technology of Manufacturing and Working Boron-Alloyed Steel
Zelezarski zbornik 13 (1979) 4 P 149—160

Investigations of industrial melts showed that carbon stecl
for cold mass working alloyed with boron can be produced in
open-hearth furnaces. Analyses of boron showed that boron is
uniformly distributed in ingots and batches, and the boron effecti-
veness determined with the BF factor confirms the efficiency of
adopted technology.

Two new steel for screws and nuts of 88 and 109 strength
grade were introduced in the manufacturing program.

Author's Abstract

UDK: 669.1:669.3:621.9.011:669-11
ASM/SLA: D, EG-r, Q5g

Metallurgy — Trace Elements — Bending Deformation
M. Torkar. F. Vodopivec, J. Arh

Influence of trace elements on the surface vorkablility of cast steel
2elezarski zbornik 13 (1979) 4 P 161—170

Hot bending tests with € 0562 steel with added trace elements
were made in the temperature ra 1000 to 1300°C. The highest
crack susceptibility of the surface of cast steel was found at 1150° C.
The introduction of new leslini method enabled the quantitative
evaluation of the crack susceptibility depending on co and tin
contents. Preceding annealing below the lower cricital point gve
In laboratory conditions the same workability for steel with 0.8) %
copper as it is with untreated steel having about five times lower
copper content. The same results were achieved also in an indu-

strial test.
Author's Abstract
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VAK: 669,183 3:669 14.254
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METAAAYPIHSE — CHCUMAABLHKWC CTAAH — NPOHIBOACTBO craAcit —
paspuTHE
A. Razinger, J. Arh

TeXHOAOIHA MPOMIBOACTRA I nepepaborks crascil Acrmposanuuix
¢ Goposm.
2clezarski zbornik 13 (1979) 4 C 149160

HcCACAOBAHEA NPOMBIIIACHHKX PACMAABOB YTACPOAHCTOH CTaAm,
NPCAHASHAYENNOIT AR OGPAGOTEN B XOAOANOM COCTORMMH AABACHIEM,
ACTHPOBAHHEIE C GOPOM MOMKHO H3TOTOBARTH B MAPTCHOBCKHX Neyax,
AN2ANI CANTXOB 3 XTM Ha GOP NOKA3AA, YTO ITOT JAEMEHTY pac-
npescacH  passosepHo, spdexTHBHOCTE Xe Oopa onpeacacsa BF
PAKTOPOM, HTO CAVIKHT KAK AOKXIATEALCTNO, YTO NPHMEHEHHAS TeX-
NOAOrHA yenemino nuGpana.

YeAOmIM ABC MAPKH CTAAN AAS MITOTOBACHMH BMHTOB H Iack
KAacca mpouxocrd 8 u 109,

Asroped.

VAK: 669.187:669.14.018.52.8:669.046.584.1
ACM/CAA: D5d, SSe, C2%

METAAAVPrES — NPOA3EOACTEO CTBAH — AYCTEHHTHLIC HEPXKABCIONIHE
CTAAH — DOCCTANODACHHE IMAAKA — MUNEPAAOTHUCCKHE HCCACAODRMIL

J. Arh H COTPYAMHRR

VAyqmenne BOCCTRAHOBACHHA INAAKOB, OTHOCHTEARHO YBEAHWCHHE
VLIXOAR XPOMA FPH HITOTOBACHHH AYCTCHHTHRIX B ePPHTHLIX
HepIRASIOWNX CTaseh,

2elezarski zbornik 13 (1979) 4 C 133—143

BunoAHeH HeAntfd paa omuros, urolH yeranonurs xaxnu olpa-
30M MOXHO YAYHUINTE BOCCTAHOBACHHC WIAAKOB, GOraTnix ¢ Xpomos
TIPS MITOTOBACHI AVCTEHMTHAIX 3t GEPPHTHIX NepRAnSIOniX crasef,
Aaf BoccranoBacHue ynorpelaens xpesuuit us FeCrSi ®H FeSi ano-
simonit 1 CaSi it komGuiagua THX cnaanop, HaMensas ocHoOBNOCTE
maaxa Hocoaepkanie Si B CTAAH MOCAC BOCCTAHOBAGHHS, WTOOH
OLPCACAHTL HX BAHAHHC HA CTCNCHL BOCCTAHOBACHHA. Casmue ayuie
PEIVALTATH DOAYYEHM NPH HOCTENEHHOM BOCCTANOBASHIIO CIEpBa C
FeSi u FeCrSi cnaasos, a nocAC 9TOM0 BAVBAHHEM NOPOUIKOBOTO
anomimg B maax, KomGunanne ¢ CaSi CAmuxos AOPOrst 1 9KOHO-
suvecki HeoBocnosansl, BAHSHNC OCHOBHOCTH IIAAKA H COACP/KANMK
KPEMIHA B CTAAM N2 BMXOA Aposa owespaen, Camme ayiuame pe-
3YALTATH TMOAYHCHE! NPH OCHOBHOCTH MpHGA. okoao B = 2. Bucokyvio
CTENEIN BOCCTANOBACHHA MO0 NOAYYHTE Taxme mpit Goree Huskoll
OCHOBHOCTH MexAy 1 Ao 1.5, ecam coacpxanne Si B CTaAH npesu-
st g5 %, TIpHBCACHM TAKME PEIYVALTATH MHHEPAAOIHYECKOTO
HCCAGAOBAHIA LIAAXOB,

Antoped.

VAK: 669.1:669.3:621.9.011:665-11
OCM/CAA: D, EG-r, Q52

METAAAYPIHS — OAHFOSACMEHTH — AedopManmu npi H3ruby
M. Torkar. F. Vodopivec, J. Arh

BARANEE OAHIOIAEMEHTOR HA CHOCOGHOCT: K Aedopmainn
NOBEPXHOCTH AMTOH CTasm.
Zelezarski zbornik 13 (1979) 4 C 161170

Ha craanm mapxn €. 0562, npn AoGarkst oAHrosiemexToB Onian
BHIMOAHCHE HCCACAOBAHHA TMOBCACHHA 9TOfl MApPKH CTaAH npu marube
B ropsYeM COCTORMIUY; TEMI-HEUl MHTEPBAA MAXOAMACH 8 NpEeAeAax
10000—1300¢ I1. Maxcimaabioc OGPAjOBAMNE TPCIUIMH HA TODCPXIOCTH
AnTodt craan oxasasocs npi 11500 11, TIpa npuseneist HOBOro MeTo-
A2 OKA33AACh BOGMOMKHOCTH OPCACAHTH KOAHWECTBCHHYKD OICHKY
OGpa3cBAHIMX TPCITHIE B JABHCHMOCTH OT COACP/KANME MEAH ¥ OAOEA,
Ilpi npeABapHTCALHON TCPEXPHCTAAAHIANNA ANTHX 0OpasnoB B Al
GOPaTOPHEX VCAOBHAX VARAOCH NOAYYHTE TAKYIO K& CAMVIO CTocol-
#OCTh X Aehopmawmn craan ¢ 0,80 % Mean, KOTOPam HE OTANWIALCE,
YTO KacacTes Aedopmar K naruby € HenepeXpHCTRAAH30BAHHON
CTaALl0 € coAcp:kaHmes TpHOA., NMATH PA3 MEHBIIHM KOAHUCCTBOM
MeAn. OAMHAKOMME PEOVABTATA NOAYYCHE TAXKE UPH DPOMEILIACHHOM

Asroped.




