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Uporaba s CaAl poinjenje Zice pri izdelavi jekel za hladno
masivno preoblikovanje

A. Steblaj*’; B. Korousi&**; J. Arh*';
E. Bricelj*'; M. Mencinger*'

lzdelava in viivanje jekel za hladno masivno preobli-
kovanfe na napravi za kontinuirno viivanje gredic kv.
135 mm. predstavija zahtevno tehnolosko nalogo. Kemi-
Cna sestava jekla, glef tabelo 1, je specificna saj so to je-
kia, ki so pomirjena samo z aluminijem in prakticno brez
silicija (max. 0.05 %). Zato se obcasno pojavijajo alumi-
natni vkljucki, ki povzrocajo probleme pri viivanju. Po
drugi strani je njihov nastop v jeklu nezaZeljen, ker se
pojavijajo kot gnezda v gredici. Zato, da bi nastale alumi-
natne vkljucke modificirali v obliko, ki negativno ne vpliva
na viivanje in kvaliteto viite gredice, smo obdelali talino s
CaAl polnjeno Zico. V ta namen smo izdelali $est poiz-
kusnih talin na 70t EOP in prve rezultate teh preiskav
podajamo v tem clanku.

uvoD

Zelezarna Jesenice ima poleg plos¢atega programa
tudi obsezen okrogli program v koli¢ini ca. 100.000 t na
leto. V tej koli¢ini zavzemajo jekla za masivno preobliko-
vanje s ca. 20.000 t gotove proizvodnje v obliki viecene
Zice in palic pomembno mesto. Tovrstna jekla imajo iz-
redno visoko duktilnost, kar omogoda izdelavo konénih
izdelkov s hiadnim preoblikovanjem.

KEMICNA SESTAVA IN SPECIFICNE LASTNOSTI
IZDELAVE JEKLA ZA MASIVNO PREOBLIKOVANJE

Jeklo izdelujemo v treh kvalitetah, ki se med seboj lo-
¢ijo samo po vsebnosti ogljika. Po sestavi tovrstna jekla

UDK: 669.046.558.6:669.14.018.26
ASM/SLA: D8n, D9r, D9q, E25q, CNm, 9—51

spadajo med maloogljicna jekla s smerno kemiéno se-
stavo, navedeno v tabeli 1. Vsebnost spremljajocih oli-
goelementov (po dolgoletnih izkusnjah v Zelezarni Jese-
nice) je strogo omejena, saj vsota Cu+ Cr+ NI+ Sn ne
sme presegati 0.50 %.

Specifika tehnologije izdelave je predvsem v tem, da
je jeklo pomirjeno z aluminijem in so predpisane meje
0.025—0.050 %. Pri tem je potrebno poudariti, da se je-
klo vliva na napravi za kontinuirno viivanje, kjer je zna-
no, da visoka vsebnost aluminija v talini obi€ajno pred-
stavlja dolo¢ene probleme pri viivanju. Za uspesno vliva-
nje na kontinuirni napravi je potrebno izdelati ¢isto jeklo
s ¢im manj nekovinskih vkljuékov in $e ti morajo biti mo-
dificirani.

Jeklo je izdelano po dupleks postopku EOP — VOD.
V EOP opravimo odfosforenje in oksidacijo C, Si in delno
Mn in ogrevanje taline na dokaj visoko prebodno tempe-
raturo (ca. 1770°C). Vso nadaljno izdelavo in obdelavo
jekla izvedemo v VOD napravi. Kljub temu, da naredimo
prebod taline skoraj brez oksidacijske pec¢ne Zlindre,
imamo talino nepomirjeno in zato pride cb dodatku alu-
minija v ponovco pri prebodu do moénega odgorevanja
aluminija in s tem do tvorbe aluminatnih nekovinskih
vkljukov. Koli¢ine aluminatnih vkljuckov so tolikéne, da
jih tudi z rafinacijsko Zlindro in obdelavo v vakuumu ne
moremo dovolj odstraniti iz taline jekla. Predvsem neu-
godna je njihova struktura, gnezda aluminatnih vkljué-
kov, katere zasledimo v kontinuirni vliti gredici in tudi v

Tabela 1: Smerne kemiéne sestave jekel za hiadno masivno preoblikovanje
Table 1: Direction chemical compositions of steels for cold mass forming

Vsebnost elementov (%)

Kvaliteta Cc Si Mn P S Cr Cu Al Sn Ni N,
JMP 05 max. 0.20 max., max. max. max. 0.025 max. max. max.

006 005 0.40 0.020 0.015 0.15 0.20 0.050 0.020 0.020 0.15
JMP 10 0.068 max. 0.20 0.025

0.10 0.10 0.40 0.020 0.015 0.15 0.20 0.050 0.020 0.15 0.010
JMP 15 0.12 max. 0.20 0.025

0.16 0.010 0.40 0.020 0.015 0.15 0.20 0.050 0.020 0.15 0.010

** Anton S1ebiaj dipl iIng met 2elezarna Jesenice, 64270 Jesernce
** J Arh E Bricel] M Mencinger — Zelezarna Jesenice

** B Koroudit — Metalurdki indtitut, 61000 Ljubljana, Lepi pot 11
** Onginaing publicirano 228 24(19%0)3

Rokopis prejet. maj 1990
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predelanem stanju. Tako gnezdo aluminatnih vkljuCkov
vidimo iz makro posnetka luzilne ploscice na sliki 1.

Slika 1:
Gnezda aluminatnih nekovinskih vklju¢kov v kontinuirmo viiti
gredici kv, 135 mm
Fig. 1
Clusters of aluminate nonmetallic inclusions in continuously
cast 135 mm square billet

Metalografske preiskave na opticnem in elektron-
skem mikroskopu so potrdile naso predpostavko, da
imamo opravka s ¢istimi aluminatnimi vkljucki. Mikro
posnetki so vidni na sliki 2 in 3.

> -

! ,i..? -ul. B

Slika 2:
Izgled aluminatnih nekovinskih vkljuckov v kontinuirno viiti gre-
dici kv. 135 mm. (pov. 500 x )
Fig. 2
Appearance of aluminate nenmetallic inclusions in continuously
cast 135 mm square billet (magn. 500 x )

Zelezarna Jesenice je kot prva Zelezarna v Jugoslaviji
uvedla v redno proizvodnjo stroj za injektiranje polnjenih
zic v tekoce jeklo. Danes modifikacija aluminatnih vkljuc-

CaAl poinjene 2ice pe
.l L Lol s

2delavi jekel 2EZB 24 11880} 3

316

Slika 3:

a) Elektronska slika in specificni rentgenski posnetki za Al, Fe

in Ca (pov. 360 x )
b) Analiza nekovinskih vkljuékov z EDAX-om

Fig. 3

a) Electron image and specific X-ray pictures for Al, Fe, and Ca

(magn. 360 x )
b) Analysis of nonmetallic inclusions with EDAX

kov s CaSi polnjeno Zico ni tehnoloski problem, ampak
predstavija osnovo novo vpeljane tehnologije. Zato smo
metodo modifikacije vkljutkov pri izdelavi jekel za hlad-
no masivno preoblikovanje imeli za Ze osvojeno tehnolo-
gijo. Pa vendarle ni bilo tako. Ce se povrnemo nekoliko
nazaj in imamo pred oémi kemi¢no sestavo jekla, vidimo,
da smo omejeni s silicijem na maks. 0.05 %.

Torej uporaba CaSi, ki vsebuje ca. 60—70 % Si, ne
pride v postev. Prav to pa je tisto, kar nas je vodilo, da
uporabimo za modifikacijo s CaAl polnjeno zZico.
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UVAJANJE TEHNOLOGHWE INJEKTIRANJA

Za poizkuse smo uporabili polnjeno Zzico firme
»TROSTBERG«, premera @ 9 mm. Kot polnilo smo imeli
CaAl, in sicer je teZa polnila 88 g/m polnjene Zice. Pri
tem je v 1 m polnjene Zice delez Ca 27 g in Al 61g. V
enem kolutu je ca. 3000 m Zice, v Zici ca. 263 kg polnila.
Shematicen prikaz tehnologije izdelave jekla je na sliki 4.
Po tej tehnologiji je bilo izdelanih Sest poizkusnih talin.
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Slika 4:
Shemati¢en prikaz tehnologije izdelave jekla za hladno masivno
preoblikovanje
Fig. 4

Schematical presentation of steelmaking technology for steels
for cold mass forming

DOBLJENI REZULTATI

Konéne kemicne sestave izdelanih poizkusnih talin
S0 vidne iz tabele 2.

Tabela 2: Koncne kemicne sestave poizkusnih talin
Table 2: Final chemical compaositions of test melts

Kemitna sestava (%)
Talina .
C Si Mn P S Al

1 0.04 0.01 030 0010 0007 0037
2 0.04 0.01 029 0010 0010 0.045
3 0.04 0.01 030 0011 0013 0048
4 0.03 0.02 028 0008 0011 0040
5 0.04 0.01 0.21 0.008 0009 0.045
6 0.04 0.01 030 0013 0011 0043

Koli¢ine, injektirane CaAl polnjene Zice po posamez-
nih talinah, so bile naslednje, tabela 3.

Tabela 3: Tehnolodki parametri injektiranja poinjenih 2ic pri po-
Izkusnih talinah

Table 3: Technological parameters of injecting filled wire into
test melts

: CaAl Polnilo Ca Al Talina
Tiine m (ko) (ka/t)  (kg/t) (1)
1 625 0.764 0234 0.529 72
2 650 0.7%4 0.243 0.550 72
3 500 0637 0.195 0.442 70
4 370 0434 0.133 0.300 74
5 680 0.842 0.258 0.584 71
6 600 0.743 0.228 0.515 71
X 571 0.702 0.215 0.487 72
S= 116 0.148 0.045 0.103 14

V tabeli 4 prikazujemo vsebnosti Al, S in podatke o
temperaturi taline v odvisnosti od ¢asa injektiranja pol-
njene Zice. Cas injektiranja polnjene Zice je bil &tiri minu-
te.

Tabela 4: Aluminij, 2veplo in temperatura taline pred injektira-
njem polnjene Zice in po njem

Tgble 4: Al, S, and temperature before and after injecting filled
wire

Talina Al (%) AL (%) T, (‘C) T:("C) S, (%) S; (%)
1 0025 0037 1634 1609 0011 0.007
2 0023 0045 1642 1615 0013 0010
3 0033 0048 1630 1610 0017 0.013
B 0030 0040 1627 1610 0013 0.011
5 0023 0045 1642 1604 0011 0.009
6 0034 0048 1840 1610 0013 0011
X = 0028 0044 1636 1609 0.013 0010
S= 0.005 0.004 6 4 0002 0.002

*) pred injektiranjem Zice
**) po injektiranju Zice

Prirastek aluminija:

Koli¢ina polnila v mejah 0.4—0.8 kg/t taline je vezana
na zelo moéno reakcijo v ¢asu injektiranja Zice. Posledi-
ca tega je velika kontaktna povrsina taline s plinsko fazo,
kar vodi do relativno velikega odgora aluminija. Na sliki
5 a vidimo prirastek aluminija med injektiranjem, ki kaZze
vsebnost aluminija pred injektiranjem in po njem.

Povpreéni izkoristek Al =32+ 7 %, kar je za to tehno-
logijo relativnho malo.

Odzveplanje taline

Na sliki 5b je prikazano odzveplanje taline v ¢asu
injektiranja Zice. Koli¢ina injektiranega Ca je bila pribli-
Zno enaka vsebnosti Zvepla v talini, to je ca. 200 g/t tali-
ne. Na osnovi izkuSenj drugih raziskovalcev pri jeklih, ki
imajo od 100—200 ppm Zvepla, ob dodatku take koli¢ine
Ca lahko pri¢akujemo, da se bo precejsnja koli¢ina Ca
vezala na 2Zveplo. Prav zato lahko pri¢akujemo tudi tvor-
bo CaS v kombinaciji z Mn, Fe in Al oksidi.

Stopnja odZveplanja je precej$nja, 24+4%, in je
prav gotovo rezultat reakcije Zvepla in Ca ter razZvepla-
nja preko Zlindre zaradi moénega mes3anja taline,

Padec temperature

Na sliki 5c¢ vidimo spremembo temperature taline
kot posledico injektiranja poinjene Zice. Obdelava poda-
tkov kaZe, da gre za padce temperature 6—7 *C/minuto,
kar je izredno veliko za tako velike ponovce (cca. 72 t ta-
line). @bicajno so pri taki ponovci padci od 1—1.5°C/mi-
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nuto. To samo potrjuje vizuelno ocenitev, da je bila reak-
cija med talino in polnjeno Zico izredno burna.

Na slikah 5a, 5b in 5¢ so grafiéno prikazane prej
omenjene odvisnosti.

50 —
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Slika 5:

Grafi¢en prikaz sprememb tehnoloskih parametrov kot posledi-
ca injektiranja poinjene Zice
Fig. 5
Graphical presentation of changed technological parameters as
a consequence of injecting filled wire

METALOGRAFSKE PREISKAVE OBDELANIH TALIN

Na sliki 6 je makro posnetek luZilne ploi€ice, kjer je
bila izvréena modifikacija in ni ve¢ vidnih gnezd alumina-
tnih nekovinskih vklju¢kov.

Preiskave na optiénem mikroskopu so pokazale, da
smo v nekaterih poizkusnih talinah dosegli popolno, v
nekaterih delno modifikacijo, pri eni talini pa modifikacija
ni bila uspesna. Mikroposnetki vseh treh tipov so na sli-
kah 7,8 in 9.

Tipi dobljenih nekovinskih vkljuékov so bili preiskani
z vrstiénim elektronskim mikroskopom; rezultati so pri-
kazani na slikah 10, 11 in 12.

Slika 6:
I1zgled preseka kontinuiro viite gredice po obdelavi taline s Ca-
Al polnjene Zico
Fig. 6
Appearance of the cross section of continuously cast billet af-
ter the melt treatment by CaAl filled wire

Slika 7:
Popolnoma modificirani nekovinski vkljuéki (pov. 200 x )
Fig. 7
Completely modified nonmetallic inclusions (magn. 200 x )

k4

.'

Slika 8:
Delno modificirani nekovinski vkljuéki (pov. 200 x )

Fig. 8
Partially modified nonmetallic inclusions (magn. 200 x )
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Slika 9:
Nemodificirani nekovinski vkljuéki (pov. 200 x )
Fig. 9

Not modified nonmetallic inclusions (magn. 200 x )
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Slika 10:
a) Elektronska slika in specifiéni rentgenski posnetki za Al, S,
Fe, Mn in Ca pri popolni modifikaciji
b) Analiza nekovinskih vkljuékov z EDAX-om
Fig. 10
a) Electron image and specific X-ray pictures for Al, S, Fe, Mn,
and Ca at complete modification
b) Analysis of nonmetallic inclusions with EDAX

§ 20SEC 0C/S
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Slika 11:
a) Elektronska slika in specifiéni rentgenski posnetki za Al, S,
Fe, Mn in Ca pri delno uspeli modifikaciji
b) Analiza nekovinskih vkljuékov z EDAX-om
Fig. 11
a) Electron image and specific X-ray pictures for Al, S, Fe, Mn,
and Ca for partially successful modification
b) Analysis of nonmetallic inclusions with EDAX

Ocena ¢istoée poizkusnih talin
Cistoga poizkusnih talin je bila ocenjena po JK skali.
Dobljeni rezultati so prikazani v tabeli 5

Tabela 5: Cistoca poizkusnih talin, ocenfena po JK skali
Table 5: Purity of test melts estimated by Jernkontoret test

: Sulfidi  Aluminati  Silikati Oksidi

Talina A 8 C C 5

1 0.20 020 0.00 1.80 220

2 0.20 0.00 0.00 1.80 2.00

3 0.20 0.00 0.00 1.80 2.00

4 0.20 0.60 0.00 1.40 220

5 0.20 0.00 0.00 1.60 1.80

6 0.20 0.20 0.00 1.80 220
X w207
S$=0.16
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Slika 12:
a) Elektronska slika in specifiéni rentgenski posnetki za Al, S, Fe, Mn in Ca pri neuspeli modifikaciji

b) Analiza nekovinskih vkljutkov z EDAX-om

Fig. 12
a) Electron image and specific X-ray pictures for Al, S, Fe, Mn, and Ca in unsuccesstul modification

b) Analysis of nonmetallic inclusions with EDAX

ZAKLJUCKI

1. MozZnosti uporabe CaAl polnjene Zice pri obdelavi
jekla v Zelezarni Jesenice in dosezZeni rezultati kaZejo, da
je kontrola aluminija v talini mozna v predpisanih mejah
Zato se da tudi aluminatne vkljucke modificirati. V bodo-
¢e bo pri nadaljnem razvoju te tehnologije potrebno na-
tanéno opredeliti izhodno stanje taline, optimalno sesta-
vo Zlindre in izhodne vsebnosti Zvepla.

2. Tehnologija je primerna za Zelezarno Jesenice, in
sicer za jekla z nizko vsebnostjo silicija, pri katerih je
uporaba CaSi polnjene zice popolnoma izkljucena.

3. Ker so to prvi rezultati injektiranja z Zico, polnjeno
s CaAl, menimo, da je potrebno koli¢ino dodatka Se op-
timizirati.

V 2ici se nahaja Ca in Al v &istem elementarnem sta-
nju (ni spojine med Ca in Al) in zato prehod Ca iz taline v
plinsko stanje spremlja burna reakcija, kar vodi do mo-
&nih temperaturnih padcev.

4. Cistoca jekla po obdelavi s CaAl polnjeno Zico po-
vsem ustreza zahtevam tujega in domacega trga

ZUSAMMENFASSUNG

Erzeugung und Giessen von Stahlen fir die Kaltmassivum-
formung an der Knippelstranggiessanlage ist eine anspruchs-
volle technologische Aufgabe. Aus der chemischen Zusam-
mensetzung, siehe Tofel 1, ist ersichtiich, dass diese Stahle nur
mit Aluminium berlhigt sind (Si=max 0,05 %). Aluminatein-
schlisse sind eine Begleiterscheinung bei dieser Erzeugung
und damit verbundene Schwierigkeiten beim Giessen. Ander-
seits sind diese im Stahl unerwunscht da sie in Form von Ne-

stern in Knuppeln auftretten. Um die entstehenden Aluminatein-
schlisse in eine fur das Giessen und die Stahlqualitat selbst
unschladliche Form zu bringen sind die Schmelzen mit CaAl
Fulidrant behandelt worden

Es sind sechs Versuchsschmelzen in einem 701 Lichtbo
genofen erzeugt worden und die Ergebnisse sind in diesem Ar-
tikel dargestellt
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SUMMARY

Making and casting steel for cold mass forming in the set-
up for continuous casting of 135 mm square billets represents
a demanding technological task. Chemical composition of steel
(Table 1) is a specific one since those steels are killed only by
aluminium, containing practically no silicon (max. 0.05 %}. Thus
periodically aluminate inclusions appear which cause problems
in casting. On the other hand, their presence in steel is unde-

sired since they form clusters in the billets. In order to trans-
form the formed aluminate inclusions into the shape which has
no negative influence on the casting process and on the quality
of cast billet the melt was treated by the CaAl filled wire. For
this purpose six test melts were prepared in the 70 t EAF and
the first obtained results of this investigation are presented in
this paper.

3AKJTKOYEHUE

Harotoanedue U NuTLE CTanu ANR XONOAKOR MaCCHMBHOR Ae-
dopmalyrk C NOMOLWWBIC YCTDORCTBA HENPEPLIBHOIO NUTLA 3aro-
ToBox k8. 135 MM, npeacTagnreT COGON CNOMHYIO TEXHONOTHYEe-
CKylO 3apady. XuMUYecKsi cocrasa cranu (oM. Tad. 1) cneunans-
HbIA, TAK KaK 3TH BUABI CTANH CTAOUNMIOBAHL TONOKO BNIOMUHH-
eM 1 GaKTHYECKH He cofepmar cuniumA (He BGonee yem 0,05 %).
Moatomy WMOraa OOPa3yOTCA  ANOMWHATHLIE BRAOHEMUA,
BCNEACTBME WEro YCNOMHABTCA NPOUECC NuTbR. MX Hanuuwe 8

CTanu HeXenatensHo, Tak Kaxk OHW B JaroTosxke oOpasyaowa Kax
rHesna. [AnA 1oro Yyrobsl ofpasopaswmMecs anlOMHUHATHEE BKMO-
HeHHA MOAHDUUHPOBANKCE TAKHM OOPa30OM, YTODE OHM OTPHUAE-
TENLHO HE BAMANK HA NPOUECC NMTLA W KAYECTBO NUTOA 3aroToR-
K4, pacnnae obpabarbiBaeTcA NPOBONOKOR, 3anonHeHHon CaAl.
B 37Hx uenax uarotasnuBaeTca 6 HCNLITATENLHEIX PACNNABOR Ha
70 T EOP — nepBuie peaynsTaTel ykazamsl B HACTOPLIERA CTaTse,
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Rekristalizacija feritnih nerjavnih jekel z zelo nizko vsebnostjo
ogljika in dusika

p. Cizek*', R. Riman*', D. Kmetié**, B. Arzensek"*

Nove jeklarske tehnologife so omogocile izdelavo iz-
redno Cistih feritnih nerjavnih jekel (superferitna jekia),
imenovanih ELI (Extra Low Interstitials) jekla. Ta jekla so
bistveno cenejsa kot avstenitna nerjavna jekla in jih
uspesno nadomescajo, za dolocene namene pa imajo
celo boljse uporabne lastnosti.

V delu so podani rezultati raziskav procesov popra-
ve, poligonizacije in rekristalizacife pri vroci deformaciji
dveh vrst superferitnih jekel.

1. UVOD

Moznost uporabe feritnih nerjavnih jekel je bila do
nedavnega omejena zaradi nekaterih neugodnih lastno-
sti. Zaradi relativno visoke vsebnosti ogljika in dusika
ima jeklo slabe vieéne sposobnosti, je krhko in se tezko
vari. Razvoj proizvodnje nerjavnih jekel po postopkih
tehnologije AOD in VOD je omogocil bistveno znizanje
vsebnosti ogljika in dusika (15). S tem so se v primerjavi
s klasicnimi tipi feritnih nerjavnih jekel bistveno izboljsale
uporabne lastnosti. Velik razvoj je bil dosezen na jeklih s
priblizno vsebnostjo 17 % kroma, 2% molibdena ter
ogljika in dusika pod 0,020 %. Jekla so stabilizirana s tita-
nom ali niobijem.

V nuklearnih elektrarnah se zahteva, da so nekateri
deli, zlasti palice vecjih premerov, izdelani iz feritnih ner-
javnih jekel z nizko vsebnostjo ogljika in dusika. V ta
namen se uporabljajo jekla tipa 015Cri17Ti in
015Cr17Mo2Nb. V tehnologiji izdelave vecjih profilov pri-
de v postev le vro¢a predelava v kombinaciji s toplotno
obdelavo. Zato smo se v raziskavi posvetili predvsem
Studiju vpliva procesov, ki potekajo med deformacijo v
vrocem in med Zarjenjem po vroéi predelavi, na mikro-
strukturo matice (2, 3, 4, 5, 16).

Zaradi razli¢énih mnenj o mehanizmu poprave in rekri-
stalizacije feritnih nerjavnih jekel s 17 % kroma in nizko
vsebnostjo ogljika in dusika pri predelavi v vrocem (6, 7,
8.9), smo Zeleli rezultate nasih raziskav primerjati z lite-
raturnimi podatki in opredeliti pogoje za obvladovanje
tehnologije vroce predelave v praksi.

Cilj dela je bil pojasnitev mikrostrukturnih karakteri-
stik pri popravi in rekristalizaciji med deformacijo v vro-
¢em in naknadnim Zarjenjem superferitnin jekel
015Cr17Ti in 015Cr17Mo2Nb. Hitrosti poteka teh proce-
sov so v preiskovanih jeklih izrazito razli¢ne.

Tabela 1: Kemicna sestava jekel v procentih

UDK: 621.77.016.2:669.15—194.57
ASM/SLA: N5f, F2, SSd, 2—60, 3—68

2. EKSPERIMENTALNI JEKLI IN PREISKOVALNE
METODE

Kemicna sestava feritnih nerjavnih jekel je dana v ta-
beli 1. Za Studij procesov poprave in rekristalizacije smo
uporabili klinaste preizkusance, ki smo jih vro¢e defor-
mirali pri sorazmerno visokih hitrostih valjanja.

Izhodne vzorce, velikosti 40 x 40 x 250 mm, smo za-
radi stabilizacije kristalnih zrn Zarili 60 min. pri tempera-
turah 1000 in 1200°C. Vzorce smo nato v 30 min. ohladili
na temperaturo valjanja in jih valjali v temperaturnem in-
tervalu med 800° in 1100°C (tabela 2). Valjanje je poteka-
lo na klinastem kalibru s hitrostjo od 3 do 9 s~ ', Po valja-
nju smo vzorce hitro ohladili v vodi (v ¢asu do dveh
sekund). Klinaste vzorce smo po dolZini prerezali na po-
lovico in na mestih, kjer je debelina klina ustrazala defor-
maciji od 0,10, 20 . . . do 80 %, pripravili vzorce za meta-
lografske preiskave. Deformacija ustreza izrazu

e="e=H 100 (%),

kjer pomeni H,-zacetno in H-konéno visino valjanca.

Tabela 2: Pogoji valjanja kiinastih preizkusancev

Temperatura valjanja

Predgrevanje C) Ohlajanje
1000°C, 60 min. 800 voda
1000°C, 60 min. 1000 voda
1200°C, 60 min. 800 voda
1200°C, 60 min. 900 voda
1200°C, 60 min. 1000 voda
1200°C, 60 min, 1100 voda

Drugo polovico klinastih vzorcev smo nato dve uri
Zarili pri temperaturi 1000°C in ohladili v vodi.

Raziskave poprave in rekristalizacije pri majhnih hi-
trostih deformacije v temperaturnem intervalu med 850°
in 1200°C smo naredili z nateznimi preizkusi. Preizku-
Sance, premera 8 mm in dolZine 50 mm, smo izdelali iz
vro¢e kovanih palic, premera 20 mm. Palice so bile po
kovanju 30 min. Zarjenje na 1100°C in nato ohlajene v
vodi. Deformacija vzorcev pri nateznem preizkusu je bila

Vrsta jekla C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Nb Al N
Q15Cr17Ti 0,013 0,48 0,60 0020 0003 1749 0,42 0,02 0,27 — 0,047 0,007
015Cr17Mo2Nb 0,011 047 0,51 0,029 0007 17,08 0,49 1,98 - 033 0029 0010

© Vyzkumny Gstav hutnictyi 2eleza. pob. Karlitejn
' Slovenske 2elezarne. Metalursii indtitut v Ljubljani
** Originaino pubdciranc. 2ZB 24 |1990) 3

* Rokogpis prejet: junij 1990
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40% pri hitrosti deformiranja 5,9 - 10", Vzorce smo
takoj po deformaciji ohladili v vodi ali pa 5,10 in 30 min.
Zarili na temperaturi deformacije in nato ohladili v vodi.
Metalografske preiskave z optiénim mikroskopom in
TEM smo naredili na vzorcih, izrezanih v vzdolZni smeri
iz sredine nateznih preizkusancev. Obruse za optiéno
mikroskopijo smo jedkali v raztopini iz 50 volumskih de-
lov HNO, in 50 volumskih delov vode. Velikost kristalnih
zrn smo doloéili s primerjalno metodo po ASTM standar-
du. Folije za transmisijsko mikroskopijo smo pripravili z
opremo Tenupol 2 fy Struers v razstopini iz 10 delov
HCI0, in 90 delov metanola pri temperaturi —35°C in na-
petosti 20 V. Preiskave v TEM smo naredili pri pospese-
valni napetosti 100 KV.

3. REZULTATI PREISKAV VALJANJA KLINASTIH
PREIZKUSANCEV

Preiskovani jekli imata pri valjanju klinastih preizku-
Sancev v temperaturnem intervalu med 800° in 1100°C in
pri hitrostih deformacije od 3 do 9 s~' podobne mikro-
strukturne spremembe. Mikrostrukturne znacilnosti so
podobne tako pri ekstremno veliki izhodni velikosti kri-
stalnih zrn, ki je po enournem Zarjenju pri temperaturi
1200°C med —2 in —3, kot tudi pri znatno manjsi pov-
preéni velikosti zrn, ki se izoblikujejo pri enournem Zarje-
nju pri temperaturi 1000°C in imajo po ASTM klasifikaciji
velikost 2 do 4. Mikrostruktura je v vseh primerih iz veli-
kih prvotnih zrn, deformiranih v smeri valjanja, v katerih
se opazijo meje subzrn (slika 1). Pri jeklu 015Cr17Ti smo
v mikrostrukturi vzorcev pri deformacijah, veéjih od
30 %, v celotnem temperaturnem intervalu valjanja opazi-
li majhen deleZ enakoosnih rekristaliziranih kristalnih zrn.
Pri jeklu 015Cr17Mo2Nb smo v mikrostrukturi opazili re-
kristalizirana zrna pri 30 % deformacijah pri temperatu-
rah deformacije 900°C in ve¢ . DeleZ rekristaliziranih zrn

Slika 1
Mikrostruktura jekla 015Cr17Mo2Nb (60 min, Zarjeno na tempe-
raturi 1000°C) po valjanju klinastega preizkuSanca pri tempera-

turi 800°C in 40 % deformaciji.

Fig. 1
Microstructure of 015Cr17Mo2Nb steel (60 min. annealed at
1000°C) after rolling wedge test piece at 800°C, and 40 % de-

formation

naras¢a z narascajoco deformacijo in temperaturo de-
formacije (slika 2)

Preiskave vzorcev klinastih preizkusancev, zvaljanih
pri temperaturi 800° (slika 3a in 3b) v TEM so pokazale,
da so v posameznih podrogjih poleg enakoosnih subzrn
&e v smeri deformacije razpotegnjena subzrna. Znotraj
teh zrn se opazijo enakoosna podrocija, ki so med seboj
lo&ena z mejami iz mrez individualnih dislokacij. Te ka-

3 '._‘.,_, * (23 ; .. 3 5
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Slika 2
Mikrostruktura po valjanju klinastih preizku$ancev:
a) jeklo 015Cr17Ti, zarjeno 60 min. na temperaturi 1200°C,
temperatura valjanja 800° C, 70 % deformacija,
b) jeklo 015Cr17Mo2Nb, Zarjeno 60 min. na temperaturi
1000° C, temperatura valjanja 1000°C, 40 % deformacija.
Fig. 2
Microstructure after rolling wedge test pieces:
a) steel 015Cr17Ti, annealed 60 min, at 1200°C, rolling tempe-
rature 800°C, 70 % deformation
b) steel 015Cr17Mo2Nb, annealed 60 min. at 1000°C, rolling
temperature 1000°C, 40 % deformation
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Slika 3
Subzrna v jeklu 015Cr17Mo2Nb. Klinasti preizkudanci so bili
60 min. zarjeni pri temperaturi 1000°C in valjani pri temperatur
800°C, 40 % deformacija:
a) podroéje drobnih subzrn, b) podroéje grobih subzrn
Fig. 3
Subgrains in 015Cr17Mo2Nb steel. Wedge test pieces were
60 min, annealed at 1000°C. and rolled at 800°C, 40 % deforma-
tion
a) region of fine subgrains b) region of coarse subgrains

rakteristike so znacilne za procese dinami¢ne poligoni-
zacije pri relativno nizkih temperaturah deformacije in vi-
sokih deformacijskih hitrostih. Studij morfologije subzrn
pri valjanju klinastih preizkusancev pri temperaturi
1000°C v TEM in z difrakcijo je pokazal, da nastajajo pri-
blizno enakoosna subzrna (slika 4). Ta subzrna so loCe-
na z ostrimi mejami pod kotom disorientacije, ki je pravi-
loma manijsi od 5°

Slika 4
Subzrma v  dinamiéno  rekristaliziranem  zrnu Jeklo
015Cr17Mo2Nb je bilo 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1000°C in

valjano pri temperaturi 1000°C, 40 % deformacija.

Fig. 4
Subgrains in dynamically recrystalized grain. Steel
015Cr17Mo2Nb was 60 min, annealed at 1000°C, and rolled at

1000°C. 40 % deformation

Kot smo Ze omenili, nastajajo v mikrostrukturi klina-
stih preizkusancev pri 30 % in veéji deformaciji tudi ena-
koosna rekristalizirana zrna. Ta zrna nastajajo zaradi me-
hanizma deformacijsko pogojene migracije kristalnih
mej (slika 2a in 2b) praviloma najprej na tromejah in me-
jah prvotnih zrn. Glede na hitrost ohladitve vzorcev v vo-
di (najveé do 2 sekundi) lahko sklepamo, da so ta rekri-
stalizirana zrna rezultat dinamiéne rekristalizacije, ki ji je
sledila metadinamiéna rekristalizacija. Ta domneva je po-
trjena s preiskavami v transmisijskem elektronskem mi-
kroskopu. Na sliki § je prikazana visoka gostota disloka-
cij in submeje v substrukturi rekristaliziranega zrna. Pri-
kazani rezultati dokazujejo, da je bilo opazovano rekri-
stalizirano zrno po svojem nastanku, tudi z uposteva-
njem mehanizma koalescence subzrn, ponovno deformi-
rano, zato menimo, da je nastalo kot produkt dinami¢ne
rekristalizacije. Zato lahko trdimo, da pri valjanju klina-
stih preizkusancev, pri sorazmerno visokih hitrostih de-
formacije, v dinami¢no poligonizirani matici potece tudi
dinamiéna rekristalizacija, in to na mestih, kjer pride do
prekoracitve kritiéne deformacije, potrebne za ta proces
(7 in 8). Najvedji deleZ rekristaliziranih zrn v mikrostruk-
turi je znadal pri 70 do 80 % deformaciji priblizno 30 %.

Med dveurnim zarjenjem valjanih klinastih vzorcev pri
temperaturi 1000°C poteka stati¢na rekristalizacija mati-
ce, ki je bila dinami¢no poligonizirana. Odvisnost spre-
memb velikosti rekristaliziranih zrn je glede na izhodno
stanje, temperaturo valjanja in deformacijo prikazana v
rekristalizacijskih diagramih na slikah od 6a do 6d. Pov-
preéna velikost kristalnih zrn v izhodnem stanju (Zarjenje
pri temperaturah 1000 in 1200°C) je podana pri nicelni
deformaciji. V diagramih se vidijo pogoji valjanja klinastih
preizkusancev, pri katerih dobimo po Zarjenju popolno
statiéno rekristalizacijo. Delez nerekristaliziranih podro-
&ij v mikrostrukturi v nobenem primeru ni presegel 20 %.
Na diagramih se vidi, da se pri deformacijah v tempera-
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Slika 5§
Substruktura dinamiéno rekristaliziranega zrmna v jekiu
015Cr17Mo2Nb. Klinasti preizku3anec je bil 60 min. Zarjen pri
temperaturi 1000°C in valjan pri temperaturi 1000°C, 40 % de-

formacija.

Fig. 5
Substructure of dynamically recrystallized grain in steel
015Cr17Mo2Nb. Wedge test piece was 60 min. annealed at

1000°C, and rolled at 1000°C, 40 % deformation

turnem intervalu med 800 in 1000°C z nara$¢ajoéo de-
formacijo velikost zrn ustali in ni odvisna od nadaljnjega
naraséanja deformacije. To potrjujejo tudi rezultati prei-
skav reference 10.

Pri jeklu, vrste 015Cr17Ti, poteka statiéna rekristali-
zacija v primerjavi z jeklom 015Cr17Mo2Nb pri istih po-
gojih valjanja, vendar bistveno hitreje. Vecjo rekristaliza-
cijsko sposobnost nam potrjujejo tudi rezultati mikro-
strukturnih preiskav vzorcev neposredno po valjanju.
Znake rekristalizacije smo opazili Ze na vzrocih, zvaljanih
pri temperaturi 800°C, medtem ko smo opazili razvoj teh

procesov pri jeklu, legiranem z Mo in stabiliziranem z
Nb, pri 100°C visji deformacijski temperaturi.

4. REZULTATI PREISKAV NATEZNIH PREIZKUSOV
V VROCEM

Procesi mehéanja obeh jekel potekajo pri enoosni
40 % deformaciji in hitrosti deformacije 59-1072 s~', v
temperaturnem intervalu med 850 in 1200°C, na osnovi
mehanizma dinamiéne poligonizacije. Nastala mikro-
struktura ima znadilnosti prvotnih kristalnih zrn, ki so
razpotegnjena v smeri deformacije in v katerih so mreze
subzrn. Velikost subzrn narad¢a z naras¢ajoco tempera-
turo deformacije (slike 7a—7d). To se zelo jasno opazi
pri analizi subzrn v transmisijskem lektronskem mikro-
skopu. Na slikah od 8a do 8d so prikazane znacilnosti
vzorcev, deformiranih pri temperaturah 850 in 1000°C.
Difrakcijska analiza in opazovanje sprememb kontrasta
pri nagibu folij sta pokazali, da so meje med subzrni pod
zelo majhnim kotom dezorientacije, ki je praviloma manj-
$§i od 3°.

NatanénejSe raziskave o znacilnostih subzrn, nasta-
lih med dinami¢no poligonizacijo na vzorcih jekla
015Cr17Ti, deformiranih pri temperaturah 850, 900 in
1000°C, smo naredili z vrednotenjem srednje velikosti
subzrn in povpreéne gostote dislokacij. 40 % deformaci-
ja (logaritmi¢na deformacija 0,34) ustreza v diagramu na-
petost — deformacija stanju poteka procesov dinamic-
ne poligonizacije za vse temperature deformacije. Odvis-
nost velikosti subzrn in gostote dislokacij od temperatu-
re deformacije je prikazana v diagramih na slikah 9 in 10
(11). Srednja velikost subzrn linearno narasc¢a z defor-
macijsko temperaturo od vrednosti 4 6um pri tempera-
turi 850° C do vrednosti 12,6 um pri temperaturi 1000°C.
Na sliki 10 je prikazana analogna odvisnost gostote di-
slokacij znotraj subzrn. Povprecna gostota dislokacij je
pri temperaturah deformacije 850°C in 900°C priblizno
enaka in je 5,0-10* cm~2. Z narasc¢ajoto temperaturo de-
formacije gostota dislokacij pada in je pri temperaturi
1000°C 3,2-10* cm~2, Za jeklo, vrste 015Cr17Ti, smo pri
temperaturi deformacije 1000° C, na osnovi Kikuchiho &rt,
naredili natanéne preiskave sprememb kota skupne de-
zorientacije med posameznimi subzrni v dinamiéno poli-
gonizirani mikrostrukturi. 1z premika linij med sosednjimi
subzrni smo merili horizontalno komponento kota skup-
ne dezorientacije, glede na rotacijsko os vzporedno z
ravnino folije (elektronodiagram, 12). Azimutne kompo-
nente kota dezorientacije subzrn glede na os, vzpored-
no z elektronskim snopom (12}, nismo doloéili, ker je bi-
la napaka pri meritvah prevelika (priblizno + 1°), Rezulta-
ti tridesetih meritev so prikazani na sliki 11. Horizontalna
komponenta kota dezorientacije se giblje v mejah od 0,2
do 2,6° povpreéna vrednost pa je 0,8°. Navedene ugoto-
vitve se ujemajo z mneniji avtorjev referenc 13 in 14, ki
navajajo, da imajo meje subzrn, nastalih med vrogim pre-
oblikovanjem, nizkokotni karakter s kotom dezorientaci-
je, manjsim od 3°.

Povisanje deformacijske temperature na 1100°C, oz.
1200°C ne vodi samo k znatnemu povecanju subzrn,
temve¢ poteka tudi deformacijsko inducirana migracija
kristainih mej izhodnih zrn. Zato ima predvsem jeklo
015Cr17Mo2Nb izrazito velika kristalna zrna (sliki 7¢ in
7d). Migracijo visokokotnih mej lahko v principu oprede-
limo kot rekristalizacijski proces. Upostevati moramo le,
da to ni klasi¢en rekristalizacijski proces z nastankom in
rastjo novih zrn. 1z primerjave znacCilnosti subzrn, nasta-
lih pri relativno pocasni deformaciji pri vroéem nateznem
preizkusu in pri znatno visjih deformacijskih hitrostih va-
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Slika 6

Rekristalizacijski diagrami valjanih klinastih preizkuSancev Zarjenih 2 uri pri temperaturi 1000°C in nato ohlajenih v vodi:
a) jeklo 015Cr17Ti, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1000°C,
b) jeklo 015Cr17Ti, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1200°C,
c) jeklo 015Cr17Mo2Nb, pred valjanjem 60 min. 2arjeno pri temperaturi 1000°C,
d) jeklo 015Cr17Mo2Nb, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1200°C
(na krivuljah oznacdujejo polni simboli popolnoma rekristalizirano mikrostrukturo, prazni pa delno rekristalizirano mikro-
strukturo).
Fig. 6
Recrystallization plots of rolled wedge test pieces annealled 2 hours at 1000°C, and then cooled in water:

a) steel 015Cr17Ti, before rolling 60 min. annealed at 1000°C,
b) steel 015Cr17Ti, before rolling 80 min. annealed at 1200°C,
c) steel 015Cr17Mo2Nb, before rolling 60 min. annealed at 1000°C,
d) steel 015Cr17Mo2Nb, before rolling 60 min. annealed at 1200°C
(full symbols represent completely recrystallized microstructure, empty ones partially recrystallized microstructure)

Slika 7
Mikrostruktura jekla 015Cr17Mo2Nb po vroéem nateznem pre-
izkusu pri 40 % deformaciji pri temperaturah:
a) 850°C, b) 1000°C, c) 1100°C in d) 1200°C.
L7

Microstructure of 015Cr17Mo2Nb steel after hot tensile test at

40 % deformation and temperatures:
a) 850°C, b) 1000°C, c) 1100°C, and d) 1200°C
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Slika 8

Subzrna v jeklu po vroéem nateznem preizkusu pri 40 % deformaciji:
a) jeklo 015Cr17Ti, temperatura deformacije 850°C,
b) jeklo 015Cr17Mo2Nb, temperatura deformacije 850°C,
c) jeklo 015Cr17Ti, temperatura deformacije 1000°C,
d) jeklo 015Cr17Mo2Nb, temperatura deformacije 1000°C.

Fig. 8

Subgrains in steel after hot tensile test at 40 % deformation:
a) steel 015Cr17Ti, temperature of deformation 850°C,
b) steel 015Cr17Mo2Nb, temperature of deformation 850°C,
c) steel 015Cr17Ti, temperature of deformation 1000°C,
d) steel 015Cr17Mo2Nb, temperature of deformation 1000°C.

ljanja klinastih preizkuSancev pri istih temperaturah in
deformacijah sledi, da se pri nizjih deformacijskih hitro-
stih ustvarja bolj stabilna dinamiéno poligonizirana mi-
krostruktura z znacilnimi enoosnimi subzrni vecjih di-
menzij. Te ugotovitve so v skladu z mehanizmom
dinami&ne poprave v kovinskih sistemih, ki imajo visoko
energijo, napake zloga.

Pri Zarjenju vzorcev na temperaturah, pri katerih smo
naredili natezne preizkuse, je matica, v kateri so potekli

procesi dinamiéne poprave , statiéno rekristalizirana.
Rekristalizirana kristalna zrna vzorcev, deformiranih pri
nateznem preizkusu, so v primerjavi z vzorci, valjanimi
pri enakih temperaturah in deformacijah, veliko bolj gro-
ba. To dejstvo si lahko razlagamo z nastankom stabilne
dinamiéno poligonizirane mikrostrukture, ki je nastala pri
relativno pocasni deformaciji. Kali za nastanek novih re-
kristaliziranih zrn je v taki mikrostrukturi malo. Pri vecjih
deformacijskih hitrostih je poligonizirana mikrostruktura
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Slika 9
Odvisnost povpreéne velikosti subzrn od temperature vrotega
nateznega preizkusa za jeklo 015Cr17T.
Fig. 9
Relationship between the average size of subgrains and the
temperature of hot tensile test for 015Cr17Ti steel
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Slika 10

Odvisnost povpreéne gostote dislokacij v subzrnih od tempera-
ture vrodega nateznega preizkusa za jeklo 015Cr17Ti.
Fig. 10
Relationship between the average density of dislocations in
subgrains and the temperature of hot tensile test for 015Cr17Ti
steel

znatno manj stabilna. V zaéetnem Stadiju Zarjenja po-
spesujejo rekristalizacijo postdinamiéne kali, nastale
med dinamiéno in metadinamicno rekristalizacijo.

5. ZAKLJUCEK

Pri vro&i predelavi feritnih nerjavnih jekel z nizko vse-
bnostjo ogljika in dusika poteka pri relativno visokih de-
formacijskih hitrostih v temperaturnem intervalu med
800 in 1000° C dinamicna poligonizacija matice in deloma
tudi dinami¢na rekristalizacija. Pri majhnih deformacij-
skih hitrostih poteka v temperaturnem obmoéju med 850
in 1200°C predvsem dinamiéna poligonizacija, nad tem-

Horizontal component of disorientation angle between sub-
grains in 015Cr17Ti steel after hot tensile test at 1000°C.

peraturo 1000°C pa tudi rast prvotnih kristalnih zrn, ki je
posledica migracije kristalnih mej.

Znizevanje deformacijskih hitrosti vodi k nastanku
zelo stabilne dinamiéno poligonizirane mikrostrukture.
Pri naknadnem Zarjenju se zaradi omejene nukleacije
razvijejo groba rekristalizirana zrna (stati¢na rekristaliza-
cija). Sprejemljivo velikost kristalnih zrn, velikosti 3 do 4
po ASTM klasifikaciji, dobimo pri velikih deformacijskih
hitrostih. Taka zrna nastanejo zaradi metadinamiéne in
statiéne rekristalizacije matice, ki je v nestabilni dinamic-
no poligonizirani mikrostrukturi Ze imela dolocen deleZ
dinamiéno rekristaliziranih zrn.

Velikost rekristaliziranih zrn po Zarjenju je odvisna od
parametrov predhodne deformacije. Podana je z rekri-
stalizacijskimi diagrami. 1z rezultatov sledi, da ima jeklo,
vrste 015Cr17Ti, vecjo rekristalizacijsko sposobnost v
primerjavi z jeklom 015Cr17Mo2Nb. Jeklo, legirano z Mo
in stabilizirano z Nb, ima nekatere druge prednosti,
predvsem bistveno nizjo prehodno temperaturo (Zila-
vost).

Z raziskavami smo razsirili poznavanje mikrostruktur-
nih karakteristik feritnih nerjavnih jekel s 17% Cr in nizko
vsebnostjo ogljika in dusika v odvisnosti od parametrov
vroéega preoblikovanja in rekristalizacijskega Zarjenja.
Podani so nekateri pogoji za tehnologijo vro€e predela-
ve, ki zagotavlja ustrezno mikrostrukturo jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Warmverformung ferritischer nichtrostender Stahle
mit niedrigem Kohlenstoff und Stichstoff gehalt verlauft bei rela-
tiv hohen Verformungsgeschwindigkeiten {walzen von Keilpro-
ben) im Temperaturinterval zwischen 800 und 1000°C dynami-
sche Polygonisation der Grundmasse teilweise aber auch die
dynamische Rekristallisation. Bei kleinen Verformungsge-
schwindigkeiten (Warmzugversuch) verlaft bei Temperaturen
zwischen 850 und 1200°C vorwiegend dynamische Poygonisa-
tion, Uber der Temperatur von 1000°C aber wegen der Kristall-
grenzenwanderung auch das Wachstum von Primarkorn.

Die Reduzierung der Verformungsgeschwindigkeit fihrt zur
Entstehung von sehr stabilen dynamisch polygonisierten Mikro-
gefuges. Beim Rekristallisationsglihen entsteht wegen
begrenzter Keimbildung ein grobkomiges Gefiige (statische
Rekristallisation). Nur mit hohen Verformungsgeschwindigkei-

ten kann eine entsprechende Korngriésse (Klasse 3 bis 4 nach
ASTM) der rekristallisierten Korner versiechert werden und
zwar als Folge der metadynamischen und statischen Rekristalli-
sation der Grundmasse in der schon im nichistabilen dyna-
misch polygonisierten Mikrogefuge ein kleiner Anteil dynamisch
rekristallisierten Korner enthalten war. Die Grosse der Statisch
rekristallisierten Karner ist abhangig von den Parametern der
vorgangigen Verformung beim Walzen und wird in den Rekri-
stallisationsdiagrammen gegeben. Aus den Ergebnissen ist zu
entnehmen, dass der Stahl 015Cr17Ti eine grossere Rekristalli-
sationsfahigkeit im Vergleich zum Stahl 015Cr17Mo2Nb hat,
Der mit Mo legierter und Nb stabilisierter Stahl hat einige
andere Vorteile, vorallem wesentlich niedrige Ubergangstempe-
ratur (Zahigkeit).

SUMMARY

In hot working of ferritic stainless steel with low contents of
carbon and nitrogen dynamic polygonization of matrix and par-
tially also dynamic recrystallization took place at relatively high
deformation rates (rolling of wedge test pieces) in the tempera-
ture range between 800 and 1000°C. At low deformation rates
(hot tensile test) mainly dynamic polygonization takes place
between B50 and 1200°C, while above 1000°C due to migration
of grain boundaries also growth of original grains was
observed.

Reduction of deformation rate causes the formation of a
very stable dynamically polygonized microstructure. In re-
crystallization annealing coarse recrystallized grains (static rec-

rystallization) are formed due to limited nucleation. Only high
deformation rates ensure that the size of recrystallized grains is
suitable (class 3 do 4 by ASTM) due to metadynamic and static
recrystallization of matrix which already constains a small por-
tion of dynamically recrystallized grains in the unstable dynami-
cally polygonized microstructure. The size of statically recrys-
tallized grains depends on the parameters of previous deforma-
tion in rolling and it is given in recrystallization plots. The results
indicate that the recrystallization capacity of steel 015Cr17Ti is
higher than that of steel 015Cr17Mo2Nb. Steel alloyed with Mo
and stabilized with Nb has some other advantages, mainly the
essentially lower transition temperature (toughness).

SAKNKOYEHUE

B npouecce ropruei obpaloTku cranei ¢ GeppUTHOR OCHO-
BOA WU HA3KMM COAGDMAHMEM YINEPOAA M A30Ta, NPH CPaBHUTe-
NEHO BLICOKWMX CKOPOCTAX AedOopMauwy (NpoKaTka KNWHOOG-
Pa3HbIX MCNWTaTeNsHbIX 06PAIUOE), B TeMNEPaTYPHLEIX HHTEDBa-
nax mexay 800 u 1000°C, NpOMCXOAHT AMHAMUYECKAER NONHIO-
HM3AUMA AAPE M YACTHYHO TAKKE AWHAMMUYHAA PeKpHcTannu-
3auma. Mpu HeBonswMx CKOPOCTAX AedOPMauUMM (MCNbITaHHE
HaTRAXKEHWA B rOPAYeR cpeae) u NpH Temneparypax memay 850 u
1200°C, rnasHeim 06pazom OCYLWLECTBARETCA AMHAMMYHAA NONM-
roWu3auma, npu Temneparype npessiwarower 1000°C, scnea-
CTBHE MUTDAUMM NPEAGNOB KPWCTANNMIAUMM OCYLLECTBARETCA
YBENHYEHHE NEePBMUHLIX 3EPEH.

YMeHbwenuem ckopocT gedopmaumni o6pasyioTch oueHs
CTaBMNbMLIE AMHAMUYHER NONMIOHHIOBAHHLHE MUKPOCTRYKTYDH.
Mpy PEKPUCTANNKIAUHOHHOM OBXKUTaHMK, BCREACTEHE YNOMAHY-
TOR HyKkneauww, oOpasyloTcA rpyGwe, PeKkpHCTanNMioBaHHsie

3epHa (CTatMyecKas PexpucTannuaaumn). TONLKO NPH BHICOKHX
CKOPOCTAX Aedopmaunn o6ecneuMBaeTcA COOTBETCTBYIOWHA
PA3MED PEXPUCTANNW3IOBaHHbIX 38pen (knacc 3—4 no ASTM), a
MMEHHO KaK pe3ynsTar MeTaAWMAaMMYHOR W CTATHYECKOR peK-
PHCTaNNM3aUmMK RAPA, Y KOTOPOro yxe B HecTabunbHon guHa-
MHYHO MNONKHIOHMIOBAHHOA MHKDOCTPYKTYDE Mmenacs wWebo-
NblWER YaCTh AMHAMMYHO PEKPHUCTANNM3IOBAHHLIX 3epH. PasMep
CTATMYHO PEKPUCTANNHIOBAHHLIX IEPEH 3aBUCHT OT NapameTpos
npeasapuTensHOR AePOpPMaLWK NDH NPOKATKE ¥ YKaILBaRTCA B
PEKPUCTANNUIAUMOKHHBIX rpaduKax. M3 pesynsTatos sMaHo, YTo
cranu 015Cr17Ti umeer GoNslYIO PEKPHCTANINIALUMOHHYIO CNO-
cobHOCTE No cpasHeMuio cocrankio 015Cr17Mo2Nb. Y cranm,
neruposanHoi ¢ Mo 1 crabunusosanHoi ¢ Nb, HexoTopwe Apy-
FHe NPeWMywecTsa, NPeX/ae BCero aHaunTensHo Gonee Huakan
remMneparypa nepexona.
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O poskodbah jekla v parovodih in metodah za njihovo
opredelitev

F. Vodopivec*'

Clanek razpravlja o vplivu obremenitve na lastnosti
jekla, o napetostih v parovodih, o poskodbah zaradi sta-
tiénih in dinamicnih obremenitev ter opisuje metodiko za
oceno preostale Zivijenjske dobe. Delo je kritina analiza
literaturnih podatkov, razsirjena z lastnimi spoznaniji.

1. UvVOD

Parovode v termoelektrarnah delimo v dve osnovni
vrsti (1)

— parovode, v katerih mehanske lastnosti jekla niso
odvisne od trajanja eksploatacije in je zanje parameter
proracuna meja plasti¢nosti in

— parovode, v katerih so lastnosti jekla odvisne od
trajanja eksploatacije in za katere je parameter prora-
cuna neka mejna deformacija, na primer 1%, po doloce-
nem trajanju eksploatacije, na primer 10° ali 2-10° ur.

Meja med obema podrocjema eksploatacije (slika 1)
je definicirana z odvisnostjo med mejo plasti¢nosti R, ;)
in statiéno natezno trdnostjo za dolo¢en ¢as (v nadalje-
vanju éasovna trdnost), na primer 2 - 10° ur, pri temperaturi
za +5°C nad temperaturo eksploatacije (R, 200000)
+5°C. V tabeli 1 so po referenci 1 za nekatera jekla za
parovode navedene kritiéne temperature. Pri standard-

Rp 02/
1,5

0.8 Rm /2000002 + 5°C

Napetost

Temperatura

Slika 1
Kriticna temperatura A, ki razmejuje temperaturo eksploatacije
parovodov v obmoéju meje plastiénosti R, ; in statiéne ¢aso-

vne trdnosti R,

Fig. 1
Critical temperature A which defines the exploitation tempera-
ture of steam pipelines in the region of 0.2 % proof stress and

creep strength depending on time
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nih [eklih je kriticna temperatura pod 500° C, najviéja je
pri jeklu 14 MoV 63. Nad kritiéno temperaturo se jeklo
pod statiéno obremenitvijo pocasi deformira z lezenjem
(angl. creep). To je proces, ki se odvija s tokom vrzeli v
kristalni mrezi ferita in povecuje dolZino jekla v smeri
zunanje sile. Jekla za parovode so predvsem feritnega
tipa in se uporabljajo do temperature ca. 550° C. Oznaka
feritni tip pomeni, da je mikrostruktura iz feritnega
matriksa, v katerem so dispergirana zrna karbidnih in
nitridnih faz, ki imajo razliéno obliko in velikost.

Pri temperaturi nad ca. 450°C je mobilnost atomov
Zeleza v a mrezi (to je kristalna mreZa, v kateri so razpo-
rejeni atomi Zeleza v feritu) Ze tolikna, da se lahko odvi-
jata dva osnovna metalurSka procesa: eden je spre-
memba morfologije mikroskopskih in submikroskopskih
sestavin mikrostrukture jekla, vzporedno z njo pa tudi
precipitacija razliénih faz, ki so bile zadrzane v trdni raz-
topini v feritu, drugi pa je 2e omenjena deformacija jekla
z lezenjem. Prvi proces je enak tistemu, ki ga srecamo v
popudéanju kaljenega jekla, Razlika je v tem, da je
kaljena mikrostruktura zelo neravnotezna, mikrostruk-
tura jekla v parovodu pa toliko ravnotezna, kolikor je
mogode doseéi pri tehnologiji, primerni za gospodars-
sko proizvodnjo. Enostavno povedano, pri popuscanju
kaljenega jekla se procesi odvijajo v ¢asovnem razponu,
ki ga merimo v urah, pri parovodih pa v ¢asovnem raz-
ponu, ki ga merimo v letih ali celo desetletjih.

Zaradi obeh vrst procesov se spreminjajo lastnosti
jekla v parovodu, pa tudi v vsaki drugi napravi, ki je izpo-
stavljena mehanski sili nad kritiéno temperaturo s slike
1. Na sliki 2 je po ref. 3 prikazan vpliv asovne stati¢ne
obremenitve pri temperaturi 550° C na Zilavost nekaterih
jekel za parovode pri temperaturi ambienta. Pri ve€ini
jekel se zilavost zmanj3uje skoraj proporcionalno s traja-
njem statiéne napetosti. Izjema je jeklo 14 MoV 63, kjer
se Zilavost zmanj$uje, po dolotenem asu pa zafne
rasti. Pri avstenitnih jeklih se Zilavost zmanjSuje tem
pozneje, &im manj ima jeklo ogljika. To je dokaz, da je
vzrok za zmanjsanje Zilavosti, precipitacija karbidov po
mejah zrn. To oslabi trdnost zveze med njimi in propaga-
cijo razpoke usmeri iz notranjosti kristalnih zrn na nji-
hove meje. Pri jeklih s feritnim matriksom je vzrok za
zmanj$anje zilavosti nekollko drugacen in ga bomo
obravnavali v nadaljevanju. Relativno najvisja kritiCna
temperatura, pri kateri so procesi lezenja ze toliko ucin-
koviti, da meje plasti¢nosti ni ve¢ mogo&e uporabiti kot
izhodisée za proraéun, in zadovoljiva Zilavost po dolgo-
trajni eksploataciji sta razloga, da se za parovode zelo
pogosto uporablja prav jeklo, vrste 14 MoV 63. Zadnja
leta naraséa tudi uporaba jekla X 20 CrMoV 121, ki je
legiran z 12 % kroma, zato ker je bolj odporno proti oksi-
daciji z vodno paro in z zgorevnimi plini, kar seveda
pomeni, da je manj obgutljivo predvsem za kratkotrajna
pregrevanja, pri katerih se moéno povecéa hitrost Skaja-
nja jekla.
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Slika 2
Vpliv zadrZanja pri temperaturi 550° C na Zilavost nekaterih jekel
za parovode pri sobni temperaturi.
Fig. 2
Influence of holding at 500°C on the toughness of some steel
for steam pipelines at room temperature

2. VPLIV OBREMENITVE V PAROVODIH NA
LASTNOSTI JEKLA

Rast moci termoelektrarn, z njo rast premera parovo-
dov in Zelja, da se &im bolj izkoristijo lastnosti jekla, so
animirale sistematicne raziskave tega problema. Med
drugim so te raziskave privedle do tega, da je bila leta
1979 zmanjSana predpisana minimalna vrednost za
¢asovno trdnost pri temperaturi 550° C za jeklo 14 MoV
63 za ca. 1/4 glede na vrednost iz leta 1961 (1). Odloci-
tev je bila sprejeta, potem ko so bili na voljo popolnejsi
podatki o vplivu dolge ¢asovne obremenitve na lastnosti
jekla od tistih, ki so bili na voljo leta 1961.

Prizadevanje, da se podalj$a Zivljenjska doba paro-
vodov, ki so dragi sestavni deli termocentral, ter iskanje
moznosti, da se pravotasno napove moznost havarije
parovodov, pa tudi drugih temperaturno napetostno
obremenjenih delov termocentral, so razlaga, zakaj se
danes posveca toliko pozornosti raziskavam o vplivu
toplotne deformacije z lezenjem na lastnosti jekla. Ze
vpliv zacetne toplotne obdelave, torej zacetne mikro-
strukture, je zelo pomemben. V ref. 4 opisujemo vpliv
hitrosti ohlajanja s temperature avstenitizacije (kaljenja)
in trajanja popu$éanja na stati¢éno ¢asovno trdnost jekla
14 MoV 63. V odvisnosti od pogojev termi¢ne obdelave
je bila po 10° urah obremenitve ¢asovna trdnost v raz-
ponu med 90 in 115 N/mm?, meja 1% deformacije pa v
razponu med 91 do 114 N/mm? po 3-10* urah obremeni-
tve. Tudi minimalna meja je nad tisto, ki o norma iz leta
1979 predpisuje za jeklo, vrste 14 MoV 63, in znasa 68
0z. 75 N/mm?. O¢itno pa je mogoce pricakovati dalj$o in
manj moteno delo, ¢e je bila Ze v zacetku izvriena opti-
malna termi¢na obdelava jekla.

Mocan vpliv na Casovne lastnosti jekla ima tudi
hladna deformacija. Za jeklo, vrste 14 MoV 63, je bilo
ugotovljeno, da je kontrakcija po 100 urah obremenitve
pri 550°C za okoli 20 %, po 5-10% urah obremenitve pa
celo za ca. 50 % manjsa, ¢e je bilo pred preizkusanjem
hladno deformirano za 10 %. Razlaga je, da so vsi mikro-
strukturni procesi, torej precipitacija iz trdne raztopine,
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Slika 3

Odvisnost ¢asa do zloma od statiéne obremenitve pri 550° C za
jeklo vrste 14 MoV 63 v dobavnem stanju (srafirani pas) in po
razliéno dolgi eksploataciji.

Fig. 3
Dependance of the time till failure on the static load at 550°C
for steel grade 14 MoV 63 as supplied (dashed band), and after
various periods of exploitation

sprememba oblike in poveéanje velikosti karbidnih in
nitridnih faz ter difuzija vrzeli mnogo hitrejsi v deformira-
nem jeklu. S hladno deformacijo smo namrec¢ vnesli v
kristalno mrezo kovine razliéne napake, npr. dislokacije
in vrzeli kar pospesi vse procese, ki potekajo z difuzijo v
trdnem stanju. Lahko torej ugotovimo, da je pricakovati
optimalno obnasanje jekla v parovodu le v primeru, ko je
bila izvriena optimalna termi¢na obdelava in je jeklo ¢im
bolj stabilizirano v trenutku vgradnje v parovod. Nekateri
avtorji obravnavajo vpliv trajanja eksploatacije parovoda
na ¢asovno trdnost jekla in jo primerjajo s tisto pri sve-
Zem jeklu, torej takim, ki ni bilo v uporabi. Na sliki 3 je po
ref. 5 prikazana ¢asovna trdnost jekla iz dveh cevi, ki sta
v razliénih kotlih delali v pribliZzno enakih pogojih
eksploatacije, in svezega jekla. Obe jekli, ki sta bili v
eksploataciji, imata nizjo ¢asovno trdnost, kot sveZe
jeklo, razlika pa je precej vecja pri jeklu, ki je bilo dalj
¢asa v eksploataciji. To je dokaz, da se med eksploata-
cijo postopoma kopicijo poskodbe v jeklu zaradi defor-
macije z lezenjem.

V ref. 6 je objavljen diagram na sliki 4, ki kaze, da se
pri jeklih 14 moV 63 in 10 CrMo 910 ¢asovna trdnost
jekla iz eksploatacije pribliZuje ¢asovni trdnosti sveZega
jekla pri obremenitvi, dalj3i od 10 ur, torej priblizno pod
dveh letih dela parovoda. Duktilnost svezega jekla je
mnogo vecja. Lahko torej sklepamo, da potekajo Se med
eksploatacijo parovoda v jeklu procesi, ki negativno vpli-
vajo predvsem na duktilnost. To se moéno odraZza na
hitrosti propagacije razpok. V referenci 7 je pokazano,
da je propagacija v enakih temperaturno napetostnih
pogojih pomembno bolj po¢asna v sveZzem jeklu, kot v
jeklu iz eksploatacije. Velja $e omeniti, da so bile vse
raziskave materiala iz eksploatacije izvéene na jeklu, ki ni
kazalo nobenih mikroskopskih znakov poskodb, paé pa
le spremembe v mikrostrukturi. Te spremembe se
kazejo, kot smo Ze omenili, v razpadu trdne raztopine
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ogljika in dusika v feritu, nastanku karbidnih in nitridnih
faz, v spremembi oblike karbidnih faz, ki so bile v jeklu
Ze od zacetka, v neprekinjeni rasti velikosti vseh teh faz
in o vezavi posamic¢nih legirnih elementov, predvsem
kroma in molibdena v karbidih, kjer nadomescajo zelezo.
S tem se zmanjSuje utrditev s trdno raztopino. S poveca-
njem velikosti karbidnih komponent mikrostrukture se
zmanjsuje njihova disperznost, s tem pa tudi sposob-
nost, da z blokiranjem dislokacij zavirajo vse procese
deformacije z lezenjem.
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Slika 4

Izoterme Casovne statiéne trdnosti za dve jekli v dobavnem sta-
nju in po eksploataciji v parovodu
Fig. 4
Isotherms of creep strength depending on time for two steel
grades as supplied and after exploitation in steam pipeline

3. NAPETOSTI V PAROVODIH

Parovodi so prostorsko komplicirani in togi sistemi
zaradi tega, ker so izdelani iz debelostenskih elementov.
To in proces izdelave ustvarja v parovodih zapleteno sta-
nje napetosti. Osnovni izvori napetosti so: >

— notranji tlak,

— lastna teZa in oblika,

— sprememba temperature in togost ter

— notranje napetosti zaradi varjenja.

Notranji tlak daje enakomerno napetost, ki jo je
mogocge zelo natanéno izradunati. Porazdelitev teze in
obliko je potrebno izbrati tako, da so na vseh segmentih
paroveda ¢immanjsi upogibni momenti, predvsem da so
ti ¢immanjsi v blizini varov, kolen, prikljukov in spre-
memb debeline stene. Parovedi imajo, kot vsi debelo-
stenski elementi konstrukcij, veliko toplotno vztrajnost,
zato je v njih poc¢asen proces spremembe in homogeni-
zacije temperature. Debelina stene, prikljucki in kolena
dajejo parovodu tudi geometriéno togost in omejujejo
moznosti termi€énega raztezanja. To je vzrok, da napeto-
sti neenakomerno zrastejo pri temperaturnih spremem-
bah v parovodu. Posebno Skodljive so vse hitre spre-
membe temperature, ker poskodujejo jeklo po meha-
nizmu termiénega utrujanja. Niso zanemarljive tudi
notranje napetosti v varih in v njihovi blizini. Te so
deloma posledica kréenja dodanega materiala pri strje-
vanju, deloma pa posledica spremembe specifitnega
volumna jekla pri faznih spremembah pri segrevanju in
ohlajanju. Na primer pri segrevanju nastaja iz ferita in
karbidov avstenit, ki ima manjsi specifiéni volumen, nas-

protno pri ohlajanju nastanejo iz avstenita komponente
mikrostrukture, ki imajo vse razli€en, vendar ve&ji speci-
fiéni volumen kot mati¢na faza.

Parovodi se projektirajo za neko vnaprej dogovor-
jeno Zivijenjsko dobo, na primer 10° ali 2. 10° ur, Vendar
pa zaradi specificnosti v porazdelitvi napetosti Zivljenj-
ska doba vseh elementov parovoda ni ista. Na sliki 5 je
po ref. 9 prikazan idealiziran segment parovoda, na njem
%a so oznacene Zivljenjske dobe posamicnih delov.

ivljenjska doba je najkraj$a v blizini varov, posebno ob
mestih, kjer se spremeni debelina stene ali kjer so pri-
kljuéki, in na mestih, kjer se spreminja togost in prihaja
do izraza tudi vpliv notranjih napetosti zaradi varjenja.
Prve napake se pojavijo ponavadi ob zvarih, ob prikljuc-
kih in sploh ob mestih spremembe togosti. V parovodih
ne sme biti vibracij visoke frekvence, ki lahko mocno
pospesuje proces utrujanja jekla. Te vibracije se lahko
pojavijo predvsem v blizini manjsih prikljuckov.,
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Slika 5

Tipiéna Zivijenjska doba posameznih delov parovoda.
Fig. 5

Typical duration of single parts of steam pipeline

4. POSKODBE PAROVODOV

V parovodih najdemo tri vrste poskodb (2)

— napake izpred zaetka eksploatacije,

— poskodbe, ki nastanejo v zatetku eksploatacije in

— poskodbe, ki so posledica reZima eksploatacije.

Poskodbe prve vrste so napake v materialu in varih,
ki jih kontrola ni odkrila zaradi njihove velikosti, specifi-
¢énosti v poloZaju ali pa zaradi premajhne pazljivosti.
Napake v materialu mora kontrola obvezno odkriti, ni pa
mogoce z neporusnimi metodami preiskav zagotoviti, da
je var brez napak. Pri debelih varih se ne odkrijejo
majhne napake, predvsem pa se ne odkrijejo ev. relak-
sacijske razpoke (reheat cracks). To so mikrorazpoke
na mejah zrn martenzita (avstenita), ki nastanejo zato,
ker se pri napetostnem Zarjenju deformacija lokalizira na
posamiéne meje z neugodno lego in zato zmanjsano
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deformacijsko sposobnostjo (10). Edina obramba proti
napakam te vrste je dobra tehnologija varjanja in stroga
kontrola spostovanja te tehnologije pri izdelavi paro-
voda. Podobno velja za preprecevanje drugih varilnih
napak, ki so premajhne, da bi jih odkrili Z neporuéno pre-
iskavo, vendar pa so $kodljive v pogojih eksploatacije
parovodov. Relaksacijske razpoke nastanejo lahko tudi v
zaCetku ali kmalu po zacetku eksploatacije.

4.1. Poskodbe parovodov zaradi stati¢nih napetosti

. Poskodbe lahko nastanejo pred pretekom projekti-
rane Zivljenjske dobe, &e pride do kombinacije napetosti
iz toéke 3, ki niso upostevane v proracunu. Na ravnih
delih in na kolenih parovoda nastajajo aksialne razpoke
zaradi prekaracenja casovne trdnosti (s tem oznacu-
jemo staticno napetost, ki po dolo¢enem ¢asu, na pri-
mer 10° ur, povzroé¢i zlom). Poskodbe imajo obliko raz-
pok, ki se odpirajo na zunanjo povriino, ponavadi v sno-
pih, v jeklo prodirajo po kristalnih mejah feritnih zrn, so
ponavadi mo¢no razvejane in se v zdrav material nada-
ljujejo s poljem interkristainih, redko intrakristalnih por.

Slika 6
Razvejana interkristalna razpoka v jekiu iz parovoda, nastala
zaradi prekoracenja ¢asovne staticne trdnosti (pov. 30 x )
Fig. 6
Branched intercrystalline crack in steel of steam pipeline for-
med due to excessive creep strength depending on time
{magn. 30 x )

Na sliki 6 je prikazan preéni presek take razpoke, na
sliki 7 pa interkristalne pore v njenem podaljsku.
Zacetne poskodbe te vrste so ponavadi zelo plitve, se
lahko odkrijejo z metodo replik in jih je mogoce brez
nevarnosti odstraniti z brudenjem (9, 10). Ce se ne izbru-
sijo, se Sirijo v makrorazpoke in dalje do netesnosti. Za
ustnice razpok te vrste je znacilno, da ne kaZzejo nobene
kontrakcije materiala.

Na sliki 8 je prikazana po ref. 8 evolucija poskodb
jekla v odvisnosti od trajanja statitne obremenitve, oz.
faze deformacije jekla z lezenjem. Proti koncu obdobja,
ko se jeklo deformira s konstantno hitrostjo lezenja
(faza Il lezenja), se pojavijo posami¢ne pore po mejah
feritnih zrn (faza A). Proces se nadaljuje z nastajanjem
novih por in nizov por (faza B). V fazi C se pore povezejo
v interkristalne razpoke in jeklo preide v fazo Il lezenja,
kjer se deformacija pospesuje s ¢asom. V fazi D se pro-
ces nadaljuje v makrorazpoke, ki nato hitro privedejo do
zloma. Po isti referenci je mogoce pri€akovati Se ca. tri
leta normalne eksploatacije parovoda v primeru
poskodb vrste A v jeklu. Potem, ko se najdejo poskodbe
vrste B, lahko pri¢akujemo nemoteno eksploatacijo Se

Slika 7
Pore po mejah zrn ferita v podaljSku razpoke iz slike 6 (pov.
2000 x )
Fig. 7
Pores on grain boundaries of ferrite in the crack extension from
Fig. 6 (magn. 2000 x )
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Slika 8

Poskodbe v jeklu v odvisnosti od trajanja deformacije z leze-
njem
Fig. 8

Damages in steel depending on duration of creep deformation

ca. leto n pol, po fazi C ca. pol leta, po fazi D pa je
potrebno takojénje popravilo. Podobno zaporedije evolu-
cije podkodb zaradi lezenja navajata tudi ref. 11 in 14. Se
enkrat velja pojasniti, da se pred fazo A prakti¢éno konca
precipitacija karbidnih in nitridnih faz iz trdne raztopine v
feritu, vezana legirnih elementov v te faze in sferoidiza-
cija teh faz, rasti karbidnih in nitridnih faz pa so tem
hitrejSe, ¢im vecja je deformacija.

V toplotni coni se pokaze prekoragenje staticne
¢asovne trdnosti z nastankom razpok, ki so vzporedne 2z
varom. Za to sta dva razloga: eden so povecane napeto-
sti zaradi varjenja, drugi pa je zacetna mikrostruktura, ki
vpliva na ¢asovno trdnost jekla. V toplotni coni, kjer je
bilo jeklo segreto v razponu temperature od taljenja do
temperature predgrevanja, nastane pri ohlajanju zapore-
dje mikrostruktur, ki imajo razlicno ¢asovno trdnost.
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Slika 9
Porazdelitev por v podaljdku razpoke v zvaru parovoda iz jekla
14 MoV 63.

Fig. 9
Distribution of pores in the crack extension in the weld of
steam pipeline made of 14 MoV 63 steel
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Slika 10
Porazdelitev notranjih napetosti v zvaru na surovi in na obdelani
povréini vara pred in po napetostnem Zarjenju
Fig. 10
Distribution of internal stresses in the weld on a rough and on a
machined surface of weld and after stressrelief annealing

Napetost

V ref. 12 najdemo opis porazdelitve por v ve¢ delih
parovoda iz jekla 14 MoV 63, ki so imeli poskodbe v
obliki razpok, vzporednih z obodnim varom. V postopku
popravila so bile razpoke izbruSene, preiskava mikro-
strukture pa je bila izvrsena s pomoc¢jo replik in na kos-
¢kih materiala, ki so bili izrezani z boka razpok. Na sliki
9 je prikazana porazdelitev povrsinske gostote por. Ta
dosega maksimum ca. 12000 pot/mm? na meji med
toplotno cono in osnovnim materialom. Po podobni
metodi je bilo ugotovljeno, da je ob razpoki, ki je nastala
na mestu pove€anja premera parovoda, gostota por
ca. 1500/mm®. To kaZe, da je &asovna trdnost jekla
moéno zmanjsana v ozkem pasu na prehodu iz osnov-
nega materiala v toplotno cono vara. Ref. 12 ne pojas-
njuje vzroka za lokalizacijo nastanka por, pa tudi ne za
kriticne razlike v njihovi gostoti pred njihovo zdruZitvijo v
interkristalne rapoke. Lahko je vzrok razlika v velikosti
feritnih zrn, ki so v toplotni coni najmanjsa tam, kjer se
material segreje tik nad premensko temperaturo, ali pa
malo pod njo. Verjetno pa je lokalizacija por tudi v zvezi
s porazdelitvijo notranjih napetosti v varu. Na sliki 10 po
ref. 2 se vidi, da je maksimum teh napetosti v zunanjem
delu toplotne cone pred napetostnim Zarjenjem in po
njem na povrsini in v sredini soéelnega vara. Tudi ref. 13
navaja podobno porazdelitev por ob razpoki, kot je raz-
vidno na sliki 9.

4.2 Poskodbe parovodov zaradi dinamiénih
napetosti in korozije

Trajna dinamiéna trdnost jekla je prekoraéena pona-
vadi pri kombinaciji mehanskih, termiénih, statiénih in
cikliénih obremenitev. Poskodbe nastanejo, &e pride
kondenzat (voda) na vro€o notranjo ali na zunanjo povr-
Sino cevi. Izparevanje tekocine lokalno ohladi jeklo,
nastanejo natezne napetosti, ki jih poznamo pod nazi-
vom termosoki (8). Na steni cevi se poskodbe zaradi ter-
mosoka vidijo kot snop drobnih razpok. Presek takih
razpok v steni kotlovske cevi kaze slika 11, Poskodbe
zaradi ponavijanja termosokov so neodvisne od mate-
riala in mikrostrukture, preprecijo se lahko samo tako,
da se prepreci kontakt povrsine parovoda z vodo.
Poskodbe nastanejo tudi tako, da lokalne, termi¢ne ali
mehansko termiéne napetosti poskodujejo varovalni sloj
magnetita na notranji povrsini ali sloj skaje na zunanji
povrsini cevi. Obe oksidni previeki imata manj$o defor-
mabilnost od jekla. Skozi nastalo reZo nastane nov
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Slika 11
Poskodbe na notranji povrsini kotlovske cevi zaradi termosokov
{pov. 100 x )
Fig. 11

Damages on the internal surface of boiler pipe due to thermal
shocks (magn, 100 x )
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Slika 12
Poskodbe na zunanji povrsini kotlovske cevi zaradi deformacije
z napihovanjem, ki jo neplastina $kaja ne prenese (pov. 50 x )
Fig. 12
Damages on the external surface of boiler pipe due to deforma-
tion by blowing which cannot be sustained by unplastic scale
(magn. 50 x )

oksid. Ce se proces nadaljuje, nastanejo poskodbe, ki
jih vidimo na sliki 12. Poskodbam zaradi termo$oka ali
prevelikin mehanskih napetosti drugega izvora se lahko
pridruzi $e korozija v obdobju mirovanja, e se notranja
povrsina cevi naviazi v prisotnosti kisika, Razpoke, ki so
klinaste na precnem preseku stene, cevi dobijo zaradi
korozije, ki je lokalizirana v vrh zaradi diferencialne aera-
cije, razsiritve, napolnjene s porozno snovjo (slika 13).
Zato iz oblike poskodbe na preseku stene lahko skle-
pamo o dveh mehanizmih prodiranja poskodbe v jeklo.
V blizini prikljuékov ali na mestih vpetij lahko obca-
sno nastajajo dinami¢ne obremenitve razli¢énega pore-
kla. Nevarno je, ¢e je tako mesto v bliZini vara, ali celo na
mestu spremembe oblike parovoda. Ce vsota notranjih
in zunanjih napetosti prekoraci trajno dinamicno trdnost,
nastanejo razpoke, ki pokonéno prodirajo v steno cevi v
toplotni coni vara. Tako poskodbo prikazuje slika 14.
Zaskajana povrsina razpoke v zacetku je dokaz, da se je
razvila iz klinaste zajede v $kaji, katere nastanek smo Ze

Slika 13
Poskodbe na notranji povrdini kotlovske cevi zaradi kisikove
napetostne korozije, torej zaradi kombiniranin mehansko kemij-

skih dejavnikov (pov. 50 x)

Fig. 13
Damages on the internal surface of boiled pipe due to exygen
stress corrosion, i, e. due to combined mechanical and chemi-

cal effects (magn. 50 x )

opisali. Nadaljevanje je transkristalno na ustnicah raz-
poke pa ni Skaje. Véasih najdemo ob ustnicah razpoke
deformirano mikrostrukturo. To je dokaz obc&asnih vecjih
preobremenitev in otopitve Cela razpoke zaradi plastifi-
kacije jekla, kar pomeni, da razpoka raste s propagacijo
v pogojih malocikliéne utrujenosti. Ce je stena cevi
tanka, se lahko istocasno s razpoko na zunanji strani na
sliki 14 razvije tudi razpoka pod njo na notranji povrSini.

Slika 14
Razpoka v varu na prehodu med steno cevi in lamelo cevne
stene, nastala zaradi prevelikih deformacij (pov. 50 x )
Fig. 14
Crack in weld on the transition between pipe wall and the tie
lamina formed due to too high deformations (magn. 50 x )

5. OCENA PREOSTALE ZIVLJENJSKE DOBE

Proces ocene preostale Zivljenjske dobe ima nasled-
nje faze (8)

— izradun iztrosenosti po TRD 301/508. Ta je potre-
ben zaradi prve ocene stanja in za pripravo programa
preiskav parovoda;

— preiskave materiala na mestih, kjer se na osnovi
proraéuna in oblike pricakujejo najvecje napetosti in
deformacije jekla, ter ev. tudi vodne poskodbe in

— ocena rezultatov, ukrepi in ev. ponovitev prora-
¢una in preiskav.

V izraéunu iztroSenosti je potrebno upostevati spre-
membe oblike in dimenzij parovoda, staticne in dinami-
éne obremenitve, ki so posledica fluktuacij v rezimu
eksploatacije, in podatke o lastnostih materiala. Podlaga
je seveda proracun parovoda (8). S primerjavo predpo-
stavk v preracunu in v reZimu eksploatacije se izboljsa
objektivnost predpostavk proraéuna. Cesto to pomaga,
da se podaljSa Zivijenjska doba parovoda kot celote ali
pa njegovih sestavnih delov.

Preiskava materiala ima cilj, da se opredeli, ali so na
mestih najveéjih statiénih ali dinamicnih obremenitev
nastale kakréne koli vidne poskodbe. Referenca 8 pripo-
ro¢a, da se zacnejo kontrolne preiskave na kriticnih
mestih, posebno na varih, Ze po preteku 30 % projekti-
rane Zivljenjske dobe parovoda po metodi plasticnih
replik. V momentu, ko so poskodbe tako velike, da se
odkrijejo pri vizualnem pregledu, je parovod potreben
popravila. Globina pravoéasno odkritih razpok ni vecja
od 3 mm, globlje v steni je jeklo nepoSkodovano. Zato
se razpoke enostavno odbrusgo, stanje materiala pod
njimi pa se preveri z replikami. Ce so poskodbe globoke,
jih je potrebno oceniti tudi po metodah mehanike loma,
upostevajoc lastnosti materiala pri temperaturi eksploa-
tacije in pri temperaturi ambienta.
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6. METODE ZA PREISKAVO MATERIALA
PAROVODOV

Uporabne so samo metode brez porusitve, ki ne
poskodujejo povrsine parovoda. Prepovedana je upo-
raba magnetnih preiskav, ¢e iskrenje povzro¢a termo-
Soke, Povrsinska trdota ne daje nobene indikacije o sta-
nju materiala. Zato se kot metoda za neporuseno oceno
stanja mikrostrukture uporablja predvsem metoda pla-
stiénih replik. Rezultati takih preiskav so na primer obja-
vijeni vref. 1,8, 10, 12, 13 in 14. V ref. 12 je detajlno opi-
san proces jemanja replik, ki ima naslednje delovne
faze: odstranitev izolacije, brusenje, poliranje, jedkanje,
po moznosti kontrola s prenosnim mikroskopom, odtis
replike in preiskava replike z optinim in raster elektron-
skim mikroskopom (REM). S prenosnim opti&nim mikro-
skopom je mogoce odkriti le razpoke, pore se odkrijejo
Sele pri opazovanju v REM-u. Avtorji ref. 8 trdijo, da je
potrebno nekoliko mesecev vaje, da bi se osvojila pri-
prava kvalitetnih replik in njihova pravilna interpretacija.
Informacije, ki jih dobimo z replike, pridobijo vrednost,
¢e se lahko kombinirajo s preiskavo materiala iz dela
parovoda, ki je bil izrezan v procesu reparature, ali pa ev.
zamenjan zaradi prevelikin poskodb z novim. Pri pripravi
replike in jemanju vzorcev materiala iz podrocja
poskodbe, je potrebno paziti, da ne pride do pregretja in
hladne deformacije jekla, pa tudi ne do kontaminacije
povrsine razpok. Pregretje in deformacija toliko spreme-
nita mikrostrukturo, da ni ve¢ representativna za stanje
parovoda. Kontaminacija ustnic razpoke s penetranti
lahko tako onesnazi povrSino razpok, da preiskava v
REM-u ne da podatkov, ki so osnova za sklepanje o
mehanizmu nastanka in propagacije razpoke.

ZAKLJUCEK

Velje znaje o obnasanju materiala pri obtezbi pri
temperaturah pocasne deformacije z lezenjem pri dolgo-

tranjnih staticnih obremenitvah in izkusnje pri uporabi
omogocajo, da se danes lahko zelo objektivno oceni
stanje parovodov, z njim pa tudi preostala Zivljenjska
doba. Pogoj za tako oceno je ovrednotenje parametrov
eksploatacije in kvalitetne mikrostrukturne preiskave, ki
naj povedo, koliko je material ireverzibilno poskodovan.
Predvsem je potrebno pri tem pazljivo spremljati stanje
na kriti€nih delih parovoda, na primer pri spremembah
debeline stene, prikljuckih, varih in kolenih, kjer se obre-
menitvam zaradi notranjega tlaka pridruZujejo momenti
zaradi razlik v raztezanju pri spremembah temperature in
notranje napetosti zaradi varjenja.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Dampfieitungen der Kohlekraftwerke ist der Stahl
speziphischen Beansprechungen unterworfen die eine Folge
des Betriebes der Dampfieitung im Temperaturbereich langsa-
mer Anderungen des Mikrogefuges und der Kriechbestindeig-
keit sind. Einen grossen Einfluss auf die beiden Prozesse hat
die thermische Behandlung von Stahl die ein sehr stabiles
Anfangsmikrogefige gewahrieisten soll. Die Spannungen in
den Dampfleitungen sind eine Folge des Innendruckes, des
Eigengewichtes und der Form, der Steifigkeit, der Temperatur-
anderungen und des Schweissens von Segmenten. Deshalb
sind die Spannungen an verschiedenen Teilen der Dampflei-
tung verschieden. Die Beschadigungen der Dampfleitungen
haben mehrere Ursachen und sind amgrossten und amhaufig-

sten dort wo die gesamten statischen und dynamischen Span-
nungen amgrossten sind. Besonders gefahrliche Stellen sind
Abzweigsticke, Krummer und Schweissverbindungen. In der
Zeit des Ruhestandes der Dampfleitung kann auch die Korro-
sion gefahrlich sein. Die Schatzung der Lebensdauer basiert an
der Berechnung der Abnitzung in der die wichtigsten Parame-
ter: die Forméanderungen der Dampfieitung, Matenalzustand, so
wie genaue Analyse eventueler Beschadigungen an Stellen der
grossten statischen und dynamischen Spannungen sind. Eine
ziemlich objektive Schatzung von Materialzustand ist méglich
aus der Bewertung des Mikrogefuges mit Hilfe plastischer
Repliken zu erhalten, an welchen schon Mikrofehler im Material
zu erkennen sind.
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SUMMARY

Steel of steam pipelines in thermal power stations is subject
to specific loads as the consequence of steam pipeline opera-
tion in the temperature range of slow changes of the steel
microstructure and of the creep resistance. Both processes are
highly influenced by the thermal treatment of steel which must
ensure the initial microstructure of steel as stable as possible.
Stresses in the steam pipelines are caused by internal pres-
sure, own weight and shape, reigidity, variations of tempera-
ture, and welding of segments. Thus the stresses differ in
various parts of pipeline. Damages of pipelines have various ori-
gins, and they are the most frequent and the greatest in the

areas of the highest overall static and dynamic stresses. The
most dangerous areas are the tee joints, bends and welds, in
the periods of standstill also corrosion can be dangerous. Esti-
mation of the life is based on the calculation of wear where the
most important parameters are the changes of pipeline shape,
state of material and exact analysis of eventual damages on the
areas of the highest static and dynamic stresses. A relatively
objective estimation on the state of material can be obtained by
microstructure analysis with plastic replicas on which already
microdefects in material can be identified,

SAKNMIOYEHUE

B naponpoBoaax TeNNOCTaHUMA CTank NOABEPFAGTCA Cneyu-
duYeCKMM Harpyskam, BcneacTsue paboTe naponposoaa B
TEMNEPATYPHOM AMANAIOHE MEANEHHBIX HIMEHEHHWA MUKpO-
CTPYKTYPbl ¥ YCTORNMMBOCTH Ha nonayyects. Ha ofa npouecca
CHMNbHO BNWAET Tepmuuyeckas obpaboTka cranw, Kotopas
AOCMKHA 0BECNEYUTE KaK MOXHO Bonee CTabUNLHYIO HAYANBHYIO
MHMKPOCTPYKTYPY. Hanpamenwe 8 naponposofax ABNAETCA
PEe3IYNBTATOM BHYTPEHHOrO AaBNEHWA. COOCTBEHHOrO Beca M
GOPMBI, MECTKOCTH, TEMNEPATYPMLIX MIMEHEHMA W CBApKK
OTAENbHEX CermeHTOoB, O3TOMY HANPAMEHWA B PA3HLIX YaCcTAX
naponposoaa paswsie. MaponpoBoasi NOBPE@XAAKTCA N0 pas-
HbIM MPUYHHEM — B GONLLUIMHCTBE CAyYaes B TOYKax Camor
GonswoR obuieR cTaTMYecKOn M AMHAMWYHOR Harpysox. Oco-

GEHHO ONaCHBIMK MECTAMM ABNAKOTCA TONKM OTBETENEHWA,
W3arnGbl U ceapexHbie mecra. B nepwoa, Korna naponpoBOA He
paBoraer, onacHo TaxKe BO3AERCTEME Koppolauu. Onpeaene-
HHE CPOKa CNYXKOb OCHOBLIBAETCA HA PACYETE WIHOCA, NPUYEeM
CaMBIMK BRKHEIMA NAPAMETPAMK ABNAIOTCA HIMEHEHHE GOPMBI
NaponpOBOAAa, COCTORHME MATEPHANA W TONHLIR 3HANKWI BOIMOXK-
HbiX NOBPEMAEHWA HA MECTAX CAMbIX BONbLWKX CTATHHECKHX M
AMHAMWUHBIX  HanpaMennd. CpaBHMTENsHO 0O BEeXTHEHYIO
OULEHKY O COCTORHHM METEPHANE MOMHO YCTAHOBHTh Ha OCHOBA-
HAK MUKDOCTPYKTYPE C MOMOLLBIO NNACTMACCOBLIX PENNMK, Ha
KOTOPbIX MOMHO ONPEASNHTE AAME MUKPOHENPaBMNLHOCTH B
Mmatepmane.
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TEHNICNE NOVICE

Jekla za hladno masivno preoblikovanje

A. Lagoja*’

Gradivo obravnava metalurske dejavnike, ki vplivajo
na preoblikovalnost jekel za hladno masivno preobliko-
vanje, vrste in lastnosti jekel iz proizvodnega programa
Zelezarne Jesenice, ki se uporabljajo za hladno masivno
preoblikovanje, ter nekaj primerov uporabe jekel za vija-
Ke.

1. UvoD

Najpomembnejsa uporabna lastnost jekel, namenje-
nih za hladno masivno preoblikovanje je »preoblikoval-
nost«. Preoblikovalnost je definirana s pojmoma:

— napetost te¢enja (preoblikovalna trdnost) K.,

— preoblikovalna sposobnost (zmogljivost),

Napetost te¢enja je zelo pomembna lastnost, ker iz
nje lahko dolo¢imo:

1. potrebno silo za preoblikovanje in s tem tudi sile
(obremenitve), ki jih mora prenasati oblikovalno orodje,
kar pomembno vpliva na njegovo vzdrZznost

2. pricakovane lastnosti (trdnost) izdelka po defor-
maciji

Preoblikovalna sposobnost (zmogljivost) je mejna
deformacija, ki jo je material Se sposoben prenesti brez
razpok. Kvantitativne ocene te lastnosti (Se) ni, zato si
pri njenem ocenjevanju pomagamo s kvalitativnimi kazal-
niki, kot so:

— raztezek in kontrakcija pri trgalnem preizkusu,

— kréenje pri tlatnem preizkusu do pojava prvih
razpokic,

— Stevilo vrtljajev do porusitve pri vzvojnem preiz-
kusu (torziji).

Da bi dosegli dobro preoblikovalnost jekel za hiadno
masivno preoblikovanje, je potrebno Ze pri izdelavi in
predelavi teh jekel poseci po nekaterih ukrepih, ki zago-
tavljajo:

— optimalno kemi¢no sestavo,

— notranjo homogenost jekla,

— dobro fizikalno ¢istoco jekla,

— optimalno mikrostrukturo,

— dobro povrsino.

Zato mora biti proces izdelave in predelave teh jekel
skrbno voden in nadzorovan v vseh tehnoloskih fazah.

2. DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA
PREOBLIKOVALNOST

2.1 Vpliv legiranih elementov

NajboljSo preoblikovalnost ima jeklo, ki se po sestavi
priblizuje cistemu Zelezu. S povecanjem koli¢ine ogljika
in ostalih (legirnih) elementov v jeklu se preoblikovalna
zmogljivost zmanjsuje, napetost tecenja pa raste,

*'mag Aled Lagoja, dipt ing met — Zedezarna Jesenice, c. 2elazarjev 8, 64270
Jesanice

S povecéanjem koli¢ine ogljika v jeklu raste deleZ per-
lita v mikrostrukturi, ki odlo€ilno vpliva na trdnost in kon-
trakcijo jekla.

Karbidotvorni elementi Cr, Mo, V in Ti prav tako, ven-
dar v manjsi meri kot ogljik, zvisujejo trdnost (deloma
preko karbidov, deloma preko nastanka trdne raztopine,
s ¢imer povzrocajo utrditev ferita).

Ostali legirni elementi (npr. Mn, Si, Ni) zvisujejo trd-
nost in s tem napetost tecenja preko tvorbe zmesnih kri-
stalov (trdne raztopine).
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Slika 1
Vpliv legirnih elementov na poveéanje napetosti teCenja

Vplivnost posameznih legirnih elementov na trdnost
pada v naslednjem redu: C, Mo, Si, Ni, Mn, Cr, pri cemer
je ogljik dale¢ najbolj vpliven.

Normalno vsebujejo (npr. cementacijska) jekla do
0.40 % Si. Ker silicij povzro¢a moéno deformacijsko utr-
jevanje, ga je v posebno zahtevnih primerih preoblikova-
nja potrebno omejiti, npr. pri cementacijskih jeklih in je-
klih za poboljsanje na maks. 0.15 %, pri mehkih ogljiko-
vih (z Al pomirjenih) jeklih pa na maks. 0.10 %. Pri nelegi-
ranih jeklih je véasih potrebno omejiti tudi vsebnost
spremljajocih elementov, kot so Cu, Ni in Mo.

2.2 Homogenost jekla

Jekla za hladno masivno preoblikovanje morajo biti
homogena, brez por, ostankov lunkerja, ostankov livne-



154

A Lagoja Jekla za hladno masivino precbliikovane

2E28 24 (1990) 3

ga praska, notranjih razpok in vecjih izcej. Notranja ne-
homogenost jekla lahko zelo kvarno vpliva na preobliko-
valnost. Primer slabe preoblikovalnosti Zice je prikazan
na sliki 2. Zica se je pri vieGenju pretrgala zaradi izcej
ogljika v sredini preseka, zaradi Cesar je bila sredina
manj plastiéna in se je natrgala (nastale so Stevilne no-
tranje razpoke).

Slika 2
Natrganost notranjosti Zice zaradi izcej v jeklu

2.3 Cistota jekla

Vediji nekovinski vkljuéki v jeklu povzrotajo zarezni
uéinek in predstavijajo potencialno nevarnost, da nape-
tostne konice ob njih privedejo do nastanka razpok. Pri
tem igra pomembno viogo velikost, oblika in razporedi-
tev nekovinskih vkljuckov.

a 100 x

b 100 x
Slika 3
Nekovinski vkljucki v jekiu
a) Dolgl sulfidni vkljuki
b) Modificirani nekovinski vkljucki kroglaste oblike

Sodobni jeklarski postopki omogoéajo izdelavo iz-
redno &istih jekel s koli¢ino Zvepla pod 0.005 %. Pri tem
je moZna tudi modifikacija nekovinskih vkljuckov, tako
da napr. sulfidi namesto v razpotegnjeni obliki (sl. 3 a)
nastopajo v kroglasti obliki (sl. 3 b), ki je najmanj nevar-
na za nastanek razpok.

Oksidni vkljucki globularne oblike na preoblikovalno
zmogljivost ne vplivajo bistveno, ne smejo pa nastopati v
obliki verig. Z jeklarskimi ukrepi je moZno zagotoviti tudi
dobro oksidno €istoco, tako da ta ne vpliva kvarno.

2.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura ima poleg kemi¢ne sestave najpo-
membnejsi vpliv na preoblikovalnost.

Maloogljicna in malolegirana jekla je pogosto mozno
za manj zahtevne izdelke uporabiti s feritno-perlitno mi-
krostrukturo, kakréno ima jeklo v toplo valjanem ali nor-
maliziranem stanju. V sodobnih valjarnah je mozno po
valjanju Zico kontrolirano ohladiti, kar omogoca zagoto-
viti Zico s primerno mikrostrukturo in z enakomernimi
mehanskimi lastnostmi po dolzini zice. Perlit je v toplo
valjani ali v normalizirani Zici v lamelarni obliki, kar je
ugodno v primeru, da je po hladnem oblikovanju potreb-
na izdatnejSa obdelava izdelka z odvzemanjem delcev
(npr. rezanje navojev). V splosnem pa je jeklo v toplo va-

Slika 4
a) Struktura jekla z 0.35% C v valjanem stanju
b) Struktura jekla z 0.35% C v sferoidizacijsko
Zarjenem stanju



2EZB 24 (1990) 3

A Lagoja Jekia za haano masivno praoblikovane

155

llanem stanju zaradi sorazmerno grobo lamelarnega per-
lita le omejeno hiadno preoblikovalno. Ob&utno izboljsa-
nje preoblikovalnosti je mozno doseéi z Zarjenjem Zice,
pri Cemer se lamelarni perlit (cementit) pretvori v zrnate-
ga.

Pri tem se zniza natezna in preoblikovalna trdnost,
kontrakcija pa se izboljsa. Vpliv strukture na mehanske
lastnosti jekla je razviden s slike 5.
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Slika 5

Vpliv strukture na napetost tecenja

Oblika cementita postja pomembnej$a z vecanjem
koli¢ine ogljika v jeklu. Pri jeklih z nad 0.35 % C postane
sferoidizacija odlo¢ilnega pomena. Jekla za poboljsanje
je mozno uspesno hladno masivno preoblikovati le v sfe-
roidizacijsko Zarjenem stanju. Sferoidizacijsko Zarjenje
je dolgotrajen proces. Pri toplo valjanih ogljikovih jeklih,
s sorazmerno grobo lamelarnim perlitom, je potrebno za
dosego dobro sferoidizirane mikrostrukture dolgotrajno
Zarjene, ki za industrijske pogoje ni sprejemljivo.
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Slika 6

Vpliv ¢asa Zarjenja in hladne deformacije na stopnjo sferoidiza-
cije. Na sliki pomeni Z medlamelarno razdaljo v perlitu.

V takih primerih je mozno jeklo uspesno odzariti, ¢e
ga predhodno hladno deformiramo z vleCenjem z min.
25 % deformacijo. Zato je pogosto koristno izvesti zarje-
nje Zice ali palic v viecenem stanju.

Nekatera visje legirana jekla imajo po valjanju drobno
lamelarno perlitno (sorbitno) ali pa celo bainitno-marten-
zitno mikrostrukturo. Jekla s tako izhodno strukturo je
precej lazje sferoidizirati, tudi ¢e so v valjanem stanju.

2.5 Povrsina in priprava povrsine

Za uspesno hladno masivno preoblikovanje je kako-
vost povréine odlocilnega pomena. Pri Zici v toplovalja-
nem stanju je skoraj nemogoce zagotoviti brezhibno po-
vréino. Zato so v standardih (STAHL EISEN LIEFERBE-
DINGUNGEN 055 E) jekla glede na globino napak, klasi-
ficirana v $tiri kakovostne razrede. Dopustne globine
razpok za posamezne razrede kakovosti Zice so razvid-
ne iz slike 7. Zica iz prvega razreda kakovosti povraine
je primerna le za izdelke brez posebnih zahtev glede po-
vréine. Zice drugega kakovostnega razreda so uporabne
za svetlo vle¢enje, za prosto kovanje, za obdelavo z odv-
zemanjem delcev, z obi¢ajnim dodatkom za obdelavo.
Zica tretjega kakovostnega razreda je uporabna za utop-
no kovanje ali vie¢enje z vecjimi zahtevami, za hladno in
toplo oblikovanje z obi¢ajnimi dodatki za obdelavo, Zica
cetrtega kakovostnega razreda pa je namenjena za hlad-
no oblikovanje z velikimi stopnjami deformacije, brez do-
datka za obdelavo.
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Slika 7
Krivulje dopustnih globin razpok za posamezne razrede kako-
vosti Zice

Kakovostni razred povrdine izberemo glede na zah-
tevnost izdelka oz. postopke preoblikovanja.

Slika 8 prikazuje videz kréilnih preizkusancev z razli-
¢nimi globinami napak.

- o.. .' -\n n

Slika 8
Odkrivanje povrdinskih napak na Zici s kr&ilnim preizkusom
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Hladnega masivnega preoblikovanja ni mogoce
uspesno izvesti, ¢e ne ustvarimo pogojev za dobro ma-
zanje. V primeru prevelikega trenja med orodjem in ma-
terialom lahko pride celo do lepljenja jekla na orodje, kar
prakti€éno onemogodi hladno preoblikovanje.

Da zagotovimo dobro mazanje, je treba na materila
nanesti nosilec maziva, za kar najveckrat sluzi fosfat. Pri
zahtevah po debelejSem sloju fosfata je ugodnejsa bolj
hrapava izhodna povrsina jekla. Da to dosezemo, je po-
trebno jeklo pred fosfatiranjem peskati, sodobni postop-
ki fosfatiranja pa omogocajo tudi Ze nanos debelejSega
sloja fosfata brez dodatnega hrapavljenja povrsine.

V novejsem &asu so na razpolago posebna maziva, ki
jih med vieéenjem nanesemo na Zico, brez predhodnega
fosfatiranja. Uporaba teh maziv je posebno ugodna tam,
kjer moramo povrsino izdelka ocistiti, npr. zaradi nak-
nadnega cementiranja, karbonitriranja ali galvanizacije,
ker je odstranjevanje fosfata tezko in zahteva uporabo
vroée Zveplene kisline in vroce raztopine natrijevega lu-

ga.

3. VRSTE JEKEL ZA HLADNO MASIVNO
PREOBLIKOVANJE

V grobem lahko razdelimo jekla za hladno masivno
preoblikovanje v naslednje skupine:

— Nelegirana jekla s feritno-perlitno mikrostrukturo,
pri katerih dosezemo zahtevane lastnosti samo s hlad-
nim deformiranjem in niso namenjena za toplotno obde-
lavo.

— Nelegirana in malolegirana jekla, ki jih dobavljamo
v takem stanju, da imajo dobro sposobnost za hladno
oblikovanje, zahtevane konéne mehanske lastnosti pa
dosezemo s toplotno obdelavo konénih hladno oblikova-
nih izdelkov. Sem spadajo jekla za cementacijo in po-
boljsanje.

— Mnogolegirana jekla (nerjavna) s feritno ali avste-
nitno mikrostrukturo, od katerih zahtevamo posebne
lastnosti, kot so trdnost pri povisanih temperaturah, ob-
stojnost v ognju ali korozijsko obstojnost.

3.1 Jekla, ki niso namenjena za toplotno obdelavo

To so maloogljiéna jekla z zelo majhnim delezem per-
lita v feritni osnovi. Zaradi tega in zaradi nizke izhodne
trdnosti in dobre preoblikovalne sposobnosti jih lahko
uporabimo za manj zahtevne izdelke (nekatere vijake,
matice, zakovice) Ze v toplovaljanem stanju.

Za najzahtevnejse izdelke (okovi sveck, ohisja venti-
lov, nekatere vrste vijakov . . .) moramo uporabiti Zico, ki
je predhodno predelana po tehnoloskih postopkih, ki za-
gotavljajo najbolj$o preoblikovalnost jekla. Postopki za-
jemajo operacije kemiéne priprave povrsine, hladnega
vie&enja Zice s ¢im vecjo hladno deformacijo (min. 25%),
Zarjenja, ponovne kemiéne priprave (fosfatiranja) in kon-
¢énega hladnega viecenja z majhno hladno deformacijo.
S konénim hladnim vleéenjem Zice dosezemo zahtevane
izhodne mehanske lastnosti Zice, hkrati pa se na povrsi-
no vtisne droben sloj maziva, ki olajSa poznejSe operaci-
je hladnega masivnega preoblikovanja.

Jekla obravnavane skupine so lahko v nepomirjeni ali
v pomirjeni obliki. Pri nepomirjenih jeklih se pojavljajo
vecje izceje, zato je pri uporabi teh jekel moZen vedji
raztros mehanskih lastnosti. Bolj enakomerne lastnosti
hladno masivno oblikovanih izdelkov zagotavlja uporaba
posebno (z Al ali Ti) pomirjenih jekel. Ta jekia so tudi
manj podvrzena procesom staranja. Z aluminijem poseb-
no pomirjena jekla za hladno masivno preoblikovanje iz
proizvodnega programa Zelezarne Jesenice so navede-
na v tabeli 1.

Tabela 1: Jekla, ki niso namenjena za toplotno obdelavo

Lastnosti v valjanem

Oznaka jekia Kemitna sestava v % stanju
Si Al .
2J. DIN C max M0 o Rm(NmeY) Z(%)
JUPS  QS13-3 006 010 030 000 400 &0

JMP10 QS1366 010 010 030
JWP15  QS1383 015 010 030

0020 430 60
0020 450 55

3.2 Jekla, namenjena za toplotno obdelavo
3.2.1 Cementacijska jekla

Ta jekla so za hladno masivno preoblikovanje zelo
primerna. Majhna koli¢ina C, in s tem majhen deleZ perli-
ta v teh jeklih, omogoc¢a proizvodnjo hladno oblikovanih
delov s precej veliko stopnjo deformacije. Z Zarjenjem
jekel na kroglasti perlit sposobnost za hladno deformira-
nje e povecamo.

Za najbolj zahtevne izdelke lahko uporabimo tudi Zi-
co v vleéenem + Zarjenem + vieCenem stanju.

Za boljSo preoblikovalnost je pri najzahtevnejsih iz-
delkih potrebno prilagoditi tudi kemic¢no sestavo jekla,
npr. z manj$o vsebnostjo Si in S.

Za manj zahtevne hladno masivno oblikovane izdelke
uporabimo najveckrat nelegirana cementacijska jekla v
toplovaljanem stanju (z normalno feritno-perlitno mikro-
strukturo). Legirana jekla uporabljamo predvsem v sfe-
roidizacijsko zarjenem stanju.

Cementacijska jekla iz proizvodnega programa zele-
zarne Jesenice so zbrana v tabeli 2, mehanske lastnosti
v razliénih dobavnih stanjih pa v tabeli 3.

Tabela 2: Cementacijska jekia

Vrsta jekla Kemiéna sestava v %
i p S _
2). DN C Si M o mx O Mo N
Cq15 Cqgis 015 025 035 0080 003
C4120 15Cr3 015 026 050 0080 0030 055
C4am21 20MoCr5 020 025 105 0030 0030 125 025
5420 15CN6 015 026 050 0030 0030 15 025 155

Tabela 3: Cementacijska jekla

Mehanske lastnosti v dobavnem stanju

; Hladno viegeno Hiadno vieceno,

Vrsta jekla Zarjenona T Zarjeno na Zarjenona
kroglicasti perlit kroglicasti perit kljoc_:ll:t‘,:se% perlit

mnnhi, eno

RAm maks. Z min. Rm maks. Z min. Rm maks. Z min.

N/mm? % N/mm? % N/mm? %
Cq 15 470 65 470 65 490 65
C 4120 510 60 490 62 510 62
C 4320 550 60 530 62 550 62
¢ 4721 600 60 580 61 600 61
¢ 5420 600 59 580 61 600 61

3.2.2 Jekla za poboljsanje

Ta jekla uporabljamo za izdelke z zahtevano vi§jo trd-
nostjo. Vrsto jekla izberemo glede na zahtevane trdno-
stne lastnosti in velikost preseka izdelka. Za debelejSe
izdelke izberemo zaradi potrebne boljSe prekaljivosti
bolj legirana jekla.

Jekla za pobolj$anje normalno dobavljamo v sferoidi-
zacijsko Zarjenem stanju. Po potrebi so zaradi dosega-
nja to¢nejdih dimenzij in zaradi laZje in popolnejse sfe-
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roidizacije predhodno hladno vleéena ali pa tudi konéno
hiadno vie¢ena z majhno deformacijo. Izbor jekel za po-
boljsanje, namenjenih za hladno masivno preoblikovanje
iz proizvodnega programa Zelezarne Jesenice je dan v
tabeli 4. V tabeli 5 so navedene lastnosti teh jekel v do-
bavnem stanju, v tabeli 6 pa lastnosti v poboljsanem sta-
nju.

Tabela 4: Jekla za poboljsanje

Kemitna sestava v %

sth]ekh ¢ S M P s c " B
] n r 0
24 DIN max. max.
Cq2 Cg22 022 025 045 0030 0030
Cq%  Cg35 035 025 085 0030 0030
Cqd5  Cqds 045 025 065 0030 00%
KV 35 035 025 055 0030 0030 038
KV38 3802 038 025 070 0030 0030 052
C4130  HUCre 034 025 075 0030 000 105
C4131  41Cr4 041 025 065 0030 0030 105
C4720  25CMod 025 025 065 0030 0030 105 022
4731 34CrMod4 034 025 065 0030 0030 105 022
G473z 42CrMod 042 025 065 0030 0030 105 022
2B2 282 022 025 065 0030 0080 0.0030
2882 2882 026 025 085 0030 0.080 0.0030
3B2 382 035 025 085 0030 0030 0.0030
KV358 038 025 085 038 0,003

Tabela 5: Mehanske lastnosti jekel za poboljsanje v dobavnem
stanju

Dobavno stanje

Maks

Vrstaje- Zarjeno na Viedeno in 3ar. na V1eCen0in Zar.na prem.

krogli¢asti periit < : krogl. perlit in za
kia ali :30 in bruseno kroght. periit vieceno katere-
ga velja
Rm : Am " Rm §
maks. z g;'"' § z ';:‘ maks. z r;n mm
N/mm? N/mm? N/mm?
Cq22 500 64(60) 480 66(62) S00 66(62) 30
Cq35 570 62(60) 550 64(62) 570 64(62) [
Cqds 500 60(58) 570 62(60) 590 62(60) 12
KV 35 580 60(58) 570 62(60) 590 62(60) 14
KV 38 600 60(58) 580 62(60) 600 62(60) 16
¢4130 610 B0(59) 580 B2(61) 600 62(61) 22
C4131 620 58(57) 600 60(59) 620 60(59) 26
C 4730 580 60(59) 560 62(61) 580 62(61) 18
C4731 610 59(58) 590 61(60) 610 61(60) 20
Cara2 B30 58(57) 610 60(59) 630 60(59) 28
282 520 64(60) 4B0 66(62) 500 66(62) 9
28B2 540 62(60) 520 64(62) 540 64(62) 14
kB2 570 ©62(60) 550 64(62) 570 64(62) 18
Tabela 6: Mehanske lastnosti v poboljsanem stanju
Premer 2ice <16 mm
Vrsta jekla Re ali Rp 02 Am As Z Ku
N/mmé N/mm? % %  (ISO-U)
min. min. min. Jmin.
Cq22 355 540/ 690 20 45 39
Cq35 420 620/ 770 17 40 29
Cq 45 480 700/ 850 14 35 20
KV 35 500 720/ 870 15 40 29
KV 38 540 780/ 930 14 40 29
¢ 4130 685 880/1080 12 40 29
¢ 4131 785 980/1180 1 40 25
C 4730 685 880/1080 12 50 34
¢ 4731 785 980/1180 11 45 29
C 4732 885 1080/1280 10 40 25

3.3 Nerjavna jekla

Mnogolegirana nerjavna jekla uporabljamo za izdela-
vo elementov, ki se uporabljajo v posebnih pogojih, npr.
pri visokih temperaturah in/ali v agresivnih medijih. Od
Sirokega izbora nerjavnih jekel je za hladno masivno pre-
oblikovanje primerno le majhno Stevilo.

Loéimo feritna, martenzitna in avstenitna jekla. V no-
vejsem ¢asu se hitro uveljavljajo tudi tako imenovana su-
perferitna jekla. To so feritna nerjavna jekla z zelo majh-
no vsebnostjo intersticijskin elementov. Ta jekia odlikuje
dobra korozijska obstojnost, med hladno deformacijo pa
se zelo pocasi utrjujejo. Nerjavna jekla za hladno masi-
vno preoblikovanje iz proizvodnega programa Zelezarne
Jesenice so navedene v tabeli 7.

4. UPORABA JEKEL ZA VIJAKE

Vijaki so razvrséni v standardih (npr. DIN 267) v trd-
nostne razrede 3.6 ... 14.9,

V oznaki trdnostnega razreda pomeni Stevilka pred
piko 1/10 minimalne zahtevane trdnosti Rm v kg/mm?,
Stevilka za piko pa 10-kratno razmerje med napetostjo
tecenja R.,. in trdnostjo R.-ZmnoZek obeh Stevil da
najnizjo zahtevano napetost teéenja v kp/mm?.

Vijake, trdnostnih razredov od 3.6 do 6.8 (do natezne
trdnosti R., <600 N/mm?), je mozno izdelati 2e samo s
hladnim (deformacijskim) utrjevanjem (brez toplotne ob-
delave — poboljsanja). Za dosego zahtevanih mehan-
skih lastnosti vijakov je potrebno pravilno izbrati izhodno
Zico, ki je najveckrat v hladnovle¢enem stanju. Pri tem je
potrebno osnovno jeklo izbrati tako, da za doseganje
zahtevane trdnosti Zice ni potrebna prevelika hladna de-
formacija. S povecanjem hladne deformacije Zice se na-
mre¢ zmanjSuje njena preostala plastiénost (rezerva pla-
sti¢nosti), ki se lahko ob vecéjih deformacijah tako zmanj-
8a, da ve¢ ne prenese hladnega masivnega preoblikvoa-
nja, npr. oblikovanje glav vijakov.

Enako trdnost (ali preoblikovalno trdnost) Zice je pri
dveh razliénih jeklih moZno doseéi z razli€éno stopnjo
hladne deformacije. Pametno je izbrati tisto jeklo, pri ka-
terem konéno trdnost dosezemo z manj$o hladno defor-
macijo, ker v tem primeru ostane vecja zaloga (rezerva)
plasti¢énosti za konéno oblikovanje izdelka. Iz diagrama
na sliki 9 lahko razberemo, da npr. preoblikovalno trd-
nost 500 N/mm? doseze jeklo JMP 5 pri log. deformaciji
0.3 (26 %), jeklo JMP 15 pa Ze pri log. deformaciji 0.1
(9.5 %).

1000 18 33 L5 5 63 *%
800
IMP %5 ]
“e 600 “ Ps
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— 400 / : =
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Slika 9

Krivulji tecenja za jekli JMP 5 in JMP 15
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Ce torej mora Ze proizvajalec (Zelezarna) uporabiti
veliko hladno deformacijo z vleCenjem, zato da doseze
zahtevano trdnost jekla, je s tem Ze izkoris¢en velik del
zaloge plasti¢nosti in lahko se zgodi, da za oblikovanje
zahtevnejsih izdelkov preostala plasticnost ve¢ ne za-
dosca in pride do pokanja.

Za doseganje zahtevanih trdnostnih lastnosti visjih
razredov od 8.8 do 14.9 (z min. trdnostjo 800 do 1400 N/
mm?) je potrebno vijake poboljSati.

Pri tem moramo izbrati optimalno vrsto jekla. Pri pre-
malo legiranem jeklu ne dosezemo zahtevane prekaljivo-
sti (in trdnosti) pri prevec legiranem jeklu pa je po nepo-
trebnem zmanjsana preoblikovalnost jekla. (Z rastoto
vsebnostjo ogljika in legiranih elementov v jeklu raste

Tabela 7: Nerjavna jekla

natezna in s tem tudi preoblikovalna trdnost, preobliko-
valna sposobnost pa pada).

Nelegirana jekla so uporabna do trdnostnega razre-
da 8.8 le za drobnejSe vijake (do maks. debeline 12 mm).

Z dodatkom kroma (= 0.5 %) lahko to trdnost vijakov
doseZemo do premera maks. 18 mm, pri tem pa se zara-
di legirnega dodatka preoblikovalna sposobnost Ze ne-
koliko poslabsa.

Zelo ugodno je mikrolegiranje z borom (ca. 0.002 %
B), ki obéutno izboljSuje prekaljivost brez negativnega
vpliva na preoblikovalnost. Z borom legirana jekla lahko
uporabimo za izdelavo vijakov trdnostnega razreda 10.9
za debeline vijakov pod 18 mm.

Uporabnost nekaterih vrst cementacijskih jekel in je-
kel za poboljsanje je zbrana v tabeli 8.

Vrsta jekla Sestava jekla v %
oznaka Z2.J oznaka DIN C Simas Mn e Pras Srra Cr Ni
feritno jeklo
ACROM 17 X8Cr17 <0.10 1.0 1.0 0.045 0.030 16.5
ACROM 1S X2CrMoNb18.2 =0.015 1.0 20 0.30 0.20 18.0
2. Mo 05.Nb
martenzitno jeklo
ACROM 2 X10Cr13 <015 10 1.0 0.045 003 130
austenitno jeklo
ACRONI 11 NC X2CrNi18.10 =0.030 1.0 20 0.045 0.030 18.0 1.0
ACRONI 11 EX X5CrNi19.11 <007 1.0 20 0.045 0.030 18.0 11.0
Acroni 11 Ti X10CrNiTi18.9 =0.10 1.0 20 0.045 0.030 180 100
TiZz6x%C
Tabela 8: Uporabnost nekaterih vrst jekel za vijake in matice
A Mehanske lastnostiv  Kaljivost (min. Premer
gznak Sestava jekla v % Zarjenem stanju  trdote v jedru) max Upo-
J. : Rm (N/mm?) Z (%) rabnost
Si Mn Cr Mo s o b (HRc) (mm)
Cq 15 015 025 035 440 65 — - zakovice, knipingi
Cq 35 035 025 065 550 60 40 8  matice za trd. razred 8 in 10, vijaki
88doM8
35B2 035 025 0865 530 62 40 18  matice trd. razreda 10 in 12 vijaki
8.8 doM20
4130 034 025 075 105 580 80 42 24 88 — vijaki do M24
10.9 — vijaki do M 18
¢ 4131 041 025 065 105 610 59 45 26 10.9 — vijaki do M26
12.9 — vijaki do M8
C 4731 034 025 065 105 020 600 60 45 22 109 — vijaki do M24
12.9 — vijaki do M 16
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Zice (ali palic) optimalno prilagoditi zahtevam konénega
porabnika.

. A. Razinger: Sferoidizacijsko Zarjenje jekel za kvalitetne vija-
ke, zelezarna Jesenice, Raziskovaino porodilo, 1989,

. K. Kuzman, A. Razinger: Ocena sposobnosti domacih jekel
za masivno preoblikovanje v hiadnem, Zelezarski zbornik, 7.
1974, 4, s 189—-197.

. A. Razinger: Razvoj specialnih jekel za hiadno masivno preo-
blikovanje v Zelezarni Jesenice, XI. Jugoslovansko posveto-
vanje za proizvodno strojnistvo, Ohnd, 1977, knjiga |, s
122—131.

. Werkstoffkunde Stahl, Springer Verlag 1984.

. Katalog proizvodov Zelezarne Jesenice: Hladno vieceno je-
klo v kolobarjih in palicah, 1987.



2EZ8 24 (1590) 3

F.Legat Posednosti pri cementacy ak karbonitraciji kasov malin dimenzi)

159

Posebnosti pri cementaciji ali karbonitraciji kosov malih
dimenzij

F. Legat*’

uvobD

V kvalitetnejSem podro¢ju proizvodnje in uporabe je
mnogo vrst verig in vijakov, ki se pri uporabi obrabljajo
in morajo zato imeti trdo, obrabno obstojno povréino. To
so predvsem zascitne verige za kolesa motornih vozil in
traktorjev z zelo Sirokim razponom, od drobnih verig za
osebna vozila in kamione, do verig, iz katerih izdelujemo
goste mreze za kolesa tezkih strojev za zemeljska dela.
Trdo in obrabno odporno povréino morajo imeti tudi
nekatere druge verige, n.pr. za elavatorje. Tudi obseg
debelin verig je velik, od nekaj milimetrov do preko
30 mm. Za utrjevanje povrsine uporabliamo izkljuéno
cementacijo in karbonitriranje, in seveda ustrezno
toplotno obdelavo. Postopka sta sicer znana, vendar je
pri verigah v primerjavi z drugimi izdelki precej posebno-
sti, ki zahtevajo dolocene prilagoditve obeh postopkov.
Pri vijakih pa se vedno bolj pojavijajo zahteve po tanki
karbonitraciji (0.2 mm). Tu pa se sre¢ujemo dostikrat z
zelo tankimi stenami.

NaogljiCenje in pobolj$anje malih kosov je kar precej
drugacno kot velikih kosov:

1. Zahtevajo se tanke plasti naogljiéenega, trdega
nanosa, kar zahteva posebne pogoje pri sami toplotni
obdelavi.

2. Sprememba dimenzij je kljub manjsim presekom
dosti pomembna. Deformacije, ki jih povzroéi nato e
poboljsanje, so dokaj velike in, procentualno gledano,
veckrat odlogilne.

Celoten proces naogijicenja tece, kot je znano, po
Fick-ovi enacbi za difuzijo in je moéno odvisen od:

— temperature,

— Casa,

24K 1 °
pc- dt F(C’—Q) g/CfT\IS /.

naogljicenja '\\

— potencial C (°/o)

—oddaljenost od robalmm)
Diagram 1

"' Franc Legat, dipl. Ing mel. — Veriga Lesce

— C potenciala,
— ogljikovega prehodnega $tevila in
— kemiéne sestave osnovnega materiala (difuzija).

Seveda, ¢e celoten proces ogljicenja e oplemeni-
timo z dodatkom NH;, pa moramo upostevati e dodatne
pogoje tega plina. Za dobro trdoto na povrsini rabimo
doloeno koli¢éino ogljika. Obogatitev povriine za
Zeljeno trdoto po kaljenju pa lahko opravimo le v mediju,
ki ima dosti dobro prehodno $tevilo ogljika. Navedeni
diagram 1 kaZe krivulje za medij z danim potencialom
ogljika, vendar pa z razliénim ogljikovim prehodnim &te-
vilom f c.

Ta diagram dokaj razloéno pojasnjuje prehodno Ste-
vilo fi ¢ pri Ze priéakovanem mejnem procentu ogljika.

Imamo pa za sam izraéun $e posebno enaébo, in
sicer:

_dK 1

Pe=3t Fo—cy

glem? s %

V tej enatbi predstavija %% v doloc¢enem ¢asu

podano koliéino C.

F = povrsina, ki se ogljici

C, = potencial C v atmosferi peéi
Cq=o0gljik v povrsini izdelka

Cim veje je prehodno ogljiikovo 3tevilo, tem hitreje
bo dosegel C v povrsini Zeljeno, predpisano mejo.

Kratek ¢as, ki se obi¢ajno uporablja pri kosih s tan-
kimi stenami, pa oteZuje enakomernost naogljievanija.

Seveda is¢emo zato v praksi bolj ugodne resitve,
kadar gre za drobne kose ali za izdelke s tankimi ste-
nami,

Resitvi sta dve:

— za tanj$e debeline cementacij uporabljamo nizje
temperature cementacije in ustrezno dalj$e &ase;

— druga, bolj uporabna moZnost pa je zamenjava
procesa cementacije, ki te¢e pri 930 °C, s karbonitracijo.
To pomeni, da plinu za oglji€¢enje namerno dodajamo
dolo¢en procent NH,. Sam proces pa zopet vodimo
tako, da je koli¢ina dodanega amoniaka prirejena tempe-
raturi karbonitracije. Ce je dodatek prevelik, lahko pride
do izlo¢anja karbonitridov v trdi povrsinski koZici. je
postopek voden pravilno, dobimo lepo trdo plast, ki celo
presega trdoto cementirane povrsine. Struktura je dokaj
finozrnata in ima lepo vezno obmocje med trdo koZo na
povrsini in mehkejsim, bolj Zilavim jedrom.

Preiskave so pokazale, da je treba pri delu posebej
paziti na koli¢ino N v povrdinski kozici. Glede na to
moramo regulirati dodatek amoniaka pri karbonitraciji.

Za primerjavo dodajam metalografski posnetek
(slika 1) izdelka iz jekla 20NiCrMo3, ki je bil karbonitriran
pri 850°C in dodatku amoniaka 3.5 %.
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Slika 1: povecava x 500

Karbonitridi nastopajo takoj pod povrsino, lahko pa
prodirajo tudi v notranjost
Lep primer nam daje naslednja slika 2.

Slika 2: povecava x 200

Posebne osi za kolesa z razli¢nimi preseki po dolZini
so imele trdote od 720 do 835 HV. Izdelane so bile iz
jekla €.1221, hladno vleenega. Zarjenega, nato pa
hladno preoblikovane. Bile so normalno karbonitrirane
pri temperaturi 860°C do globine 0.6 mm. Zaradi neobi-
cajnih padcev trdot na posameznih mestih smo naredili
ponovno preiskavo in ugotovili, da je bil procent dusika v
tem primeru v povrsini prevelik (0.6—08% N), kar
pomeni, da je nasa koli¢ina NH; s 3 % previsoka. Dodatni
preizkusi in analize koli¢ine dusika v povrsini so potrdili,
da je mejna vrednost za dusik 0.4 %. Ce je koncentracija
vecja, nastaja moznost pojavijanja napak v trdi plasti.

Povezavo med koli¢ino dodanega amoniaka, tempe-
raturo karbonitriranja in koli¢ino nastopajo¢ega dusika v
povrsini izdelka nazorno kaZe naslednji diagram 2:

Iz diagrama lahko razberemo, kakéne mejne kolicine
imamo lahko v povrsini pri razli€nih temperaturah,

Za naSe prakticne pogoje pride najveC v postev
temp. B50—860°C. V praksi se pa dostikrat uporablja
tudi nizja temperatura — 780°C, ki pa po diagramu daje
maksimalno omejitev na N — 0,65 %, za 2.5 % dodanega
NH,. glede na koli¢ino zasc¢itnega plina.

i
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Diagram 2
60{ A\,
o 930°C /8h
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of S o
T 2 \‘o\’
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0__ T 4 — A —
0 10 20 30 40 %0
~ oddaljenost od povrsinelmm)
Diagram 3

Seveda normalno sledi naoglji¢enju ali karbonitrira-
nju ohlajanje v olju, soleh ali v vodi. Ti drobni izdelki so
obi¢ajno Ze oblikovno zakljuCeni in se mehansko po
toplotni obdelavi ne dodelujejo vec. To pa pomeni, da je
zelo vaZzna njihova oblikovna stabilnost. Prav zaradi
deformacij in sprememb oblike sledi ohlajanje v olju, ki
pa ima najmanj 50° C.

Zelo nazorno nam kaZe vpliv temperature olja za
nekaj znanih jekel po ohlajanju s temperature karboni-
tracije prilozeni diagram 4.

To so kvalitete, ki so redno v doma&em programu in
se pri nas vsak dan uporabljajo

Voda ée obi¢ajno za tanke stene nasih izdelkov
nevarna. Ce pa jo Ze uporabljamo, moramo praktiéno
preveriti njene ucinke in po potrebi usmeriti naéin pada-
nja kosov v hladilno sredstvo, glede na obliko.

Kadar niso zahtevane ekstremno visoke trdote in
Zzelmo od izdelka vec¢ zilavosti, se priporoéa bainitno
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poboljsanje. Pri tem postopku gredo izdelki direktno iz
peci v kalilno sol, ki ima ustrezno temperaturo. 1zdelki
ostanejo v soli toliko ¢asa, da se pretezni del avstenita
spremeni v bainit. Seveda je najvaznejsi dejavnik pri tem
ohlajanju prav temperatura soli v kopeli. Najbolj$e rezul-
tate dobimo v praksi, ¢e ohlajanje poteka tik nad marten-
zitno &rto, ki jo ima povrsinska koZica z novim procen-
tom ogljika.

:
|

~—= spremernba oblike pm

—= termperatura  hladinega olja I°Cl

Diagram 4
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Diagram 5

Diagram 5 nam daje nekaj prakti¢nih primerjav za
nase jeklo 20NiCrMo3, in sicer spremembe trdot in upo-
gibnih trdnosti v odvisnosti od nacina ohlajanja. Vzorci
so bili karbonitrirani pri 870°C, Zica @ 9 mm, ¢as karbo-
nitriranja 2 1/2 ure, potencial C — 0.7 %, N v povrSini
0.35 %.

Uporabna pa je v praksi tudi formula, s pomocjo
katere lahko izratunamo globino naogljicenja. ¢e imamo
dan potencial C in ogljikovo prehodno Stevilo:

ERT=K |1

K =posebna temperaturna koli¢ina, ki raste s tempera-
turo
t = &as naogljicenja

Kot smo Zze omenili, se pri dodatku NH, povrsinska
trdota povecuje, ugodno pa vpliva na enakomernost
naogljicene plasti.

Naslednji diagram 6 nam kaZe razlike v trdoti med
obema postopkoma: cementacijo in karbonitracijo, in to
pri jeklu, ki se pogosto uporablja za pedalne osi.

KARBONITRACIJA IN CEMENTACIJA C 22

70

C 22

i
60 |\

[ HRe )

50
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0 01 072 03
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Diagram 6
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Se enkrat pa moramo poudariti, da je koli¢éina N
moéno odvisna od temperature. Na drugi strani pa nam
je poznan neugoden pojav raznih poroznosti in nastanja-
nje luknjic v nasi obogateni povriinski coni. Narejenih je
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bilo Ze dosti preiskav pri nas, pa tudi v RO na Jesenicah,
vendar Se vedno najbolj drzi razlaga, da metastabilnost
faz vodi do izlo¢anja molekularnega dusika (N,). Tako je
n.pr. parcialni pritisk dusika v ravnoteZju z ¢ — fazo pri
doloéeni temperaturi, kar ima tendenco rekombinacije
dusikovih atomov v N,. Luknjice nastopajo po kristalnih
mejah £ — faze. Lahko pa se pojavijo tudi v kristalih. Z
naras¢anjem Iluknjic se le-te povezujejo in tvorijo
posebne kanale, ki so v&asih odprti celo do povrsine in
imajo direktni stik s karbonitrirnim medijem.

To pomeni, da tvorba por in kanalov vodita:

— k izgubi raztopljenega dusika in

— k povecevanju sticnih povrsin med karbonitrirnim
medijem in povrsino izdelka.

Ce pogledamo bolj natanéno nasledniji diagram 7, ki
nam kaze naras¢anje mase v odvisnosti od ¢asa nitro-
karburiranja (nitriranje z dodatkom propana kot aktiva-
torja), ugotovimo, da je nastajanje por najmocnejse prav
v lll. stadiju.

Porozni kristali jasno gledajo iz vezne cone, kar kaze
na povecan pritisk N, v notranjosti strukture.

Za primer prilagam sliko 3 strukture.

Slika 3:

Slika 3 kaze dvofazno in vezno cono s kanali po kri-
stalnih mejah v coni.

Pri nadih dvokomornih peéeh velja prakti¢no pravilo,
da dodajamo amoniak od 1—5%, glede na koli¢ino
nosilnega plina. Dodaja se amoniak nekoliko kasneje (z
zamudo) za propanom, véasih celo 3ele v drugo komoro.
Vrednosti, predpisane od proizvajalca peéi, so dosti
vecje, celo do 15 %, kar pa se je izkazalo za odlo¢no
previsoko koli¢ino.

Pri procesu difundirata C in N istocasno v jekio.
Amoniak se razcepi, tako da dobimo iz 2 molov NH,
1 mol dusika in 3 mole vodika. Dodatek 5 % amoniaka
pomeni zmanj$anje koli¢ine CO za 10 %, kar ima za
posledico zmanjSanje potenciala C in nizji ogljik v povr-
Sinski kozici. Aktivnost in prehodnost C je sedaj odvisna
od razmerja CO : H,. Najboljsi pogoji nastopajo. ¢e je
razmerje teh dveh komponent 1 : 1

Prakti€éno pa je videti tablica zmanjSevanja C v povr-

Sini zaradi prisotnosti N takole: % N % C
0.1 0.96
0.2 0.91
0.3 0.87
0.4 0.83

Sicer pa se prisotnost dusika pri konstantnem pro-
centu NH, s temperaturo precej zmanjsuje:
Pri 1 % NH, — 800°C imamo N — 0.35% v povréini

850°C 02 %
900°C 0.15%
930°C 0.1 %

Svoj vpliv na celotno razdelitev in koli¢ino N imajo pa
tudi sama jekla in legirni elementi, ki v njih nastopajo.

ZAKLJUCEK

V praksi se vedno bolj pojavljajo zahteve po utrjenih,
proti obrabi odpornih povrSinah, posebno pri drobnih
izdelkih.

Kot najboljsi postopek za take utrditve se je poka-
zalo karbonitriranje pri temperaturi 860°C in mesanici
plinov propan ali zemeljski plin, ki pa ima kot dodatek do
2.5 % amoniaka.

Ce je koli¢ina amoniaka prevelika, nam koncentracija
dusika v povrsini tako naraste, da se zacne izlocati v
molekularni obliki in ustvarja moéno poroznost v povr-
§ini. To pa pomeni, da je nasa utrjena plast v zgornjem
delu dokaj mehkejsa in nima ustrezne obrabne odporno-
sti. 1z prakticnih podatkov in preiskav, ki so bile opra-
vljene, sledi, da moramo upostevati pri tem procesu
poboljSanja:

— dodatek amoniaka,

— % dusika v povrsini in

— temperaturo, pri kateri proces tece.
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Metalurski institut je delovna organizacijia v okviru SOZD Sio-
venske Zelezarne, po statutu pa |e osrednja raziskovalna orga
nizacija vse slovenske metalurgije in livarstva. Indtitut razvija
vse aktivnosti. ki so potrebne za raziskovalno delo. torej raz-
Iskave osnovnega. razvojnega in uporabnega znacaja, pilotno
proizvodnjo posebnih materialov, je soizdajatel| strokovnega
tasopisa, prireja strokovna sreéanja in seminarje. dela razliéne
strokovne ad hoc usluge za industrijo s podrocja kakovosti in
uporabe kovinskih materialov, goji stike z raziskovalnimi organ
zacijami pri nas in v inozemsivu, sodeluje v programih in projek-
tih Raziskovalne skupnost Slevenije, v projektih usmerjenih v
tehnoloski razvoj Jugoslavije ter v projektih mednarodnega so-
delovanja z zapadno in vzhodno Evropo in ZDA
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eleklronsko mikroanalizo in anahizo slike
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kahino pec
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METALURSKI INSTITUT
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. DO skupaj z napravo
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Program raziskovalnega dela posega v naslednja podrocja raz-
vo| sadobnih masovnih kovinskih materialov in tehnologie
hove izdelave in predelave. razvo in pilotna proizvodnja poseb-
nih matenalov za elektroniko. fizikalno-metalursko in kemijsko-
analitsko karakterizacio matenalov. matematicno modeliranje in
ratunalmisko krmiljenje procesov 1er racionalna uporaba energi-
je in surovin v metalurski industnji. Skladno s programom dela
ima laboratonje za mikrostrukturne. fizikaine. mehanske pre-
1skave in za analitiko kovinskih materialov ter za pilotno proiz-
vodnjo. Med raziskovalnimi aparaturami najdemo peéi za talje
nje vseh vrst kovin na zraku in v vakuumu, naprave za predelavo
teh kovin v trak palice in Zico. napravo za atomizacijo kovin. op
ticne mikroskope in vrstiéni |s canning) elekironski mikroskop
Za mikrostrukturne raziskave, elektronski mikroanalizator. dila
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obremenitvijo pri visokih temperaturah naprave za termicno
obdelavo, med npmi najsedobnejso vakuumsko visokotemp
turno kalilno Zanino pec ter razlicne sodobne analitske naprave
na prnmer aparature 2a atomsko absorbcijsko spektrometrio in
emisijski spektrometer

V teku j@ dobava naprave za viivanje amorinih trakov. ki
Za atomizacijo in izastatsko stiska-
nje. ki jo je institut nabavil skupno z institutom J Stefan
omogodila laboratorijsko sinte najsodobne|sth kovin
skih materialov Prav v tem letu se bo zadel tudi uresni-
Ceval projekt pilotne proizvodnje usmerjen v izdelavo
palic in Zic iz posebnih materialov po tehnologi racunal
niSko vakuumskega taljenja in kontinuirnega litja
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Metalurgija — jeklarstvo — tehnologija jekel za masivno hiadno pre-
oblikovanje — injektiranje poinjene Zice — modifikacija vkljuékov

A. Steblaj, B. Koroudi&, J. Arh, E. Bricel;, M. Mencinger

Uporaba s CaAl poinjene Zice prl Izdelavl jekel za hiadno masivno
preoblilkovanje

Zelezarski zbornik 24 (1990) 3. 5 129135

Tehnologija obdelave tekocega |ekla z injektiranjem poinjene
Zice tipa CaAl pri izdelavi jekel za hiadno masivne preoblikovanje
Izdelava industrijskih $arz na 70 tonski EOP. Injektiranje polnjene
2ice in obdelava talin na VOD napravi. Analiza dobljenih rezultatoy
glede obnasanja posameznih parametrov in ocena istote jekla

Avtorskl izviecek

UDK: 620.191.33:669.14.018 85:621 16
ASM/SLA- Q7j, S13, W11n. W13h, SGAh, 972

Jekla za parovode, deformacija Z lezenjem, evolucija mikrostruk-
ture, podkodbe in razpoke

F. Vodopivec

O poskodbah jekla v parovodih in metodah za njihovo opredelitev
2elezarski zbornik 24 (1990) 3. s 145—152

V &lanku se razpravija o vplivu obremenitve na lastnosti jekla, o
napetostih v parovodih, o poskodbah zaradi statiénih in dinamiénih
obremenitev ter se opisuje metodika za oceno preostale Zvljenjske
dobe, Delo je kritiéna analiza lteraturnih podatkov, razdirjena z
lastnimi spoznanji.
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Metalurgija — superferitna jekla — vrola predelava — mikrostruk-
tura
P. Cizek. R. Riman, D. Kmetié, B, Arzenéek

Rekristalizcija feritnih nerjavnih jekel z zelo nizko vsebnostjo
oglfika In dusika

Zelezarski zbornik 24 (1990) 3, s 137—143

Nove jeklarske tehnologije so omogocile izdelavo izredno &istih
feritnih nerjavnin jekel, ki uspedno zamenjujejo draja austenitna
nerjavna jekla.

Med vroc¢o predelavo superferitnih jeke! poteka predvsem dina-
miéna poligonizacija In le deloma dinami¢na rekristalizacija. Pn
ZniZevanju deformacijske hitrosti nastane zelo stabilna dinamiéno
poligonizirana mikrostruktura iz katere se pri rekristalizacijskem
2arjenju, zaradi omejene nukleacije, razvijejo groba zrna Le z viso-
kimi deformacijskimi hitrostmi zagotovimeo jeklu ustrezno velikost
rekristaliziranih zrn. Velikost zrn je odvisna tudi od drugih parame-
trov vroce predelave (temperatura, deformacija) Jeklo, stabilizi-
rano s Ti, ima vedjo rekristalizacijsko sposobnost kot jekio legirano
Z Mo in stabilizirano z Nb.

Avtorski izviecek




INHALT

UDK: 620.191.33.:669 14,018 85.621.16
ASM/SLA: Q7, S13, W11n, W13h, SGAh, 972

Stahle fur Dampfleitungen — Verformung durch Kriechen —
Entwickiung vom Mikrogefige — Beschidigungen und Risse

F. Vodopivec

Ober die Beschadigungen an Dampfleltungen und die Methoden
f0r deren Bestimmung

2elezarski zbornik 24 {1990) 3, s 145—152

Im Artikel wird der Einfluss der Belastungen auf die Eigen-
schaften von Stahl behandelt weiter der Einfluss der Spannungen
in Dampfleitungen und der Beschadigungen wegen statischer und
dynamischer Belastungen. Beschrieben wird die Methodik fur die
Schatzung der Gberbliebenen Lebensdauer. Die Arbeit ist zugleich
eine kritische Analyse der Literaturangaben verbreitet mit eigenen
Erkenntnissen.
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Metallurgle — Stahlerzeugung — Technologie der Stahle fur die
Kaltmassivumformung — Injektieren von Fulldrahten — Modifika-
tion von Einschlussen

A Steblaj, B. Korousié, J. Arh, E. Bricelj, M. Mencinger
Anwendung von CaAl Fllidraht bei der Erzeugung von Stihlen fir
die Kaltmassivumformung.

2elezarski zbornik 24 (1990) 3, s 120—135

Technologie der Stahlerzeugung von Stahlen fir die Kaltmas-
sivumformung mit der Anwendung des Injektierens von CaAl Full-
draht. Erzeugung von Industrieschmelzen am 70 t Lichtbogenofen.
Behandlung von Stahlen an der VOD Anlage und Injektieren von
Flhdraht Analyse der Erziehiten Ergebnisse im Bezug auf die
einzeinen Einflussparameter und die Bewertung vom Reinheitsgrad
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Metalurgie — superferitischer Stahl — Warmferformung — Mikro-
gefuge
P Cizek, R. Riman, D. Kmeti¢, B. Arzendek

Rekristallisation nichtrostender Stahle mit sehr nied-
rigem Kohlenstoff und

Zelezarski zbornik 24 (1990) 3, s 137—143

Neue Stahlerzeugungstechnologien haben die Erzeugung
ausserst reiner feritischer nichtrostender Stahle ermoglicht.
welche erfolgreich teurere austenitische nichtrostende Stahle
ersetzen

Wihrend der Warmverarbeitung superteritischer Stahle verlauft
vor allem dynamische Poligonisation und nur teilweise die dynami-
sche Rekristalisation. Bei der Verminderung der Verformungsge-
schwindigkeit entsteht sehr stabyles dynamisch polygonisiertes
Mikrogefuge aus welchem beim Rekristalksationsgiuhen wegen
begrenzter Keimbildung grobe Korner entstehen. Nur mit hohen
Verformungsgeschwindigkeiten kann im Stahl eine entsprechende
Korngrésse der rekristallisierten Korner versichert werden Die
Korngrésse ist auch von anderen Parametern der Warmverformung
(Temperatur. Verformungsgrad) abhdngig. Der mit Ti stabilisierte
Stahl hat ein grosseres Rekristallisationsvermégen als der mit Mo
legierter und mit Nb stabilisierter Stahl

Auszug des Autors
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Metallurgy — Steelmaking — Steel technology for cold mass
forming — Injection of filled wire — Modification of inclusions
A Steblaj, B. Korougi&, J. Arh, E Bricelj. M. Mencinger

Application of CaAl Filled Wire in Manufacturing Steel for Cold
Mass Forming
Zelezarski zbornik 24 (1980) 3. p 129—135

Technology of treating moiten steel by injection of CaAl filled
wire in manufacturing steel for cold mass forming Making indus-
trial melts in a 70 ton EAF . Injection of filled wire and melt treat-
ment in VOD set-up Analysis of obtained results regarding to the
behaviour of single parameters and the estimation of steel purity

Authors’ Abstract
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Steels for steam pipelines — Deformation by creep — Evolution of
microstructure — Damages and cracks

F. Vodopivec

On Damages of Steel In Steam Pipelines and on Methods For Their
Interpretation

2elezarski zbornik 24 (1990) 3. p 145152

Paper treats the influence of loading on the steel properties,
the stresses in steam pipelines, the damages due to static and
dynamic loads, and it describes the methods for estimation of
residual duration It is the critical analysis of reference data
extended by own knowledge and experience

Authors' Abstract
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Metallurgy — Superferritic steel — Hot working — Microstructure
P. Cizek, R Riman, D Kmeti¢, B. Arzensek

Recrystallization of Ferritic Stainless Steel With a Very Low
Carbon and Nitrogen Contents
2elezarski zbornik 24 (1990) 3, p 137—143

New steelmaking technologies enable the manufacturing of
extremely pure ferritic stainiess steels which successfully substi-
tute more expensive austenitic stainless steels

During hot working of superferritic steels mainly dynamic
polygonization takes place next to only partial dynamic recrystalli-
zation, In reducing the deformation rate a very stable dynamically
polygonized microstructure is formed from which coarse grains
appear in recrystallization annealing due to limited nucleation. Only
high deformation rates ensure the suitable size of recrystallized
grains in steel. The grain size depends also on the other parame-
ters of hot working (temperature. deformation). Steel stabilized
with Ti has higher recrystallization capacity than steel alloyed with
Mo and stabilized with Nb

Authors' Abstract
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Cranw ans naponposoacst, [eSOpPMauMK nonaywectH, 3Bonyuwn
MUKPOCTRYXTYPM. NOBPEMA L

F. Vodopiec

[¢] NOBPEeMAEHHAX CTANK B NAPONPOBOAAX M METOQAX WX Oonpeje-
NeHHA.

2Zelezarski zbornik 24 (1980) 3, ¢ 145—152

B cratee pevs MAET O BAWAHMM MArPYIKM HE X3PaxTepHCTHKM
CTANK, O HANDMKEHWRX B NApONPOBOAAX, O NOBPEMAEHHAX
BCNEACTEMH CTATHNECKMX W AWMAMWHECKHX HArpy30K, & Takse o
METoAe ONpPeaeneHuR OCTABILErOCA CPOKa Cywbel. CTaTeR ABNRETCA
KPMTHYECHKMM GHANMIOM MMTEPATYPHLIX OAHHBIX, HA OCHOBaHWM
coOCTBEHHOrD ONBITa.

Pexome asropa

UDK  669.045 558 6 669.14 018 26
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Merannypruf — CTAnenwTedHoe Aeno — Tex WR M3r
cTaned ANA MAcCOBOR XONCAHOR OBPAOOTHM — WHMEKTMDOBEHWE
3ENONHEHHOA NPOBONOKK — MOAWDHKALUMRA BRIOYEHHA

A Steblaj, B Korousi, J Arh. E. Bricel}, M. Mencinger
Mpumenenne nposonoxx, sanonsexwHon CaAl 8 npouecce waroro-
BNOHMA CTANGH ANR XONOAMOR MBCCOBOR

2elezarski zbornik 24 {1990) 3, ¢ 129—135

TexHONOrUA OBPAGOTKM TEXYYeR CTANM C MHMEKTUPOBAHMEM
JANONHEHHOR NPOBONOKM TuNa CaAl 8 NPOUECCE HITOTOBNEHWUR
craned AnR  XONOAWOR MaccomoR oOpraborku, MsroroBnewwe
NPOMBWNEHHOTO 3apAaa wa 70 ToMHwA EOP. MisexTwposasme
3ANONHEHHOA NPOBONOKK W a PAacnnaBos ¢ NOMOWLIO
ycrpohcTaa VOD. Axands NoNyYeHHEX PeIYNsTaros No NOBOAY HIME-
HEHHA OTABNBMLIX NAPAMETPOB M OUEHKA YHCTOTH CTANM,

Pesome aeTopa

UDK 621.77.016 2 669 1519457
ASM/SLA: NSf, F2, S5d, 2—60, 368

MeTannyprur — CynepdeppuTHee Cranm — ropadan obpaborka —
MHKDOCTPYKTYPa

P Cizek, R Riman, D. Kmetié, B. Arzendek

POKPHMCTANNHIBUMA HEPMABEIOWMHX CTANGA C GEPPHTHOA OCHOBOR
M ONONN HHIKMM CONEPMANHEM BIOTA W yrnepoas

2elezarski zbornik 24 (1990) 3. ¢ 137—143

Hoswe CranenMredHse TeXMONOrMM  NOIBONAIOT
HEPMABGIOWMX CTANGA BHCOKOM CTENEMM YMCTOTH C GEpPPWTHOR
OCHOBOW, KOTOPHE YCNEWHO MOTYT 38MEHHTE AOPOTHE YCTEHHTHME
HEDMAEBAKOLME CTANM.

B npouecce ropRued oOPalOTKM CYNEPOEPPUTHUX CTaned
NPemae BCEro OCYWECTBNABTCA AWHAMWMHAR DPEKPHCTANNMIALIMA,
Mpy  yMeWsWeHHMH CHOPOCTH [edOpMauMM 0OpaIyeTCA ONeHs
CTAlMNBHAR  OMHEMMYHO NONMIOMWIOBAMHAA MMKDOCTRYKTYPE M3
KOTOPOA, BO BPEMA PEKDUCTANIMIAUMOHHOrO WADEHHA, BCNBACTEME
OFPAMMYENMOR MyKneaumnw, obpaaywTch rpySwe sepka. CooTeercrey-
OWHE DAIMEPN  PEKDUCTANIMIOBAHMLIX 3EPEH OBeCNevMBaoTCA
TONBKO NPW  BLICOKHX CKOPOCTAX Aedopmauny. Pasmep 3eped
JABUCHT TaXNe OT APYrWX NBRPAMETPOB roprRYed ob6paboTku (Temne-
parypw, aedopmauws). Y cranm, cTabunu3oBaHHOR C nomoweo Ti,
Gonvwan CNOCOBMOCTE DEKPUCTANNMIALIMM, NeM y CTanW, Nerupo-
BaAHHOA C MO M CTaluNn30BaHHOR C NOMOWBIO Nb

Pesiome asTopa




TEHNICNA NAVODILA AVTORJEM

Rokopis

Rokopis dostavite v originalu odgovornemu uredniku ali
enemu od &lanov urednidtva. Pisan mora biti z dvojnim presled-
kom. Na levi strani je rob Sirine 4 cm, Na tem robu oznadite me-
sta, kjer naj bodo slike ali tabele.

Clanki naj bodo kratki in jedrati in ne prenatrpani z nepo-
trebnimi podatki. 1zogibajte se tabel z veliko Stevilkami, ki bral-
ca ne zanimajo, posebno ¢e so isti podatki prikazani kot odvis-
nosti v diagramih. Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z doseZenimi rezultati, brez Sir&ih hipotetiénih do-
datkov.

V primeru, da prvi¢ objavlijate v Zelezarskem zborniku, do-
stavite urednistvu naslednje podatke: ime in priimek z akadem-
skim nazivom spredaj in poklicnim nazivom zadaj, katero delo
opravijate, delovna organizacija, Ziro radun in naslov stanova-
nja.

Urednidtvo si pridrZuje pravico jezikovne korekcije, strokov-
ne recenzije in presoje o ustreznosti objave. Prosimo, da glede
rokopisa upostevate $e naslednja navodila:

1) lzvietek pod naslovom naj obsega 4 do 10 tipkanih vrst.
Vsebina naj pove, kateri problem obravnava &lanek.

2) Povzetek za prevode v angledki, nemski in ruski jezik
posljite v 4 izvodih, Obsega naj pol do najveé dve tipkani strani.
Glede vsebine naj pove tujemu bralcu, kak&en je bil problem in
kateri so glavni rezultati vaSega dela. Specifiéne strokovne izra-
ze, ki jih prevajalci morda ne poznajo, navedite spodaj v angle-
skem, nemskem in ruskem jeziku. Vsebuje naj tudi naslov
clanka.

3) Avtorski izvieéek za kartice (4 izvodi) naj obsega: glav-
no geslo in eno all vet stranskih gesel (npr. Metalurgija —
Orodna jekla — Preizkusanje materiala), avtorja in soavtorje,
naslov ¢lanka in kratko vsebino &lanka (najveé 15 tipkanih vrst)
s poudarkom na rezultatih raziskave.

4) Podpisi k slikam v 2 izvodih na posebnih listih, Podpis
naj bo formuliran tako, da bo v angleskem prevodu tudi tuj bra-
lec razumel vsebino slike. )

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznaéite z zaporednimi
Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznaébo Zelite, npr. ..
Smith® ... Na koncu &lanka navedite nato vse bibliografske
podatke:

— Za knjige: zaCetnice imen in priimki avtorjev, naslov knji-
ge, Stevilka izdaje, zalozba, leto izdaje.

— Za cClanke: zaCetnice imen in priimki avtorjev, naslov
Clanka, neskrajsani naslov revije, letnik, 3tevilka, leto, strani
(prva in zadnja).

6) Poglavija in razne vrste tiska: Clanek naj bo, kolikor je
mogoce, razdeljen po naslednji shemi: uvod (nakazati problem,
izhodisée in cilj raziskave in pregled literature), nadini razisko-
vanja in materiali, rezultati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja pisite po primeru:

REZULTATI RAZISKAV

1. Preizkusanje jekla Z 0147 (mastni tisk, tekst se priéne v
nasledniji vrsti)

a) Koli¢ina vkljuékov (mastni tisk, tekst se nadaljuje v isti
vrsti).

Zvezano podértane besede pomenijo mastni tisk, lahko pa
uporabite $e kurzivni tisk (prekinjeno podértane besede) in raz-
prii tisk (tipkajte razprto).

7) Tabele pisite med tekstom ali jih priloZite na koncu tek-
sta. V drugem primeru napisite na levi rob, kjer je treba tabelo
vstaviti,

8) Enote: Uporabljajte izkljuéno enote po SI (System Inter-
national d'Unités).

S) Enatbe in simbole napisite jasno in &itljivo, najbolje s
prosto roko. V enacbah ne uporabljajte znakov za mnoZenje ( x
ali ). Izogibajte se zamotanih indeksov. Ce ne morete jasno na-
pisati grkih &rk, napisite pojasnilo na levi rob, npr. mala gréka
¢rka gama. Simbole v enaébah sproti tolmaéite. Uporabljajte
simbole, ki so v JUS standardih, ¢e teh ni pa najbolj uveljavijene.

Fotografije

Metalografski in drugl posnetki morajo biti izdelani na belem
papirju z visokim leskom in naj bodo jasni in kontrastni. Presli-
kane fotografije ali iz tiska preslikane fotografije niso dovoljene,
razen v izjemnih primerih. Raunajte, da bo Sirina fotografije v
tisku najve¢ 80 mm. Vel fotografij, ki spadajo skupaj, nalepite
na papir in jih oznacite kot eno sliko. V tem primeru je lahko Siri-
na slike tudi 165 mm. Izjemno imajo fotografije lahko tudi ne-
standardno $irino. V tem primeru priloZite fotografiji pojasnilo,
kak&no velikost Zelite v tisku, Mikroskopska in makroskopska
povecanja in pomanjdanja oznatite v podpisu k sliki (povedanje
100-krat). (pomanjSanja 15-krat), $e bolje pa z vrisanjem
ustrezne skale s érnim ali belim tufem na fotografiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tusem na
paus papirju. Ne posiljajte prefotografiranih ali kopiranih risb.
Diagrami morajo imeti popoln okvir in mreZo (raster) v notranjo-
sti okvira. Zaporedno Stevilko slike napisite s svinénikom na vo-
galu formata,

Prosimo avtorje, da dosledno upoétevajo ge naslendja navo-
dila:

1. Sirina: Diagrami morajo biti narisani na formatu A4. Sirina
diagrama na| bo 150 mm, plus ali minus 10 mm. Sirina ni le okvir
diagrama, temve¢ tudi $tevilke in napis na ordinatni osi. V tisku
so ti diagrami pomanjsani priblizno 2-krat, na Sirino enega
stolpca. Odstopanja od teh Sirin narisanih in tiskanih diagramov
bodo upostevana le v primerih, ko morajo biti zaradi gostote
podatkov, krivulj ali preglednosti tiskani v &irini obeh stolpcev,
to je okoli 160 mm. V teh primerih naj bo &irina narisanega dia-
grama 300 mm, plus ali minus 20 mm.

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave, sheme,
nacrti in podobno) je lahko skupna narisana 3irina manjéa od
150 mm. Pri tem upostevajte estetski videz pomanjsane tiskane
slike med tekstom in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku
pomanjsana 2-krat; uporabljajte torej enake velikosti &rk in de-
beline ¢rt kot pri diagramih.

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah uporabite
izkljuéno naslednje debeline ért:

— Okuviri diagramov (koordinatne osi) 0,4 mm
— MreZa v diagramih 0,2 mm
— Krivulje v diagramih 06 mm
— Osnovne &rte v risbah 0,2 mm
- Prerezi (obrisi) v risbah 0,4 mm
— Srafure 0,2mm

V tisku bodo te érte polovico tanje.

3. Crke in Stevilke: Uporabljajte pokonéne érke in Stevilke
velikosti 4 mm, risane s 3ablono in peresom, ki ustreza tej veli-
kosti. Izjema so le indeksi, ki naj bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost &rk in Stevilk okoli 2 mm, indeksov pa 1.5 mm.

4. Opis koordinat: Na abscisi in ordinati mora biti neskraj-
$an opis s simbolom in enoto, npr.: Natezna trdnost a,, v N/
mm?; Stopnja deformacije £ v %; Koli¢ina mase Mn v %: ne pa le
o N/'mm?; € %; % Mn.

5. Oznake to¢k in krivulj: Legende za razliéne vrste toék in
krivulj morajo biti v sliki. Legende za simbole in druge érkovne
oznake so lahko tudi v podpisih k slikam.

Izviecek

Za hitro orientacijo po dokonéanju ¢lanka navajamo na krat-
ko, kaj je potrebno poslati urednistvu Zelezarskega zbornika:

1. Rokopis v enem izvodu (drugega hranite za pregled krta-
¢nega odtisa) z izvieCkom pod naslovom, oznakami za slike na
levem robu in podatki o avtorjih.

2. PovZetek za prevode v 4 izvodih.

3. Avtorski izviecek za kartice v 4 izvodih.

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih.

5. Oéteviléene fotografije, diagrami in druge slike.



